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INTRODUCCTION

Como una forma de agradecimiento hacia nuestra Escuels vy
a nuestra Universidad por 1los conocimientos y beneficios
adquiridos, la elaboraci®n del presente trabajo pretende
cubrir en términos generales basicamente un obijetivo.
Introducir al estudiante de Ingenieria Mecénica El2ctrica
(&rea Mecinica) en el campo del estudio de 1las Miauinas
Térmicas como meta principal. Para esto, se proporciona en el
desarrolloc de este trabajo los conocimientos b&sicos acerca
del principio de funcionamiento Tedrico y real de los equipos
del Laboratorio de Maquinas Térmicas, mismos gue contempla el

programa de la materia del mismo nombre.

Para tal prop®sito se estudian aspectos reelevantes en
cada practica como: teoria bisica, definiciones, conceptos,
descripcién del equipo y célculos matematicos gque permiten
conocer los parametros de mayor trascendencia del equipo vy
temas en estudio; todo esto basado en la termodinimica
principalmente, dando una perspectiva o clara idea de lo aque
ocurre con los equipos a gran escala utilizados en la
industria. Se logra adem&s que el estudiante se aceraue a
los trabajos pricticos en el Laboratorio como complemento a

lo adquirido en la teoria. .

La idea de este Manual de Practicas es gue el usuario :o
utilice como material didiéctico de apoyo npara reafirmar la
compresitn y el conocimiento en detalle de 1los equipos del
Laboratorio de Maguinas Térmicas. Asimismo pueda manipularlos

bajo las condiciones de operaci“n adecuadas, canaliz&ndolo



con esto a tomar una actitud seria y responsable qgue le evite

errores cuando se encuentre trabajando en la Industria.
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INSTALACION Y SISTEMAS DE LABORATORIO.

1.1 OBJETIVO.

£l alumno conoceri los eauipos vy sistemas auxiliares aue
componen el Laboratorio de Miquinas Térmicas, resaltando 1la
importancia de los elementos de conduccién y control de
fluidos, asi como contar con un tratamiento adecuado del

agua.

1.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

1.- Conocer todos los Sistemas Auxiliares oaue componen el
equipo del Laboratorio de Miquinas Térmicas.

2. - Conocer algunas Normas o Reglas de Seguridad aue se deben
tomar dentro de un Laboratorio.

3.- Conocer sobre alaunos métodos de tratamientos de agua

utilizados en lLaboratorios.

1.3 EQUIPO VY MATERIAL.
1 Todos los Equipos instalados en el Laboratorio.
2 Sistemas Auxiliares.

3 Dispositivos de Medicion.

1.4 TINTRODUCCION.

En la presente practica se darian a conocer tanto los
equipos instalados como los Sistemas Auxiliares que integran
a cada uno de ellos.

La fipalidad de ésta vy las siguientes practicas es de
dar a conocer de una mahera general pero a la vez mis real de

los equipos que se utilizan en la Industria a gran escala.



Ademis de dar algunos aspectos de Normas vy
alumno deberi considerar dentro del Laboratorio
algunos pequefios accidentes.

La descripcién y funcionamiento de 1los
detallarid con mayor claridad en el desarrollo de

las practicas.

1.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.
Para facilidad del alumno en las siguientes

describen algunos conceptos vy definiciones méas

para poder entender la teorlia aue se describe en

1.6 TEORIA GENERAL.

A continuacién en la fFig. 1.1 se puede

ubicacitn de todos los Equipos instalados en el
de Miquinas Térmicas de la ENEP-ARAGON.

Los eguipos a los aue enfocaremos nuestro
los siguientes:

1.- Generador de Vapor y Calorimetros.

posturas

que el
para evitar
equipos se
cada una de

practicas se
impor tantes

la prictica.

observar 1la

Laboratorio

estudio son

2.- Unidad de Combustidn.

3.~ Motor de Vapor.

4.- Turbina de vapor.

S5.- Motor de Combustidn Interna.

6.- Compresores.

7.- Torre de Enfriamiento.

8.- Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado.
9.- Equipo de Radiacién y Conveccién Natural.

10.- Equipo
11.- Equipo de Refrigeracién.

12.- Equipo de Aire Acondicionado.

de Transferencia de Calor de Dos Fases.
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Ademas, también se cuentan con los Sistemas de

alimentacién de fluidos: Tuberias, VAlvulas, Mandmetros, etc.

1.6.1 ELEMENTOS DE CONDUCCION Y CONTROL DE FLUIDOS.
1.6.1.1 TUBERIAS.

Dentro de los Sistemas Auxiliares, se considera el mis
destacado a la Tuberia como conductor de fluidos, estos son
de diversos materiales como lo son: Aluminio,
Concreto, plastico, Cobre, Fierro Fundido y Acero,
considerados estos tres ultimos los mis usuales, va que

dependiendo del tipo de Servicio, se selecciona el material.

1.6.1.2 ESPESOR DE LA PARED DE UN TUBO.

El espesor de la pared de los tubos puede calcularse con
las siguientes expresiones para uso de plantas de fuerza,
para transporte de petréleo 11 quido y tuberias de
refrigeracién.

PD

t:—s7vowe*°

y para uso de gas combustible y refinerias vy plantas

qui micas.
PD
t=—3—*C
donde:
‘t= Espesor minimo del tubo [mm, pulgl.
2 2
P= Presién de disefio (Kg/mm , Lb/pulg }].
D= Diimetro exterior del tubo ' fmm, pulal.

2
s= Esfuerzo permisible del material [Kg/mmz. Lb/pula 1.

10



C=

Coeficiente (tolerancia para el roscado,

resistencia mecinica y corrosién) [mm, pulql.

£l tamafio comercial de un tubo de acero se conoce como

didmetro
diimetro
Por

elemento

nomipnal. En los tubos mayores de 305 mm (12 pulg) el
nominal coincide con el diimetro exterior,
conexidn puede entenderse al tubo que une a otro

ya sea un codo, valvula, tee, reduccién, etc., o

algun elemento para cambiar la direcci®n de la tuberia.

Las

vilvulas sirven para iniciar, parar y reqular la

circulacién de los fluidos, su seleccién depende del servicio

que este

prestando y estas pueden ser:

Valvula de Compuerta.

Vélvula de Globo.

valvula de Retencién.

Vilvula Macho.

Vilvula de Seguridad.

Vélvula de Alivio.

Vilvula de Descaraga.

Vilvula de Control y Reguladora.

Otro tipo de accesorios utilizados en 1los sistemas

auxiliares y equipos son:

Trampa de Vapor.

Trampa Continua de Flotador.

Trampa de Cubeta Invertida.

Trampa de Cubeta Abierta.

Trampa Termostitica.

11



Sopor tes para Tuberia,

Termémetros.

Medidores de Gasto.

Medidores de Velocidad.

Basculas y Dinamdmetros.

Amperimetros.

Voltimetros.

Todos estos accesorios son los mas utilizados en el
Laboratorio de Maquinas Térmicas, su descripcidn la omitimos,
ya que se Vvieron en otras materias, y la finalidad de ésta
prictica es solo dar a conocer al alumno los elementos,

dispositivos y componentes que integran las instalaciones de

los Equipos.

1.6.2 SISTEMAS SOBRE TRATAMIENTOS DE AGUA.

En general a casi todos los equipos del Laboratorio se
alimentan de la red general del agua, especialmente aquellos
ague utilizan Sistemas de Enfriamiento como lo son, el Motor
de Combustién Interna y los Compresores. Aquellos Sistemas en
los que se requiere agua con baja dureza o con bajo contenido
de s&lidos;: es decir, agua suavizada o desmineralizada, se
les suministra de la Planta de Tratamiento de agua. Esta se
utiliza especialmente para alimentar a 1las Calderas del
Laboratorio. El tratamiento de suavizacién tlene por obieto
eliminar las sales de calcio y magnesio aue constituyen 1la
dureza vy producen incrustaciones en el interior de la
caldera.

El agua como disolvente universal contiene en solucién

infinita de gases y sales disueltos o materias en suspensién

12



que le dan propiedades en muchos .asos indeseables, por 1lo
que es necesario someterla a tratamientos de acuerdo al
servicio que se le va dar.

La dureza del agua se debe a su contenido de sales de
calcio y de magnesio, y se manifiesta por 1la tendencia a
formar incrustaciones. La dureza del aqgua se puede clasificar
como temporal o pernanante. La primera se origina por
presencia en solucién de bicarbonatos de calcio o de
magnesio, los cuales al hervir el agua pierden bidxido de
carbono (COZ) y se precipitan en forma de carbonatos o de
hidréxidos eliminiéndose de la solucién: de ahi el nomhre de
dureza temporal o dureza de carbonatos. La dureza permanents
se origina por la presencia en solucidn de sulfatos o
cloruros de calcio o de magnesio, los cuales no sufren cambio
qui mico al hervir el agua, de donde se deriva el nombre de

dur=2za permanents o dureza de no-carhonalos.

1.6.2.1 METODOS DE TRATAMIENTO DE AGUA.
El tratamiento de agua puede dividirse en dos m&todos:
1.- Tratamiento de agua externo.

'2.—- Tratamiento de agua interno.

1.6.2.1.1 TRATAMIENTO DE AGUA EXTERNO.

El tratamiento que recibe el agua antes de introducirse
en los equipos en donde se utiliza se denomina externo. Este
puede ser mecinico, térmico o© quimico. Como ejemplos de
"tratamiento mecinico pueden mensionarse la sedimentacidn v la
filtracion. La destilacidn vy la desaeresacidn por
calentamient6 son tratamientos térmicos. Los tratamientos

quimicos pueden ser con precipitecidn o neutralizecidn o

13



reacciones de intercambio idnico.

ta sedimentacidn se utiliza para eliminar las materias
més pesadas que trae el agua en suspensién. La destilacidn v
desaereacién son tratamientos térmicos aque, por 1o general,
utilizan el vapor como medio de calentamiento. La destilacidn
separa las sales evaporando el aqua, aque al condensarse
produce un agua de buena calidad. La “desasreacisn tiene por
objeto eliminar los gases disueltos en el agua, someti&ndola
a ebullicicn mediante el uso de vapor. Los qases aque
generalmente interesa eliminar son el oxigeno y el bi“.xido de

carbono, ya que £stos proporcionan al agua caracteristicas

corrosivas.

1.6.2.1.2 TRATAMIENTO DE AGUA INTERNO.

Con la finalidad de eliminar sus propiedades
incrustantes o corrosivas, el agua de alimentacidn de
calderas, vya sea cruda, suavizada, desmineralizada o
destilada requiere ser acondicionada quimicamente cuando va
se encuentra dentro de 1la caldera, 1o cual se denomina
tralamiento interneo. Para evitar estas incrustaciones se usan
fosfatos como el trisédico o el hexametafosfito: este Gltimo
se afiade conjuntamente con sosa caustica para tener un PH
adecuado. Los fosfatos tienen la propiedad de formar con las
sales de calcio o de magnesio compuestos insolubles no
adherentes que se eliminan con purgas de la caldera; para
evitar la corrosidn por el oxigeno se utilizan substancias
reductoras tales como la hidrazina (N2H4) o el sulfato de
sodio. La corrosi®n por el bidxido de carbono se controla

mediante su neutralizacién con sosa ciustica.

14



1.6.3 SISTEMAS DE COMBUSTIBLE.
Los combustibles que se emplean en el Laboratorio son
tres:
1.- Gas LP.
2.~ Diesel.

3.- Gasolina.

El primero y el segundo se usan en el oquipo Generador
de vapor de agua vy en la Unidad de Combustidn Continua,
micntras que la gasolina se emplea en 1los motores de

encendido por chispa.

1.6.4 NORMAS Y REGLAS DE SEGURIDAD.
A continuacidn se describen algunas Reglas y/o0 Normas
que se deben tomar dentro del Laboratorio de Miquinas
Térmicas:
1.~ Se debe de tener una gufa instructiva de que hacer en
casos de sismos o incendio.
2.~ Tener una guia instructiva sobre sistemas de deteccidn,
alarma y extincisn de incendios.

3.- Guia de proteccién contra shock eléctrico y dafio fisico
de aparatos el&ctricos. ) »

4.~ En algunos casos se debe de usar calzado de sequridad.

.5.- Debe de haber extintores portatiles e hidrantes en
lugares estrategicos con sefialamientos.

6.~ Debe haber una guia de simbolos vy .dimensiones: para
seffales de seguridad.

7.- Cédigo de colores para la identificacidn de tuberias que

conduzcan flui dos.

15



8.- Se debe de contar con un botiguin portitil.

9.- Tener conocimientos sobre primeros auxilios.

Las anteriores Normas de Seguridad son de vital
importancia ya Qque con su aplicacion se pueden evitar

accidentes.

Recomendacidn: Por lo general en el Laboratorio se manejan
termémetros v por descuido se llegan a romper, siendo este el
mayor de los accidentes ocurridos en el Laboratorio, por 1lo
tanto aqul se deben de tomar las precauciones debidas al

manejar estos.

1.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En ésta practica unicamente se conocerd la localizacidn
de los equipos y se daré una breve introduccidn muy ageneral
de ellos por parte del Instructor. En las siguientes
priacticas se describir& con mayor detalle el funcionamiento
de cada equipo: asi como también una memoria de ciélculo para

la evaluacién del mismo.

1.8 CONCLUSIONES.

Este punto es el de mayor importancia va aue aqui se
deberin dar a conocer por escrito las conclusiones sobre la
evaluacién del equipo en base a los resultados obtenidos vy

objetivos alcanzados.
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PRACTICA No. 2

GENERADORES DE VAPOR
Y CALORIMETROS
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GENERADORES DE VAPOR Y CALORIMETROS.

2.1 OBJETIVOS.

a) Entender el funcionamiento de los generadores de vapor,
asi como sus aplicaciones.

b) Describir y estudiar la funcion de los elementos vy
dispositivos que integran el generador de vapor “Clayton”.

c) Realizar cilculos de los parametros de mayor importancia
del generador de vapor, tomando en cuenta las propiedades

termodinimicas del vapor de agqua.

2.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

a) El gasto de combustible de la caldera.

b) La eficiencia de la caldera.

¢c) La evaporizacién equivalente de la caldera.
d) El factor de vaporizacidn de la caldera.

e) Calcular la capacidad nominal de la caldera.

2.3 EQUIPO Y MATERIAL.

Generador de vapor de agua “Clayton”.

2.4 INTRODUCCION.

El wvapor de agua utilizado para 1la aqeneracién de
potencia se obtiene de 1la combusti®n de carbsn, de
hidrocarburos, de la energia geotermica. de la energia solar
o de la fisidn nuclear del uranio entre otros.

La abundancia del agua favorece la producciZn de vapor a
un costo realmente econdmico. Su uso como fluido para

producir trabajo mecinico es comin, gracias a sus propiedades
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fisicas y su alta capacidad térmica.
‘2.5, DEFINICION DE TERMINOS.

CALDERA.~ Parte de un sistema hidratlico en el cual el

calor es transferido de un combustible al agua.

GENERADOR DE VAPOR.~ Conjunto de caldera vy accesorios

para generar vapor de alta calidad.

VAPOR DE AGUA.~- Forma gaseosa del agua bajo ciertas

condiciones de presidn y temperatura.

CALIDAD DEL VAPOR DE AGUA.-~- Cuando el vapor se
encuentra en upn estado saturado Yy seco, se dice aque tiene

una calidad de 100%.

CALORIMETRO.- Equipo usado para medir la cantidad de
calor o medir calores especificos. Se usa para medir la
cantidad o contenido de humedad del vapor de agua u otro

vapor.

INTERCAMBIADOR DE CALOR.-~ Cualaguier elemento para

transferir calor de un fluido a otro.

COMBUSTION. - Oxidacién rapida de un combustible

acompafada por la propagacién de calor o calor y luz.

TRANSFERENCIA DE CALOR.- Movimiento de «calor de un

cuerpo o sustancia a otro. El calor puede ser transferido por
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conduccién, conveccién y radiacién.

ENTALPIA.- Cantidad total de calor en un Kkilo de una

sustancia calculada desde la temperatura aceptada como base.
ENTROPIA.- Factor que denota la energia de un sistema.

TEMPERATURA.- Estado fisico de un sistema material

ligado a su agitacidn molecular. Potencial térmico.

PODER CALORIFICO SUPERIOR.- Cantidad de energia
calor{fica rechazada o cedida durante una reaccidn o

combustién.

PODER CALORIFICO INFERIOR.- Se designa asi al poder
calorifico superior menos el calor latente cedido en 1la

condensacidn.

CALOR SENSIBLE.—- Porcién de calor aue cambia Unicamente

la temperatura de una sustancia.

CALOR LATENTE.- Calor caracterizado por el cambio de
estado de la sustancia en cuestién, para una presién dada a

una temperatura constante de una sustancia pura.
ESTRANGULAMIENTO. -~ Expansién de un gas a través de un

orificio o abertura controlada sin aque el gas efectie un

trabajo durante el proceso.
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2.6 TEORIA GENERAL. (GENERADOR DE VAPOR).

Una caldera s un dispositivo cerrado (cambiador de
calor), usado para generar vapor de agua a presidn por medio
de calor que produce la combustifn. Tanto el vapor como el
agua caliente pueden ser destinados a 1la calefaccidn, sin
embargo, algunas veces la caldera no es diseflada netamente
para generar vapor de agua, sino que funciona como aenerador
de vapores (vaporizador) o como calentador térmico de
1i quidos (mercurio, por ejemplo).

Si a la caldera se le Iinterconectan una serie de
elementos y dispositivos de forma tal que €l vapor que
obtengamos sea de upa elevada calidad, se tendri un generador
de vapor. Sin ambargo, los términos caldera y generador de
vapor puede ser utilizado indistintamente. E1 disefio de una
caldera dependers de las condiciones de salida del wvapor
(presidn, temperatura, calidad y flujo) que demande nuestro
proceso, sistema o miéquina. La capacidad de produccitn de
vapor ser& funcidn de las caracteristicas técnicas, tamafio,

aplicacic., etc,.

2.6.1 CLASIFICACION DE LAS CALDERAS.
La ciasificacién de las calderas es amplia vy basicamente
se realiza tomando como base las caracteristicas de disefic ¥

aplicacién que guarda cada una:
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PRESION

MATERIALES DE QUE ESTAN CONSTRUIDAS
TAMANGC

CONTENIDO DE LOS TUBOS

FORMA Y POSICION DE LOS TUBOS
SISTEMA DE FOGON

CLASIFICACION FUENTE DE CALOR
DE CLASE DE COMBUSTIBLE
LAS 1 FLuIDO UTJILIZADO
CALDERAS SISTEMA DE CIRCULACION

POSICIONJDEL HOGAR

TIPO DE FOGON

FORMA GE{ERAL

REACTORES DE ENERGIA NUCLEAR
PROPIEDADES ESPECIALES

ETC. }

Cada una de las clasifi%aciones tiene a su vez
subclasificaciones v en generai una caldera puede eostar
constituida a la vez por varias caracteristicas.

Existe, sin embargo, de manLra generalizada a fin de
diferenciarlas una clasificacién bssica en la aque se toma
como referencia 1la posicidn Irelativa de los guases de
combustién y el agua dentro de la caldera. Asi, tenemos dos
tipos: Las calderas de tubos de|agua (acuotubulares) y las
calderas de tubos de humo (pirotubulares).

En las primeras circula aqLa y/o vapor a través de los

tubos, mientras que en el exterior de 1los mismos se



encuentran en contacto con los gases calientes. Fig. 2.1. E1
segundo tipo es el inverso del primero, es decir, los gases
circulan por el interior de los tubos y el agua y/o vapor por
el exterior de ¢stos. Fig. 2.2.

ta suma de las 4Lreas exteriores de todos los tubos vy

paredes es el Area de transferencia de calor de la caldera.

2.6.2 APLICACIONES DE LAS CALDERAS.

Actualmente, el uso de las calderas de vapor tienen
variadas aplicaciones en todo el ambito comercial )
industrial. €s posible incluso encontrar algunos tipos vy
modelos para aplicaciones bien especificas.

Asi, por ejemplo, tenemos aquellas aue prestan servicio
para calentar agua, aguellas que lo hacen para aloin proceso,
como generadores de fuerza en la industria, las que prestan
su servicio en las grandes centrales eléctricas, etc.

De los servicios que prestan las calderas el de mayor
relevancia es: como elementos bisicos de generacién de vapor
de agua. Sin embargo, el vapor no podria ser aprovechado
eficazmente si no se contara con todos los elementos vy
dispositivos gue interconectados entre si a la caldera ayudan
para obtener vapor con un minimo contenido de humedad: factor
importante para la economia y buen funcionamiento de 1los

equipos que recibiran el vapor como fluido motriz.

2.6.3 SISTEMAS BASICOS QUE INTEGRAN UN GENERADOR DE VAPOR.
La figura 2.3 1ilustra el diagrama de flujo de 1los
sistemas de alimentaci®n bisicos que integran un generador de

vapor. La funcién de cada sistema se describe a continuacidén.
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FIG. 2.2 CALDERA DE TUBOS DE AGUA.
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SISTEMA DE FLUJO.
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FIG. 2.3 SISTEMAS QUE INTEGRAN AV UN GENERADOR DE VAPOR DE AGUA.
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2.6.3.1 FLUJO OE AIRE.

El aire a presién inicialmente entra a la caldera por la
accién de un ventilador (tiro forzado). Su estado frio es
modificado en el zalantador por los gases de combustién en su
retorno al exterior. Cuando el aire 1llega a 1la camara de
combustién (horno) ya se encuentra caliente, favoreciendo el
proceso de combusti¢n. Ya realizada la combusti®n los gases
producto de ¢sta ceden su energia al fluido a traves de 1la
superficie de calefaccién. A la salida se aprovecha todavia
parte de la energia que contienen estos gases para elevar la
temperatura del agua de alimentacién a 1la caldera. Este
proceso se realiza en un cambiador de calor 1lamado
economtzador. Finalmente, 1los gases se expulsan a la
atmésfera a través de la chimenea mediante un ventilador de
tiro inducido, no sin antes calentar el aire frio en el

calentador.

2.6.3.2 FLUJO DE COMBUSTIBLE.

El combustible es tomado del tanaue de almacenamiento,
bombeado, precalentado (para modificar su viscosidad) vy
vuelto a bombear hasta el auemador. Los reciduos producto de
la combusti®n salen al exterior a travées de 1la chimenea,
junto con el aire que se emplea en la combustisn.

Cuando el combustible llega al aquemador debe guardar una
adecuada relacién con el aire para aue la combustién sea
aprovechada al maximo y obtener asi la mayor transferencia de

calor posible al agua.

2.6.3.3 FLUJO DE AGUA.

Un tanque de almacenamiento contiene el agua trutade que
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se emplea para generar vapor. El agua es bombeada hacia 1la
caldera, pero antes de llegar a la caldera se 1le adiciona
calor en el economizodor. El calor es tomado de los gases. El
agua circula en el interior de la caldera por la accién de
una bomba que le imprime presidn. Cuando el agua 1lleqa al
interior de 1la caldera, c¢ircula por los tubos (en las
acuotubulares) o por el exterior de los mismos (en las
pirotubulares). Entonces se eleva su temperatura vy se
convierte en vapor por la accién del calor que recibe.

El vapor a la salida de la caldera puede ser todavia
modificado apliciandole m&s calor (recalentaric) e incluso

regular sus propiedades fisicas.

2.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO,

E1l generador de vapor con que cuenta el Laboratorio fig.
2.4 es del tipo aruotubular. En su interior (camara de
cémbustién) es posible quemar combustéleo , diesel o gas. Su
disefilo permite obtener ventajas técnicas debido a su
circulacién de agua controlada y alimentacidén de combustible
balanceada. E1 agua que se utilice en este equipo debe estar
libre de impurezas y minerales, de modo aque, es necesario
someterla a un tratamiento. Generalmente, un intercambio
iénice  proporciona agua adecuada para el uso en los
generadores. El agua dura facilita en alto grado la
inerustacion de sélidos en los tubos de la caldera vy en 1las
li neas de tuberia reduciendo el area neta de transferencia de
calor en la primera y ocasionando obstrucciones en las

segundas.
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2.7.1 COMPONENTES BASICOS DEL GENERADOR DE VAPOR "CLAYTON".
2.7.1.1 UNIDAD DE CALENTAMIENTO. (CALDERA)

En el interior de 1la unidad se aloja un solo tubo
dispuesto en forma de espiral (Fig. 2.5), por el cual fluye
el agua a alta velocidad, en sentido contrario a los gases de
combustién, mismos que circulan a través de las separaciones

que existe en cada una de las espirales del tubo.

SAUDA DE GASES DE COMBUSTION

1

000 ©OQ00 SgMA%qUT: el
T <
CINTURON 2 INTERRUPTOR
DEL H
TERMOSTATO ——— | i TERMOSTATO
. f- ﬁ 3
PARED DE AGUA (@) R (TahM: FLAMA EN FORMA
‘ \i\/ £/ DE CORAZON
- 'CAMARA DE COMBUSTION_] N H
o orAnA B SRS % DUCTO DE AIRE
< AN S . ) o t
- QUEMADOR ) 7—
: 1‘19(7)‘- VD‘LUTA : + ] @
B SALIDA ¢ '
R PR DE VAPOR VENTILADOR- ™~

FIG. 2.5 UNIDAD DE CALENTAMIENTO.

2.7.1.2 BOMBA DE AGUA.
Del tipo de diafragma de desplazamiento positivo,

impulsada por un motor eléctrico., €Esta dividida en dos
secciones due alimentan a la U.C. dependiendo de la demanda

de vapor.
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Cuando la caldera opera a media capacidad (fuego bajo),
stlo una de las secciones de la bomba envia agua a la unidad
de calentamiento. Cuando trabaja a toda su capacidad (fuego
alto) la bomba opera con sus dos secciones.

Un vistago de derivacién accionado por un solenoide e
interconectado en una o a las dos secciones de 1la bomba
facilita esta operacién. €1 agua entra al sistema de bombeo
por la vilvula de admisién (cabezal de la bomba), fig. 2.4;
luego por la expansidn del diafragma el agua es impulsada de
regreso por la columna a la valvula de descarga. Cuando la
caldera opera a fuego bajo, el vistago de derivaci®n descubre
un orificio por donde se 1libera aceite reduciendo asi{ 1la
presitn aue el pistdén imprime para mover el diafragma. Cuando
trabajan las dos secciones de la bomba (fuego alto) el vatago

entonces tapa el orificio de derivacidn.

2.7.1.3 CONJUNTO VENTILADOR-QUEMADOR.

un ventilador de tiro forzado oproporciona aire al
aquemador, mismo que entra a la camara de combustién en forma
de espiral (originado por la forma del ducto que lo conduce).
Al mezclarse con el combustible atomizado producen una flama
en forma de corazén, evitando se tenga contacto directo con

los tubos de la U.C. Fig. 2.6.
2.7.1.4 CAMARA DE COMBUSTION.

La construccién de la camara permite confinar 1la flama

en un sdlo lugar garantizando una combustidn completa.
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2.7.1.5 DOMO SEPARADOR DE VAPOR,

El domo separador es un cilindro vertical como se
aprecia en la fig. 2.4. Su funci®n es separar las particulas
de agua que lleva en suspensidn el vapor d2 agua para obtener
vapor seco.

El vapor generado en la U.C. entra por la parte
inferior, luego es conducido hasta wuna boquilla donde es
obligaudo a girar. La humedad contenida se adhiere a 1las
paredes del domo y cae al fondo del mismo para finalmente ser

desalojado por la trampa de vapor.

2.7.2 FLUJO DE AGUA Y VAPOR EN EL GENERADOR.

El agua procedente del tanque de condensado se envia a
presién a la unidad de calentamiento en donde durante su
recorrido a través del tubo se pone en contacto térmico hasta
convertirse en vapor. El vapor que sale de 1la unidad de
calentamiento pasa al domo separador donde se libera de 1la
humedad. Ya libre de humedad el vapor sale a través de la
vilvula del domo separador en condiciones de ser wutilizado,

mientras que el condensado se retorna.

2.7.2.1 ACCESORIOS DEL SISTEMA DE AGUA Y VAPOR.
Adicionalmente a los elementos bisicos descritos

anteriormente, el sistema de agua y vapor del generador de

vapor cuenta con accesorios y dispositivos aque mejoran el

funcionamiento y dan al sistema una gran sequridad. Fig. 2.4

FILTRO “Y" .- En su interior se aloja una malla de

filtracién para retener sdlidos.
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AMORTIGUADOR DE ADMISION.- Su funcién es quitarle las
pulsaciones al agua para obtener un flujo de aqua uniforme

evitando golpeteos y vibraciones en la 1lfnea.

AMORTIGUADOR DE CARGA.- Elimina parte de pulsaciones
del agua de alimentacién a 1la U.C. originadas por 1la

contrapresisn de la misma.

VALVULA DE ALIVIO.- Protege a la bomba si 1la presi®sn
excede 400 lb/pulg . Ademis desaloja el exceso cuando se
presentan obstrucciones en la linea de circulacié¢n hacia 1la

u.cC.

VALVULA DE CONTRAFLUJO.- Tipo check. Impide el retorno

de agua o vapor a la bomba de agua.

MANOMETRO DE PRESION DE ALIMENTACION.- Localizado en el

panel de controles, indica la contrapresidn en la U.C.

VALVULA DE PURGA DE LA UNIDAD OE CALENTAMIENTO. -
Colocada entre la U.C. y la bomba de agua, drena 1los lodos

que se quedan en la U.C.

INTERRUPTOR DEL TERMOSTATO.- Colocado sobre el cinturén
que rodea a la U.C. , su accionamiento apaga el quemador de
45 a 60 segundos después de aque se suspenda parcial o

totalmente el suministro de agua.

INTERRUPTOR AUXILIAR DEL TERMOSTATO.- Cuando en caso de

que el termostato no actué por alguna causa, entonces este
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interruptor auxiliar apaga el quemador automaticamente.

TRAMPA DE VAPOR.—- Interconectada en la parte inferior
del domo desaloja el aqua y condensados s&lidos que se

acumulan en el mismo.

VALVULA DEL INSPECTOR.- Del tipo globo, sirve para
comprobar que la presién en el mantmetro de la caldera sea

equivalente a la del mandmetro del domo.

VALVULA DE SEGURIDAD.- Se dispara cuando la presidan de
vapor excede el 25% de la presidn mixima de trabajo. Se

localiza en la parte superior del domo.

TERMOMETROS.~- Tres termbmetros registran la temperatura
del vapor, agqua de alimentacién y la de 1los dgases de

combustién en la chimenea, respectivamente.

VALVULA DEL SOPLADOR DE HOLLIN.- Permite la salida de
vapor hacia la U.C. a fin de desprender el hollin aque se

acumula en los tubos del mismo.

INTERRUPTOR DE PRESION DE VAPOR E INTERRUPTOR MODULADOR
DE PRESION.- El1 primero controla el encendido vy apagado
automidtico del aquemador. El1 segundo, el trabajo de 1la

caldera: alta capacidad o baja capacidad.
INTERRUPTOR DE NIVEL DE ACEITE.— Evita dafios a la bomba

de agua, deteniendo el funcionamiento de la caldera por bajo

o alto nivel.
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El interruptor principal, el interruptor auxiliar del
termostato, la valvula de alivio de la bomba, la valvula de
sequridad y el interruptor de nivel de aceite son
dispositivos de seguridad con que esti provisto el sistema de
agua y vapor de la caldera. En conjunto estos dispositivos
protegen las partes internas de la caldera y la seguridad de
los usuarios ante cualquier eventualidad que se pudiera

presentar durante la operacién y/o funcionamiento.

2.7.3 SISTEMA DE AIRE E IGNICION.

Al poner a funcionar el generador de vapor, el primer
elemento que entra a la cimara de combustién es el aire
procedente del ventilador de tiro forzado (tipo Jjaula de
ardilla), posteriormente se establece un arco el#ctrico
originado en el transformador de ignici®n con un voltaje de
salida de 17000 wvolts en los electrodos del aquemador.
Finalmente el combustible es inyectado e 1inicia de esta
manera la combustidn. Fig. 2.7.

£l flujo de aire hacia la camara de combustién se regula
con una compuerta de aire, instalada entre el ventilador y el
quemador, teniendose la opciédn de que la unidad trabaje a
media o a toda su capacidad. La accidn de un solenoide
proporciona estas dos alternativas, ya sea energizandose para
restringir el paso o desergeniziandose para dejar 1libre el

acceso del aire.
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2.7.4 SISTEMAS DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE.
2.7.4.1 ALIMENTACION DE DIESEL.

€l diesel procedente de un tanque de almacenamiento pasa
por un filtro, luego llega a la bomba de combustible (tipo de
engranes) para finalmente fluir por la vAlvula de control del
quemador. Si la valvula de control del guemador se encuentra
abierta, todo el combustible retornara al tanque de
almacenamiento si se encuentra cerrada: una parte del
combustible retornara al tanque y la otra alimentarid al
quemador por medio.de las valvulas solenoides de fuego bajo vy
alto, ver fig, 2.8. Por 1la accidn del solenoide el
interruptor de presi®n de combustible se cerrari enviando una
seffal eléctrica a una de las terminales del control de
combustién. Inmediatamente este control actua abriendo la
vilvula de fuego bajo y permite el paso de combustible al
aquemador. Una fotocelda detecta la presencia de la flama en
el quemador y envia una sefal al control de combusti&n para
confirmar el encendido v por medio de una segunda sefial
eléctrica permanente lograr el encendido del quemador en

fuego alto.

2.7.4.2 ALIMENTACION DE GAS.

Al llegar el aire a presién al quemador, el interruptor
de presidn de aire se acciona y permite el paso de una sefial
eléctrica a la terminal de control de combustién aquién a su
vez envia una sefal primaria a la valvula solenoide para
encender el piloto. Fig. 2.9. Al detectar la flama del piloto
se envia una sefial al control de combusti®n confirmando el
encendido del piloto en el aquemador e inmediatamente el

control de combusti®n envia otra sefial a la valvula
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hidramotor, la cual permite el paso de gas al quemador para
encender a fuego bajo. Dependiendo de la demanda de wvapor, el
generador trabajari& automiticamente a fuego bajo o alto
mediante el interruptor modulador de presifn (MPS).

ELl quemador se apaga si la presién llega a 100 lb/oulg2
y enciende a fuego bajo por accién del interruptor de presidén
de vapor (SPS) si la presién baja a 8S 1b/pulgz. Cuando
alcanza una presi¢n de 70 lb/pulq2 entonces el interruptor
modulador de presién (MPS) actua para la funci¢n fuego alto
hasta alcanzar 85 lb/pulgzhasta que se requiera nuevamente el

fuego bajo (cuando la presién sea otra vez 70 lb/pulgzL

2.7.5 OPERACION DEL EQUIPO.
2.7.5.1 OPERACION DE LA CALDERA CON DIESEL.
Previo funcionamiento al generador debemos verificar

estos puntos:

1.- La alimentacidén de energia eléctrica y de combhustible.
2.- La dureza del agua y el nivel de agua en el tanque de
condensados.

3.- Que las siguientes vialvulas esten cerradas:

a) De descarga de vapor.
b) Del soplador de hollin (con aquemador para diesel).
¢c) Del dren de la U.C.

d) Del dren del separador.
4,- Que las siguientes valvulas esten abiertas:

a) De alimentacién de combustible a la caldera y 1la de

retorno.
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2.7.5.2 OPERACION DE LA CALDERA CON GAS.
Cuando la Unidad opera con gas, se consideran los

primeros dos pasos de la secuencia anterior mis los

siguientes:

1.~ Las siguientes vilvulas debe estar cerradas:
a) De descarga de vapor.

b) De dren de la U.C.

c) Del dren del separador.

d) Del grifo principal de gas.

2.- Deben estar abiertas las valvulas.
a) De alimentacisn de gas a la U.C.
b) Del grifo del piloto de gas.

¢) De alimentaciodn general de agua.

d) De la trampa de vapor.

3.- Para la puesta en marcha se repiten las operaciones a, b,

c vy d del punto S de la secuencia de encendido anterior.
4.,— Repetir el paso 6 del procedimiento de encendido
anterior. Proceder a encender el quemador, abriendo el grifo

principal de gas.

5.— A continuacién se siguen los puntos 7, 8, y 9 de 1la

secuencla anterior.

2.7.8 SECUENCIA DE PARO.

Operaciones baAsicas para el paro del generador de vapor.
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1.~ Mantenga la caldera operando a su presiZn normal de
trabajo.

2.~ Abra la vilvula del soplador de hollin (cuando la caldera
opere con diesel) y cierre gradualmente la valvula de
descarga de vapor.

3.~ Después de cinco minutos de soplado, abra la vAlvula de

descarga de vapor y cierre la vi&lvula del soplador de hollin.

2.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA.
2.8.1 GASTO DE COMBUSTIBLE.

Un contador (medider de flujo) integrado en 1la salida
del tanque puede proporcionar el flujo. De no ser asi

calcllese mediante:

Donde:

Gecomb - Gasto de combustible - IKg/hl
Veombk -~ Volumen de combustible : fem” 1
t2 - Tiempo del experimehto { s
Feoms - ODensidad de combustible utilizado [Kg/m" 1

2.8.2 CAPACIDAD NOMINAL DE LA CALDERA.

Lta potencia en HP de una caldera se determina
considerando que un caballo caldera (CC) corresponde a la
vaporizaci®on de 15.65 Kg de agua por hora a 100 OC en vapor
seco a 100 QC en condiciones de presién atmosférica normal
(1.033 Kg/cmz). A estas condiciones, cada Kg de vapor
generado requiere la entalpia de vaporizacién (hfg) de 2257

KJ/Kg. De modo que.la capacidad de una caldera se expresa:
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b) De control de agua a la U.C.
c) De control del quemador.
d) De alimentacién general de agua.

e) De la trampa de vapor.

S5.- Posteriormente, realizar las siguientes operaciones:

a) Colocar el interruptor de “quemador” en 1la posicidn de
fuego bajo.

b) Colocar el interruptor de “operacidén-llenado” en 1la
posici®n de “"llenado de agua—-aquemador apagado”.

c) Oprimir el bot%:n de arranque del motor del ventilador.

d) Cebar los cabhezales de la bomba de agua.

6.- Esperar a que la U.C. se llene de agua (cuando la presién

sea de 1.5 a 2 Kg/cmzL

7.- Cuando la U.C. este 1llena colocar el interruptor de
“operacisn-1lenado” en la posicidn de “operando
normal—-quemador encendido” y cerrar la valvula de control del

quemador para que encienda.
S2 espera a que ei equipo cicle 3 veces.

8.- Colocar el interruptor de “quemador”™ en la posicién

“"bajo” y "alto”.
9.- Finalmente, abrir lentamente la valvula de descarga de

vapor hacia 1la 1linea. pespués de esto la operacién es

automatica.
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mv (hv-hl)
35,322

CcC =

Donde:
CC - Caballo caldera
mv - Gasto de vapor EE E {Ka/hl
hv - Entalpia del vapor a la salida de la

caldera. [KJ/Kg)
Rl - Entalpia del agua de alimentacidn. [KJ/Kg]

35,322 - Constante en KJ/h igual a 1 CC.

Si 1la caldera es de tipo paquete, entonces la relacién

CcC = 0.93 m de superficie de calefaccién.

Por tanto:

Sup. de Calefaccidn (hz)

0.93 m°

Donde:
C.N. - Capacidad nominal de la caldera.

0.93 m2 = Cte. de superficie de calefaccién igual a un CC.
2.8.3 EFICIENCIA DE LA CALDERA.
£s la razén entre el calor que es aprovechado (da) vy el
calor suministrado a la caldera (@s).
Ga
Mo = — x 100
Qs

Ba = mv (hv - hl)
-~ Q8s =.G: PCA
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Oonde:

e - Eficiencia de la caldera ‘ (%1
@a - Calor aprovechado [wl
as - Calor suministrado e fwl
mv - Gasto de vapor [Kg/hl
hv - Entalpia del vapor a la

salida de la caldera @ P {KJI/Kal
hl + Entalpla del agua de

alimentacidn {KJ3/Kg]l
Gc - Gasto de combustible {Kg/hl
PCA - Pader calorifico superiar

del combustible: para diesel {KJI/Kgl

para gas tki/m>)
Veerd - Volumen del condensado [cmal
tt - Tiempo de captaci¢n del condensado [ s1
CpH20 - Calor especifico del agua = 4.186 [KJ/KQOC]
TH20 - Temperatura del agua a la entrada de

la caldera. t“c1
szD -~ Densidad del agua = 1000 (Kg/mal

2.8.4 EVAPORACION EQUIVALENTE.
Este término define al cociente de calor total aue
absorve el agua de alimentacién de 1a caldera vy el calor

necesario para evaporar |1 Kg. de agua a la presién

atmosférica.
v (hv-hl)
£.Q, z ——m——————
2557
Donde:
E.Q. ~ Evaporacién equivalente b IKg/hl

46



mv - Gasto de vapor '[Kq/h]

hv - Entalpia del vapor a la salida
de la caldera. [KJ/Kqgl
hl - Entalpia de agua de alimentacidn- {K3/Kgl
2257 = Entalpia de evaporizacién (hfg) [KJ/Kg)
e P = 1.033 Kg/em’
T =100C

2.8.5 FACTOR DE VAPORIZACION.
Se refiere a la relaci®n entre el calor absorvido por 1
kg. de agua de alimentacidn a la caldera y el calor absorvido

por 1 kg. de agua a 100 oC al vaporizarla a la misma

temperatura.
hv - hl

F.vo= 22517
Donde:
F.V. - Factor de vaporizacién. (Ka/h1
hv .. .~ Entalpia de vapor a la salida de :

-l1a caldera. [KJ/Kgl)+®
hl - Entalpia del agua de alimentacion (KJ/Kal
2257 .- Entalpia de vaporizacién (hfg) [KJ3/Kg]

e P = 1.03 Ka/cm’
T =100 C

2.8.6 VAPOR DE AGUA.
Las propiedauas fisicas y térmicas del agua varian

cuando se le aplica energia en forma de calor. El1 diagrama
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h-s, mejor conocido como diagrama de Mollier facilita la
comprencidn de los cambios de estas propiedades. Nos permite
leer la entalpfa total y 1las variaciones de entropia a
diferentes presiones para el vapor htmedo, seco y
recalentado. Fig. 2.10 a).

En el diagrama T-s, fig. 2.10 b) se observa aque, al
adicionar energia (calor sensible) al agua, su temperatura se
eleva hasta convertirla en 1{quido saturado (Punto b). Si se
sigue suministrando energia (calor latente). 1la temperatura
permanece constante mientras que el agua se evapora (entalpia
de evaporacizsn, punto c). En el punto enh que la 1linea de
temperatura intercepta el extremo derecho del diagrama
(entalpia total), el agua es toda vapor saturado. Aquf, el
vapor puede contener o estar excento de particulas de agqua,
es decir, tiene clerta calidad y <sta es funcidn del
contenido de humedad.(Punto d). E1 calor suministrado
(adicional) recalentari al vapor (Punto e).

El punto triple (punto critico) en el diagrama,
representa el punto limite (ciertas condiciones de presién vy
temperatura), donde va no es posible una transformaciaén

11 quido- vapor.

2.8.7 CALIDAD DEL VAPOR DE AGUA.

La calidad del vapor de agua indica las proporciones de
vapor y liquido en la mezcla de liquido-vapor saturados. Se
define con "X y representa la fraccidn de 1la mezcla total
que es vapor, basandose en la masa.

La presencia de humedad "Y~ en el vapor saturado de agua
se debe a perdidas de calor por conveccidn y radiacion,

disminuyendo en consecuencia parte de 1la entalpia de
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evaporacion. También se presenta por una generacién de vapor
imperfecta.

ta entalpia total del vapor de agua saturado himedo (h)
es mas pequelia que la del vapor de agua saturado seco (hf) a
la misma presidn. Cuando el agua no esti completamente
vaporizada, el calor gue posee como entalpia de evaporacitn
es m&s pequefia que la que corresponde al vapor seco, de modo
que, la calidad del vapor afecta solamente a la entalpia de

vaporizacisdn (hfg) y no modifica a la del 1{ gquido.

La entalpia total del vapor himedo es:

h = hf + Xhfg

Donde:

h - Entalpia total del vapor humedo [KJ/Kg1l
hf - Entalpia del 1l{ quido. [KJ/Kal
X - Calidad del vapor expresado en

fraccién decimal.
hfg - Entalpia de vaporizacién del

vapor saturado seco. {KJI/Kgl

tas propiedades del vapor de agua pueden determinarse
siempre y cuando se conozcan por lo menos dos de ellas. Por
experimentacién se obtienen: temperatura, presién y volumen:
el resto: volumen especifico, energia interna, entalpia v

entropia se calculan en funcibdbn de las primeras.

2.8.8 CALORIMETROS.

Un calorimetro es un dispositivo mediante el cual
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.

podemos determinar la cantidad de humedad que contiene el

vapor de agua, es decir: la calidad del vapor de agua.

2.8.9 CALORIMETRO DE ESTRANGULACION O RECALENTAMIENTO.

En el calorimetro del tipo de estrangulacién (uma simple
cimara), el vapor entra por la tobera de toma de muestras vy
se expansiona al pasar por un orificio. Su principio de
funcionamiento se fundamenta en que al extrangular al vapor
seguido de una expansién sin que éste realice trabajo o
pierda calor, su energia total no varia.

ta expansién del vapor se realiza en la camara de vapor
y la recorre en toda su trayectoria, para finalmente salir a
la atmésfera. Fig. 2.11.

Dentro de la cémara de vapor, el exceso de humedad se
separa y se reevapora. Este efecto se indica en proporcién
directa en el termimetro de recalentamiento situado en el
interior del calorimetro. Como la energia total del vapor
permanece invariable en la expansi®n y la humedad del mismo
es minima, se evaporari y el vapor en el lado de baja presidn

del calnrimetro quedar& recalentado.

En un proceso de estrangulacién ht = hz

vonde:

hs - Entalpia antes de la estrangulacidn.

hz - Entalpla desputs de la estrangulacidén.

ht = hfi + Xthfa

hfi, hfgt De tablas de vapor sobrecalentado @ P o T
‘ a la entrada del calorimetro.

hz De tablas de vapor sobrecalentado @ P y Tz

a la salida del calorimetro.
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2.8.|D CALORIMETRO DE CONDENSACION.

Cuando el vapor de agua contiene 1inicialmente mucha
humedad a la entrada del calorimetro, puede no recalentarse
en caso de usar un calorimetro de estrangulacién vy 1los
valores de calidad del vapor obtenidos no son confiables, va
que tanto la presidn como la temperatura seran las de
saturacisn. Bajo estas condiciones, para cuantificar Ila
calidad del vapor de agua, se recomienda emplear un
calorimetro de separacitn, como el de la figura 2.12.

£l vapor humedo, que entra en la parte alta por la
viélvula, sufre un cambio de direccién repentino en su
trayectoria cuando <choca con 1la placa desviadora. Esto
provoca que el agua, que tiene una inercia mavor., se separe
de la mezcla. El agua separada se recoge en la camara
interior y se mide en el tubo de nivel. El1 vapor asciende
desde la camara interior y desciende en el espacio anular.

£l principio de funcionamiento de este tipo de
calorimetros se basa en la separacién de la humedad del vapor
hamedo. Para esto, se requiere de medir el peso de la humedad
recopilada en el tubo de nivel y el peso del vapor seco aque
sale del calorimetro. E1 peso del vapor seco se obtiene
condensiandolo en un depd®sito de agua fria. Analiticamente, se

calcula con las ecuaciones de. flujo aplicadas a una tobera o
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se lee en el ultimo de los casos en un medidor directamente

(en caso de que el calorimetro lo contenga).

La calidad del vapor de agua en este caso es:

mv
X = (mv ) {me)

Donde:

mv - Peso del vapor seco (condensado, calculado o
medido).

me - Peso de la humedad recogida en el calorimetro.

Cuando la calidad del wvapor es baja y se requiere
conocer su valor correcto, es decir, aque la lectura por
obtener sea confiable, se recomienda emplear un calorimetro
que contenga caracteristicas tanto de los calorimetros de
estrangulacicn como de los de separacidn.

Dar sus conclusiones sobre la practica.
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TABLA 2.1 TABLA DE TOMA DE LECTURAS

T AL A O = LLECTURAS
DES ORI CI O N | REFERENCIA |UNIDAD | LECTURA

1 VOLUMEN DEL CONDENSADO Vcond. 3
cm

2 ) VOLUMEN DE COMBUSTIBLE Vecomb.

3 | PRESION A LA SALIDA DE LA CALDERA P bar

4 TEMPERATURA DEL AGUA A
LA ENTRADA DE LA CALDERA

THyo
5 | TEMPERATURA DEL AGUA A 2
LA SALIDA DE LA CALDERA .
6 | TEMPO DE CONSUMO DEL COMBUSTBLE ™ |i* 't 2 . ¢

7 | TEMPO DE CAPTAGION DEL:CONDENSADO:

TABLA 2.2 TABLA DE RESULTADOS

-

TABLA DE RESULTADOS |

D EsSCrRIF I O N |REFERENCA | UNID AD | RESULTADO
1 GASTO DE COMBUSTIBLE - . B 1

" Ge

2 GASTO DE VAFOR

ENTALPIA DEL VAPOR A'LA--
SALIDA OE LA CALDERA .

4 | ENTALPIA DEL AGUA DE

5 | CALOR APROVECHADO -

6 | CALOR SUMINISTRADO

7 | EFICIENCIA DE ‘LA CALD!

8 | EVAPORACION EQUIVALENTE

9 FACTOR DE VAPORIZACION™

10| CAPACIDAD NOMINAL DE LA CALDERA™ .+ | i e, cc
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COMBUSTION

3.1 OBJETIVOS.

1.- Que el alumno estudie a fondo todos aquellos parametros
que estan intimamente relacionados con la combustidn tales
como: conceptos basicos, la combustién como una reaccién
quimica, 1las relaciones aire-combustible, aire tedrico,
exceso de aire, aire estequiom®trico, comparacién de 1la
combustitn de diferentes tipos de combustibles, etc.

2.- Introducir al alumno en el analisis tedrico (quimico) vy
priactico (mediante aparatos) de los gases producto de 1la

combustidn.

3.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

Pruebas de:

1.- Campo de regulacién (C.R.)

2.- Relacidn estequiom£trica

3.- Analisis de los productos de la combustidn.

4.~ Comparaci®n de la combustién de combustibles 1fquidos.
S.- Comparaci®n de la combustién de combustibles qaseosos.

6.- Balance térmico.

3.3 EQUIPO Y MATERIAL.
1 Unidad de Combusti®#n Continua. (UCC)

3.4 INTRODUCCION.
La combusti®®n es conocida desde los albores de la
humanidad. Empédocles propuso al fuego como uno de los cuatro

elementos constitutivos del Universo junto con el agua, el
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aire y la tierra. Mas tarde, el fisico francés Antonio
Lavoisier (1743-1794), fue el primero que di® a conocer 1la
verdadera naturaleza del fendmeno de la combustién. Demostrd
que nada puede quemarse por completo, es decir, que la
materia quemada no desaparece sino que tan solo cambia de
forma. (Ley de la conservacidn de la materia). Si se pesan
los productos de la combusticon (cenizas, humos, gases,
li gquidos) se descubre que toda la sustancia estid aun alll vy
solo cambié su forma.

Luego, James Prescott Joule (1818-1889), cientifico
inglés, determind un equivalente mecianico del calor. Las
ideas que aportd junto con otros grandes avances logrados por
Kelvin, Carnot, Clausius, Rankine y otros, dieron fundamento
a la creacidn de una nueva ciencia: la Termodinamica.

Actualmente se han logrado muchos avances en el estudio
de la combustién. Esta ha formado parte integral en el
desarrollo del hombre como generadora de calor y de trabajo,
sin el conocimiento del fendmeno no hubiera sido posible 1la
construccién de la m&guina de vapor, las grandes
instalaciones termoeléctricas actuales, ni los autombviles,
ni siquiera los usos mis simples a los que se le aplica como
lo es una estufa doméstica. Por tanto, es wevidente aque la
importancia de la combusti®n es y seguirid siendo fuente

primordial de energia.
3.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

COMBUSTIBLE.- Elemento que puede arder o encender con

facilicidad.

61



COMBURENTE. - Elemento dque acelera o provoca una

combustidn, como lo es el oxigeno.

COMBUSTIBLE. - Oxidaci®n ripida de un combustible

acompafiada por la propagacifn de calor o calor y luz.
ATOMO.—- Minima particula que constituye un elemento.

PESO ATOMICO. - Representa la suma de protones vy
neutrones que contiene un &tomo con respecto al Atomo de

oxigeno al cual se le asigno arbitrariamente el valor de 16.

PESO MOLECULAR.~- Es la suma total de los pesos atémicos

de los elementos que constituyen la molécula..

GRAMO MOL.- Peso molecular de una sustancia expresado

en gramos.

NUMERO DE AVOGADRO.- Establece que una mol de cualaquier

gas tiene 6.023Sx|023 atomos.

LEY DE GIBS-DALTON.- La presisn total aque ejerce una
mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales
independientes de cada gas en un mismo espacio total v a la

misma temperatura.

LEY DE LA CONSERVACION DE LA MATERIA.- La materia solo

puede sufrir cambios, no puede ser creada ni destruida.

LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA.- La energia no

62



puede ser creada ni destrulda, solo es posible transformarla.

PODER CALORIFICO SUPERIOR. -~ La cantidad de eneraqia
calorifica rechazada o cedida durante una reaccidn )
combustitn recibe el nombre de Fotencia o Poder Calorific

Superior.

PODER CALORIFICO INFERIOR.- A la Potencia o Poder
Calorifico Superior menos el Calor Latente cedido en la
condensacién da como resultado la Peotencia o Poder Calorifice

tnferior.

GAS IDEAL.- El volumen espec!fico molar de un gas ideal
es directamente proporcional a su temperatura absoluta e
inversamente proporcional a su presidn absoluta. La constante
de proporcionalidad tiene un valor invariable sin importar el
gas de que se trate y es conocida como constante universal de

los gases.

Matematicamente:
vV = R (T/P)
Donde:
v = Volumen especifico molar m /mol.
T = Temperatura absoluta °R.
P = Presién absoluta N/mz.
R = Constante universal 8.314 J/Kgmole.

LEY DE AVOGADRO.- Volumenes iguales de diferentes gases
a la misma presidn y temperatura contienen el mismo nimero de

moléculas.
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FRENTE DE FLAMA.- Es la frontera o limite externo de la
zona de gases incandecentes visibles mas alejada de la fuente

o cuerpo en estado de combustidén.

DISOCIACION. - €s la separaci#n o rompimiento de
moleculas simples o Stomos que forman mol#culas complejas de

hidrocarburos.

RELACION AIRE-COMBUSTIBLE.- €Es la proporcisn de masa de
aire por unidad de masa de combustible con la cual se realiza

la combustién se da en Kgaira /KGcombustibla.

3.6 TEORIA GENERAL. (QUIMICA DE LA COMBUSTION).
3.6.1 LA COMBUSTION COMO OXIDACION.

La combustidn es una reaccidn guimica exotérmica aue
libera energia calorifica. Se produce al entrar en contacto
un combustible y un comburente que reaccionan bajo ciertas
condiciones. La oxidacién rapida conocida como combustién, es
un proceso de transformacidn de energia quimica latente a
energia molecular (manifestada en forma de calor). Se 1llaman
groductos a las sustancias resultantes de 1la combustidn vy
reactiveos a los constituyentes de la mezcla reaccionante. las
llamas o flamas constituyen transportaci®n o propagacisn de
la reaccidn y, esta propagacidn es una de 1las principales
diferencias de la combusti®in con respecto a otras reacciones
quimicas.

La sustancia oxidante o comburente mas empleada es el
oxigeno del aire, pero tratindose la combustidn como una
reaccién termoauimica de oxidacién riapida no sdlo el oxigeno

es capaz de tomar parte como comburente. El1 hidrdgeno, el
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fésforo y el arsénico arden desprendiendo luz vy calor en
presencia de cloro.

La velocidad del frente de flama es funcién particular
de las caracterlsticas del combustible y de 1las condiciones
en que se produce la combustidn: como la relacid®n comburente
combustible, la temperatura, y la presidn de la mezcla entre
otras.

El fendmeno de combusti®n se puede presentar de dos
maneras, de acuerdo a la rapidez con que se realice. Una

lenta y la otra rapida (se realiza dentro de una cimara).

3.6.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMBUSTION.

Una combustidn es buena si el combustible es totalmente
oxidado y se libera toda su energia que en potencia contiene.
La combustidén es incompleta si el combustible es parcialmente
oxidado. Las razones por las cuales esto sucede pueden ser:
a) carencia de oxi{geno, b) mala mezcla entre combustible vy
comburente, c¢) temperatura demasiado baja para mantener la
combustidn y d) insuficiencia de tiempo.

La facilidad con la cual un combustible pueda o no arder
puede ser afectada por otras substancias como el ozono. Los
peréxidos y el biéxido de nitrégeno se comportan como
aceleradores de la combustidn, mientras que otras (como las
benzinas) se comportan como 1inhibidores vy retardan la

detonacién de combustibles.

3.6.3 COMPOSICION DEL AIRE.
El oxfigeno, como comburente activo de combustidn,
proviene del aire atmosférico. El1 aire atmosférico es una

mezcla no reactiva de gases: nitrégeno, oxigeno, vapor de

65



agua y pequefias cantidades de gases inertes. £En estudios
rigurosos de combustién es importante considerar las pérdidas
de calor debidas a la humedad del aire atmosfeérico.

Si consideramos a los gases 1inertes como parte del
nitrégeno, el porcentaje de masa en % y la masa wmolecular
29.00 Kg/Kgmol ya corregidos por la masa extra de los gases
inertes, resultaria que la composici®n del aire atmosférico

puede escribirse asi:

COMPONENTE % FRACCION MASA % FRACCION VOLUMETRICA
Nitrbgeno -
Atmosférico. 78.85 78.03
Ox{ geno. 23.15 20.99

3.6.4 €L PROCESO QUIMICO DE LA COMBUSTION.

Todo equipo en el dque se realice un proceso de
combusti®dn y se emplee aire como comburente entraran 3.76
moles de N2 por cada mol de 02. De acuerdo con 1o anterior v,

teniendo presente la Ley de Abogadro:

moles de nitrégeno (Nz) 79.01

moles de oxlgeno (02) = 20.99 = 3.76

Lo que significa que en un proceso quimico de oxidacidn
rapida del combustible (o de los componentes de 2ste, capaces
de oxidarse). la combustién puede ser representada por una
ecuacién guimica, donde 1os tres elementos primitivos
existentes en los combustibles susceptibles de guemarse son:

el carbono (C), el hidrdgeno (Hz) y el azufre (S8).
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3.6.5 TERMODINAMICA DE LA COMBUSTiON.
3.6.5.1 ENTALPIA DE FORMACION.

La entalpla de formocitn de un compuesto es el valor de
esta propiedad en el denominado estado estandar: T = 25 ‘C vy
P = 1 atm = 1.013 bar. En este estado todo compuesto posee un
valor de entalpia de formacién, supéngase el ejemplo de 1la
formaci®n del agua:

Un mol de hidrdgeno bajo condiciones estandar (T = 25 °c
y P = 1 atm) reacciona con medio mol de oxigeno en las mismas
condiciones y constituyen un mol de agua. Si se supone que
pasada la reaccién, el producto (Hzo) alcanza la temperatura
y presitn de 1los reactivos, vy aque, se verifica una
transferencia exotérmica, este calor tendri la magnitud de la
entalpia de formacién del agua.

Quimicamente:
Hz + 1/2 02 _ HZO..................(I)
Termodinimicamente con la primera ley:

Q4+ H Z H eeeerenenresnesosencesonsanass(2)
R P . s

donde:
Q = Calor desprendido durante. la combustian.
L E Entalpia absoluta de los reactivos
a condiciones estandar.
HP = Entalpia absoluta de los productos

a condiciones estandar.
como no siempre se ha de tratar de un solo reactivo y de un
solo producto, es razonable escribir:
Q+Eni-ﬁi:znaae
donde: R e
ni :'Nﬂmero de moles de cada reactante.

hi = Entalpla de cada mol de cada reactante.
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ne = Numero de moles de cada producto.
he = Entalpia por unidad de mol de cada producto.
Para ilustrar esto, consideremos la formaci‘¢n del agua
por medio de la combustidn. Como los reactivos estin en el
estado estindar, el valor de sus entalpias es cero: por

tanto, de la ecuacidn (1) se tiene:

H =10
R
luego:
Q = HF = h‘uzo= ~286.029 Ki/Kg mol
donde:

hf es la entalpia de formacién del agua.

En este ejemplo el valor de la entalpia de formacidn del
agua es un valor negativo. Esto significa que la energia ha
sido liberada por la reaccidn, o sea, que la suma de energias
del hidrégeno vy del oxigeno antes de la reaccién es mayor aque

la energia del agua formada.

3.6.5.2 CALOR DE REACCION.

Al calor desprendido por la combustidn por unidad de
masa de combustible se le llama calor de reaccién (de manera
extensiva para cualquier reaccién), o calor de combustidn,
entalpia de reaccion o entalpia de combustidn. La potencia
calori fica es el calor de reacci®n y recibe este nombre
cuando se trata de un combustible comin.

Cuando 1los productos se enfrian por debajo de 1la
temperatura de punto de roclio, gran parte del vapor de agqua
contenido en ¢stos se condensa. La cantidad de calor

rechazada durante la combustién toma el nombre de calor de
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reacci¢n o potencia calerd fica supericr, como se conoce
ordinariamente. Luego, la potencia calorifica superior menos
el calor latente cedido en la condensaci®#n resulta el valor

de la potencia calori fica inferior.

3.6.5.3. COMBUSTIBLES.

Un combustible es toda aaquella sustancia capaz de
proporcionar trabajo mecianico gracias a su enerqia
calorifica. Los combustibles maAs usados cominmente son los de
origen fiosil los cuales se clasifican segin su estado fisico
en silidos, ligquidos v ogaseosos. Los combustibles sdlidos
organicos e inorgé&nicos estan constituidos en su mavor parte
por carbono pero también contienen otros elementos como:
hidr&geno, oxigeno, nitrégeno, azufre, humedad y cenizas. La
cantidad de humedad, materias volatiles, cenizas y carbdn son
tomadas en cuenta en su anilisis fisico a fin de determinar
su PCI y PCS.

Los combustibles 11 auidos presentan particulares
ventajas sobre los combustibles sélidos debido a aque pueden
fluir por los oleoductos y pueden facilmente ser
transportados, almacenados vy wutilizados. Sin embargo, su
anilisis requiere de eguipo especializado dada la gran
cantidad de opropiedades fisicas (densidad, viscosidad,
volatilidad, ignicién, punto de fusi®n, color, pureza, etc.)
y complejidad de los mismos.

El petréleo bruto tal como se halla en el subsuelo se
somete a una serie de procesos de refinamiento con el
propdsito de obtener un gran numero de productos derivados. A
estos compuestos diferentes cuyas médleculas estin formadas

por carbono e hidrégeno se les denomina Aidrocarburos. Los
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derivados del

diferentes tipo/ de hidrocarburos aue se obtlienen como
Fetréleo son los asfaltos, parafinas,

lubricantes, aceites combustibles, diesel, gasolinas, etc.

Las ecuaciones de balance de energia para un hidrocarburo no
son sino la suma de las ecuaciones de reaccciZzn de combustidn

del carbono con|el oxigeno mi&s la del hidrdaeno con el

—————Q @

oxi geno, incluyendo en estos el nitrégeno del aire. Estos

derivados son | upna mezcla de varios hidrocarburos. Cada

v

familia de ell tiene una estructura molecular, de modo aue,
al presentars la disociacidn de 1las 1ligaduras de su
estructura, el |combustible libera energia y #sta es funcidn

del numero y complejidad de las mismas.

3.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.
La Unidad de Combusticén Continua (UCC) (Fig 3.1), esti
integrada por |seis sistemas principales aue son:
a) Sistema de (suministro de aire.
b) Sistema de|suministro de combustible.
c) auemador, ¢amara de combustién y chimenea
d) Sistemas electricos de arvranque y proteccian.
e) Sistema del enfriamiento por agua y aislamientos térmicos.-

f) Bastidor.

3.7.1 SUMINISTRO DE AIRE.
Las partes que componen el sistema que introduce aire al
aquemador  son
- motoventilador.
-~ tuberia del descarga del ventilador.
- termémetro para medir la temperatura de entrada del aire.

- placa de grificio y manémetro en U con los aue se mide el
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flujo de aire.
- regulador de presién del aire vy,
- vilvula c®nica en el quemador para reqgular el flujo de
aire.

El Ventilador centrifugo es de tres etapas de impulsidn
con capacidad maxima de 160 kg/h y es accionado por banda
desde un motor electrico.

Los botones de arranque Y paro (unidades

electromagnéticas) de la unidad sopladora estan dispuestos en

el tablero de control de la uCc. (fig. 3.2)

Partes principales del motoventilador:
Articulo Cantidad Descripcidn

1 1 Arrancador 3 F Y3/t115

2 1 Aber tura de salida del
difusor.

3 i Ventilador Y3

4 2 Base soporte.

5 LI Motor de !.S5 Hp Y3/115
6 1 Plataforma del motor.

7 2 Tornillo de ajuste.

8 1 Banda

9

1 Polea del motor

El conducto de descarga del ventilador es de manhguera
plastica flexible y alli se encuentra instalado un
termémetro cuva graduacién en grados centrigrados va de -30 a
60.

La placa de orifio y manémetro en U, integran el

dispositivo para medir. el caudal de aire gque entra al
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quemador. £l manometro en U esti constituido a su vez por un
tubo de vidrio con escala graduada colocada en el panel del
tablero. E1 nivel de 1liquido medidor se ajusta a cero con una
tuerca aque eleva o baja una ramificacién del mandmetro. La
escala del tubo esti calibrada en kg/h como resultado de una
equivalencia entre la caida de presién de la placa de orifio
y el flujo masico que la provoca.

Tanto el regulador de presién como el de flujo del aire
se encuentran instalados a la entrada del aquemador. (Parte

frontal del panel) como se observa en la Fig. 3.2.

3.7.2 SUMINISTRO DEL COMBUSTIBLE.
3.7.2.1 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE LIQUIDO.

Desde el tanque, el combustible 1liquido pasa por la
tuberia, luego por valvula de regulacidn de flujo, el
-caudalimetro, por la valvula solenoide y, por Gltimo llega al
quemador.

El flujo de combustible liquido se controla manualmente
con una valvula localizada en el caudalimetro, mismo que mide
el flujo masico.(Graduado para el Keroseno vy petréleo
di&fano). La entrada del combustible 1iaquido en el quemador
se encuentra en un punto anterior a 1la del combustible
gaseoso, por medio de una boguilla atomizadora. Si se
presenta una alteracidn, inestabilidad o interrupcidén de 1la
flama, se provocari el accionamiento de la vavula de actuador

de solenoide por medio del detector de flama ultravioleta.
3.7.2.2 SUMINISTRO DE COMBUSTIBLE GASEOSO.

€1 combustible iddneo para el tipo de guemador de la UCC

es el gas.LP. Este se encuentra en estado 1liguido en’ el
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interior del tanque y se vaporiza al pasar por el regulador
del tipo de baja presién instalado sobre el larguero inferior
del bastidor. Luego de pasar por el regulador y antes de
entrar al quemador, la presidn del gas se mide con un
mantmetro en forma de U con una escala graduada de 0 a 0.7
m.c.a.. Después, el gas pasa por el caudalimetro graduado
para propano Yy para gas LP para que finalmente sea
introducido a uha seccid¢n troﬁcocénica divergente listo para
ser mezclado con la corriente de aire e ipicie inmediatamente

despugs la combustidn.

3.7.2.3 QUEMADOR, CAMARA DE COMBUSTION Y CHIMENEA.

El gquemador es miltiple, propio para poder quemar varios
tipos de combustibles gaseosos o 1liquidos: sus partes
principales son: coraza. conducto, lumbreras, valvula de
regulacién del aire y obturador gue cierra el paso del aire
por sobre la boquilla atomizadora del combustible.

Este obturador de cierre estid unido por cuatro pernos a
la caja de entrada del aire, donde se provoca turbulencia
cicldnica debida a los ocho barrenos, que estan adyacentes a
la pared contigua (dos por cada cara libre de la caja).

La :mara de combustién es el espacio donde se produce,
confina y se hace posible la observacisn de la flama. Aqui se
absorbe la enerqgia calorifica 1libzrada de la combustién
mediante el agua de enfriamiento que circula por la caja de
agua. Esta caja es el espacio que se encuentra entre dos
cilindros, el interno que forma propiamente la camara (aloja
la envoltura refractaria) y el externo de mayor di&metro gque
es la parte visible. En torno a ella se hallan cinco mirillas

para observar las condiciones y caracteristicas de la
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combustisén.

El agua de enfriamiento entra por la parte baja anterior
de la camara y pasa al espacio entre cilindros.
Posteriormente sale por la cresta rectangular 1localizada en
la parte superior y de alll, se conduce al compartimiento de
la tapa posterior para después salir al drenaje. A la salida
se halla un termopar con el que se mide 1la temperatura de
salida del agua. También en la tapa posterior se encuentra la
chimenea vy el orifio tomamuestras de los gases de escape.

La chimenea es el lugar fisico por donde salen los gases
de combustidn al exterior. Esta contiene un termopar
protegido de la radiacién de la flama lo que permite aque éste
mida solamente la salida de los gases de escape. Estos gases
pasan por la tapa posterior de la camara donde se encuentra
el orificio para el tubo tomamuestras de los gases. A travéds
de este tubo se conducen los gases al analizador de Orsat. El
tomamuestras consiste de tres tubos: el del centro por el que
salen los gases de escape y dos mas que sirven de entrada v
salida del agua de enfriamiento.

En el orificio donde se coloca el tubo tomamuestras.
también es posible colocar un pirdmetro de succidn siempre y
cuando no se encuentre el tubo tomamuestras.

Los gases producidos por la combustidn se descargan por
un tubo acodado (chimenea) comunicado a la tapa posterior de
la camara de combustidn. En ¢l se encuentran los agujeros o
termoposos para el pirémetro del indicador de gases de
escape: uno de los agujeros esti expuesto a la radiacidén vy
otro aislado de ella. Sobre 1la chimenea hay upa pantalla

anticolor que aisla y proteje de la radiacidén al operador del

equipo.
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3.7.3 SISTEMA ELECTRICO DE ARRANQUE Y PROTECCION.

‘ En el tablero de control se hallan los interruptores vy
conmutadores eléctricos: botones de arranque y paro del
ventilador, botén de encendido o chispa de ignicién,
conmutador del relevador y botdn de restitucién o armado del
relevador.

El electrodo de inginicidn consiste en una bujia cuyas
terminales estin conectadas a la de un transformador
“elevador. Por su entre hierro salta la chispa de encendido de
la mezcla.

En el sistema de arrangue y protecci®én se cuenta también
cén un detector de flama ultravioleta, una valvula solenoide
Y Qn indicador de temperatura de salida de agua. Este
vinqicador esta conectado a un relevador que envia una sefial
.de ciefre de las viélvulas de solenoide cuando la temperatura
Jdglfaqqa de enfriamiento excede un valor prefijado en 1la
'cérifula indicadora.

3;;:4 SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO.

‘ Este sistema tiene como funcién absorber parte de :la
enefgia producida durante la combustién. Lo constituyen 1la
béja de agua anular aque forman los cilindros de la camara,
los térmometros de entrada y salida del agua, el rotiametro vy

el orificio del agua de enfriamiento en el tomamuestra.

3.7.5 OPERACION DEL EQUIPO.
3.7.5.1 ARRANQUE DEL EQUIPO CON COMBUSTIBLE GASEOSO.
La secuencia de encendido es la siguiente:
.- Verificar que exista suficiente combustible, asi como la

calibraci®dn del manémetro para el combustible gaseoso. (125
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mm.c.a.) y del medidor de caudal de aire. _

2.- Checar que la vilvula de control de combustible 1fquido
este cerrada.

3.- Purgar el sistema y realizar las siguientes maniobras:

a) Establecer el flujo de agua de enfriamiento en un régimen
de 1600 kg/h.

b) Apagar y oprimir el interruptor de restitucidn.

c) Suministrar energla eléctrica. Con el control de flujo en
la posicién de minima apertura del control de flujo de aire
al «quemador, arrancar el ventilador. Cuando alcance la
velocidad de maxima de operacitdn, abrir la valvula de flujo a
su maxima operacidn (el caudal debe estar en un rango de S0 v
170 kg/h ). Con la vilvula del ventilador abierto totalmente
se debe purgar durante dos minutos el aquemador y la camara de
combustidn,

d) Re*ornar el control de la valvula de aire a 1la posicién
minima.

e) Ajustar el control de aire del aquemador para un caudal
misico de 120 kg/h.

f) Ajustar el indicador de temperatura de agqua a la salida en
80 cC.

g) Fijar el flujo de combustible gaseoso en 7.8 kg/h (LP),
9.0 kg/h (Propano) y 11.5 kg/h (Gas natural).

h) Encender el interruptor restablecedor y 5 segundos despugs
la luz roja del interruptor restablecedor se encenderi y las
valvulas del solenoide se abririn. Despugs presionar el botan
de encendido y abrir la vilvula de control de combustible.

cuando la flama se restablesca. liberar el bot#4n.
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3.7.5.2 ARRANQUE DEL EQUIPO CON COMBUSTIBLE LIQUIDO.

Para arrancar el equipo con combustible 1i{quido. antes
es preciso arrancarlo con gas. El1 encendido con gas debe
hacerse de acuerdo con el procedimiento anterior mis 1lo
siguiente:

.- Verificar que 1la vélvula de control del combustible
1i quido esté completamente cerrada.

2.- Comprobar aque haya suministro de agua de enfriamiento
hacia la camara y que é#sta fluya libremente.

3.- Ajustar el control de aire del quemador para un caudal
masico de 120 kg/h.

4.- Abrir gradualmente la vialvula de control de combustible
liquido mientras se cierra 1la valvula de control de
combustible gaseoso.

S.- Una vez cerrada la valvula de combustible aaseoso v
habiendo restablecido la flama con el combustible liquido se

procede con el experimen‘o en cuestion.

3.7.5.3 PARO DEL EQUIPO.
Para el paro en condiciones normales se sigue el
siguiente procedimiento:
1) Cerrar la valvula de combustible en tanques y tablero.
2) Apagar el interruptor de restablecimiento del panel.
3) Ajustar la valvula de aire del quemador en su posicién de
miéxima apertura.
4) Apagar el motoventilador vy desconectar el suministro
elactrico.
S) Cerrar la valvula de aire del aquemador.
6) Dejar circular el agua de enfriamiento durante 5 minutos

mas.
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3.7:6.- MANEJO. DEL."EQUIPG ACCESORIO.

[T S

3.7.6.1 ANALIZADOR DE GASES DE ORSAT.

Este analizador es como se muestra en la figuré 3.3,
ests constituido por 4 tubos de vidrio, tres de ellos
contienen soluciones cuyas 9Jropiedades hacen posible absorber
cierta fraccién de los gases de escape. El1 primer tubo de
derecha a izaquierda es una camisa de agua de enfriamiento vy
en su interior se aloja la bureta medidora. El1 segundo tubo
(pipeta) contiene hidréxido de potasio (o potasa caustica)
capaz de absorber el anhidrido carbédnico. La pipeta del
centro aloja A&Acido pirogalico aque actua absorbiendo el
oxigeno purc que no reacciond en 1la combustidn. La dltima
pipeta contiene cloruro cuproso capaz de absorber mondxido de
carbono.

Nota: Hay que advertir que la medici4n debe hacerse en ese
orden: primero anhidrido carbdnico (C02), segundo oxigeno

(02) y tercero mondxido de carbono (CO).

3.7.6.2 PROCEDIMIENTO DEL USO DEL ANALIZADOR DE GASES
DE ORSAT:

Abrir las puertas y colocar el equipo de manera aque se
pueda leer con facilidad la escala de la bureta. Se puede
situar sobre una mésa o colgarlo sobre una pared. Retirar 1la
botella niveladora y llenarla con agua sin desconectar 1la
manguera que la comunica a la bureta medidora, donde tambien
le debera llegar agua a la camisa de enfriamiento. Con el
gancho de la botella, é¢sta se cuelga en la parte de la caja
del analizador.

Cuando el analizador est¢é siendo preparado para su

utilizacisn preveer que el nivel de 1los quimicos sea el
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apropiado antes de aquitar 1los tapones de las botellas

conectadas a las pipetas en la parte posterior.

Nota: Estas botellas siempre deben estar tapadas vya que 1los
reactivos no deben exponerse al aire y s®lo se deben destapar

cuando se realice el an&lisis.

Durante la toma de muestras de gases deben de permanecer
cerradas las vialvulas de aguja (VA) que comunican la bureta
con las pipetas que contienen las disoluciones
correspondientes a cada una de ellas. Luegc de desalojar el
aire de la bureta y pasos anexos se toma la suestra de gases
de combustién y se confinan dentro de la bureta haciendo aque
coincidan el nivel de agua de la bureta y el cero de 1la
escala de la misma. A continuacitin se introduce la muestra de
gases sucesivamente levantando la botella niveladora a las
tres pipetas. Para esto abrir la VA de 1la primera pipeta
(hidréxido de potasio) y observar como desciende el quimico
tratando de equilibrar el nivel con el de la bureta.
Lentamente elevar la botella de manera aque el agua en la
bureta ascienda empujando la muestra hacia la primera pipeta
con la finalidad de que el biéxido de carbono de 1la muestra
sea absorbido por el hidréxido de potasio. Hecho esto cerrar
la VA en ese punto y hacer la lectura sobre la araduacién en
porcentaje de la bureta. E1 anilisis del 02 y del CO se
procede de igual manera que para el analisis del didxido de
carbono.

Habiendo registrado las tres lecturas, los porcentajes
de contenido de gases se obtiene de 1la siguiente forma.

Sup&ngase que:
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la primera lectura sea del 16 %, para el CO2
la segunda sea 20 % para el Oz

y la tercera sea 20.6 % para el CO.

Entonces los porcentajes son:

16 % para el COz2

4 % para el Oz (20%-16%)

0.6 % para el CO (20.6%-20%)

Las soluciones deben mantenerse al nivel de la marca en
el cuello de las pipetas. Asegurarse que cuando el analizador
vaya a trasladarse las botellas de las pipetas se encuentren
perfectamente tapadas. Asimismo cerrar perfectamente las VA,
vaciar el agua de la botella niveladora y colocar #sta en la

pinza sujetadora del gabinete.

3.8. DESARROLLO DE LA PRACTICA.
3.8.1 EL CAMPO DE REGULACION.

€l campo de regulaci¢n (C.R.) es una propiedad del
quemador y determina los caudales maximo vy minimo que sean
capaces de mantener una flama estable y con una combustién

buena.

3.8.1.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA.

Esta prueba tiene como objetivo el establecer el C.R. a
partir de la obtencién del minimo caudal de combustible tanto
gaseoso como 1liquido.

Establecer el C.R. tanto para un combustible gaaseoso
como para un combustible 1iquido.

E1l procedimiento para obtener 1los datos necesarios v

conseguir el C.R. es practicamente el mismo para ambos
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combustibles. Recordar que el encendido de 1la UCC se debe

realizar siempre con un combustible gaseoso.

3.8.1.2 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL C.R. PARA UN
COMBUSTIBLE GASEOSO.

.- Arrancar la UCC de acuerdo a la secci®dn 3.7.5.1.

2.~ Establecer un caudal de combustible (Le) en

aproximadamente 6 kg/h. A este flujo de combustible le

corresponde un flujo de 90 kg/h de aire, a fin de obtener una

combustién ideal.

3.- Mantener estas condiciones hasta aue exista poca

variaci®n de la temperatura del agua de enfriamiento a 1la

salida. (Tabla 1).

4,~ Considerando que el mﬁiimo flujo de gas LP es de 10.6

kg/h, modificar el caudal hasta 5 kg/h con su respectivo aire

estequiometrico, Luego ajustar £ste hasta el limite inferior

de 3 Kg/h con un caudal de aire esteauiom#trico.

5.- Seguidamente, hacer peaquefias reducciones en el flujo del

gas combustible vy aire hasta que la flama se extinga en cuvo

momento se desconecta el combustible.

6.— Obtener el valor de flujo minimo de aire vy combustible

antes de desaparecer la flama. Esta relaci®n se caracteriza

por una gran inestabilidad de la misma.

El valor del C.R. se ha de obtener dividiendo el valor
de flujo de combustible minimo entre el valor del flujo
m&ximo del mismo.

7.- Apagar la UCC como se indicd en la seccidén 3.7.5.3.

8.~ Dar conclusiones.

84



3.8.1.3 PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DEL C.R. PARA UN
COMBUSTIBLE tIQUIDO.

1.~ Arrancar la unidad de acuerdo a la seccién 3.7.5.2.

2.- Establecer un caudal de combustible liquido con un valor

estequim&trico determinado y hacer pequefias reducciones en el

flujo de combustible 1i quido segin el tipo de combustible vy

seglin convenga.

Cuando se utilice en la UCC un gas diferente al LP, seréi
necasario utilizar un factor de correcci®tn a fin de poder

tomar lecturas en la escala del medidor del flujo de gas.

De cialculos se tiene que para 18 kg/h de gas propano. en
las mismas condiciones de presion y temperatura (ISOC y 125
mm. c.a.), le corresponde un valor de flujo de gas LP de
19.65 kg/h. (Tabla 2).

De donde se tiene que la relacidn de escalas es:
19.65/18 = 1.092
Con el valor del factof} de  ‘correccién es posible
encontrar una  serie 'de wvalores de flujo de gas LP

equivalentes a un cierto valor de flujo de propano.
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Tabla con valores de caudal (Propano-gas LP) para una misma
seccién de irea.

Seccién de area. Caudal volumétrico| Caudal volumétrico
. del propano del gas LP
‘m m3/sx10”2  ka/n m3/sx10”%  kan
v 7.824 3.425 18 3.137 19.65
1. 7.384.;':> .|, 3.044 16. 2.789 17.47
:hylias . 2.664 T 2. 441 15.29
6.805 . | 2283 . 1z | .z.092 13.10
6.466 1.903 - 10 1.744 10.92
6.126 } , 1.522 R R 1.395 8.74
5.787 B I S 7 SO 1.046 6.55
5.447 ‘ 0,761 4. . 0.697  4.37
5.192 k 0.476 2.5 .0.435 . 2.73

3.8.2 RELACION ESTEQUIOMETRICA.

La relacidn estequiom@trica es uno de los parametros mas
importantes que estan ligados a la combustién. La UCC permite
realizar una serie de pruebas a fin de comprobar los efectos
que tiene dicha relacién sobre la transferencia de calor v
las pérdidas de energia en los gases de combustidn.

El aire estequiom&trico o ideal es la cantidad de aire
gue suministre el oxigeno preciso para que se realice una

combustisn tedrica completa.

3.8.2.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA.

Se pretende con el desarrollo de esta prueba realizar la
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determinacitn del aire tegrico de combustidn para gas LP vy
para cualquier .ombustible, tomando en cuenta los efectos que
produce en la transferencia de calor y en las pardidas de
energla de los gases de combusti®n. Realizar 1la prueba con
deficiencia y exceso de aire, pasando por las condiciones

ideales.

3.8.2.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA.

t.- Arrancar la UCC de acuerdo a la seccidn 3.7.5.1.

2.- Fijar un valor de caudal de combustible ( 9 kg/h ) con su
aire esteauiomstrico correspondiente y permitir aque el
sistema llegue a su estado de equilibrio manteniendo 1la
temperatura de salida del agua en un rango de 60 y 80 °C.

3.~ Ya en condiciones estables, se procede a tomar las
lecturas de temperatura a condiciones de relaciones
aire-combustible desde 11:1 hasta 19:1 anotando los datos en
la.tabla que corresponde a tal prueba. (Tabla 3).

4.~ Parar la UCC como se sefiala en la seccién 3.7.5.3.

S.~ Trazar dos graficas, una de ellas en la que se involucren
valores de transferencia de calor y la otra con las p&rdidas
de energia en 1los gases de combustidn. Ambas contra la
relacidn aire-combustible como se indica en la figura 3. 4.

6.- Sacar conclusiones al respecto.
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3.8.3 ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION.

El analisis de los gases de combustidn es el parametro
principal sobre el que se basa el caAlculo de necesidades de
aire vy la evaluaci¢n del rendimiento de la combustién.

Un ani&lisis con exceso de aire resulta ser bastante
normal, pero un calculo con deficiencia de aire requiere aque
se establescan ciertas consideraciones. Una de ellas consiste
en suponer que el hidrégeno contenido en el combustible se
quema con preferencia, que el carbono reacciona vy se
convierte en mondxido de carbono y, que el oxigeno restante

contribuye para convertir ese mon&dxido en di“xido de carbono.

3.8.3.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA.

Como objetivo fundamental analizaremos los qases
producto de la combusti®n en condiciones desde la deficiencia
de aire hasta el exceso del mismo (incluyendo las condiciones
ideales).
3.8.3.2 PROCEDIMIENTO DE LA PRUEBA.

1.- Determinar mediante la ecuacién de combustién (balance
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quimico de reactantes y productos) la cantidad de aire para
la combustién ideal del gas LP.

2.- Hallar la ecuacién de combustitn para diferentes
cantidades de aire, haciendo al mismo tiempo un an&lisis
volumttrico de los productos. (tedrico del resultado de 1las
ecuaciones, y practico con el aparato de Orsat).

3.- Comparar los datos obtenidos del anialisis tedrico con
aguellos proporcionados por el analizador de Orsat.

4.- Interpretar resultados y sacar conclusiones.

3.8.3.3 ANALISIS TEORICO.
Ecuacidn de combustidn para el gas LP.
0.39 CH +0.61 C H +5.92 0 +5.92(3.76) N »
38 4 10 2 2
2 4.61 H_O+3.61 CO_+5.92(3.76) N
4 2z z
La relacithn ideal se obtiene como sigue:
(5.92+422.24) 28

. ; } ‘
A/C = §T35(48) v 0.61(58) - ' Kawire/Kgeomb

Si la ecuacién de combustidén se analiza a partir de una
relacién aire-combustible igual a 11, entonces la cantidad de

éire tedrico se obtiene de la relacién siguiente:

(X(5.92) + X(22.24)) 28

A/C = §T35(4a) > 0.61(58) - |1 Kasire/Kgeomt

De la ecuaci®n anterior X representa el porcentaje de
aire tedrico equivalente a upa relacidn A/C = 11, despejando

X se tiene:

(0.39)44 + 0.61(58) (11) _
28 x 28.16
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Por tanto, para un porcentaje de aire tesrico de 73%, o
bien, una deficiencia de 27%, le corresponde una relaci®n de
aire combustible igual a 1)1. Esto se representa con la
siguiente ecuacidn:

0.39 CH +0.61 C H +(0.73)5.92 0 +(0.73)22.26 N -+
3 s 4 10 2 2
+ 3.18 C0+0.42 COZ+A.51 H20+l6.25 N2

Observar que en la ecuaci®n anterior se ha supuesto que
se tiene CO como consecuencia de la falta de 02 y adem&s que
todo el H2 forma HZO. De la misma manera para otras
relaciones A/C se obtienen los siquientes valores de aire

tedrico.

A/C % DE‘AIRE TEORICO % DE EXCESO O DEFICIENCIA

217
20
Sl ,'3:-,:”‘:;‘“: 2

16l 07

e EA SRR E TR 8
as ] 120 ' 70

* Relacidn aire-combustible ideal.

La ecuacién de combustidn con 80% de aire tesrico es:
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0.39 C H +0.61 C H
38 110
+ 2.36 CO+1.25 COZ+4.61 H
en la ecuacidn anterior el anilisis volumétrig

no incluvye Hzo.

Analisis volumétricos en base seca.

CO = 2.36/21.42(100) = 11.02 %
C02= 1.25/21.42(100) = 5.84 %
N2 = 17.81/21.42(100) = 83.14%

Andlisis volum&trico en base seca,
co 11.02 %, COZ=5.84 %
de

N =83.
2

Ecuacisn combustisn para

aire-combustible:

Cuando A/C = 13,

0.39 CaHs+ 0. 610'H~ +(0 87)5 92 0 + (0. 81)22 2

+|.53 CO +. 2 08 CO

A/C = 14,

+(0.8)5.92 02+(0.8)22.26 hz

otras _

0.39 C H + 0. 6|C H o+(0 97)5 92_0
TSI -)0 35 Cor+ 3. 26 CO
':,‘;;A/C ="-|6, . s ,

A
g

0+(0.8)22.26 N
z i 2

0 en base seca

4

.. relaciones

'--o 390H+061CH +(|.o7)5 920
L +4. 6IHO+|.81 co
A/C =17, :

0. 39 C H + 0. G!C H

SH(1.13)5.92°07
+4 sm o ¥ i.817"Ce

A/C = 18,

0.39 C_H + 0.61C H +(1.20)5. 92 0»
e . 4 10

+4.61H,0 + 1.81 co e z.-99 o

(1.20)22.26 N
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A/C = 19, ) .
0.39 C_H:+ O.GIC H- +(1.27)5.92 0 + (1.27)22.26 N 2
R & 2 4 10 2 2
-*4.61HZO + ].BI'COz + 3.40 02 + (1.27)22.26 Nz

En las ecuaciones en que se implica un exceso de aire,
el 02 existe libre en los productos y ademis se supone que

todo el H2 se convierte en PEO.

TABLA DE RESULTADOS DE
ANALISIS VOLUMETRICO EN BASE SECA.
A/C| % Aire % de deficiencia 02 Cco cog‘, 'LN?m
tedrico| o exceso de aire :
11 73 27 772,11 | B1.82
12 80 20 5.84 | 83.15
13 87 13 9.05 | 84.29
14 97 o3 12.94| 85.68
=15 | .. 100 R 13.95| 86.05
16 RETR B ~6.5°1| 85083
17 1804w 613 .| B5S04
218 | 220 SR TR
19 27 5,477 8E

3.8.3.4 DESARROLLO DE LA PRUEBA EN LA UCC.

3.8.3.4.1 PRACTICA EN LA UCC CON COMBUSTIBLE GASEOSO.
Seguir los siguientes pasos:

1) Encender 1la unidad de acuerdo al procedimiento de

arrangue. (Seccién 3.7.5.1)

2) Fijar un caudal de gas combustible en 3 kg/h con su
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respectivo aire estequiométrico hasta alcanzar condiciones de
equilibrio.
3) Una vez aue se encuentre el sistema en estado estable
obtener una muestra de gases de combustidn para analizar en
el aparato de Orsat de la Unidad. Repetir el procedimiento
segun lo indica la tabla 4 aue corresponde a la practica
4) Apagar la UCC de acuerdo a la seccidn descrita en
el punto 3.7.5.3.
5) Con los datos tedricos obtenidos v los proporcionados por
el analizador de gases, hacer un grafico comparativo como el
que se muestra en la figura 3.5.

Empleando el mismo m2todo descrito anteriormente para el
combustible gaseoso (Gas LP), realizar 1la prueba para un

combustible 1iaquido.

3.8.3.4.2 PRACTICA EN LA UCC CON COMBUSTIBLE LIQUIDO.

1) Arrancar la unidad de acuerdo con la seccidn
3.7.5.2.

2) fijar un valor de combustible con su respectivo aire
estequiomstrico hasta lograr condiciones estables.

3) Obtener una muestra de gases de combustidn para analizar
en el aparato de Orsat repitiendo el mismo procedimiento

segun. lo indica la tabla aque corresponde a esta prueba.
(Tabla 5 vy 6)

4) Apagar la UCC de acuerdo a la seccidn 3.7.5.3.
5) Hacer un ariafico comparativo como el que se muestra en la

figura 3.5.

3.8.4 COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS.

La UCC tiene la facultad de aquemar diversos combustibles
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li quidos destilados y gaseosos por lo que es posible llevar a
cabo una serie de pruebas comparativas de combusti®tn de

los mismos.

3.8.4.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA.

Comparar la combustié¢n de dos combustibles 1i quidos.

3.8.4.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA.

1) Encender la UCC de acuerdo a la seccidn 3.7.5.2.

20

) ____a—yy ‘\-

ANALISIS, 7%
a
b

/)

b AT EA NG KN DU PR ©
B g o /{:@
L2 e 18T . O
| 'RELACION AIRE/COMBUSTIBLE ... ‘. " w5 4 .%

xi:f Coaam oot ot CLAVE s
- |IEORICO o - TECRICO——

" FIG. 3.5 COMPARACION DE ANALISIS DE
. .+ Y PRACTICO, DE QUEROSENOQ.: =i

2) Establecer un caudal del primer combustiﬁie'vlfqﬁfaa

elegido vy dejar que el sistema llegue a su estado de

equilibrio.

3) Modificar la relaci&n ailre-combustible vy anotar %stb%
valores en la tabla asignada. (Tabla 7).
4) Realizar las pruebas con el segundo combustibleftf(Tgbiéa

8).
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S) Parar la UCC de acuerdo a la seccidn 3.7.5.3.

6) Sacar conclusiones de comportamiento de la combustidn.

3.8.5 COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOSOS.

La comparacicn entre combustibles gaseosos ofrece
mayores wventajas si €stos tienen propiedades relativamente
distintas. Por ejemplo, el gas ciudad (de carbédn o petréleo)

y el propano comercial cuvyas propiedades estin resumidas en

la tabla siguiente.

Propiedad Gas ciudad . Propano
Densidad espect fica (airez1) |~ 0.5 | 1.s
Poder Calorifico, ' Ki/m®> ' | 18,650 | © 89.400
.AJC = ;/2 e NS é;ﬁ R - 1651

Debido a la diferencia tan marcada en su densidad vy

poder calorifico, etc., la comparacién entre . ambos

combustibles resulta ser muy ilustrativa.

3.8.5.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA.

Comparar la combustién de dos combustibles gaseosos.

3.8.5.2 DESARROLLO DE LA PRUEBA.

1) La priactica puede realizarse para los dos combustibles en
forma continua si se provee a la entrada del combustible
gaseoso de la UCC una vialvula de desvio con la que se pueda
realizar el cambio de un combustible a otro sin tener aue

parar la unidad.

2) €Encender la unidad segin el procedimiento en 3.7.5.1.
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3) Establecer un caudal del primer combustible gaseoso
elegido v dejar que el sistema 1llegue a su estado de
equilibrio.

4) Para varias relaciones A/C 1llenar 1la tabla que
corresponde a este experimento vy observar el efecto del
cambio en la relacién A/C. (Tabla 9).

Para un caudal de combustible de 10 Kag/h Yy en
condiciones ideales de combusti®n tomar valores como se
indica en la Tabla correspondiente a este experimento. (Tabla
10).

Hecho lo anterior repetir el procedimiento para el otro
combustible gaseoso. (Tabla 11 y 12).

%) Parar la UCC de acuerdo a la seccion en 3.7.5.3.
6) Sacar conclusiones comparando el comportamiento de 1la

combustién de los combustibles empleados.

3.8.6 BALANCE TERMICO.

Una forma dtil de obtener la eficiencia de una planta o
sistema es mediante un balance térmico. Este puede loararse
en forma general evaluando todas las manifestaciones de 1la
eneraia en forma de calor aue entran y abandonan la planta o
sistema en estudio.
3.8.6.1 OBJETIVO DE LA PRUEBA.

Obtener 1la eficiencia de 1la Unidad de Combustién:

Continua mediante un balance térmico.

3.8.6.2 ODESARROLLO DE LA PRUEBA.
La practica en forma general consiste en obtener los
valores de todos aquellos factores aque contribuven a 1la

pérdida o ganancia de energia calorifica de la UCC cuando se
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oxida combustible eh condiciones estequiom®tricas.
Posteriormente con la ayuda de las entalpias de formacidn vy

combustitn realizar el balance térmico.

3.8.6.3 PROCEDIMIENYO PARA REALIZAR EL BALANCE TERMICO.
1) Encender la UCC de acuerdo al procedimiento de arranque.
(3.7.5.1 v 3.7.5.2). Segun el tipo de combustible empleado.
Z) Establecer un caudal de combustible con su respectivo
aire estequiometrico.

Para facilitar los cilculos se recomienda trabajar con
un peaquefio exceso de aire.
3) En condiciones estables llenar la tabla que corresponde a
este experimento. (Tabla 13).
4) Una vez tomados todos 1los datos anteriores se pueden
tomar otros datos para un caudal diferente o bien emplear
otro combustible. (Opcién para un segundo balance térmico).
S) Apagar la unidad de acuerdo al procedimiento de paro de
acuerdo a la seccién 3.7.5.3.
6) Sacar conclusiones de lo obtenido.

En la figura 3.6 se indican cada una de las entradas vy

salidas de energla calorifica gque intervienen en el sistema.

FIG. 36 REPRESENTACION DE LAS GANANCIAS Y ‘PERDIDAS DE CALOR EN L SISTEMA.
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2 o o 1 a
+E = E "+
< WE P ws pard
L] Q -] a
= AE + E +E L.,
[=] w P perd

donde:
;E = Energia procedente de la combustidn.
;wz = Energia del agua de enfriamiento a la entrada.
;w;'z Energia del agua de enfriamiento a la salida.
A; = Incremento de energia del agua de enfriamiento.
o ;P‘ = Energia aque contienen los gases de combustidn,
: ;ﬁer&? Ene; gia cedida al medio ambiente.

a

Lta obtencifn de la energia de combustidn (Ec) se hace a

partir del poder calorifico del combustible,

donde:

hrp = poder calorifico inferior del

condiciones 25°C, | atm.

€l incremento de energia del agua es:

AEw = mw Cp T

°

combustible

en

EP se obtiene de la diferencia de entalpias de combustidn
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P c TR
Donde:
Ec = Entalpfia de combustiZn cuando los productos salen
. a las condiciones estandar (25°C, 1 atm).
H = Entalpia de combustién cuando 1la temperatura de

o
’ productos y reactivos difiere de la estandar.

s

HrP se calcula a partir de las entalpias de formaciZn de
los reactivos y productos de la combustidn.

Como ejemplo se hace a continuacidin el cilculo de la
entalpfia de combustidn del gas propano cuando éste y el aire
entran a Z7°C. los gases de combustion salen a 665 °c
manejando un flujo de combustible de 6 Ka/h,

La ecuacién de combustién del gas propano con 100 % de

aire tedrico es,

C H + 50  +:5(3.76)N. ——— 3C0_ + 4H_O + S(3.76)N
38 R B 2 2 2 2

la eﬁtélpla’ﬂ © hbusfién es,

hooEma (R 4 (A= R s En (B # (R = R ) e (3)
rp opoe o ST 2eE s [ LT 208 i
= entalpia; de. combustién de los productos - entalpia. de
“combustién de los reactivos.
" Sustituyendo valores para encontrar la entalpia de combustidn

de los reactivos,

QO = —0

— . -—0 - i —
= . - - ))
rhr ncaun(hf + Cpp (300 298))csHa AL (hf + (h300 208 Jo2
+ N (.h_Q‘,+
N2 e

= (=104,921+(1.7) (44.1) (300-298))+5(54.4)+18.8(54.4)=
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= -105,365.3 KJ/Kg mol.
La entalpia de combustidn de los productos se halla de 1la

manera siguiente,

- —3 — —a - - -

hp * Mooz M *Muas TMa0sco2 Mo M Y Ppge Mave u20*
n (RS +(h -8 N =

Nz v28 208 N2

= 3(-393,804 + 30,100.3) + 4(~262,00 + 23,480.7) +
18.8(19,473.7) = -17°599,083.0 KJ/Kg mol.

-Sustituyendo valores en la ecuacién (3),

Frp =z -17599,083,0 -~ (-~105,365.3) = -1°493,717.7 KJ/Kg mol.
—-hrp = 33,871.15 KJ/Kg comb.
-H = 203,226.9 KJ3/h

rp
! A
o s

Por lo-tanto, el valor de £ se obtiene sustituvendo valores
: P

en la ecuacién (2)

°

sp = (45.355.1,2-5)-203.225.9'= 74,903.7 K3/h

Para encontrar la energla cedida al medio ambiente (Eperd) se

sustituven valores en la ecuacisén (1),

e
L]
m o
o

pervd. T e v 4

La eficiencia de la UCC, es la relacion de 1la energia
transferida al agua como es el caso de las calderas o

generadores de vapor y el poder calorifico del combustible.
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_ Energia transferida al agua
Nyce © “Poder Calorifico inf. del Combustible

7) Dar a conocer las conclusiones sobre el desarrollo de

la practica.

Ec | EBw. il Ep - Eperd

KJ/h




CAMPO DE REGULACION (EVALUACION DEL QUEMADOR)

TABLA 1

LECTURAS CAMPO DE REGULACION: COMBUSTIBLE GAS (LP) »A/C=15

No.

me

ma

CARACTERISTICAS DE LA FLAMA

FORMA

COLOR

RUIDO

ESTABIUDAD

TABLA 2

LECTURAS CAMPQO DE REGULACION: COMBUSTIBLE LIQUIDO

‘A/C= —_—

No.

g

A

CARACTERISTICAS DE. LA FLAMA

- FORMA

COLOR

RUIDD

ESTASILIDAD
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TABLA 3.0

RELACION ESTEQUIOMETRICA Y EFECTOS DE. TRANSFERENCIA DE- CALOR Y PERDIDAS DE ENERGIA
E -LOS. GASES PRODUCTO DE LA COMBUSTION
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TABLA 4
ANALISIS DE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

[ DATOS )
ANALISIS VOLUMETRICO EN BSASE SECA
COMBUSTIBLE EMPLEADO: GAS LP RELACION AIRE COMBUSTIBLE IDEAL = 15 Kqgaire / Kg compuetis
% DE AIRE % DEAICIENCIA
A/C TEQRICO 0 EXCES® OE AIRE 02 co €0, Na
1 73 27 —_— 21 81.82
2 80 20 83.15
3 87 84.29
4 a7 * 85.68
5 100 -86.05
6 107 85.53
7 n3 85.14
8 120 8477
9 127 B4.44
| - J

- TABLA 57

5 - LECTURAS o
ANALISIS DE_GASES PARA DIFERENTES RELACIONES AIRE—COMBUSTIBLE

-

COMBUSTIBLE EMPLEADOC: GAS " LP RELACION AIRE COMBUSTIBLE IDEAL = 15 K9atre / KG combusttve

A/C A g %0, % CO ZCO,

1 3 33

2 3

3 3

4 3

5 3

6 3

7 3

8 3 54

L 9 3 57 J ]
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TABLA 6

ANALISIS OE LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION

LECTURAS

ANALISIS VOLUMETRICO EN BASE SECA

COMBUSTIBLE EMPLEADO:

RELACION AIRE  COMBUSTIBLE IDEAL =

KQatre / K soremsinie

ACL. “rEorico

7% DE ARE

% DEFICIENCIA
D EXCESD DE AIRE

% 0,

. %CO

% O, %N,

11:1

12

1

TABLA 77

e

i LECTURAS 1
CANALISIS: DE GASES PARA .DIFERENTES RELACIONES AIRE—~COMBUSTIBLE

COMBUSTIBLE EMPLEADO:

RELACION . AIRE COMBUSTIBLE IDEAL =

KQatrn / K3 ot

AfC ma

e

% 0,

% CO

% CO,

!1:i

‘ié:l

13:1

14:1
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TABLA 8
COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

LECTURAS
EFECTO DEL CAMBIQ DE LA RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION
COMBUSTIBLE EMPLEADO: RELACION AIRE COMBUSTIBLE IDEAL =

Katrw /' K9 commmnie
azc| & & 2 CARACTERISTICAS DE LA FLAMA T T T
c A w FORMA COLOR RUIDO ESTARILDAD 2 4 S

1

12:1

131

14:1

15:1

16:4

17:1

18:1

US:I

TABLA 9
) o "LECTURAS o : R
EFECTO DEL - CAMBIO  DE - LA RELACION AIRE COMBUSTIBLE EN ' LA~COMBUSTION - -
COMBUSTIBLE EMPLEADD: -~ -~ - * . " RELACION AIRE- COMBUSTIBLE IDEAL = - Kasva/ Kd commormia’
ac] fe | fa | i CARACTERISTICAS DE LA FLAMA [ T4 | Ts-
C Al T —FomiA ] CROR. ] fuie | esewoan | - 2. | 4 [ 5]
1:1 :
12:1 .
13:9
B!
14:1 :
1
15:1 :
16:1
17:1
18:14
18:1
L _
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TABLA 10

COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASE0QSOS

—

ECTURAS

EFECTO DEL CAMBIO DE LA REI':ACION AIRE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION

COMBUSTIBLE EMPLEADO:

RELACION AIRE COMBUSTIBLE IDEAL =

Kdatre / KQ coenmtve

A/C

me

8

ma

o
My

CARACTERISTICAS DE LA FLAMA

FORMA

ESTABILIDAD

T

T2

T4

Ts

11:1

COLOR RUIDO

12:1

13:1

14:1

15:1

174

18:1

TABLA 11

(-

ECT

T e - - URAS - -
EFECTO DEL CAMBIO EN EL FLUJO DE COMBUSTIBLE EN LA COMBUSTION

\

COMBUSTIBLE EMPLE ADO:

RELACION 'AIRE 'COMBUSTIBLE 'IDEAL =

Kgatrw / K9 comuetnte

A/C

g

TA

-
Mw

CARACTERISTICAS. DE-LA"FLAMA

FORMA -

COLOR -~ ]-—— RUIDO -

ESTABILIDAD

T

T2

| s

Ts

1t

12:1

131

14:1

151
\,




TABLA 12
COMPARACION DE LA COMBUSTION DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

4 . 2
URY AS . P
EFECTO DEL CAMBIO DE LA RE\EAE‘SN AIF§E COMBUSTIBLE EN LA .COMBUSTION - -
CONMBUSTIELE EMPLEADO: RELACION AIRE COMBUSTIBLE IDEAL = KGatre 7 KQ cormemavoin
A/C ';."‘C & EN CARACTERISTICAS DE LA FLAMA P o R
A " FoRMA ColoR RUIDO ESTABIIOAD
1y 10
12:1) 10
13:1] 10
14:1] 10
15:1] 10
16:1; 10
17:1 10
18:1 10
19:1] 10
L [OOSR EEERE RSN RO ST
L TABLA 13
( - .LECTURAS L - : R
EFECTO DEL CAMBIO EN EL-FLUJO DE COMBUSTIBLE -EN-UA COMBUSTION !
COMBUSTIBLE EMPLEADO: L. RELACION AIRE.COMBUSTIBLE IDEAL. = . " Kguie. 7. K5 comboatble -mr
a/c| e | ma | CARACTERISTICAS DE LA FLAMA [ [ 13 | 5, |1z !
C AL FORMA |- - COLOR - RUIDO - | - ESTABIUDAD - : ;
1l 8 N .
12:1] 10
13 12 1
14:1 15‘ g
15:1] 16
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MOTOR DE VAPOR.

4.1 OBJETIVOS.

Estudio general de la planta de vapotr. poniendo <nfasis
en el motor de vapor. considerando para ©ste fltimo: =
a) Su comportamiento telrico vy,

b) Las condiciones reales de funcionamiento.

4.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.
a) Determinar los pariametros que se indican en la . secuencia

de c&lculos punto (4.11) a diferentes condiciones de

operacitn del motor de vapor.

b) Graficar las curvas caracteristicas de} motor de vapor

como se indica en el punto (4.12).

4.3 EQUIPO Y MATERIAL. o
Planta motor de vapor (PLINT) .
Dos termometros.
Cronémetro.
Matraz araduado.

Tacometro.

4.4 INTRODUCCION.

Actualmente, dado el gran avance tecnoldaico ague se ha
tenido en el desarrollo de las turbinas de vapor. el motor de
vapor poco a poco estéd siendo desnlazado. Durante mucho
tiempo preste servicio de accionamiento a: generadores
eléctricos. bombas. trenes, compresores. transportadores de

mineral, etc..



Aunque su funcionamiento crea un exceso de vibraciones vy
su eficiencia es muy baja (ya que tiene agrandes pérdidas
calori{ ficas), su empleo es bien aceptado en industrias donde
el vapor de escape (no-condensado) se emplea para efectuar
procesos gue as! lo reguieren.

El motor de vapor tiene ciertas ventajas mecinicas como:
arrancar con grandes cargas, trabajo a bajas presiones y 1la
reversibilidad del sentido de rotacidn (agracias a los
mecanismos de accionamiento de valvulas de que disponen).
Todo esto hace que sea ventajoso su empleo en ciertas &reas

de la industria.
4.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

VAPOR DE AGUA.- Propiedades fisicas vy t2rmicas del agua
cuando se le aplica energia en forma de calor.

CALIDAD DEL VAPOR.- Cuando el vapor se encuentra en un
estado saturado y seco., se dice aque tiene una calidad de

100%.

ENTALPIA.- Cantidad total de calor en una libra de una

sustancia calculada desde la temperatura como base.
ENTROPIA.- Factor que denota la eneraia de un sistema.
ENERGIA INTERNA. - Es la eneraia que potencialmente

posee un cuerpo simple y sencillamente por estar constituido

por materia.

CALOR LATENTE. - Es el calor agque. se. necesita .para
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cambiar de fase o estado una sustancia 1liquida en gas sin

variar su temperatura.

TEMPERATURA DE SATURACION.- Condici“#n de temperatura vy
presidn en la cual el 1liquido y el vapor existen

simul tZheamente.

PRESION.- Fuerza ejercida sobre una superficie.

TEMPERATURA.- Estado fisico de un sistema material

ligado a su agjtacién molecular. Potencial térmico.

PROCESO.- Cualquier transformaci®n de un sistema de uno

a otro estado de eaquilibrio.

CICLO.- Serie de eventos dgue tienen 1la tendencia a

repetirse en el mismo orden.
SISTEMA TERMODINAMICO. - Porci®n de volumen en un
espacio bien delimitado en el aue se estudia las variaciones

de eneragia y/o masa.

FRONTERA.- Limites variables o fijos de un sistema aue

delimitan a un volumen de control.

MEDIO AMBIENTE.- Todo aquello aue aueda fuera del

sistema.

PUNTO MUERTO SUPERIOR. (PMS).- Posicidn superior maxima

que alcanza el émbolo dentro del cilindro.
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PUNTO MUERTO INFERIOR.(PMI).- Posicidn inferior minima

que alcanza el ®mbolo dentro del cilindro.

CARRERA.- ODistancia 1lineal recorrida por el é2£mbolo

desde un punto muerto al otro.

DESPLAZAMIENTO DEL EMBOLO.- Volumen desplazado por el
émbolo durante una carrera.

ESPACIO LIBRE O MUERTO.- Es el espacio aque queda entre
el ¢mbolo (cuando se encuentra en el PMS) v la parte aque

sella el cilindro.

TRABAJO.- Es la interaccidn entre un sistema v sus

alrrededores.

4.6 TEORIA GENERAL. (MOTOR DE VAPOR).

€1 motor de vapor es una maguina gque trabaja a opresion.
Su funcién es convertir la eneraia calorifica vy cinética
contenida en el vapor de aqua (procedente de un qenerador) en
eneraia de rotacidn en una flecha (cigiefial). Este objetivo
se loara gracias a que el motor de vapor es basicamente un
mecanismo corredera-biela-mantbela, donde la corredera
(pistén) se desplaza a lo larao de un cilindro. E1 vapor se
expande en el cilindro del motor cediendo enerqaia cinstica v
de presid®n sobre el pistén, mismo que se desplaza hacia el
punto muerto inferior (PMI) ocasionado con ello una reduccisn

de velocidad vy una caida de presién en el vapor de aqua.

115



4.6.1 CICLO DE OPERACION DEL MOTOR DE VAPOR.

El movimiento del pistdn perfectamente sincronizado con
el movimiento de las vilvulas abre el orificio de entrada de
Vapor y cierra el orificio de salida. Fig. 4.1. Entonces el
vapor admitido en la parte superior del pistén empuja a <ste
hacia abajo. Cuando el pistdn se encuentra casi a la mitad de
su desplazamiento, se cierra la apertura de entrada de vapor
y se realiza a continuacidn el bproceso de expansion,
obligando al pist®n a desplazarse hasta el (PMI). La inercia
del motor hace aue el pistén inicie el reareso permitiendo al
mismo tiempo la salida del vapor a traves de 1la valvula de
escape que se encuenhtra abierta. Cuando el pistdn rebasa mas
de la mitad de la carrera de retorno, la valvula de escape se
cierra y una parte del vapor (que vya cedid su eneraia) se
comprime con la cara posterior del pistén. Al alcanzar el
(PMS) se abre nuevamente la valvula de admisidén v entonces el
ciclo se repite.

Los motores de vapor estian provistos de un sistema
automitico de regulaci®dn de velocidad. Su funcidtn es la de
disminuir o aumentar la polencia seaqun la aplicacién v/o
requerimientos. Se prefiere aque el mecanismo regqulador tome
posiciones bien definidas para tener asi velocidades v
potencias que no varien, es decir., que sean estables.
Generalmente, estos mecanismos reguladores de velocidad
funcionan estrangulandeo la maguina o variando =l wolumen de

vapor admitido en el interior de la misma.
4.6.2 SUPERFICIE DE CONTROL.

Cuando se realiza un anilisis en sistemas abiertos.

resulta diffcil identificar con presicidn una masa de control .
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y més dificil an cuantificar las interacciones de «calor v
trabajo que puedan ocurrir a la unidad de masa. De hecho, al
seleccionar cierta 2zona para su estudio. no debemos
limitarnos solamente a ciertos elementos, sino a todo el
conjunto. El conjunto llamado superficie de control es una
regitn del espacio aque nos permite y facilita analizar
procesos de fluio. Sin embargo. a fin de aqarantizar el
estudio se deben definir los limiteg del <cistemz., aue blen
puede ser una bkarrerz fisice o completamentz imaginarie. Fia.
4.2.

£l balance de materia v enerqia due se realice en la
superficie de control debe de considerarse 1la enerafa aue
entra v sale por accidn de masa, asi como considerar también
la medicién de las interacciones de trabajo vy calor en el

mismo.

S

FLUIDO A
SALE

FIG 42 DOS DIFERENTES SUPERFICIES DE CONTROL
' EN UN CAMBIADOR DE. CALOR. :
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4.6.3 DIAGRAMA TEORICO P-v Y T-s TEORICO Y REAL.
El ciclo de operaciZn del motor de vapor se representa
termodinimicamente por medio de los diagramas P-v v T-s como

en la fiaura 4.3. El ciclo consta de los siauientes procesos:

A - B Proceso a presisn qohstante. donde ocurre la admisien
Lt .

del vapor.

B - C Proceso isoentrép le 'expansién de vapor. Aaui se

desarrolla~eihtrabaj9 ,e1kciclo.

C - D Proceso isobirico:de expansi¢n de vapor. Absorve parte
‘del tré?aj -

Cuando se . obtiene ' un diagrama pP-v real (de un
diaaramador acopladoldirectamente al motor de vapor). como el
que se ilustra en la fig. 4.4, se obhserva aue difiere en

mucho al tedrico.

En términos generales las diferencias radican‘ qebido a

causas COmo:

1,—.éé;didas de calor debido a la expansi®n del vapor.
2.—~La;existencia de un volumen muerto.
3.—,La éaida de presién en la linea de vaovor.

a.—wAl 01erre de las valvulas aque no es instantaneo.

co densac1un 1n101a1 de una parte del wvapor en las

'del cilindro.
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4,6.4 CONCEPTOS BASICOS DEL MOTOR DEL VAPOR.
4.6.4.1 POTENCIA INDICADA.

Es la expresidén que indica la potencia cedida por el
pistdn. Puede determinarse tambi#n con un araficador acoplado
a la midguina. En miquinas de miés de un cilindro., la Dpotencia
indicada es la suma de las potencias indicadas de todos 1los

cilindros.

4.6.4.2 POTENCIA AL FRENO.
€s la potencia Util que cede el ciglefial o desarrolla el
volante de una miaquina. La potencia al freno es siempre mas

pequelia que la potencia indicada.

4.6.4.3 POTENCIA PERDIDA EN ROZAMIENTOS.

Es la enerafa mecinica pérdida en un seaundo de una
miquina v es igual a la diferencia entre la potencia indicada
vy al freno. La potencia p2rdida en rozamientos es mavor en

las. m&quinas policilindricas.

4.6.4.4 RENDIMIENTO MECANICO. T 7

La relacién entre la potencia atil v 1a potencia
desarrollada dentro del cilindro »(potencia indicada)
constituve el rendimiento mecanico.  Los rendimientos
mecinicos de las maquinas de vapor (85-95%) dependen del tipo
y calidad de la mi&auina. El rendimiento mecinico de un
m&quina varia con la carga, aumentando desde pequelfas caraas

hasta un m&ximo el cual decrece si la caraa sigue en aumento.

4.6.4.5 CONSUMO TOTAL DE VAPOR.

Es el consumo de vapor en los cilindros, camisas de



vapor v los recalentadores en una hora. E£s funcian de la

caraga aplicada a la miauina.

4.6.4,6 LINEA WILLANS.

Graficamente. el consumo total de vapor por hora puede
representarse por una linea (Willans). E€sta. aeneralmente una
recta. es una caracteristica de las miauinas de vaoor
reciprocante v representa el consumo de vapor contra la
salida de notencia indicada o al freno a velocidad constante.

Gracias a estos graficos es posible obtener valores de
consumo total de vapor @& caraas desconocidas, siemore v
cuando las curvas sean comnletas, es decir. no se tenaga la
necesidad de internolar o extrabolar valores.

La forma de la linea Willans depende del sistema de
regulacién de velocidad de aue disponaa la moauina. Es una
recta si el sistema consta de requlaci®n por estranaulacion v
resulta una curva con pendiente descendente si la miauina se

controla con reauladores de "clerre de admisi®n” automiticos.

4.6.4.7 CONSUMO ESPECIFICO DE VAPOR.
Se denomina as{ a la masa de vapor suministrado a una

méouina por KW-h. Este valor puede referirse a la potencia:

indicada o al freno y depende de los siguientes parametros:

.- Presi®n v temperatura inicial del vapor.

2.- Presi<n de escape.

3.~ Namero de expansiones del vabpor.

4.~ Nimero de cilindros empleados en la expansién.

5.- Tipo de reaulador.

6.- Vilvulas v mecanismos.

7.- % de la potencia nominal desarrollada.
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8.- Tipo de miquina (contracorriente o equicorriente).
9.- Diseflo mecinico v construcci®n.
10.~- Aislamiento de los cilindros.

{{.—- Camisas de vapor vy recalentadores.

4.6.4.8 PERDIDAS TERMICAS.

El consumo de vapor vy el rendimiento de una maquina de

vapor son afectados seriamente por factores tales como:

1.- Entalpia de vapor de escape.

Z.— Condensacidn inicial.

3.- Reevaporacién.

4.~ Expansién incompleta.

5.- Fugas.

6.—- Radiacién.

7.- Volumen de espacio perjudicial.
8.- Rozamiento entre partes mecinicas.

4.6.4.9 CICLO DE RANKINE.

El ciclo cerrado de vapor Rankine representa el mas
simple de todos los ciclos de vapor. &n la practica consta de
cuatro dispositivos, los cuales interconectados de manera
conveniente operan satisfactoriamente.

£l funcionamiento ideal de una planta de potencia se
representa por el ciclo Rankine. Este  ciclo de wvapor se
representa por 1-2-3-4 en la fiq. 4.5 a).

El1 punto | representa la presién v la temperatura en la
caldera. La linea 1-2 indica la adicidn de calor latente a
presicn constante a la caldera. El1 punto 2 reoresenta las
condiciones de vapor en la caldera. La linea 2-3 representa

la expansion adiabitica del vapor hasta la presion
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atmosfarica. Finalmente, 3-4 representa la condensaci‘n a
temperatura constante y 4-1 el bombeo del acdua de condensado
a la caldera.

El calor transferido a la caldera puede ser producto de
la combusti®n de combustibles normales o de un reactor
nuclear. El irea limitada por A-1-2-2"-8-A en el diaarama T-S
de la fiagq. 4.5 b) representa dicho calor mientras aque
A-4-3-B-A representa el calor extraido al fluido en el
condensador. De modo que, el trabaio neto esti representado

por la diferencia de calor de entrada vy el de rechazo.

Asi que Wnaetc = 4-1-2-2'-3-4.

4.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La planta de vapor consta de un motor ‘de vapor:‘lubricado
por salpicadura. Fia. 4.6. Este tiene ‘un carter:  ‘totalmente
cerrado. Sobre la cabeza del pistén se tiene una vilvula de
acero inoxidable accionada por medio de un enaranaie cbHnico vy
una flecha vertical. La lubricacién de la valvula del pistdn
es provista por medio de un lubricador de desplazamiento.
mientras aue en el ciérter se dispone de un conducto aconlado
a un dren (llave de purga).

Un freno de banda acoplado a un par de dinamdmetros de
resortes absorben la potencia del motor. La diferencia de
las lecturas de ambos es el par aplicado.

La caldera es de acero y esti probada dos veces a 1la
m&éxima presi®n de trabajo. E1 calor se suministra por medio
de dos resistencias de inmersion, cada una de 3 Kw de
capacidad. La caldera esti provista de un interrupntor t2rmico

que opera para la seguridad de la misma en caso de aque el
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nivel de aqua de la caldera estuviera por debajo del nivel
minimo de seguridad. También esti provista de una vilvula de
seguridad regulada por medio de un resorte. Posee ademis una
vialvula de desagiie vy un medidor de nivel de aqua. El flujo de
vapor a la miquina (motor de vapor) se requla por medio de
una valvula de cierre (qlobo). €1 agua de alimentacién es
suministrada a la caldera por medio de una bomba reciprocante
accionada eléctricamente, la cual aspira el aaua contenida en
el recipiente plastico por medio de una manaquera flexible v
la suministra a través de una vialvula check. La tuberia de
suministro de la bomba de alimentacidn contiene una llave de
venteo para usarla cuando se estia cebando la bomba.

El vapor aue sale del motor es colectado por medio de
una .manguera flexible al condensador atmosferico. Este
condensador est& integrado por un tubo de cobre en espiral en
donde circula agua de enfriamiento destinada para condensar
el vapor que sale del motor. El condensador se drena por una
conexidn situada debajo del mismo. Al realizar la Dractlca la
éantidad de condensado deberi medirse en un recipiente

agraduado (vaso de prec1p1tados).

[ .

... El gabinete de controles eléctr1cos contlene~ alslador.,

1nterruotores de control individuales.
iluminacis£n para las resistencias internas'
alimentacidn., asi como un watthorimetro.

Lo integran ademis: mandmetros que 1nd1can la oreslon de_

r ulstrar

entrada a la caldera y al motor, termometros nara;

la temperatura del agua de enfriamiento en el condensador -]

la entrada y salida. Se tiene tambi®n un calorlmetro devv
expansitn para obtener la calidad de vapor.

La planta de vapor (Plint) esti disefiada para‘és;uqiaf7v
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evaluar el ciclo de vapor Rankine. as: como el funcionamiento
de un motor de vaoor a diferentes condiciones de oberaci®n.

Al operar la planta, primero debemos suministrar aqua a
la caldera por medio de 1la bomba hasta el nivel miximo
permisible (ver nivel indicado). Posteriormente. conh la
vzlvula de seauridad v calorimetros abiertos se pone a
funcionar los calentadores el®ctricos hasta aque el aaua
alcance su punto de ebullici~n. Cuando se observe una salida
uniforme de vapor por el calorimetro. se cierra la vilvula de
la caldera vy del calor!metro vy se permite aue la Dresi=n en-
la caldera alcance una bresizn de 300 Ku/mz Manomatrica.

El funcionamiento del motor de vapor de la planta ~ Plint-
permite tomar una serie de mediciones de salida de potencia v
fluio de vapor a velocidad constante pbara un ranao de presion
amplio de la vzlvula de alobo. Se recomienda tomar lecturas
de diez puntos de prueba iaqualmente espaciados desde cero
carga a carga total. Con esto es posible evaluar el edauino

con un alto arado de confiabilidad.

4.7.1 BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA.

€l sistema termodinimico de la fiaura 4.7 1ilustra el
fluio de vapor v aaua de condensacizn. Representa ademzs
varias superficies de control de la nlanta en estudio. El
sistema esti basado en la pbrimera Lev dé la sermodinsmica
como ecuacicn de enerala de fluijo estable.

Considerando el sistema completo: caldera. motor v
condensador. delimitado por la linea opunteada (limites del
s1-tema). la ecuaci®n de eneraia de fluio estable se escribe:

B B © © [ * El £l

Wiz QL - @z - Q3 - Qt ~ G5 % mehs - mehz )
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En este caso se omite el trabajo de la bomba. va aue
durante el desarrollo de la prictica se mantiene
desconectada. vy s=lo se considera la eneraia inicial aque se
le da al fluido. Sin embarago. en una planta de vabor real el
trabaio requerido para moverla debe 1involucrarse del lado
izquierdo de la ecuacisn 1.

Para condiciones de fluio estable en la caldera se

debers considerar el aqua a una entalpia hw.

En estas circunstancias:

Wi = @ - 62 - 63 -Q - @Q + m (ha=hv) (2)

El balance de materia v enerala de cada uno de los
elementos se describe con detalle en el punto 4.11 de la

secuencia de cilculos.

4.8 DESARROLLO "= LA PRACTICA.
4.8.1 OPERACION DE LA PLANTA.

€1 buen funcionamiento del eaquino ocuére si1emore Vv
cuando se tomen las siguientes recomendaciones v precauciones
durante el arranaue y/o0 operacitn:

a) Adustar aparatos de medici®n e indicadores reaueridos.

b) Verificar el nivel de aceite lubricante en el motor v
lubricar los componentes mecinicos aue asi lo reauieran.

c) Evitar que el calentador trabaie en seco. Debemos cuiagar
ague el nivel del aqua (tratada) en la caldera sea el aue se
indica.

d) 'Verificar aue no se encuentren bloaoueados mandueras v
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medidores de flujo de agua, asi como del buen Tfuncionamiento
de valvulas.
e) No permitir aue el vapor salido del motor retorne a la
caldera, de lo contrario causar& serios problemas en el
proceso de transferencia de calor y a las resistencias
calefactoras. Al nponer en funcionamiento 1la bomba de
alimentacién, no debe operar con aire, es decir, debemos
cebarla. Aplicar la carga a los dinamémetros cuando en la
caldera exista una presién de 40 Kw/mz. Enseqguida abrir 1la
v&lvula de globo y girar el motor con la mano en el sentido
de las manecillas del reloj (vista la maquina de frente). En
caso de que se presente una resistencia inicial a 1la
rotacién, significa que existe acumulacién de condensado en
el cilindro. por lo que debemos de retirarlo. S8i no existen
problemas. permitir el flujo de aaqua de enfriamiento
ajustando a 100 1/h.
f) No exceder de 2500 rpm, la velocidad de 1la méqqina. La
velocidad é¢ptima de funcionamiento es 1800 rpm.
@) Antes de tomar las lecturas debemos esperar a oaue la
m&quina funcione a condiciones estables de presidn,
temperatura. velocidad, etc. Por tanto, debemos esperar al
menos 10 minutos de funcionamiento conti nuo.
h) La toma de lecturas de la tabla 4.1 debe realizarse a
velocidad constante de 2000 rpm, vy con diferencia entre los
dinamémetros de 6 a 8 Nwv. :

La tabla de lecturas 4.2 debe ‘‘llenarse’” para una
velocidad constante de 2000 rpm. Lo§;vélofes obtenidos deben

utilizarse para trazar la lihea Ui1;an§;g
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4.8.2 SECUENCIA DE CALCULOS.
4.8.2.1 POTENCIA AL FRENO.

Lta potencia al freno del motor se calcula:

E

wi - 0.00595 (F1 - Fz2) N Wl

Donde:

9.00595 ~ Cte. al freno.

W1 — Potencia al freno. ) (wl
N - Revoluciones por minuto - Lrpml
F1, F2 - fuerza en los dinamdmetros [N)

4.8.2.2 ENERGIA SUMINISTRADA A LA CALDERA.

QL = <
Donde:
o
Q1 - Energia suministrada a la caldera. (w1
"x" - Energia consumida. (watts-h 1.
t - Tiempo del experimento { s 1. =
4.8.2.3 EFICIENCIA TERMICA TOTAL DE LA PLANTA.
Wt
nm o= — %l
Qs + mv (hv-ha)

pov. 57l ; o

mv = -~ v s [Kg/s )

Wi =



Donde:

1
Vo
hv

Donde:.

Cp
h3
Donde:
h3
Cr

T3

4.8.2.4

e

Donde:
113

ht

g 7
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~ Masa del condensado. {Kg/s]

- Densidad del agua. (Kq/ma]

- Volumen de condensado. tm?

- Tiempo del experimento. [ s}

= Cg Tv [KJ/kag] .

— Calor especifico del aaua = 4.186 (K3/Ka “c)
¢ — Temperatura del agua dentro de la caldera. facl

=Cp Ta (K.J/Ka)

— Entalpia del condensado {KJ/Kal

—-Calor especifico del aqua = 4.186 [KJ/KQ?CL-—

- Temperatura del condensado L2,

EFICIENCIA DE LA CALDERA.
mv. (ht - hv)
= (%]
G

' Tz =

de Tablas de vapor sobrecalentado e Pa = 0.79 bar

~ Masa de vapor {Ka/s]

- Entalpra del vapor a la salida del '

calorimetro. (Ka/Kal

: - Enptalpia del agua en la caldera. (KJ/Kal

— Enerqgia suministrada a la caldera. (w1l



4.8.2.5 EFICIENCIA ISENTROPICA DEL MOTOR. ) -

Wt
Nm = — {%)
m; (hi-h2)
Oonde:

Wi — Potencia al freno. (wl
Mv — Masa de vapor. fKa/s)
ht - Entalpia de aaua a la salida del

calorimetro. {KJ/Kqg)
‘h2° - Entalpia del aqua en la caldera. - [K3/Ka)

La entalpia hz se obtiene calculando primero la calidad
de la mezcla en |, Para ello se reauiere determinar las
propiedades térmicas del vapor de agua en el punto 1 del

diagrama T-S de la fiqura 4.8.

T

" PRESION DE
" LA'CALDERA.
~ PRESION
TEMPERATURA ATMOSFERICA
DEL - - o
“ CALORIMETRO'

St=%52 s

FIG. 4.8 DIAGRAMA T—s PARA UNA PLANTA DE VAPOR.
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Como:

h: = hfi + Xt - hfaq

ht - hfs

Xt hfagL

hf: y.hfar Se obtienen de tablas de saturaci®n de vapor.

a P
Donde:
hft - Entalpia del liquido saturado en | [KJ/Kagl
hfgt - Entalpla de vaporizacidn en:| [KJ/Ka]
Xt - Calidad del vapor a la salida de la caldera.

Luego, la entropia en | se calcula auxiliadndonos de 1la

ecuacidn de las entropias en ese punto.

St = Sft + Xt Sfat

sfi vy Sfas Se obtienen de tablas de saturacidn. de vapor.

a Pi
Donde: )
Sfi1 - Entropia del fluido. fKJ/Ka OCI
Sfgr - Entropia del fluido-gas. : . IKJ3/Ka ?CI‘-
X1 ~ Calidad del vapor.
De la figura 4.8 vemos aue St = Sz, de . modo aue

calcular las propiedades del vapor a la salida resulta

sencillo.



Asl que, considerando gque:

St = Sz = Sfz '+ X2 Sfaz
R re

-*ﬁszrbsfga7Se:obtienen de tablas de saturaci®n: de vapor.

8 Pa
"y la entalpia en el punto 2 es finalmente:

'hz ‘= hfz + X2 hfge R - fKJ/Kal

hfz; hfgz Se obtienen de tablas de vapor @ Pa.

El comportamiento de la planta del motor de wvapor se
puede graficar en la carta de vapbor T-S anexo al final de
&#sta priactica. Para ello se redquieren los valores de presiaon
y temperatura tanto del condensador como de la caldera. Esta
es una oprciédn que nos permite conocer valores de entalpias.
entropias vy calidad de la mezcla vy otros parametrospara las
condiciones de trabaio dadas sin el empleo de fdrmulas.

Compare los resultados obtenidos en ambos casos. S

4.8.2.6 CALOR PERDIDO EN EL SISTEMA.
4.8.2.6.1 EN LA CALDERA. . s
Considerando la superficie de control de la  fiaura 4.9

a), la ecuaci®n de energia de flujo estable ;exescribe:
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con

bomba:

e L a o
QL + mvho = G2 + mv ht

Sin

Q&+

Donde:

Ea 9&'

he -

hw -

4.8.2.6.2

k2
my (ho - ht)

Eo
P
+

bomba:

mvhe = Gz + mv (hy - ht)
&

e

Qz =

2

+ My (he - ht)

Eneraia suministrada en la caldera.

Calor o2rdido en la caldera.

Entalpoia del aaua de alimentacién.

Entalola del vapor a la salida de

caldera,

Entalola del acua en la caldera.

Masa del condensado.

EN EL MOTOR DE VAPOR.

la

(Wl

Lwi

(W]
LW}
[KJ/Kg)

IKJ/Kg]
(KJ/Kg)

I1Kg/s}

El balance de eneraia del motor de vapor delimitado -por

1a superficie de control se muestra en la fib.

ecuacidn de fluijo estable del mismo queda:

et

Donde:

ht -

o 3 o
Z w o+ mvh2 + Q3

= mv (h1 - h2) - we

Calor p2rdido en el motor.
Masa del condensado.
Entalpoia del vanor a la entrada

del motor.

Entalota del vapor a la salida

137

b) v la

W

tw)

- (Kg/s )

| KJI/Kg |



del motor. . [KJ/Kg)

wi - Potencia al freno. - . (wl

4.8.2.6.3 EN EL CONDENSADOR.

De la figura 4.9 c) se tiene:

Q@ = mv (hz - h3) - Os . (W]
& - Energia que el agua de enfriamiento
retira del condensador. . W]
& zmv Cp (ts - te) S w1
Qs = mv (hz - ha) - mv Cp (ts — te) W)
Donde: .
&« - Calor pérdido en el condensador. o KWl
mv - Flujo de agua de enfriamiento. {Kg/s1

hz - Entalpia del vapor a la entrada

del condensador. {(K3/Kg]l
hs - Entalnla especifica del condensador. [KI/Kgl
Cr - Calor especifico del aguac &.186 (ka/kg “c3

ts - Temperatura del aqua de enfriamiento
a la salida. %
te - Temperatura del agqua de enfriamiento

a la entrada. KOCJ

Si consideramos al motor de vapor y condensador como un

138



_L
vh 2 ——‘ (ts)

SALIDA DE AGUA
.{ DE ENFRIAMIENTO

| (te)
ENTRADA DE AGUA
DE ENFRIAMIENTO

mvh3
CONDEMSADOR

(e)

‘SALIDA. DE ‘AGUA
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FIG. 4.9 SUPERFICIES DE .CONTROL DE LOS ELEME:: 7S DE LA PLANTA DE VAPOR.
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conjunto, fig. 4.9 d) se tiene:

2 2 El ) 2 e
my hi = w1 + @3 + Q4 + G + mv h3

G + @ = mv (hi-ha) - (wi+mw Cp (ts—ts)] w1

4.8.2.7 EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE.

Considere la figura 4.10

h1 - hzr :
NC.R. = hi - ha . (%1
9
Qs . . s
h2g = - + h2 {KJ/Kgl
mv
Como el proceso de 1-2 no es realmente isoentrépico, se

tiene que h3ar # h3aT. De modo aue la entalnia h3r. se obhtiene

considerando adiabitico el condensador. 3 = 0

4.8.2.8 POTENCIA INDICADA DEL MOTOR.

2 kKl o

Wind = Wi + WROZ . fw)
Donde:

.

Wind - Potencia indiada del motor. ) fwl

W1 - Potencia al freno. fwl

Wroz - Potencia de rozamientos.
(Determinar extrapolando la linea

willans) {(wl
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FIG. 4.10 CONDENSADOR CONSIDERADO ADIABATICO,
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4.8.2.9 EFICIENCIA INDICADA DEL MOTOR.

wind
nind =

my (ht - hz)

Qonde:

wind - Potencia indicada

mv - Masa de Vapor.

ht - Entalpia especifica del vapor
a la salida de la caldera.

hz - Entalpia especlfica del vanor

a la salida del motor.

4.8.2.10 GRAFICAS (CURVAS CARACTERISTICAS)

4.8.2.10.1 LINEA WILLANS.

de la maquina de vapor reciprocante.

Esta linea generalmente una recta

es una

Fig., 4.11

(%]

fw)

fKg/sl

{KJI/Kg]l

[KJ/Kgl

caracteristica

a). Representa

el arafico de consumo de vapor contra la salida de potencia a

velocidad constante.

4.8.2.10.2 LINEA DE PRESION DESPUES DE LA VALVULA.

Fia.

Tome las lecturas de la tabla vy
4.11. b).

tracese

; 4.8.2.10.3 CURVA CONSUMO ESPECIFICO DBE VAPOR.

Esta curva se traza con los datos de
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al freno contra el consumo especifico de vapor.

como indica.

la tabla de

lecturas v se refieren a la potencia indicada o a la potencia

fFig. 4.11 ¢).



LONSUMOD DE VAPOR
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>

a)

j"cj__f

4
x
X
o
x
(=]
Qo
c
2
a o
ae
° s
EE
3
Q
POTENCIA AL FRENO w o | - POTENCIA AL FRENO w
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FIG. 4.1 CURVAS CARACTERISTICAS DEL' MOTOR DE VAPOR
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4.8.2.10.4 POTENCIA DE ROZAMIENTOS.

La extrapolaci®n de la 1linea Willans. desde cero consumo
de vapor hasta su interseccién con el e’je horizontal
representa las p#rdidas mecinicas de 1la miqguina de vapor
reciprocante. Fig. 4.11 d).

Debido al tamaf%o tan pequefo del equipo vy a la
proporci¢n de vapor que se condensa en el cilindro a causa de
la alta relacién de volumen en el cilindro., no se recomienda
usar el método de extrapolacién de la linea Willans en este
Ccaso.

Para estimar el valor de las pérdidas por rozamiento,
debemos extrapolar la linea de presi®n de la valvula contra
potencia de salida hasta 1la intercepcion con el e’je
horizontal. Fig. 4.11 c).

Dar sus conclusiones sobre la practica.
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TABLA 4.1

TABLA DE TOMA DE LECTURAS.

TABLA DE TOMA DE LECTURAS

|
DESCRIPCION REFERENCIA'{UNID AD |LECTURA
: % ATMOSFERICA DE LA CALDERA ‘ Pa-
8 ABSOLUTA DE LA CALDERA l P KN/
g:_ ABSOLUTA DE LA VALV. DE CONTROL \ P2
¥.] VAPOR (CONDENSADO) } mv
2% Kg/s
22| AGUA DE ENFRIAMIENTO ‘jrf\w
VAPOR DE LA CALDERA" .
& | vAPOR EN EL CALORIMETRO = T2
) ’ A
¢ | conpensano T3
& "AGUA DE ENFRIAMIENTO A. vy ENTRADA
0 | DEL CONDENSADOR
= | AGUA DE ENFRIAMIENTO A.LA SALIDA
| DEL CONDENDSADOR
0 CONSUMO DE ENERGIA . ‘ N
© | _(POTENCIA ELECTRICA SUMIISTRADA A LA CALDERA)
O | TEMPO DEL EXPERMENTO = 1t- s
VEL. DEL MOTOR DINAMOMETRO VAPOf CONDENSADO. - - RRESIH ABSOLUTA OF,
( rpm ) (F1—-F2) N (Ka/s’) KN /nt>

2000 - \ ' '

2000 l »

2000: \

2000. . . l l

" 2000 )
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TABLA 4.2 TABLA DE RESULTADOS.

('

TABLADE RESWILTADOS
No DESCRIPCION ‘REFERENCIA 1 UNID AD | RESULTADO
i POTENCIA AL FRENO ENTREGADA 3 R
POR EL MOTOR
2 | ENERCIA SUMINISTRADA A LA.CALDERA -
3. | EFICIENCIA TERMICA.TOTAL DE LA.PLANTA.
4 | EFICIENCIA DE LA CALDERA
5 { EFICIENCIA ISENTROPICA DEL MOTOR.
& | CALOR PERDIDO EN LA CALDERA
7 CALOR PERDIDO EN El. MOTOR
Y EN EL CONDENSADOR
g | EMERGIA RETIRADA POR EL AGUA
EN EL CONDENSADOR
9 | EFICIENCIA DEL CICLO RANKINE
10 | POTENCIA INDICADA BEL MOTOR
11.] EFICIENCIA . :DICADA DEL MOTOR .
12 | CALIDAD DE.{A MEZCLA (PUNTO.1)
13-1.-CAUDAD DE.LA MEZCLA (PUNTO 2)-
14 ENTALPIA ESPEFIFICA DEL ACUA
"..|. DE ALMEMTACION
15 | EMTALPIA ESPECIFICA DEL
AGUA EN LA CALDERA Ll
16 | ENTALPIA ESPECIFICA DEL VAPOR
A LA SALIDA OE LA CALDERA
17 | ENTALPIA ESPECIFICA DEL VAPOR
A LA ENTRADA DEL MOTO
Li_s ENTALPIA ESPECIFICA DEL CONDENSADO h3
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PRACTICA No. 5

CICLO DE RANKINE Y
TURBINA DE VAPOR
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CICLO RANKINE Y TURBINA DE VAPOR.

S.1 OBJETIVOS.

a) Dar a conocer el Ciclo Tedrico de Rankine asi como el
funcionamiento de la Turbina de Vapor, estudiando sus partes
fundamentales y los principios Termodinimicos que las rigen.
b) Estudiar el comportamiento de una turbina bajo distintas

condiciones de operacién.

5.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.
a) Conocer todos los componentes que inteqran el eauipo.

b) Variando la carga en la turbina ver su compor tamiento.

5.3 EQUIPO Y MATERIAL.

1 Turbina de Vvapor.

i Generador de D.C.

1 Condensador. o
1 Termometro para el condensadqr.‘
1 Crondmetro. .

1 Tacdmetro.

S.4 INTRODUCCION.

€l Ciclo de Rankine elimina muchas de las dificultades
de funcionamiento que surgen en el Ciclo de Carnot cuando el
fluido de trabajo es un vapor.

El1 teorema de Carnot dice aque todas 1las maquinas

térmicas reversibles aque operan entre los mismos depdsitos de
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temperatura, tienen la misma eficiencia, y ésta puede

calcularse como:
L1:]
T Ta

Donde:
TA - Es la temperatura del depSsito térmico o fuente
de calor desde donde se suministra el calor a la
maauina térmica.

Te - Es la temperatura del depdsite al cual se

rechaza el calor.

Con lo aue podemos observar que para incrementar la
eficiencia de una maquina termica se debe de aumentar 1lo
mayor posible la temperatura Ta y disminuir lo mis posible
Te, pero la temperatura Ta estz limitada por la mixima
temperatura que resisten los materiales y la temperatura Ts,
es en la mayoria de los casos la temperatura ambiente sobre
la cual poco podemos influir, por lo tanto, los ciclos mas
eficientes son aguellos en los que los procesos de suministro
y rechazo de calor se efectUan a temperatura constante,
siendo #sta la maxima y la minima respectivamente, como es el
caso del ciclo de Carnot.

El ciclo de Rankine es usado para expresar el
comportamiento ideal de una Maquina Reciprocante de Vapor o
de una Turbina, que operan en conjunto con otro equipo.
La superioridad de la Turbina sobre la m&quina de vapor por
su capacidad en las unidades grandes , y la superioridad de
los motores Diesel en consumo de combustible vy facilidad en
el arranque ripido, son factores que va hubieran eliminado la

maquina de vapor, si no fuera por ciertas ventaljas que posee
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y que no se refieren a la eficiencia t#rmica, ni al costg de
la inversiZn.

Debido a la necesidad surgida dentro del Laboratorio de
Miqulinas Térmicas de la Enep Arag®n de contar con material
educativo para complementar 1la ensefianza tedrica éon la
practica, se adquirid equipo el cual simulara 1la produccién
de energia eléctrica a partir del vapor en forma simila a
como se produce en las plantas termoel2ctricas, 1las cusgles
generan la mayor parte de la energla el&ctrica que| se
consume.

La finalidad de 1la Turbina de Vapor es hacer una
transformacidn de energias, en donde la energia de entradales
vapor a alta presisn y temperatura (enerqgfa calorifica), esta
se transformari en energia cinética mediante una expansidn| =n
las toberas de la turbina, adquiriendo entonces el vapor na
gran velocidad, en estas condiciones se hace incidir sobre
los 4labes curvos del rodete de la turbina, haciendo airgr,
es decir la energia cin2tica del vapor se transforma 1en
energia mecianica de rotacidn, que se transmite a un generador
de corriente directa, el cual es un dispositivo que convierte

esta energia de movimiento en energia eléctrica.
5.5 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

CALIDAD DEL VAPOR DE AGUA.- Cuando el vapor e
encuentra en un estado saturado y seco, se dice que tiene una

calidad del 100 %.

ENTALPIA.- Es un t4rmino que expresa la combinaciin d

la energia molecular interna, trabajo producido por

—
o
w
—
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expansi®n y trabajo producido por el flujo, se expresa como:

h = u+ PV

"ENTROPIA.- Mide la fraccion de energia calorifica que
no se puede utilizar para convertirla en trabajo mecinico. La

entropia no tiene una escala absoluta de valores.

ENERGIA INTERNA.- Es la energia que posee un cuerpo
simple y sencillamente por estar constituido de materia. Al
transferir energia en forma de calor o de trabajo al sistema,

la energia interna, se ve alterada.

TEMPERATURA DE SATURACION.- Saturacion es la condici®n
de temperatura y presion en la cual el 1liquido y el vapor
pueden existir simultineamente. ‘Un liguido o vapor esti
saturado cuando estid en su punto de ebullicién. Para el nivel
del mar, 'a temperatura de saturacidn del agua es de 100 C. A
presiones mas altas la temperatura de saturaci®on aumenta, vy

disminuye a presiones mas bajas.

VAPOR SOBRECALENTADO. - Cuando un liquido cambia =a
vapor, cualquier cantidad adicional de calor aumentari su
temperatura {(calor sensible), siempre y cuando la presi2n a
la que se encuentra expuesto se mantenga constante. E1
teérmino vapor sobrecalentado se emplea para denominar un gas
cuya temperatura se encuentra arriba de su punto de
ebullici®n o saturacién. El aire a nuestro alrededor contiene

vapor sobrecalentado.

VOLUMEN ESPECIFICO.- El volumen especifico de una

154



substancia se define como el nimero de centimetros cibicos
ocupados por up kilogramo de esta sustancia, y en el caso de
1l quidos y gases, varia con la temperatura y con presidn a la
cual se somete la sustancia. Siguiendo la ley del Gas
Perfecto, el volumen de un gas, varia tanto con la

temperatura como con la presidn.

DENSIDAD.- Se define como el peso por unidad de volumen
y Se expresa normalmente en kilogramos por metro ctlbico.
Puesto que por definicidn 1la densidad esti directamente
relacionada al volumen especifico, la densidad de un gas
puede variar grandemente con los cambios de presifdn vy

temperatura.

5.6 TEORIA GENERAL.
5.6.1 EL CICLO DE VAPOR DE CARNOT.

La Eficiencia Térmica de wun ciclo motriz alcanza su
nivel maximo si todo el calor que se obtiene de fuentes de
energia ocurre a la minima temperatura posible y toda 1la
energia eliminada a sumideros ocurre a la minima temperatura
posible. La eficiencia térmica de un ciclo reversible aque
opera en estas condiciones es la eficiencia de Carnot, dada
por la relaci®n:

(TH-TL)/TH
Donde:
TH - Temperatura alta.

TL - Temperatura baja.

Un ciclo teérico que satisface estas condiciones es el

ciclo de la Miquina Térmica de Calor. En resumen, un ciclo de
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carnot estia compuesto de dos procesos isotérmicos reversibles
y dos procesos adiabiticos reversibles (o procesos

isocentropicos).

5.6.2 EL CICLO DE RANKINE.

Este ciclo es la base de la generacicon de energia de las
plantas Termoeléctricas de nuestro palis en 1la actualidad:
tambié? es la base sobre la cual se disefio 1la Miquina de
Vapor que tan popular fu¢ en las locomotoras. El esduema
simplificado de las m&quinas que constituyen un ciclo Rankine
y su arreglo se puede observar en la fig. 5.1.

Basicamente esti formado por una turbina donde el vapor
saturado se expande y realiza un trabajo bhaciendo girar la
turbina, un condensador despus£s de la turbina donde el vapor
expandido, humedo y a baja presién se condensa hasta
transformarse en liquido saturado completamente y a la misma
presién, la condensacidn se realiza debido a que se retira
energia al vapor por medio de agua a menor temperatura.

Despues del condensador se tiene una bomba la cual eleva
la presién del 1liquido saturado hasta tener 1la presién
necesaria para que entre a 1la caldera como 1{ quido
subenfriado, en la caldera se suministra calor al 1liaquido
subenfriado a presidén constante hasta que se transforma en
vapor saturado y en condiciones de volver a entrar en la
turbina y reiniciar el ciclo. En la figura 5.2 podemos ver
los distintos procesos que componen el ciclo Rankine Ideal.

Tanto en el diagrama Presidn-Volumen como en el.
Temperatura—Entropia el proceso (1-2) que se lleva a cabo en
la turbina es un proceso de expansién isoentrépico, donde 1la

presién baja de Pl a P2, el proceso (2-3) es un cambio de
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fase vy por lo tanto es isot2rmico o isobirico y se realiza en
el condensador, el proceso (3-4) es un proceso 1isoentripico
donde la presién del liquido se aumenta de P3 a P4: por
“ltimo el proceso (4-1) que consta de dos procesos, los
cuales se realizan a presién constante por medio de
suministro de calor, llevando primero, el 1liquido subenfriado
hasta su temperatura de saturacisn y despu®s evaporando el
liquido saturado hasta tener vapor saturado vy reiniciar el
Ciclo.

Especialmente en el diagrama T-s se puede ver que este
ciclo tiene un gran parecido con el Ciclo Carnot, pero su
eficiencia es menor, debido a gue el proceso de adici4n de
calor no se realiza a temperatura constante, esto Mltimo se
debe a la imposibilidad de disefiar una bomba que maneje una
mezcla de liquido y vapor que resulte prictica, o a diseflar
una bomba que eleve la presidn del liquido hasta muy altas
presiones, lo cual hace que dicha bomba sea de una robustez
impriactica.

Ahora bien, mientras mis pendiente tengan las lineas de
saturacién del diagrama T-s de la sustancia, mas se podréi
aproximar el ciclo de Rankine al ciclo de Carnot, ademas el
fluido debe tener una alta entalpla de vaporizacicn para 'que
la sustancia pueda recibir mas energia a la temperatura alta,
es por esto, por la abundapncia y bajo costo por 1lo gue el
fluido que mis se usa para este ciclo es el agqua, aupgue en
algunos casos especiales se usan otros fluidos como mercurio,
sodio, etc.

Para obtener 1la eficiencia del ciclo 1ideal basta
encontrar el trabajo de la bomba vy la turbina mediante la

aplicaci®n de la la. Ley de la Termodinimica, en condiciones
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de flujo y estado estable, se tiene:

tur =h - hZ
w = h -
bom 4 h3
Bl - W
nato tur bom

neto

=(h - h_)-(h - .h)
t 2 4 3

El calor suministrado en la caldera, se obtiene:

= a =h . -h
sum 4 1 1 4
Siendo la eficiencia: HEE ‘
Wnato
) nc T T asum -
Sustituyendo: - . RRTCIRR e fes
- S (hi-h2) - (hs-ha3)

c (hi-hse)
Lo cual” pudemos escribir comos:

_  (hi—h2) - (he-ha)
e ~  (hi=h3) - (hs-ha)

Generalmente el trabajo de la bomba es despreciable

finalmente podemos escribir la eficiencia como:

v = (hi-hz)
‘e = T{hi-hey

Una manera de elevar la eficiencia termica del ciclo

aumentando la entalpta del vapor saturado de la caldera

Y

es

de

modo de obtener vapor sobrecalentado realizando este proceso
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a presi®n constante: este sobrecalentamiento tiene dos
ventajas: aumenta la temperatura media a 1la cual se
suministra calor, aumenta por tanto la eficiencia, la segunda
ventaja es que a la turbina entra un vapor sobrecalentado que
durante la expansidn sique siendo vapor evitando asf{ la
erosi®n de las paletas de la turbina.

Esta se tiene por la presencia de gotas de 1liquido que
entran a la turbina cuando se le suministra vapor saturado el

cual empieza a condensarse durante la expansi®n.

5.6.3 CICLO CON RECALENTAMIENTO.

En el ciclo Rankine 1ideal se 1logra aumentar la
eficiencia mediante el uso de una seccidn de
sobrecalentamiento; en general, este proceso eleva la
temperatura promedio a la que se suministra calor al ciclo,
aumentando as{ la eficiencia tedrica del ciclo. Se puede
lograr una mejoria equivalente en 1la temperatura promedio
durante el proceso de suministro de calor si se aumenta la
presisn méxima del ciclo, es decir, la presidn de la caldera.
Esto origina un aumento en el costo inicial del generador de
vapor (caldera y sobrecalentador) a causa de la mayor presisn
que debe contener: pero en un periodo corto de varios afios la
mayor eficiencia de toda la unidad puede compensar con creces
este factor.

Sin embargo, para una temperatura maxima fija en el
generador de vapor, un aumento en su presiédn produce una
disminucién en la calidad del vapor que sale de la turbina.
Para evitar el problema de la erosién y aprovechar las
temperaturas mas elevadas que se hacen accesibles al aumentar

la presién de 1la caldera se inventé el ciclo con
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recalentamiento.

En el ciclo con Recalentamiento no se deja que el vapor
se expanda completamente en un slo paso hasta la presisn del
condensado. Despu¢s de una expansisn parcial, el vapor es
extraldo de la turbina vy se recalienta a presi“n constante;
en seguida, se regresa a 1la turbina para una expansi®n
adicional hasta la presi®n de escape.

Se puede considerar que 1la turbina consiste de dos
etapas, una de alta y la otra de baja presi®n. La figura 5.3
ilustra el ciclo con recalentamiento en un diagrama T-s y un
esquema del equipo.

Generalmente la posicién del estado 4 después de 1la
primera etapa de expansidn se acerca a la linea de
saturacidn: tras el recalentamiento hasta el estado S de 1la
figura anterior, la temperatura es igual o ligeramente menor
que la temperatura a la entrada de la primera etapa de 1la
turbina.

Al seleccionar la trayectoria 4-5 del recalentamiento se
debe tener sumo cuidado, porgue puede ocurrir que la
temperatura promedio del proceso de recalentamiento sea menor
que la temperatura promedio del proceso 2-3 del suministro de
calor.

Por 1o tanto, el recalentamiento no necesariamente
aumenta la eficiencia térmica del ciclo de Rankine BAisico. La
presién del recalentamiento maximizara la eficiencia Térmica
para los valores dados de Pa, T3, Ts y Ps de la fiqgura 5.3.
Con valores convensionales de estos parametros la eficiencia
méxima del ciclo ideal <con recalentamiento suele ocurrir
cuando el cociente P:/P2 esti en la regi“n de 0.15 a 0.35. Al

calcular la eficiencia térmica de un ciclo con



recalentamiento, tdmese en cuenta la salida de trabajo de las
dos etapas de turbina, as{ como las dos entradas de calor a
la seccidn de la caldera-sobrecalentador y la de
recalentamiento. Con la notacidn de la figura anteriormente

mencionada la eficiencia térmica es:

_ (ha-h4) + (h5-hs) - wp
e S (ha—hz)+(hs—hs)

5.6.4 CICLO REGENERATIVO.

La figura 5.4 muestra un ciclo .ideal de potencia de
vapor con regeneracisn.

Parte del vapor sobrecalentado que entra a la turbina en
el estado (3) se extrae de la turbina en el estado (4), que
es un estado intermedio en el proceso de expansidn en 1la
turbina. £l vapor extratdo se conduce a un intercambiador de
calor, que recibe el nombre de calentador del agua de
alimentacion. La porcicon del vapor gque no se extrajo se
expande completamente hasta la presisn del condensador estado
(5) v se condensa a liquido saturado en el estado (6). En
sequida, una bomba aumenta isoentrdpicamente la presién del
liquido que sale del condensador hasta la misma presiédn del
vapor previamente extralido. Luego, el 1l{quido compbrimido del
estado (7) entra al calentador de agua de alimentacisn, en
donde se mezcla directamente con la corriente que se extrajo
de la turbina. A causa de este proceso de mezclado directo,
el calentador es de tipo abierto o de contacto directo: En la
situacién ideal, los flujos de las dos corrientes gue entran
al calentador se ajustan de manera que el estado de la mezcla
que sale de 21 sea un liquido saturado a la presidon del

calentador (estado 1) una segunda bomba aumenta
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isoentropicamente la presitn del 1liquido hasta el estado (2),

que corresponde a la presion del generador de vapor.

5.6.5 COMPORTAMIENTO DE LAS TURBINAS.

La cantidad de energta que el vapor tiene disponible
para ser convertida en trabajo depende de 1la presiédn y 1la
temperatura iniciales y la manera en que el vapor se expande
hasta llegar a la presié¢n de salida de turbina.

Tééricamente la curva de expansion del vapor
representado en un diagrama de Mollier es una linea vertical
pues se considera un proceso adiabitico (s=cte.): en realidad
se trata de un proceso politrdpico que se asemeja al
adiabidtico pero que practicamente nunca llega a serlo.

En la figura 5.5 se representan varias curvas de
expansidn, el proceso 1-2 representa una expansidn ideal en
la cual la eficiencia seria del 100% el proceso de 1-6
representa una expansi®n 1isoentalpica, la cual se debe
obtener al expansionar el vapor desde 1la presidn iniclal
hasta la presi®n final sin realizar ningin trabajo, este tipo
de expansidn es el gue se realiza en los calorimetros de
estrangulacidn, la eficiencia de esta expansi®n seria del 0%.

Las curvas de expansion varfian con 1la carga de 1la
turbina como se muestra en la figura 5.6, en la cual se
representan las curvas de expansién a varias cargas
diferentes. Cuando 1la wvalvula de control estrangula la
presion decrece isoentialpicamente por lo cual la entalpia de

salida aumenta y la energia total aprovechada disminuye.
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5.6.5.1 CLASIFICACION DE LAS TURBINAS DE VAPOR.

M curtis

* De accidn & impulsidn
Rateau
Turbinas

de * Reaccian

Vapor
ap L' De combinacién

a) Turbinas de accion o impulsion.- Pueden ser de velocidad
(& Curtis) y de presién (& de Rateau)., en las turbinas de
velocidad toda la caida de presidn ocurre en 1la tobera, 1la
velocidad del vapor es mixima al salir de la tobera v
disminuye al pasar a través de los dlabes mhviles, por regla
general las toberas no se extienden por completo alrededor de
la periferia de las turbinas de accisn 4 impulso, por tanto
en un instante particular el vapor no actua sobre todas las
paletas, una representacitn esquemitica de una turbina con

dos pasos de velocidad se muestra en la figura 5.7.

b) Turbinas de reacci®n.- En 1las turbinas de reaccion
tedricas la expansidén del vapor tiene lugar en los 4alabes.
Las turbinas designadas comunmente como turbinas de reaccidn
emplean los dos principios fundamentales, es decir de acci4n
y de reaccisan.

En la figura 5.8 se representa esquemiticamente upa
turbina de reaccién. E1 vapor entra por la izaquierda v
atraviesa un grupo de alabes fijos, en los cuales tiene lugar
cierta caida de presidn.

Al pasar por el grupo siguiente de alabes los cuales son
miviles se produce una nueva calda de presi®n. La velocidad

adquirida en los &Zlabes fijos y asi mismo la producida en los
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4dlabes miviles es absorbida por #stos. Este proceso se repite
tantas veces como sea necesario para expansionar €1 vapor
completamente. En las turbinas de reaccitn el vapor se admite
alrededor de toda la periferia, una prictica llamada admisiZn
completa, de otro modo habria una fuga excesiva hacia las
areas de menor presién desde 1las zonas paletas aque estan
llenas de vapor. En la figura anterior se representa una
turbina con tres etapas ¢ saltos de reaccién, la forma de
ligrima de las paletas de reacci®n que se indican, es ahora

comin, excepto en las etapas de presidn mi&s bajas.

c) Turbinas de Combinaci®n.- En vista de aque las patentes
b&ésicas han desaparecido, es comun que los fabricantes usen
combinaciones de ideas de impulso y de reaccion en turbinas
medias y grandes. La primera etapa en algunas turbinas
grandes es una etapa de Curtis. En general, 1las etapas

subsiguientes pueden ser de reacci“n & de Rateau.

5.6.6 INCREMENTO DE LA EFICIENCIA DEL CICLO DE RANKINE.

En las figuras 5.9 y 5.10 puede apreciarse aque la
energia disponible en un ciclo de Rankine queda representado
por el area encerrada dentro de 1la curva 123451 vy 1la
eficiencia es la relacién de esta &4rea al area total bajo la
curva.

La energia disponible del ciclo puede ser incrementada
de las siguientes maneras:

1.- Incrementando la presién del vapor a la salida de 1la
caldera (fig. S5.11).
2.- Sobrecalentando el vapor que sale de 1la caldera (fig.

S.11).
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S3.- Disminuyendo‘la presicn del vapor que sale de la turbina

(fig. 5.11).

4.- Recalentando el vapor que sale de los primeros pasos de
nlé.tﬁrbina y volviendo a introducirlo en los pasos restantes
(Ver fig. 5.12).
~5.¥ U}énqo unp ciclo regenerativo para precalentar el agua de

alimeatacién a la caldera. (fig. 5.13).

Actualmente. el ciclo Rankine es el sistema térmico de
més alta eficiencia (alrededor-de 37.5%) y su uso mas comun
es en las centrales termoeléctricas, en donde se usa el ciclo
con recalentamiento y regenerativo.

En nuestro pais se genera el 65% aproximadamente de
energia eléctrica en plantas de este tipo, <con capacidades

que llegan hasta 350 MW por unidad.
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5.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La turbina de vapor del laboratorio de miquinas térmicas
tiene una etapa simple de impulso con dos hileras de &labes
rotatorios © etapas de velocidad y una hilera de 4&labes
estacionarios entre las dos hileras de 4labes rotatorios,
como parte integral pose2 un freno de aro, el cual actua
cuando existe una sobrevelocidad.

Cuenta con upa valvula centinela la cual avisa de un
exceso de presidn en la carcaza de la turbina, esta condicién
puede deberse a que upa vilvula este cerrada en la linea de
salida del vapor, es importante tener en cuenta aque esta
valvula no esta en condiciones de corregir la sobrepresidn.

Después de entrar el vapor en la turbina &ste pasa por
vélvulas manuales que pueden permitir & obstruir el paso del
vapor.

El vapor fluye a trav&s de las toberas expandiendose vy
obteniendo una gran velocidad con 1la cual incide en 1la
primera hilera de &labes rotatorios, en seqguida pasa por la
hilera de 4labes estacionarios y estos redirigen el vapor
contra la segunda hilera de ialabes rotatorios.

Para la lubricacién de la turbina se debe usar aceite de
excelente .calidad y con una viscosidad aproximada de 300 SSU
para operar a una temperatura de 38°c. Se debe agregar
aceite a través de las entradas para lubricante hasta que se
observe que este llegue a la marca calibrada, un bajo nivel
de aceite puede causar 1inapropiada 1lubricacién y un alto
nivel de sobrecalentamiento. .

La turbina operari mis eficientemente cuando la presidn
sea maéxima, esto ocurre cuando hay un nimero reducido de

toberas abiertas.
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Existe un mecinismo regulador de velocidad para 1la
turbina, se trata de un regulador hidromécanico el cual tiene
una capacidad de trabajo maximo de 13.5 Joules, este opera
coh una calda de velocidad para estabilizar el control.

El regulador requiere acelte para el sistema
hidromecinico, aproximadamente 2 lts., este aceite debe tener
un minimo de viscosidad de 100 SSU y operar a 65 C.

La velocidad de la turbina se puede ajustar mediante el
tornilio que se localiza en el extremo del regulador de
velocidad, girando este tornillo en el sentido de las
manecillas se incrementa 1la velocidad y en el sentido
contrario decrece o disminuve.

La turbina cuenta con un mecanismo que opera cuando la
velocidad de esta excede un 25% la velocidad de disefio gque es
de 3000 rpm. Este mecanismo dispone de un dispositivo sensor
de la velocidad de la flecha, cuando este registra mas de un
25% de sobrevelocidad cierra la linea de suministro de vapor

a la entrada de la turbina.

5.7.1 TURBINA.

ta Turbina de vapor del Laboratorio de Maquinas Térmicas
es una unidad compacta de dispositivos integrada por la
turbina de vapor propiamente dicha, un condensador, un
generador D.C. y todos 1los intrumentos necesarios para
determinar las eficiencias de la turbina.

El equipo esti diseflado para realizar un c¢iclo Rankine
con recalentamiento, la turbina cuenta con una serie de
toberas (3 toberas se utilizan en condiciones normales de
descarga, es decir utilizando el condensador y una teobera

para el caso en que la descarga de la turbina se hiciera a la



atmésfera directamente sin utilizar el condensador), dos
hileras de alabes maviles y una hilera de dlabes fijos entre
las dos hileras de &labes mdviles , es decir, es una turbina
con dos pasos de velocidad & dos etapas Curtis.

La potencia que se obtiene en el eje de 1la turbina es
absorbida por un generador el&ctrico de corriente continua el
cual a su vez disipa la energia en un banco de resistencias
eléctricas (que son la carga de la turbina). las cuales son
enfriadas por un ventilador que hace circular aire a través
de ellas, los instrument 3 para determinpar 1la eneraia
electrica producida son amperimetro, voltimetro, indicador de
la velocidad de rotacidn e interruptores de las resistencias
eléctricas para incrementar © disminuir la carga de 1la
turbina.

La turbina cuenta con un freno de aro interior el cual
actia automiticamente cuando existe una sobrevelocidad (con
1o cual é&sta se limita), en la parte superior de 1la turbina
se encuentra una valvula centinela la cual en condiciones de
sobrepresiéin emite un sonido agudo, esta condicién puede
deberse a que una valvula esté cerrada en la linea de salida
del vapor, es importante tener en cuenta que é@sta valwvula no
esti diselfada para corregir la sobrepresion.

La velocidad de la turbina es controlada mediante el
regulador de velocidad el cual abre & cierra 1la valvula de
estringulacitn segin se requiera para obtener una velocidad
constante, el regulador es un mecanismo hidromecinico con
capacidad de respuesta r&pida, debido a su disefio simple el
regulador est&i priacticamente libre de mantenimiento vy solo se
debe tener cuidado de que el nivel de aceite del regulador

coincida con la marca. calibrada.
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La velocidad de la turbina se puede ajustar mediante el
tornillo localizado en el extremo del regulador, el cual s%lo
requiere un ligero torque para girar, un giro en el sentido
de las manecillas de un reloj incrementa la velocidad y en
sentido contrario decrece.

El paso del vapor a través de las toberas es controlado
mediante las v&lvulas que se localizan en la parte superior
de la turbina, estis vilvulas nunca deben estar parcialmente
abiertas, estas deben estar & completamente abiertas ¢
completamente cerradas.

El principal mecanismo de seguridad de la turbina se
denomina gatillo de seguridad, el cual se dispara y cierra la
linea del vapor de entrada cuando 1la turbina excede su

velocidad de operacién en un 25 %.

CONDICIONES DE OPERACION DE LA TURBINA.

Velocidad ) 3000 rpm
Presidn del vapor de entrada 10 bar
Temperatura del vapor a la entrada 238 ‘¢

Presitn del vapor a la salida de la turbina |S00 mm de
hg. VAC.

5.7.2 CONDENSADOR.

El condensador es usado para crear una regidn de baja
presién (Vacio) dentro de la cual el vapor pueda ser
expandido. El vapor va condensandose al atravesar el cuerpo
del condensador en cuyo interior se encuentran un gran nuimero

de tubos llevando dentro de ellos el flujo de agua de
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enfriamiento transversalmente a el flujo de vapor.

Este dispositivo es utilizado para condensar el vapor
que sale de la turbina, este tiene los siguientes prop&sitos
fundamentales:

a) Disminuir la presién de salida de la turbina, dando como
consecuencia una mejor eficiencia.

b) Poder circular el condensado nuevamente al tanaue de
alimentacisn de la caldera.

’ €1 condensador que integra el equipo es un condensador
de superficie, dentro de la carcasa existen hileras compactas
de tubos por los cuales circula el agua de enfriamiento y el
vapor a condensar solo entra en contacto con 1la superficie
fria exterior de los tubos. El agua de enfriamiento recorre
tres veces la longitud del condensador por lo que se trata de

un condensador de tres pasos. (Ver figura 5.14)

5.7.3 BOMBA DE VACIO.

El condensador complementa su funcionamiento con 1la
bomba de vacio, el cual evacla el condensado vy elimina el
aire y los gases no condensables. Se trata de una bomba de
vacio del tipo hidrocentrifuqo, esta bomba requiere para su
funcionamiento un flujo de agua de 9 lts/min. Consiste de un
impulsor que gira en una posicidn excentrica con respecto a
la carcasa de la bomba, los 4labes del 1impulsor forman una
serie de cavidades, al encender la bomba el agua forma un
anillo liquido por acci®n de la fuerza centrifuga, debido a
la excentricidad del impulsor las cavidades toman del puerto
de entrada el condensado y los gases, el gas se comprime
dentro de las cavidades y es conducido al puerto de descarga

en donde sale junto con el condensado y parte del agua de
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servicio (Ver figura 5.15)
S.7.4 GENERADOR DE VAPOR Y RECALENTADOR.

Estos dos equipos colocados en serie se encargaran de
proporcinar el vapor en las condiciones de resisn y
temperatura que se requieren para el funcionamient de 1la
turbina, que son: Presién=10 bars y Temperatura= 238 (vapor
recalentado). €1 agua de alimentacidn de 1la ca}dera
tratada y el recalentador funciona a base resistencias
eléctricas.

5.7.5 TORRE DE ENFRIAMIENTO.
Este dispositivo se utiliza para enfriar el agua

caliente que sale del condensador, después de haber sido
utilizada por este para condensar el vapor, con el opjeto de
volver a utilizar el agua como medio de enfriamientp. (Para
mas detalles sobre la torre de enfriamiento ver 1la | practica

No. 8)

5.7.6 EQUIPOS AUXILIARES DE LA TURBINA.

Generador de Vapor.- Se encarga de suministrar Vapor

saturado a una presién de bars manom&tricos.

Recalentador Eléctrico.- Se encarga de elevar la temperatura

del vapor que sale de la caldera a 238°cC.

Bomba de circulacion.-— Proporciona 1la energia para que
circule el agua de enfriamiento necesaria para efectuar la
condensacian en el condensador, £ste flujo debe se de 140

lts/min.
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Torre de enfriamiento.- Enfria el aqua utilizada en el
condensador mediante el contacto con el aire. el siacuiente
diagrama muestra la disposici®n esquemitica de 1los equipos

referidos: (Fia. 5.16)

5.7.7 LISTA DE PARTES QUE INTEGRAN LA TURBINA DEL
LABORATORIO DE MAQUINAS TERMICAS.

TJodos los compbonentes aue acontinuaci®n se mencionan se

pueden identificar en las figuras 5.17. 5.18 v 5.19.

.- Turbina de Vaoor

2.

Generador O.C.

3.- Condensador.

4.- Bomba de Vacio.

5.~ Escala de la Bascula.

6.- Bastidor. '

7.- Junta de expansidn.

8.—- valwvula.

9.~ Conexitn T~

10. - Acoplamiento de la flecha.
11.- Dientes de acero del tacometro.
12.- V&lvula reauladora de flujo.
13. - Vialwvula.

) 14.— ﬂedidor de aaqua.

15.-.951vu1a.

16.~ Vialvula.

l?.— Rotametro.
 }E,f‘Va1vu1a.

~19.- valvula de sequridad.
20.- Panel de instrumentos.

21;— Term>metros 0 a 90 °c.
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22.- Termémetros 0 a 150 'C.

23.- Termdmetros 0 a 150 C.

24.- Termdmetros 6 a 90 'C.

25.- Manovacudmetro.

26.- Mandmetros de 0 a 16 bars.

27.- Manovacuémetro de -1 a 4 bars.
28.- Termdmetros 0 a 250 'C.

29.- Voltimetro 0 a 300 Volts.

30.- Amperimetro 0 a 10 amp.

31.- Tacdmetro 0 a 4000 rpm.

32.- Camara de condensado.

33.- Vélvulas esféricas.

34.~ Tanque de medici®n de condensado.
35.- Tanque colector del condensado.
36.- Bomba de retorno del condensado.
37.- Blogue de alinsacian.

38.- Medidor del Par.

39.- Protector de la flecha.

40.-.Codo 90°.

41.- Vuelta de 180°.

42.- Banco de resistencias eléctricas.
43.- Ajuste del dinamdSmetro.

44 .- Mecanismo roscado para ajuste del dinamfmetro.
4S.- Palanca para limitar el giro del generador D.C..
46 .- Marca para ajuste.

47.- Valvula en angulo.

48.- Conexicn para manguera.

49.- Unidad de extraccidn

50.- Fuelles del condensador.

51.- Interruptores de carga eléctrica.
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52.- Redstato.
53.- Interruptores para las bombas.
S4.- V&lvula centinela.

55.- Valvula centinela.

5.8 AVISOS Y PRECAUCIONES.

La turbina de vapor puede contener vapor a mas de 240 C
de temperatura y con una presidn de 10 bars, por 1lo tanto
debera tenerse cuidado de no tocar las superficies expuestas
de metal durante la operacién. Las descargas de energia
electrica pueden llegar a ser fatales por lo que se debera
revisar cuidadosamente aque ninguna cubierta del sistema
electrico haya sido removida & extraida, segurarse de aque
toda conexién a tierra haya sido hecha correctamente.

E1l personal que tenga a su cargo el equipo se debera
asegurar que este se encuentre en condiclones seguras de
mantenimiento y reparacidn.

Antes de arrancar el equipo se deberi revisar el nivel
de aceite en la turbina y en el regulador de velocidad, si el
nivel es bhajo se deberi agregar el aceite hasta que el nivel
coincida con la marca calibrada. Los tipos de aceite aque se
requieren para la turbina vy el regulador de velocidad se
especificaron anteriormente.

Se deberi girar con la mano la flecha de la turbina y la
de las bombas a fin de asegurarse que estas giran libremente.

En general todas las valvulas deberan estar &S
completamente abiertas & completamente cerradas a menos que
se especifique lo contrario. Se debe estar seguro de que este
circulando agua fresca en el condensador antes de que el

vapor sea admitido por la turbina.
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Por dltimo se deberi tener presente que las valvulas
centinelas de la turbina, las cuales sefialan uha condicién de
sobrepresifn, s%lo estin disefadas para advertir esta

condicidn, mis no para corregirla.

5.9 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE LA TURBINA.

Las valvulas a las que se refiere esta seccidn estan
detalladas en las figuras 5.20, 5.2 y 5.22 1las cuales
muestran desde diferentes ingulos las posiciones de estas.
Para poner en funcionamiento el equipo se deberia sequir 1la
siguiente secuencia:

t.- Poner en funcionamiento el generador de vapor.

2.—- Cerrar las valvulas V1 y VZ, 1las cuales est&n en 1la
linea de suministro de vapor.

3.- Verificar que haya suficiente agua en la cisterna de 1la
torre de enfriamiento.

4,~ Abrir todas las vélvulas aque forman el circuito del
sistema de agua de enfriamiento.

5.~ Asegurarse gue se induzca la c¢irculacifn del agqua de
enfriamiento mediante el cebado adecuado de 1la bomba del
sistema de agua de enfriamiento, encender esta bomba vy
accionar el interruptor eléctrico para poner en
funcionamiento el ventilador de la torre de enfriamiento.

6.- Controlar el flujo de agua que atraviesa el condensador
cerrando lentamente la valvula de globo V4, 1la cual se
encuentra en la salida para agua de enfriamiento del
condensador.

7.- Abrir la valvula V5 para purgar el agua condensada en la
linea de entrada del vapor.

8.- Abrir completamente la vilvula V6 la cuil es 1la salida
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de vapor de la turbina.

9.- Abrir la valvula V7 para purgar el agua condensada en
la 1linea de salida del vapor en la turbina.

10.~ Abrir la valvula V8 1la cu2l libera el aire que se
encuentre en el condensador.

11.- Abrir la v&lvula V9 para purgar el condensador, esta se
encuentra junto a la 1li hea condensador-bomba de vacio.

12.- Sacar el agua del tanque de medici®n de condensado por
medio de la v&lvula VIO y verificar la calibracitn de 1la
bascula adjunta.

13.- Sacar el agua del tanque del condensador por medio de la
valvula V11,

l4.- Cerrar las valvulas V12, VI3 y Vi4 las cuales sellan con
vapor el prensaestopas de la turbina.

1S5.- Cerrar la vilvula VIS la cuil esta entre el condensador
y la bomba de vacio.

16.- AsegQurarse que todos los interruptores de carga
eléctrica que se encuentran en el panel de controles estén
apagados.

17.~ Cerrar las vilvulas que permiten el paso de vapor a
través de las toberas.

18.- Checar que el nivel de aceite en la turbina llegue hasta
la marca calibrada.

19.- Asegurarse de que la palanca horizontal del gatille de
sequridad este embragado. E1l gatillo de seguridad se dispara
cuando la velocidad de la turbina excede un 25 % la velocidad
normal, este actia cerrando el suministro de vapor para
protecci®n de los elementos mdviles de la turbina de vapor.
20.- Abrir la vilvula VZ la cual se encuentra en la linea de

suministro de vapor, antes del recalentador, y lentamente
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abrir la vidlvula V1 para permitir que una peauefia cantidad de
vapor entre a la turbina, esto se hace para asegurarse que la
turbina se caliente.

21.~- Cerrar la entrada de vapor a la turbina por medio de 1la
vilvula V1.

22. - Calibrar en cero el dinam®metro que mide la fuerza del
par que recibe el generador D.C.

23.- Abrir lentamente la wvalvula V1 y permitir que la turbina
gire, girar de regreso la valvula V1 para que la turbina se
se pare, pero dejando que el vapor pase silenciosamente a
través de la turbina y el condensador y se descargue en el
desaglie del condensador abriendo la vilvula V9.

24.- Conectar la corriente el#ctrica exterior airando el
interruptor eléctrico hasta la posici“n de encendido.

25.- Poner a funcionar el ventilador de enfriamiento el cual
se encarga de circular aire sobre las cargas resistivas, este
ventilador debe funcionar antes de que algin otro elemento
eléctrico lo haga por ejemplo las bombas.

26.; Abrir el suministro de agua para la bomba de vacio por
medio de la valvula Vi6, el caudal suministrado debe ser de S
lts/min.

27.- Presionar el botédn de encendido de la bomba de vacio el
cual se encuentra en el panel de controles del equipo. Se
debers tener cuidado de que la bomba no llegque a ser tapada
con agua, el tiempo entre abrir el suministro de agua v 1la
presidn sobre el botén de encendido debe ser minimo. No
presionar el hotén antes de aque el agua sea admitida.

28.- Abrir la linea aque va del condensador a la bomba de
vacio por medio de la valvula Vi5.

29.- Cerrar la valvula V8 de liberaci®n de aire del
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condensador.

30.- Cerrar la vialvula V7, asi como la v&lvula VS.

31.- Abrir completamente la entrada de vapor a la turbina por
medio de la vilvuls V1. La turbina comenzaré a elevar su
velocidad, el regulador deberi controlar la velocidad de 1la
turbina entre 3000 vy 3300 r.p.m.. Gire el tornillo del
regulador para ajustar la velocidad, este se 1localiza al
final del regulador, en sentido inverso a las manecillas del
reloj para aminorar la velocidad 4% en el sentido de las
manecillas para incrementar la velocidad. La correcta
velocidad de la turbina es de 3000 r.p.m.. Si el regulador no
esta asumiendo el control de velocidad apagar el sistema vy
consultar la seccidn sobre las posible causas de falla del
regulador de velocidad.

32.- Lentamente abrir la valvula viz hasta que
aproximadamente el mandmetro G2 indique wuna presidn de 2
bars. )

33.- Abrir las valvulas VI3 y VI4 para gque el aire aque esta
en el prensaestopas escape junto con vapor.

34.~ Permitir que la turbina gire sin carga para lograr
condiciones estables en todo el sistema.

35:~' Para agregar carga a la turbina se acciona un
interruptor de carga eléctrica hasta la posicidén de
encendido, estos interruptores se encuentran en el panel de
instrumentos. Ajustar el voltaje girando la perilla del
recstato y reajustar la velocidad de 1la turbina a 3000
r.p.m., en cada incremento de carga emplear el mismo
procedimiento hasta que todos 1los interruptores de carga
eléctrica estéen en la posicidn de encendido. Al ir

incrementando la carga se deberan ir abriendo 1las valvulas
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que permiten el paso de vapor a traveés de las toberas nara/
que pueda entrar mis Vapor. La turbina tiene 3 Toberas para}
condiciones de vacio en la descarga, es decir., cuando se hacef
uso del condensador y | tobera para condiciones dd

contra-presi®n, es decir cuando la turbina descarga a 1la
i
I
36.~ Variaciones de contra-presién pueden ser conseguida§

|

abriendo la valvula V8 para romper el vaclo del condensador |y

presitn atmosférica.

J
también cerrando parcialmente el escape de vapor de {a
turbina con la valvula V6, esta vilvula nunca debera estLr
completamente cerrada cuando est® funcionando la turbina.
37.~ Para medir el vapor usado por la turbina\en una Druéba
se deberid cerrar la entrada de agua que alimenta a 1la bo?ba
de vacié& (el condensado extraido es suficiente para formarfel
anillo liquido) y medir el agua colectada en el tanauef de
medicién por unidad de tiempo, alternativamente se p%ede
tomar una nota del flujo de agua que reqguiere la bomba/ de
vacio con el medidor G3 en el comienzo y final de la prueba y
restar este flujo del condensado total. Abrir la valvula | VIO
para descargar el tanque de medician.

38.—- Para descargar el condensado al tanque alimentador de la
caldera se deberia cerrar la valvula Vil y presionar el Lotén
de encendido de la bomba del condensado de retorno el cJal se
encuentra en el panel de controles. Asegurarse que la |bomba

no esté girando en seco sin agua presente en el tanque.

5.10 PROCEDIMIENTO PARA DETENER EL EQUIPO.
1.~ Colocar todos los interruptores de carga en posic}dn de
apagado @ ir ajustando el regulador de velocidad para gue 1la

turbina no incremente su velocidad.
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2.- Cerrar el suministro de vapor por medio de 1la wvalvula
V1. Alternativamente 1liberar 1la palanca horizontal del
gatillo de seguridad, entonces cerrar VlI.

3.— Cerrar el suministro de agua a la bomba de vacio con 1la

vélvula: V16,

4.—- Abrir el desagie del condensador por medio de la vilvula
V9.

5.— Presionar el botén de apagado de la bomba de vacio.

6.—- Cerrar la linea que va del condensador a la bomba de

vacio con la v&lvula VIS5,

7.4 Abrir la liberacidn de aire del condensador con la
valvula V8.

8.-" Abniri;as valvulas de purga V7 y V5.

9.-  Abfif;€od§s las vilvulas de las toberas.

IO[-'éEéSiénér el bot&n de apagado de la bomba del condensado
de retorno. Tener cuidado de no introducir aire dentro de 1la
Eomba.‘:

11.- Cuando el banco de elementos resistivos este frio se
deberi presionar el botédn de apagado del ventilador aque
enfria el banco de resistencias el&ctricas.

12.- Abrir la valvula V11 para sacar los residuos de agua del
tanque de condensado.

13.- Cuando todo residuo de calor hava sido absorbido por el
agua de enfriamiento que atraviesa el condensador se debera
apagar la bomba que impulsa este fluldo.

14.- Cerrar las valvulas V3 v V4 1las cuales estan en la
entrada y en la salida del agua de enfriamiento del
condensador.

15.- Apagar el ventilador de la torre de enfriamiento.

16.- Apagar el generador de vapor.



17.- Desconectar la energia eléctrica exterior.

S.11 DESARROLLO DE LA PRACTICA.

En la Tabla 5.1 se muestran las lecturas iniciales que
se deberin tomar con las siguientes presiones absolutas de
entrada en las toberas : 3, 4.5, 5, 6 vy 7.5 bars., es
importante remarcar que antes de tomar cualauier lectura se
debe verificar que el sistema se encuentre en condiciones de

flujo estable y estado estable.

S.11.1 MEMORIA DE CALCULO.

Se haran en tres etapas principales que son:

Entalpias, calores y potencias.

Eficiencias de la turbina.

Graficas ¢ curvas de funcionamiento.
.- Entalpias, calores vy potencias.- Para visualizar 1la
relacién que existe entre estos parametros nos auxiliares del
diagrama de la figura 5.23.
a) La entalpia h aue corresponde a la entalpia del vapor en
la linea principal se calcula con la P1 y la T’ y con las
tablas de vapor de agua sobrecalentado, este estado se
representa mediante el punto 1 en el diagrama
temperatura-entropia de la figura 5.24.
b) La entalpia hz. que es la entalpia del vapor a 1la salida
de la turbina suponiendo que hubo una expansisn 1isoentrépica
se calcula primero la entropia del vapor en el punto 1 (ver
figura 5.24), ~onsiderando que S1=sz se aplica 1la siguiente

foarmula =

s s
1 2 f2 2 fg2
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En donde srz y Sm2 se evaluan de tablas de saéuracién
del vapor con la Dr;sién absoluta del condensador y se
despeja X2 que es la calidad en el punto 2, conociendo este
valor se aplica 1la siguiente ecuacién para encontrar la

entalpia en el punto 2.

En donde hEz y hfqz se toman de las tablas de saturacid®n
con la presidn absoluta del condensador.
c) La entalpia h3 es la entalpia que tiene el condensado al
salir del condensador, por tratarse de agua en estado liquido

ésta entalpia se puede calcular de la siguiente manera:

h3 = CpHZD T3 [KJ/Kgm]

donde: CpHzo = 4,186 K3j/Kgm C.

d) La entalpia h4 corresponde a la entalpla del agua de
enfriamiento en el momento de entrar al condensador vy se

conoce aplicando la siguiente farmula:

h4 = CpHZD Tq [XJ/Kagm)
e) En forma similar la entalpia h5 que es la entalpia del

agua de enfriamiento a la salida del condensador:

h = Cp T ' [KJ/Kgm]
5 HZO 5

s

f) La potencia al freno wf es la potencia en el eje de 1la

turbina vy se define mediante la siguiente expresidn:
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. e
= = (kw1

10

donde:

.2’
w.E —e— N ot [rad/seg]

& = Par reaccionante = 0.185 F {N-m}

2

9) Potencia eléctrica W_ es 1la potencia producida por el

generador el&ctrico 0.C.

w_ = (KW)

o
h) Flujo masico de vapor mv, se mide indirectamente aplicando

la siguiente ecuacidn:

mv = {Kgm/seq]
o
i) Calor perdido en el condensador Qi.- Mediante un balance
de energia en el condensador y considerando que la expansidn

del vapor en la turbina es isoentrépica se tiene que:

"La suma del Incremento de 1la entalpia del agua de
enfriamiento m&s el calor perdido en el condensador, es igual
a la caida de entalpia del vapor al atravesar el
condensador”.

& sea que:

me(h -h ) =m _ (h ~h ) +a
3 z RHZO -1 4 1
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despe-iando:
. .
o -
Q=m(h -h ) +m (h -h ) LKW]
[ 2z H20 4 3

ﬁ)*az Calor retirado pnor el agua de enfriamiento:

L]

Q =m Co (r -7 LKW]
2 H20 H20 5 4

¢

K) La entalpnla nzn la cual es = h2 debido a aue en l1a
realidad no es isoentropico el pbroceso de expansidn en 1la
turbina (de 1 a 2). sino que se tiene una liagera desviaci#n
como abarece en el diagrama T-s de la fiqura 5.25.

Por lo tanto para conocer 1la entalpia h nos

ZR
auxiliaremos del balance de enerqgla de la fiaura 5.26.

o

Considerando adiab&tico el condensador Q‘ =0

L)

mvh, = @ + mvh
2R 2 3
Despeiando dueda:
o
‘%
N = —— + h LKJ/Kam}
2R ] 3
mv

1) Consumo esbec! fico ae vapor.

o
S.s.c. = 3600 I Kam/KW—b 1
2

¥
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2.~ Eficienclas de la turbina:

a) La eficiencia 1isoentr&pica 1 se calcula mediante 1la
s

siguiente fdrmula:

b) Eficiencia

¢) Eficiencia

d) Eficiencia mecanica:

g %

mecenica

3.~ Curvas de operacion.

a) Linea Willans.- La linea Willans se construye teniendo
como ejes coordenados al mv en ng/h y la Q( en KW para
esta prueba se mantienen constantes la presidn % la
temperatura del vapor a la entrada de la turbina, la presidn
en el condensador y la velocidad angular de 1la turbina
tomando lecturas para 4 diferentes cargas. La grifica debe

mostrar una proporcionalidad lineal entre la potencia vy el
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flujo de vapor. Tres puntos son importantes de notar: €1l
punto de mixima eficiencia despugs del cual la 1linea cambia
de pendiente tambi®n el punto en el que la linea corta al eje
de las ordenadas y que corresponde al valor de flujo de vapor
necesario para que la turbina gire a la velocidad de trabajo
sin tener carga y por Ultimo el punto en que la 1linea corta
al eje de las abscisas y que nos da el valor absoluto de la

potencia perdida en los rozamientos (ver figura 5.27).

b) Curva de consumo especifico de vapor.- Se utilizan como
ejes coordenados al consumo especifico de vapor s.s.c. en
kg /KW-H (que es el flujo de vapor correspondiente para
producir una unidad de potencia) v la potencia desarroliada
en el eje de la turbina Qr an KW. El perfil de 1la curva es
tal que a un minimo consumo especifico de vapor corresponde

la mdxima eficiencia (figura 5.278}.

c) Variacién de las potencias con la presiédn del vapor a 1la
entrada de las toberas.- En un mismo diagrama se grafican: la
potencia al ffeno Of y la potencia eléctrica QE producida por
el generador D.C. contra la presidn del vapor a 1la entrada de

las toberas (figura 5.29).

d) Grafica de eficiencia térmica contra presi®n de entrada.-
Esta grifica mostrard como se 1incrementa la eficiencia
térmica al ir aumentando la presisn del vapor al entrar a las
toberas. La eficiencia de la unidad sera incuestionable baija,
sin embargo, esto es exactamente lo que se debe esperar de
una peaquefia unidad en donde las fuerzas de friccién son

grandes con la potencia obtenida. no obstante el
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procedimiento de cilculo de la préctica es idéntico al aque se

seguiria con unpa unidad mucho mds grande (figura 5.30).

e) Llenar la Tabla 5.2 de Resultados.

f) Dar sus Conclusiones.
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TABLA 5.1

TABLA

DE LECTURAS

KSIMBOLO UNIDADES 1 2
R BAR ABS.
T c
R BAR ABS. o
L} ©
B’ BAR ABS.
T ‘C !
N REM. |
F N
c KW
Mzo Kgm/s
w Kgm
t s
5 ©
T c
T c
" -
May Kgm /s
v VOLT
| AMP.
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TABLA 5.2 TABLA DE RESULTADOS

(siMBoLO | UNIDADES 4 )
hy KJ/Kgm
hy KJ/Kgm
hy KJ/Kgm
h, KJ/Kgm
hg KJ/Kam
W, KW
Ve KW
my Kgm/s
&, KW
8, KW
har KJ/Kgm
s.s.C. Kgm/KW h !
T | - :‘
T - §
Ve |- |
N J
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MOTOR ENCENDIDO POR CHISPA

6.1 OBJETIVO.

€l alumno conocera el equipo bisico para evaluar motores

de combustidn interna.

6.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

1.~ El alumno realizari una prueba a velocidad constante

de

Motor de Combusti¢n Interna del Laboratorio
Termicas.

2.- El alumno evaluarz el Motor de Combustidn
velocidad constante, con diferentes caraqas
hidraulico.

6.3 EQUIPO Y MATERIAL.

1 Motor de Combusti®n Interna.

1 Freno Hidriulico.

I Termometro Electré&nico “Vasa'.

1 Tachmetro Electronico y Cronémetro.

] Tanque de Combustible y Reciplente Graduado.

| Mantmetro diferencial de columna de aqua.

| Mantmetro diferencial de columha de mercurio.

1 Dephsito de gasolina.

! Bascula graduada.

6.4 INTRODUCCION.

Hay dos tipos principales de motores de
interna: &l motor encendido por chispa y 2t motor

por compresitén (diesel). En el primero aque es el
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interés. el combustible vaporizado y mezclado con aire, entra
en ignici®n por medio de una chispa eléctrica. £1 combustible
que consumen estos motores es la gasolina v la expbansi®n de

los gases causada por el calor de la combusti®n impele a un

pistdn. (Para la clasificaci®n de los motores ver cuadro 6.1).
Cuadro 6.1
[seagun el ciclo [OFto
Cq. {Diesel
utilizado
Lsravton
. P?s?glén del ‘Horizontal
cilindro <
{Vvertical
respecto al
. . Brayton
cigiiefial. L
o Disposici®n [En 1inea
CLASIFIdAéon gilizZros -§2d1a¥
" GENERAL €n " X
. DE -LOS - L o
MOTORES —chisoa
DE Forma de {Comoresian
COMBUSTION Encendido Cabeza ardiente
INTERNA L
Tipo de {Liauido
enfriamiento . Alre
Tipo de .;Cérter huamedo
Lubricacién Carter seco
Forma de FAspiracidn natural
Alimentacidn 4 Sobrealimentacién
de Aire. (Turbocaraado)

Generalmente. los motores de combusti®dn interna son de

movimiento alternativo, donde el

vaivén de uno o varios
pistones se convierte por medio del cigiefial en movimiento
rotatorio. A su vez estos motores de movimiento alternativo

se clasifican en motores de dos tiempos vy de cuatro tiempos.
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La combustidén de estos motores produce trabajo, debido a
que su fuerza esti encerrada en un cilindro y su energia
encausada hacia un pistén o €mbolo, de modo que cada vez aque
se produce la combustitn el pistén es impulsado hacia abajo,
y su movimiento se transmite por medio de una biela a un
cigieffal rotatorio.

La parte superior del cilindro no se encuentra cerrada
totalmente durante el funcionamiento del motor, si no aque
cierto nimero de aberturas (dos generalmente), se abren vy
clerran a intervalos bien definidos mediante vilvulas, mismas
que permiten la entrada y salida de la mezcla
alre-combustible vy de los gases producto de 1la combustidn
respectivamente.

El cigliefial en forma directa acciona a un arbol de levas
y éste a su vez, de una manera sincronizada mueve al
distribuidor para lograr que las cargas de combustible se

enciendan a intervalos de tiempo exactos.

6.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.
Clertos términos utilizados en esta practica y en 1la

teoria de los Motores de Combustién se definen a continuacién.

RELACION DE AIRE A COMBUSTIBLE.- Relacidn o razon del
peso del aire al peso del combustible en una mezcla de estos

materiales.
PUNTO MUERTO INFERIOR O SUPERIOR (PMI O PMS).- Limite

inferior o superior del movimiento de un pistén en el

interior de su cilindro.
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POTENCIA AL FRENO (PF).- Valor de la potencia realmente

entregada por el eje principal de un motor. Se determina por

medio de un dinam®metro.

EJE O ARBOL DE LEVAS.- Eje provisto de levas que abren

y cierran las vilvulas de un motor a medida aque gira dicho

eje.

CARBURADOR.- Dispositivo que sirve para mezclar aire vy
combustible en la proporcidn adecuada a fin de producir una

mezcla de ficil combustidan.

COMBUSTION.- Reaccidn auimica exotermica aque libera
energla calorifica. Proceso de transformacién de energia
aqulmica latente a eneragia molecular (se manifiesta en forma

de calor).

CAMARA DE COMBUSTION.- Espacio o volumen que hay en el
interior del cilindro vy que esti limitado por 1la cabezs o
corona del pistén, la superficie interna del cilindro v la
culata o cabeza, cuando el &mbolo se encuentra en su punto

muerto superior.

RELACION DE COMPRESION.- Relacidon o razén del volumen
interior de un cilindro de motor, cuando el pistén esta en su
punto muerto inferior, al volumen que se tiene cuando dicho

pistén estd en su punto muerto superior.

CARTER.- Parte del motor aue encierra o envuelve al

ciqgiefial.
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CIGUENAL.- Eje principal de un motor que junto con la
biela transforma en rotatorio el movimiento rectilineo

alternativo del pistén.

DESPLAZAMIENTO VOLUMETRICO O CILINDRADA.- Es el volumen
de aire desalojado o desplazado por un pistodn cuando se mueve
desde su PMI hasta su PMS. En el caso de un motor Wankel se
calcula como el doble de. volumen de la cimara de combusticn

multiplicado por el numero de rotores.

OISTRIBUIDOR. — Dispositivo para abrir vy cerrar el
circuito primario del sistema de encendido eléctrico, v
distribuir el alto voltaje resultante a cada cilindro en 1la

forma sucesiva apropiada.

POTENCIA INDICADA (PI).- valor de la potencia
desarrollada en la camara de combustié®n de un motor. Difiere
de la potencia efectiva por las perdidas mecanicas en el

motor.

EFICIENCIA MECANICA.- Relaci®n o raz¢n de la potencia
al freno a la potencia 1indicada de un motor. Indica la
magnitud de la potencia aque se pierde debido a la friccian,

en las partes miviles del motor.

ENCENDIDO ANTICIPADO O PREIGNICION.—- Encendido antes de

tiempo de la caraga de combustible en un motor.

EFICIENCIA VOLUMETRICA.- Relaci’n del volumen ocupado

por la mezcla en el cilindro de un motor durante el
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funcionamiento de ¢ste, al volumen total del cilindro.

6.6 TEORIA GENERAL.
6.6.1 CICLO TEORICO O IDEAL DE OTTO.

Desde el punto de vista tedrico los motores Otto
funcionan con base a un ciclo abierto. donde los aases
producto de la combusti¢n, no pueden ser reutilizados de
manera ciclica en un sistema cervrado. Como dichas miauinas
tienen aque alimentarse de manera constante con aire nuevo, se
considera por facilidad para su estudio que el aire (como gas
ideal) con calores especificos constantes es su fluido de
trabajo.

Tambien conviene desde el punto de vista tedrico aue el
motor funcione en base a su ciclo termodinimico donde se debe
considerar que todos los procesos y eventos realizados son
reversibles.

Los éiquientes diaqfamas P-v vy T-s corresponden a un

ciclo Otto estandar de aire (01clo ideal del motor encendido

por chlspa). qu. ﬁ 1

te el clclo Otto estdndar se presentan 10s procesos

siguientes.-

1-2 :Proceso adiabhadtico y reversible sin 1intercambio de
calor en la compresidn del fluido de trabajo (wc).

:2-3 Se agrega calor (Q@s) a volumen constante.

3-4 Expansion isentrépica con su correspondiente trabajo
(wWe).

4-1 Cesien de calor (Gr) a volumen constante.

Los efectos de 1los procesos de la sustraccidn 'de calor
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El S MOTOPES DE CUATRO TEMPOS, ‘€ CARR RA OE _ESCAPE (1-0),” SE RETIRA
OR,\ MIENTRAS "QUE EN:LA:CARREARDE: ADMISION:(O=1),ENTRA :FLUIDO:FRIO, LOS EFECTOS " . -
OE AMBAS CARRERAS SE . ANULAN SIN FRODUCIR F’ERDIDA Nl GANANCIA DE TRABAJO .

FIG. 61 NACRAMA P—v Y T—s PARA UN CWLO OTTO ESTANDAR DE NRE

que se llevan a cabo durante la carrera de escape (1-0) y 1la
introduccién de fluido durante la carrera de aspiracié¢n
(0-1), mutuamente se anulan por 1lo que no es posible
representarlos en el diagrama T-s, mientras aque en el
diagrama P-v, su representacitn es una linea horizontal.
Dificilmente un motor de combustién interna puede ser
analizado sequn el ciclo con el cual funciona, esto significa
que el ciclo estindar de aire no es un ciclo real o ds

existencia prictica.

6.6.2 EFICIENCIA DEL CICLO OTTO.
La eficliencia t&¢rmica (nt) correspondiente al ciclo

Otto se define como el trabajo producido dividido entre el

calor agregado.

Wnat [ crieenneasa(BL1)
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como en el estado 2-3 se agrega calor a volumen
constante y debido a que 1la masa es constante, segin la
primera ley de la Termodinimica.

Q-2 = Bz = ma CV (T2-T2)..eeneassa (6,2)

De manera semejante, como el calor es cedido a volumen

constante en el estado 4-1 tenemos:

Qa-1 = @ = Mo CVITI=Ti).rvrvnrnnas (6.3)

Donde: o
@ - Calor suministrado . RSV N
@r - Calor rechazado ) [Ki/h]) {
ma - Masa de aire fKashl
Cv - Calor especifico a volumen cte. [Kj/KqQC]”
T - Temperatura t°¢c 1

Como el trabajo neto es la suma de ©G23 vy Qa la

eficiencia t®rmica esti dada por:

my Cv{Ta-T2)-Cv(Ta=-T1)

o= ma Cv(Ta-Tz)

Sustituyendo las ecuaciones 6.2 y 6.3 en 1la ecuacisn 6.1

tenemos:

T4 = Tt caerecaanaaionsss(6.4)
Ta - T2

Luego como la relacién de compresién (r) se define como:
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Volumen en el PMI (65)
Volumen en el PMS ) Coeresaiian

y para el ciclo Otto a esto corresponde:

Vi Vi ceeiiiiiiiioienasa(6,6)
vz va CoT Y

El proceso isoentrépico entre los estados | vy 2 relaciona a

la temperatura, de modo que:

Tz (¥t v T3 (pyfteeeseeraeeae  (6.7)
T1 T4
De manera que:
Ta _ T2 I 1

T4 Tt
Si eliminamos a T3 vy T4+ nos queda: <=

L vveivasensaacasel(6.9)

T2 T e
sl (r)
SN
y finalmente:
o a Ceeireiieneaa(6.10)
o= 1 - -
(¥t

que es la expresitn para la eficiencia del ciclo Otto con
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-aire npormal.

6.6.3 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE CUATRO TIEMPOS.

El frances Alphonse Beau de Rochas fu¢ el orimer
inventor del motor de cuatro tiempos hacia 1862. pero hacia
1875 el alem2n Nikolas August Otto tambizn lo loaré. Ambos
inventores no tenian conocimiento de la patente de uno vy
otro.

A Otto le perteneci® la fama vy hasta ahora el oprincipio
. termodinamico del motor de cuatro tiempos se llama “ciclo
otto”.

El movimiento alternativo del motor tiene dos.posiciones
extremas entre las que se desplaza el piston: el punto muerto
shperior (PMS) y el punto muerto inferior (PMI).

Cada pistén del motor de cuatro tiempos inicia su primer
movimiento —hacia abajo— desde el PMS creando un vacio: en
este momento se abre en la parte superior del cilindro la
vilvula de admisién que permite la entrada de la mezcla
aire-combustible procedente del carburador. €&n cuanto el
pistdn llega a el PMI va ha succionado la cantidad precisa de
combustible. Este primer movimiento, se 1llama “tiempo de
admisi®n” o carrera de admision. Fig. 6.2 a).

Para el periodo del segundo tiempo -—hacia arriba—
tanto la valvula de admisién como 1la de escape permanecen
cerradas herm&ticamente, en tanto que el pistdn comprime 1la
mezcla de combustible en su desplazamiento del PMI al PMS
aumentando la presién y la temperatura. En consecuencia, este
tiempo se 1llama “tiempo de compresiZn” o carrera de
compresion. Fig. 6.2 b).

Cuando el pistdn se acerca al PMS se produce a propdsito
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un arco el=®ctrico entre los electridos de la bujia, a fin de
encender la mezcla comprimida en 1la parte superior del
cilindro ( cimara de combusti®n ). La combusti®n resultante,
puede llegar incluso a uha temperatura de 2000 °C y con una
fuerza de hasta 2 toneladas contra la cara superior del
pistn, empujindolo —hacia abajo-— . Este es el “tiempo de
fuerza” o carrera de fuerza. Fig. 6.2 ¢).

Para cuando el pistén llega de nuevo al PMI, entonces la
fuerza de la combustidn se ha agotado. En este punto, se abre
en la parte superior del cilindro una segunda vilvula, la
vilvula de escape. Entonces, la salida de los productos de
desecho de la combusti®n se acelera con el movimiento —hacia
arriba-— del &#mbolo, para que finalmente, los gases salgan a
la atm&sfera. Este es el cuarto v ultimo tiempo del ciclo del

motor: el "tiempo de escape’ o carrera de escape. Fig. 6.2 d:

"6.6.4 CICLO OTTO REAL.

En la prictica las fases de un motor de cuatro tiempos.
‘no  estin tan netamente separadas., como se expuso
anteriormente en la teoria bisica. Asl que el motor alcanzari
su energia mixima si la combustithn alcanza su mayor fuerza
cuando el pistin se encuentre exactamente en el PMS. Pero la
combusti®n no es instantinea, si no que comienza en la parte
m&és cercana a la bujla vy se extiende en forma de abanico
hasta que arde toda. Para permitir este retraso. el encendido
debe ocurrir unos grados de giro del cigielfal antes de que el
pistén alcance el punto extremo de su recorrido (PMS), dando
un cierto tiempo para que la combustisn se complete.

£1 proceso de combustidn no se efectia a volumen

constante por lo que se producen pardidas de enerala hacia
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las paredes del cilindro y la cabeza del <mbolo. De manera
que la presitn m&xima en un ciclo real es menor que la de un
ciclo ideal.

Para que el vapor combustible y los gases de combusti®n
atraviesen a su mixima presion las vilvulas de admisitn vy
escape respectivamente, se hace que las valvulas se abran
unos pocos grados antes “avance de apertura’ o se clerren
unos pocos grados despugs “retraso de cierre” con lo due se
consigue aumente el rendimiento del motor.

Asi aque cada motor es uUnico y su comportamiento de
funcionamiento es funcit®n de las condiciones de trabajo y del
disefio del avance y apertura que fijen los constructores.

El trabajo del motor real en comparaclén con el trabajo
tedrico del ciclo Otto es mucho mas peaquefio a causa de muchos
factores. Estos en términos generales se refieren a la
presitn negativa vy a la fuerza que se debe ejercer en las
carreras de admisi®n vy escape respectivamente. Fig. 6.3,
Estas p&rdidas, por pequefias que parezcan llegan a sumar
grandes cantidades de energia puesto que se repiten todas
miles de veces por minuto durante el funcionamiento de la
méquina (motor).

Muy marcada es la gran diferencia que existe entre 1los
dos diagramas que se presentan en la figura 6.3 vy, en
consecuencia, es facil comprender cuales son las causas que
hacen tener al motor de combusticn interna una eficiencia

édptima tan baja (25%).
6.6.5 RELACION DE COMPRESION.

El grado en que comprime la mezcla aire-combustible en

un motor de combustit®n interna recibe el nombre de “relacion
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de compresicn”. Este se calcula dividiendo el volumen de
desplazamiento del pist®n desde el PMS al PMI entre el
volumen de la cimara de compresién.

Cuanto mavor sea la relaci®n de compresi®n de un
cilindro, tanto mavor seri la fuerza motriz, auncque un motor
de alta compresidn tiene sus desventajas. Se aprovecha al
miximo su rendimiento potencial siemore y cuando la
disposicidn (sincronizacidn) de las vilvulas esté en la mejor
disposicidén de tal forma que se tenga la mayor eficiencia
mecinica.

Se requiere de un combustible de araduacizn alta. poraue
su mas alta temperatura Yy presi®n puede hacer que el
combustible de grado m&is bajo haga explosidén prematuramente
en lugar de guemarse progresiva y rapidamente, es decir,
evitar que se presente a causa de una preionicisn: la
detonacidn, Se dice que algunas gasolinas tiene un nfimero de
octano elevado, &£ste puede aumentarse afiadiéndole ciertos
compuaestos de plomo o aditivos para mejorar sus propiedades,
evitando asi la detonacién en motores de gasolina aque tienen
relaciones de compresi®n hasta de l1:1. Pero 1la mavoria de
estos aditivos producen una elevada emisi®n de gases taxicos
al ambiente por lo que su uso ha sido restringido o evitado.
De modo que las relaciones de compresidon en motores no pueden
ser tan elevadas debido a las leyes existentes sobre emisian

de gases.

6.6.6 MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DE DOS TIEMPOS.
pebido a que de 1los cuatro tiempos del motor de
combusti¢n interna s®lo uno era impulsor, se hicieron varios

intentos por mejorarlo hasta que en 1878 el escocts Douglas
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Clerk construy® un motor cuyo ciclo de funcionamiento se
completaba en s¢lo dos tiempos. Un pistén secundario
suministraba la mezcla aire-combustible a1l cilindro
principal. Para 1891 prescindiendo del segundo cilindro
Joseph Day modific®é el motor de Clerk. En su motor el
combustible se suministraba a la cimara de combustién a
trevés de una carcaza herm:tica.

. El motor de dos tiempos consta de los mismos elementos
que el de cuatro tiempos: cilindro, pistdn, cigileflal y se
enciende por chispa. Sin embargo, tres agujeros (lumbreras o
ventanas) cortadas en el propio cilindro se abren vy se
cierran con el movimiento ascendente y descendente del
pistan.

El ciclo de trabajo se inicia en el PMI cuando el pistén
se eleva, en este momento se descubre la lumbrera de admisién
y se introduce autom&ticamente al carter hermético una carga
de combustible. Fig. 6.4 a). Continuando su ascenso el pistén
cierra la lumbrera de escape vy la de carga y, ademis completa
la compresi®n en la cimara de combusti®n instantes antes de
alcanzar el PMS. Fig. 6.4 b). €Entonces se produce la
combusti®n mediante el chispazo el#ctrico y el piston
desciende con impulso. Fig. 6.4 c¢). En su descenso descubre
la lumbrera de escape permiti2ndo asi la salida de los gases
de la combusti¢n y actuando como una bomba que impulsa el
combustible hacia la lumbrera de carga. Fig. 6.4 d).

Desde el punto de vista tearico, +1 motor de dos tiempos
deberia tener el doble de potencia que el motor de cuatro
tiempos: vya que el primero produce un tiempo de explosiZn por
cada revolucidn del cigilefial, mientras que el segundo lo hace

solo una vez por cada dos revoluciones del mismo. En la
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priactica, solo se logra tener una y media veces més potencia

que

el de cuatro tiempos y. bisicamente esto es consecuencia

de lo siguiente:

El motor de dos tiempos tiene upa apertura de lumbreras
de admisidn y escape inalterables: si son grandes, pasara
gran cantidad de combustible y el motor funcionari sulo a
grandes velocidades, pero si son pequefias el motor
funcionari solo a velocidad reducida.

El motor de cuatro tiempos tiene sus ciclos de operacién
ordenados c¢on exactitud e independencia, pudiendose
graduar separadamente para obtener rendimientos maximos vy
velocidades diferentes.

En el motor de dos tiempos no es posible conseguir
cruzado de vilvulas, puesto que no las tiene.

Como el pistén de un motor de dos tiempos se desplaza al
doble de 1la velocidad de 1o aque reaquiere un motor
de cuatro tiempos, esti sometido a mavor elevacitn de
temperatura.

El pistén de un motor de dos tiempos para abrii y cerrar
lumbreras debe ser fabricado con tolerancias estrechas
entre ¢1 vy el cilindro.

€l motor de dos tiempos derrocha gasolina debido a que no
completa satisfactoriamente la combusti®n y algunas veces
se mezcla el combustible con los gases quemados. Como
éstos finalmente salen a la atmbsfera, ésta

se contamina aun m&s con este tipo de motor.

6.6.7 EL MOTOR WANKEL.

£l principio de funcionamiento del motor Wankel es
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similar al motor de combustin interna de cuatro tiempos. Su
gran potencia desarrollada por unidad de volumen se obtiene
del movimiento de rotaci®n directamente de algo parecido a un
pistén giratorio dentro de una carcaza (en este motor existen
muy pocas plezas en movimiento). Fig. 6.5. Estas maqguinas
presentan cier tos problemas dque reducen considerablemente su
eficiencia, si ésta se compara con un motor de cilindros.
Algunas de las mias importantes causas aque originan la
disminucitn de su eficiencia son:
1.- E1 sellado entre el espacio de lévulos del rotor vy 1la
carcaza.
2.- El1 proceso de combustidn es incompleto Yo en
consecuencia, grandes cantidades de hidrocarburos no

quemados son arrojados al exterior.

Mediante los tres lé&vulos o #mbolo giratorio se producen
de manera simultinea los procesos del ciclo de funcionamiento

de la forma siguiente:

ADMISION.- Se realiza de manera continua en el periodo
1 - 4 y la mezcla aire-combustible se introduce a través de
lumbreras (puesto que carece de vilvulas), hasta aque en el
movimiento 4 uno de los ldvulos del rotor en su giro cierra

dicha lumbrera.

COMPRESION.- La compresisn se realiza tambien de forma
continua de S - 8. Esta se debe al 1igual aue los otros
procesos al cambio de voluimenes (reduccion progresiva)

causando por el giro del rotor dentro de la carcaza.
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FUERZA.- En el punto 9 se produce la ignicién e
inmediatamente después del momento 10 al 12 se produce el
giro del rotor como consecuencia de la expansi“n de la mezcla
despu®s de ser sometida a un aumento de presitn y

temperatura.

ESCAPE.~ Siguiendo el ciclo, el proceso de escape se
realiza cuando la lumbrera de escape se descubre vy la masa de
gases de combustidn salen expulsados al exterior durante el

periodo 13 a 18.

Observese aque los procesos del ciclo descrito se
realizan de manera simultinea durante el funcionamiento del
motor v que por cada giro del motor se realizan tres

impulsos.

6.6.8 SISTEMAS PRINCIPALES EN LOS MOTORES.
6.6.8.1 SISTEMA DE ALIMENTACION DE COMBUSTIBLE.

Los elementos principales que constituyen el sistema de
alimentacitn de combustible son: la bomba de combustible, el
carburador y el multiple de admisién;: los elementos
auxiliares que componen el sistema son: el depdsito de
combustible, el filtro de combustible, el filtro del aire vy

los conductos.

6.6.8.2 CARBURACION.

Un carburador persigue el siguiente fin: proveer de
mezcla aire-combustible a el motor para que este funcione a
velocidades diversas bajo diferentes cargas. Estas cantidades

de mezcla son cuidadosamente reguladas antes de entrar al



motor merced al vacio que producen los pistones en la carrera
de admisién. E1 carburador va unido al colector o “miltiple”
de admisicn del motor. Todo el aire que entra a el motor debe
pasar por el tubo cilindrico central, donde aumenta su
velocidad al cruzar el estrechamiento, teniendo como
consecuencia una calda de presin por el efecto “venturi”. Si
se coloca una pequefia toma en la parte estrecha del venturi,
el vacio atrae al combustible almacenado en un depdsito
situado a un costado del tubo del carburador. Fig. 6.6.

Para controlar la velocidad del motor, el carburador
consta de una wvalvula de mariposa colocada en la parte
inferior del tubo, misma que es accionada.directamente por el
acelerador. De este modo se 1limita o permite 1la entrada
completa del aire, dependiendo si 1la valvula se encuentra
abierta parcial o completamente.

La cantidad de combustible que entra en corriente de aire
debe guardar un equilibrio correcto dependiendo de las
condiciones de velocidad y carga a que se est2 operando el
motor.

Existen en los carburadores simples (como el de la
figura 6.6), dos sistemas que pueden mantener en una
proporcian bastante constante mediante un adecuado ajuste de
los surtidores un equilibrio del aire y del combustible en
amplios margenes de velocidad, estos son: el sistena de
camgensacté4n Yy el sistsma de correccion de aire. El
abastecimiento del combustible se divide en el primero en dos
circuitos: el primero trabaja progresivamente enrriaueciendo
la mezcla a medida gue aumenta la velocidad del motor. E1
segundo lo hace de modo diferente: en el canal se encuentra

ajustado un sangrador de aire y ¢ste se mezcla con el
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combustible que llega desde el canal compensador. A medida
aque la velocidad aumenta, llega mis aire por el sangrador, de
modo que la proporcitn de combustible en &ste circuito se
atentta a medida que aumenta la velocidad.

Un carburador complejo posee muchos mi&s circuitos que el
anteriormente descrito, mismos que hacen posible el
funcionamiento del motor a velocidad de ralenti, velocidad
moderada y a toda potencia.

La mezcla ideal aire-combustible para el funcionamiento
¢ptimo de un motor con carga media debe ser de 14:1, en
ralenti requiere de una proporcién de 11:1, mientras que a

toda potencia la mezcla debe ser 12:1.

6.6.8.3 INYECCION DE COMBUSTIBLE.

Actualmente, se tiene para motores de alto rendimiento
sistemas de inyecci®n de combustible donde no se reauiere de
carburador, de modo que la gasolina se invecta (pulveriza)
directamente en el interior del cilindro. La presitn con que
el combustible se invecta varia entre 1.5y 7.0 bars en 1la
boaquilla pulverizadora. Este combustible se mezcla ficilmente

con el aire que se encuentra en el colector de admisi®n.

Los sistemas de inyecci®n se clasifican en dos tipos:

mecanicos v eleclironicos.

Elementos que integran un sistema de inyeccian mecanico:

1.~ Bomba que proporciona combustible al sistema.

2.- Bomba dosificadora que incrementa proporcionalmente el
paso de combustible y la presictin al aumentar la velocidad

del motor.
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3.~ Equipos de medicisn.

4.- Inyectores.

Elementos que integran un sistema de inyeccisn electr#nico:
1.- Bomba de combustible.

2.- Unidad reguladora.

3.- Potencitmetro de flujo de aire.

4.~ Mariposa del acelerador.

5.—- Inyectores.

Los mecinicos distribuyen el combustible por turno a
cada invector mediante vilvulas o discos, mientras que el
sistema electrédnico lo reqgula mediante un impulso eléctrico
que hace gue los inyectores abran o cierren al ser activados

por solenoides. Fig. 6.7.

6.6.8.3.1 VENTAJAS DE LA INYECCION.

1.~ Aumenta la potencia del motor entre un 11 y un 15 %
debido sobre todo al aumento de la eficiencia
volumétrica del motor, puesto aque la admisidn de aire
y la inyeccidéin de combustible son mas directos.

2.- La inyeccidn se aprovecha mejor por que el aire entra a
el motor en una serie de impulsos y no en una corriente
conti nua.

3.~ Mejor vaporizacién del combustible.

4.~ Hasta un 15 % de ahorro de combustible.

S.- Menor emisi®dn de gases contaminantes.

6.- Distribucién igual y homogénea de combustible en cada
cilindro.
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6.6.8.3.2 DESVENTAJAS DE LA INYECCION.

.- E1 costo vy mantenimiento del sistema es aproximadamente
el doble que el convencional con carburador.

2.- Se redquiere de un mejor sistema de control para mejorar

el rendimiento del inyector.

6.6.8.4 SISTEMA DE IGNICION.

Actualmente existen varios sistemas por medio de los
cuales se consigue el encendido de un motor de combustissn
interna, pero los m&s corrientes son adquellos aque utilizan

procedimiento el#ctricos, o bien electr®nicos.

6.6.8.4.1 ESQUEMA DE UN SISTEMA CONVENSIONAL DE ENCENDIDO.
El més sencillo vy facil de comprender es el sistema
convencional que utiliza distribuidor y ruptor. En la figura
6.8 a) tenemos un dibujo aque nos muestra la constitucintn
general de un circuito de encendido electromecianico. En 1
puede verse la bateria que alimenta de corriente elactrica el
circuito (también puede estar sustituida por el alternador
cuando el motor estd en marcha vy é&sta maquina eléctrica
alimenta de corriente a todos los circuitos). En 2 tenemos la
llave de contacto en el interruptor, desde el aque 1la
electricidad se reparte por los principales circuitos. Uno de
ellos es el formado por la bobina de encendido (3), la cual
posee dos arrollamientos: uno grueso (A), aque forma el
circuito de baja tensidn, y otro muy fino vy de muchas vueltas
(B) que forma el circuito de alta tensisan. La corriente
recibida por la bobina desde el interruptor pasa a través del
arrollamiento (A) hasta el distribuidor (4) que, enh su parte

baja (4A) consta de un interruptor, aque recibe el nombre de
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ruptor (S) (cominmente conocido como platinos). el cual es
capaz de interrumpir el circuito de baja tensién cuando sus
contactos se separan. Esta parte del distribuidor va provista
tambi¢n de un condensador (6) v de un auance de encendide
(7)., v, por otra parte, lleva un eje en (8), que es accionado
por el motor y sincronizado con el giro de éste.

Por otro lado, y a partir de la kakina (3) tenemos el
arrolamiento de hilo fino (B8) que constituye el circuito de
alta tensién. Cuando, por medio del fen“meno de la induccidn
se establece la corriente de alta tensin, “sta pasa a la
cabeza del distribuidor (4B) por medio de un borne de entrada
central, vy desde alll se distribuye a las bujtas (9)
siguiendo el mismo orden aque corresponde al orden de
encendido. De modo que salta la chispa entre los electrodos
de las buijias en el mismo momento en que los 2mbolos alcanzan
cada uno de ellos sus respectivos PMS al final del ciclo
llamado compresiwn.

El funcionamiento eléctrico de este sistema se
representa en las figuras 6.8 b) y c) para cada de uno de
los circuitos de baja y alta tensién respectivamente. En la
primera figura tenemos el momento de paso de la corriente por
el arrollamiento primario gracias a aque 1los contactos del
ruptor (5, en la figura (b)) se encuentran cerrados. Asi
pues, la corriente procedente de la bateria o bien del
alternador atraviesa el interruptor de contacto, circula por
todas las vueltas del hilo que componen el arrollamiento
primario de la bobina y pasa al distribuidor en donde, a
traves de los contactos del ruptor que se hallan cerrados,
puede pasar y establecer de esta forma su circuito natural de

circulacion.
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Pero cuando los contactos del ruptor se separan, el
circuito que acabamos de ver queda abierto y 1la corriente
interrumpe bruscamente su paso por el arrollamiento primario
de la bobina. Este es el momento en que dentro de <=sta se
induce una nhueva corriente cuando 1las 1lineas magntticas
creadas por el arrollamiento primario citado cortan las
muchi simas espiras del arrolamiento secundario. La corriente
as! generada tiene una intensidad mucho menor pero una
tensitn muy elevada, superior a los 20,000 wvoltios aque
depende de la rapidez del movimiento del campo magn&ético.
Fig. 6.8 c¢)

ta corriente de alta tensién aque sale por el borne
central superior de la bobina va a parar a la cabeza del
distribuidor y, desde alli se distribuye a cada wuna de las

bujias.

6.6.8.4.2 SISTEMA DE ENCENDIDO ELECTRONICO.

La diferencia fundamental entre los sistemas de
encendido electrdnico y los de puntas de contacto (platinos)
es la forma en que se interrumpe la corriente del circuito
primario de la bobina de encendido.

£l sistema de encendido electrénico utiliza una unidad
de control electré&nico (ECU) para cerrar y abrir el circuito
primario de la bobina de encendido. El ruptor es ahora una
pequefia bobina sensible en el distribuidor aque capta el giro
de una armadura situada en el eje del distribuidor. Fig. 6.9
ta bobina sensible se 1llama tambien conjunto captador
magn&tico. La armadura tiene el mismo numero de puntas aque
cilindros el motor. Cada vez que uha punta pasa frente a la

bobina sensible, da 1lugar a 1la producci®n de un campo
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magnético en la bobina. Esto origina una tensi®n que envia
una seffal a la ECU para que abra el circuito primario de 1la
bobina de encendido. E1 campo magnético del arrollamiento
primario se apaga, y en el secundario se produce una descarga
de alta tensidén. Como puede verse, el efecto es el mismo,
tanto si se trata de la apertura de unos contactos causada
por una leva giratoria como si es una sefial procedente de una
bobina sensible originada por las puntas de un rotor gue
pasan frente a ella. En cualquiera de ambas disposiciones se
produce una descarga de alta tensidén en el arrollamiento
secundario de la bobina de encendido.

Ciertas caracteristicas como el hecho de que ho existe
desgaste mecanico, no se requiere de ajustes y de aque el
sistema produce voltajes secundarios hasta de 47 000 voltios
hacen mis wventajoso &ste sistema que el de encendido

convencional.

6.6.8.5 SISTEMA DE LUBRICACION.

El motor de combustién interna est:d constituido por
diversos compohentes, 1los cuales estan en constante
movimiento de vaivén (cigiieflal, pistones, bielas, cojinetes,
etc), por lo aque se requiere de un sistema gque evite el
contacto directo entre piezas mdviles.

Los principales componentes con movimiento en el motor
son lubricados por trayectorias bien definidas de circulacion
de aceite como se muestra en la figura 6.10 a).

Ademas el sistema lubrica a cada pistén y a su cilindro
correspondiente. El 4rbol de levas gira normalmente apovado
en tres cojinetes, cada uno de los cuales requiere

lubricaci®on, al igual que los engranes Y la cadena de
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sincronizacién colocada a un extremo del propio Arbol de
levas. En la parte superior del motor, el tren de vilvulas
recibe también un suministro de aceite a fin de cubrir sus
demandas.

Son diversas las funciones aque realiza el aceite

lubricante, dentro de las de mayor importancia estin las de:

a) Reducir al minimo los esfuerzos de friccisn.

b) Disminuir el desgaste.

<) Impedir la oxidaci®n de las piezas.

d) Eliminar el carbén, polvo y particulas metilicas.

e) Enfriar internamente al motor.

f) Formar una junta de sello entre los anillos del pistan vy
la camisa para evitar la fuga de presién de agases en 1la

combustion.

Para lubricar un motor existen varios tipos de sistemas,
entre los cuales tenemos: lubricacidn de carter himeado

y lubricecidn de céarter seco.

1.~ Lubricacién de carter hGmedo. - El carter es la parte
inferior de la carcasa del motor, es donde se tiene alojado
el aceite y a un lado suele estar atornillada una bomba de
aceite 1la «cual envia continuamente aceite a todos los
elementos méviles del motor a traves de conductos vy canales
ya perforados tanto en el bloaue como en los elementos
mismos. Fig. 6.10 a).

Dentro de la lubricacién de ciarter humedo, tenemos aque
para lubricar los cojinetes del pie de las bielas aparte del

conducto que atraviesa las' mismas existe otra forma. la
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llamada lubricaci®n por salpicodura. Fig. 6.10 b). Al gqirar
el cigiefal, una cucharilla de aue va provisto el contrapeso
arroja el aceite hacia lo alto. £1 aceite llega a 1la cabeza
de la biela y pared del cilindro en cantidad suficiente.
Cuando el aceite llega finalmente a el eje de
balancines, 2ste cae por gravedad hasta el cirter nuevamente.
Este sistema de lubricaci#n dé carter humedo es una

combinaci®n de lubricaci¢n a presisn total y por salpicadura.

2.- Lludbricucion de carter seco.- En algunos motores la
lubricacitn de carter humedo es insuficiente. Por ejemplo los
automéviles de carreras y para rallyes tienen lubricacién de
carter seco, debido a dque sus bruscos giros, frenadas vy
acelereciones crean un movimiento excesivo del aceite en el
carter, que puede provocar que la bomba aspire en vacio y aue
se interrumpa el suministro del aceite al motor y a todos los
cojinetes. En este sistema la mayor parte del aceite esta
contenido en un depdsito separado. £1 aceite aue cae del
motor al ciarter vuelve al depdsito mediante el empleo de una
segunda bomba, y desde €1 la bomba principal impulsa a el
aceite por los diversos conductos y canales ilustrados en la
figura 6.10 a).

Una parte fundamental de los sistemas de lubricacién es
la bomba de aceite, cuya funcidn principal es 1la de
suministrar desde el carter el aceite hacia todos los puntos
de contacto en el motor. La bomba de aceite puede estar
montada en el interior o en el exterior del motor. aunaue
generalmente se monta entre el cirter y el filtro de aceite,
en una posicidn baja dentro del bloaue del motor. para

recoger con facilidad el aceite aue desciende por su proplo
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peso al carter.

Otra cuesti¢n de no menos importancia es la que realiza
el filtre de oceite: limpiar el aceite que circula por todo
el sistema de lubricacién, ya que durante su recorrido por
el motor el aceite se contamina con los productos de la
combustitn, particulas abrasivas e incluso fragmentos de
metal procedentes del motor.

Generalmente, un motor dispone de dos filtros, uno en el
carter vy otro en la parte de alta presi®n del sistema,
inmediatamente despuzs de la bomba de aceits.

El mecanismo con gue se lleva a cabo la lubricacisn en
los sistemas anteriores es resultado de la combinacifn de una
lubricacion hidrodinamica y una lubricacién de proximidad.
Para entender la primera, tomaremos el ejemplo de un eje
apovado en un cojinete circular, donde se introduce una fina
pelicula de aceite para separar los componentes. Cuando el
eje esti inmdvil, reposa sobre el cojinete, expulsando el
aceite hacia los lados, de tal forma que existe contacto de
metal con metal. Cuando se inicia el airo en el eje, se
fuerza el eceite entre el eje v el cojinete, vy el aceite
ejerce una presién que tiende a levantar el eje dentro del
cojinete. A medida que aumenta la velocidad del eje, ésta
cufia de aceite engruesa y separa al eije del cojinete, asi que
ésta lubricaci®n depende de la velocidad vy de la carga que
se ejerza sobre el eje.

La lubricacién por proximidad consiste en disponer una
resistente pelicula de aceite sobre los picos relativamente
4dsperos de la superficie de los cojinetes. Esto se consigue
altadiendo agentes lubricantes (aditivos) a el aceite. Los

aditivos son polimeros finos que se combinan qui micamente con
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las superficies metilicas de modo que protegen vy sujetan el

aceite evitando que se adelgase.

6.6.8.6 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DEL MOTOR.

De la energia que consume el motor s®lo el 25 % se transforma
en movimiento, el resto se desperdicia en forma de calor. Una
parte de este calor sale del motor por 10s qases de
combusti¢n por el escape, la mayor parte se queda, por lo que
es preciso tener un sistema de enfriamiento adecuado para que
disipe esa energia. Una enfriamiento inadecuado puede ser
causa de que:

1) Se quemen los pistones y vi&lvulas de escape.

2) La detonacitn sea excesiva en los motores de gasolina.

3) Los pistones se agrieten a causa de la dilatacién.

4) El lubricante se queme o degrade.

5) Se funda el metal de los cojinetes dentro del cigiiefial.

€1 aceite de lubricaci®n absorbe alao de calor en la
mitad superior del motor vy lo 1lleva al colector, ahi se
enfria por la corriente de aire que pasa por debajo del
motor. Pero la refrigeracién del aceite no es suficiente. por
lo que es necesario incorporar un sistema de enfriamiento, el
cual puede ser por medio de agua o por aire.

E1l bloque donde se encuentran los cilindros, es la parte
del motor donde se llega a alcanzar elevadas temperaturas
desigualmente distribuidas.

Los motores enfriados por aire necesitan amplias aletas
en el exterior de los cilindros. Las aletas aumentan el irea
de enfriamiento y este enfriamiento se mejora mediante un

ventilador accionado por el mismo motor.
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Los motores enfriados por w«zgux tienen canales que
- atraviesan el bloque alrededor del cilindro. En ellos
circula continuamente agua que transfiere el calor desde el
bloque del motor al agua pasando por un radiador en el cual
le es retirado el calor. Fig. 6.11.

Los bloques de cilindros que no tienen camisa tienen las
camaras de agua alrededor de los huecos de los cilindros con
s0lo el metal suficiente entre unas y otros para resistir las
presjiones que se crean en el interior de 1los cilindros. En
los motores que tienen camisas, las camaras de agua pueden
estar en contacto con ellas (se les llama camisas humedas) o
puede que haya una pared de metal entre la camisa y la camara
de agua (camisas secas).

Las tres partes bisicas que componen a un sistema normal
de enfriamiento por agua son:

.a camisa de agua, el radiador vy los tubos que comunican
a ambos elementos.

ta camisa de agua se encuentra incorporada al bloque del
motor. Tiene canales verticales por donde fluye aqua hasta
las partes més calientes del motor.

€l radiador esti compuesto de dos tanques, uno en la
parte superior, y otro en la parte inferior vy su funci%n
principal es extraer el calor del agua. El agua fluve desde
el tanque superior hasta el inferior por una serie de tubos.

El radiador est4 conectado al motor por upos conductos
de caucho. El tanque superior esti unido a la culata, vy el
tanque inferior a un punto bajo situado sobre el bloque del
motor.

Al calentar el motor al agua dque se encuentra en la

camisa, esti se expande, por lo que su densidad desciende v
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esto hace que suba la temperatura del agua:; al subir el agua
eé sustitutda por agua frla procedente del radiador. E1 agua
ééliente del extremo superior del motor fluve hacia el
eitremo inferior del radiador. En este sistema de
enfriamiento existen dos componentes auxiliares; la bomba de
agua vy el ventilador. La bomba de agua se encuentra montada
en la parte frontal del motor y est:i accionada por el
’ciqueﬁal mediante una correa o banda aque a su vez oblica a
circular el agua a su paso por los canales del blogque. E1l
ventilador esti situado detras del radiador y generalmente va
éccionado por una banda. Su funciidn oprincipal es la de
‘aspirar aire a traves del radiador.

A fin de que el motor funcione a su temperatura normal
de operaci®n despuss de arranque en frio, se emplea un
termostato para la regulacién de la temperatura. £l
termestate es una vélvula sensible a la temperatura, colocado
entre la salida de aqua de la culata vy la entrada del
radiador. Hasta antes de'alcanzar un  nivel de temperatura
normal, la valvula se encuentra cerrada obstruvyendo el paso
de agua entre el motor vy el radiador. Cuando el aqua se
calienta, se abre el termostato permitiendo asi el paso del

agua hacia el radiador para que se enfrie.

6.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El Motor de Combustién Interna encendido por chispa
(MCI), se encuentra montado en un banco de pruebas del
laboratorio:; =ste es un motor a gasolina de cuatro tiempos,
seis cilindros, marca VAM (Vehiculos Auto-Motores). enfriado
por agua y con lubricacizn del tipo de cirter h:medo.

El motor consta de un carburador de aspiraci®n normal,
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ia gasolina se suministra a presi®n por medio de una bomba de
diafragma desde el depisito de almacenamiento , el cual tiene
un indicador de nivel. Este depisito cuenta con una llave de
paso en la parte inferjor, la cual por medio de una manguera
flexible se comunica a un segundo depdsito graduado, con sus
respectivas llaves de paso, entrada y salida, ademés de una
valvula de purga en la parte superior. Este segundo depisito
es de cristal y en su interior, se encuentra una escala de
medicitn que indica el volumen de combustible suministrado.

E1 freno hidriulico, se epcuentra firmemente montado
sobre el mismo banco de prusbas para motores, ¥ se
interconecta directamente con el motor por medio de una
flecha cardan.

El freno hidraulico es de la marca Froude de 100 Kuw,
opera por medio de agua y su funci®n es frenar el giro del
motor.

Los elementos que constituyen el freno hidraulico son:

~Un rotor, el cual se conecta con el cigilefial del motor vy
gira sobre rodamientos de bolas. El rotor tiene en cada
lado vy en toda su periféria medios gangilones, los cuales
impulsan el agua provocando un movimiento de giro
turbulento cuando el rotor gira.
Un estator, el cual esta dividido en dos partes v tiene

t

como funcidn proporcionar una abertura al cierre del flujo
de agua hacia la carcaza del freno. Este estator se
encuentra unido a la carcaza vy la abertura vy cierre del
mismo se realiza por medio de un pequefio volante situado
en el exterior de la carcaza.

Si el volante gira con el sentido de las manecillas del

‘eloj se abre el estator provocando mayor turbulencia y en



consecuencia mayor golpe sobre la carcaza, en sentido inverso
al rotor. La carcaza se encuentra montada sobre baleros
independientes de tal manera que pueda girar libremente sobre

la flecha del rotor, ast como sobre el bastidor del freno.

Una bascula de pesos muertos, sobrepesada con 61 Kg.

El aire suministrado al motor se toma de un depssito con
capacidad de 500 a 600 veces la capacidad del motor. La caida
de presi®n es medida a través de 1la placa de orificio,
mediante un man®metro diferencial, conectado al depésito de
aire. (Esta columna de agua no debe exceder de 12 Cm).

En el tablero de instrumentos se localiza lo siguiente:
1.- Mandmetro de presién de aceite del motor.
2.~ Amperimetro. Indica informacién de 1la demanda de

corriente al sistema de encendido.

3.- Indicador digital de temperatura. Indica informacicn de
temperaturas mediante termopares localizados en
diferentes puntos del motor.

La ubicacitn de los termopares, asi como la seleccidn en

el indicador digital es la siguiente:

ZONA UBICACION DEL TERMOPAR.
1 Entrada de agua de enfriamiento.
2 Salida de agua caliente.
3 Entrada de aire al depdsito de aire.
4 Periféria del motor.

4.~ Interruptor de encendido.
5.- Botdn de marcha.

6.—- Tactmetro electrénico y Crondtmetro.



Para medir las RPM se cuenta con un sensor de pulsos
magnéticos colocado en el freno hidriulico.

En la flecha que aloja al rotor de freno se encuentra un
engrane con 60 dientes, 1o que provocari por cada giro de la
flecha 60 pulsos magnéticos por revolucidén.

Para la medicidn del flujo de agua, se cuenta con upa
placa de orificio de cantos vivos y un mandmetro diferencial.
En la placa de orificio con un diimetro de 32 mm. se tomari
la lectura de la columna de mercurio; una vez que el motor se

encuentre en marcha.

6.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA.
Antes de operar el eguipo se deberin de tener en cuenta

las siguientes precauciones:

1.- Checar nivel y posibles fugas de aceite, combustible
y agua.

2.- Revisar nivel de agua en la cisterna del tLaboratorio.

3.- Encender el motor del sistema de extraccisn de aire.

4. - Inspeccionar que no haya equipo o material suelto que

pueda ser arrastrado por las partes mfviles del motor.

5.- Abrir las llaves de paso del depdsito y medidor de
consumo de combustible.

6.~ Revisar que el volante del freno hidriulico est® en la
posicidn cerrada (sin carqga).

7.~ Conectar el acumulador teniendo cuidado de mantener la
polaridad correcta, borne (-) al cuerpo del motor,

borne (+) a la marcha de arranque Yy hacia el

interruptor.
8.- Colocar el interruptor en la posicifn de encendido.
9.- Suministrar combustible al motor, girando tres vueltas
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la mariposa de aceleracién del carburador.

10.- Presionar el botdn de marcha hasta que el motor
arranque.
11.- Cuando el motor est® funcionando. mantener una

velocidad minima hasta aque alcance su temperatura
normal de trabajo (50 ‘C temperatura de salida del
agua).

12.—- Se procede a realizar la prueba y la toma de lecturas.

6.8.1 SECUENCIA DE CALCULOS.
6.8.1.1 FUERZA DEL PAR DE TORSION.

Al girar el eje del cigiieflal con una carga aplicada el
freno Qira liberando peso, por lo que el valor del peso en
ese momento seré& la diferencia de la lectura inicial de 6} Ka
menos la lectura del peso en ese instante.

El brazo de palanca que tiene a partir del centro del
eje del freno hasta el centro de la bascula es de 0.3683 m.

De la 2c. Ley de Newton, sabemos que ? = ma. por lo que
para obtener la fuerza del par de torsi4n aplicamos la

relaci®n siguiente:

> - ; »
F = (m-m2)a LN ]

En donde:

m - Es la lectura inicial en la bascula 61 Ka. (Kagl

mz - Es la lectura de la bascula cuando se. ap;iqa
carga de freno . [Kg)

o z

a - Aceleraci&n de la aravedad. [m/s )



6.8.1.2 PAR DE TORSION.

2 .
T=F d 7 ) [N-m]
En donde:
-
F - Es la fuerza del par. (N]
d — Distancia del brazo de palanca. {ml
. d = 0.3683 m.
6.8.1.3 POTENCIA AL FRENO.
e !
- T N [ Kw ] K= e—ore— o = 25,928
Wb = m 0.3683(2u)
60
En donde:
T - Par de torsidn. v ) ) IN)
N - Revoluciones por minuto. o ... [rRPM]
9.5493 = !
- - 2u
60

K - constante al freno.

6.8.1.4 CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

c.c. = YCR3800 . frash)
"En donde:
' Ve - Volumen de combustible consumido. . 11+
b - Densidad del combustible. - {Ka/1)

t - Tiempo. [(s]
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6.8.1.5 CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE.

C.E.C. = c;c. [Kg/Kw-h)
wb
En dondg;\ o
’ C.C. - Comsumo de combustible. ) [Ka/h1
Wb - Potencia al freno. ‘ C (KW]
6.8.].5 ENERGIA SUMINISTRADA.

E.S. = 4.186 C.C PCr ) l (KW)
3600 ’ R
En donde:
C.C - Consumo de combustible. - B : (Kag/h]

PCr -~ Poder Calori{ifico del combustible. (Kcal/Kg]
PCr - 10,500 [Kcal/Kgl: | Kcalz=4.186 KJ

6.8.1.7 PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO.
La pmeb, se define como la presion tesrical constante aque
imaginariamente se ejerce durante cada carrera] de potencia

del motor para producir una potencia iqual a la| del freno.

- r 1 2
Smeb = 60 Wb L : J { KN/m™ 1]
En donde:
Wb - Potencia al freno. [KW]
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L - Longitud de la carrera del pistsn. im]
A -~ Area del cilindro. [m2]
N - Revoluciones por minuto. fRPM]

Nimero de revoluciones necesarias

x
i

por cada carrera de potencia producida

por el cilindro. x=1 para un motor de 2

tiempos y x=2 para un motor de 4 tiempos.
n - Namero de cilindros en el motor.

¢ - Diimetro del pistdn. tm)

6.8.1.8 PRESION MEDIA EFECTIVA DE FRICCION.

La pmef se obtiene a partir de extrapolar la 1linea
Willans de la grafica consumo ode combustible vs. presioén
medic efsctiva al freno, en una prueba a velocidad constante.

Los resultados de la prueba generan una linea recta, de
tal manera gue si se extrapola a un consumo de combustible
cero, la intercepcié¢n con el eje horizontal que corresponde a
la presitn media efectiva de friccion (pmef), que es

constante en toda la prueba a velocidad constante. Fig. 6.12.
6.8.1.9 PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA.

Es la presidn tedrica constante que supuestamente se
ejerce durante cada carrera de potencia del motor para

producir una potencia igual a la indicada.

Pmei = Pmeb + Pmef [KN/m ]
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6.8.1.10

En donde:

—

CONSUMO DE COMBUSTIBLE.

A

A

4,

FIG. 6.12 . PRESION.MEDIA EFECTIVA DE FRICCION.

POTENCIA INDICADA. -

- { Pmei L A n }{_E_} {Kw)
L 60 1L ¥y
Wi - Potencia indicada. [Kw)
Pmei - Presion media efectiva indicada. (KN/m° 1
L - Longitud de la carrera del pistén. m)
A - Area del cilindro. Ufl
N - Revoluciones por minuto. {RPM)
X - Namero de revoluciones necesarias

por cada carrera de potencia producida

por cilindro x=1 para un motor de Z tiempos

y x=2 para un motor de 4 tiempos.
n - Numero de cilindros del motor.
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6.8.1.11 POTENCIA DE FRICCION.

La potencia de friccihin se obtiene a partir de:

P r 3
Wf = Pmef L A n N J
x

60

En donde:

Pmef - Presitn media efectiva de friccién.

L - Longitud de la carrera del pistdn.
A - Area del cilindro.

N - Revoluciones por minuto.

x ~ Namero de revoluciones necesarias

[Kwl

[KN/mzl
im}
{mzl

{RPM]

para cada carrera de potencia producida

por cilindro x:=) para un motor de 2 tiempos

x=2 par un motor de 4 tiempos.

n ~ Numero de cilindros del motor.

6.8.1.12 EFICIENCIA MECANICA.

°

nmes = wb x 100

wi

6.8.1.13 EFICIENCIA TERMICA INDICADA.

o

. wi
Hthi = TS x 100

6.8.1.14 EFICIENCIA TERMICA AL FRENO.

Wb
Ntht = TS x 100

258




6.8.1.15 EFICIENCIA DEL CICLO OTTO.

mo= 1 -

6.8.1.16 EFICIENCIA VOLUMETRICA DEL AIRE.

®

va = 0.003536 D'{ ho Ta/Pa | . Uus)

En donde:
D - Diimetro del orificio. (mm]
he - Columna de agqua. tcml
Ta - Temperatura del aire a la entrada. (°k 1
Pa - Presi¢n atmosférica. (KN/m)

6.8.1.17 FLUJO MASICO DE AIRE.

ma = 0.00001232 0° § he Pa/Ta (Kg/s)
En donde:

D - Diametro del orificio. (mm )

he - Columna de agua. (Cm}

Ta - Temperatura del aire a la entrada. (°K 1

Pa - Presién atmosférica. [KN/m’]

6.8.1.18 RELACION AIRE-COMBUSTIBLE.

3
P

rase =

7

£n donde:



me - masa del aire. : T [(Kql

me - masa del combustible. (Kgl

6.8.1.19 ELABORAR LAS SIGUIENTES GRAFICAS.

}.- C.C Vs. Wb 4.- THht  Vs. Wb
2.- C.E.C Vs. Wb S.- Tthb Vs. Wb

9 a
3.- 7mec Vs. Wb 6.- TNetto Vs. Wb
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TABLA 6.1 DATOS DEL MOTOR.

("NUMERO DE CILINDROS 6 )
ORDEN DE ENCENDIDO 1-5-3-6-2-4
DESPLAZAMIENTO em? 4230

puld 258
DIAMETRO DEL cm 8.525 .
CILINDRO (BORE) pul 3.750.05
CARRERA DEL cm {008,893 [
PISTON (STROKE)- :  pul f .3.885 -
RELACION DE rne tn e

JU DO -85: 1

COMPRESION . -
POTENCIA NETA

HP 17
A 4000 RPM
PAR DEL MOTOR Kg—m 27.2 B
A 1000 RPM Lb—pie 197 )

TABLA 6.2 TABLA DE LECTURAS.

( LECTURA BOLOGA | unoso | S8 [ 2850 )
REVOLUCIONES POR MINUTO N RPM

LECTURA DE LA BASCULA mi Kg

TEMPERATURA DEL AGUA A LA ENTRADA DEL MOTOR m °c

TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL MOTOR T2 °C

TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA OEL DEPOSITO DE AIRE T3 °C

TEMPERATURA PERIFERICA DEL MOTOR T4 °c

COLUMNA DE HG DEL MAMOMETRQO DIFERENCIAL Ho cm

COLUMNA DE H20 DEL MANOMETRO DIFERENCIAL ho cm

VOLUMENM DE COMBUSTIBLE CONSUMIDO Ve | )




TABLA 6.3 TABLA DE RESULTADOS.

( CONCEPTO SHBOLOGUNDAD e <1800l R siTano)
FUERZA DEL PAR DE TORSION F N

PAR DE TORSION T N—m

POTENCIA AL FRENO Wo | KW

CONSUMO DE COMBUSTIBLE C.C [Kg/n

CONSUMO ESPECIFICO DE COMBUSTIBLE C.E.C }Kg/h

ENERGIA SUMINISTRADA E.S KW

PRESION MEDIA EFECTIVA AL FRENO

PRESION MEDIA EFECTIVA DE FRICCION

PRESION MEDIA EFECTIVA INDICADA

POTENCIA INDICADA

POTENCIA DE FRICCION

RENDIMIENTO MECANICO

RENDIMIENTO TERMICO INDICADO

RENDIMIENTO TERMICO AL FRENO

FLUJO VOLUMETRICO DEL AIRE

/s

FLUJO MASICO DEL AIRE

K /s

&LACION AIRE—COMBUSTIBLE
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oresicn. En el compresor. el influio no puede despbreciarse.

Caracter: sticas de -ambas m2ouinas.

ventilador.

1.- Es una turbomiguina.

2.~ En el cilculo v su funcionamiento el gas se sucone
incomoresible.

3.~ Es una miguina hidraulica.

4.~ No se refriaera.

Comoresor.

1.~ £s una turbomiouina.

2.- €n el calculo v su funcionamiento el gqgas se subone
incompresible.

3.~ Es una miauina térmica.

4.- Con frecuencia es refricerado.

€1 compresor dceneralmente reauiere de un sistema de
enfriamiento pues @s una madauina termica mientras aue el
ventilador al tener presiones neauefias (tetricamente
despreciables) no 1o reaquiere puesto gue el aas no se
calienta.

uUn zomperecsor es un dispositivo en el aoue se eTectua
trabaio sobre un fluido aaseoso. elevando as: su presion.
Este se considera como una miaouina inducida ague transforma la
eneraola mecinica en eneraia cingtica.

En la actualidad. una aran variedad de Drocesos
industriales vy de manufactura. reauieren de uno o varios
sistemas de compresiin para realizar: transporte de

materiales s®lidos. proporcionar aire a sistemas neumxticos



de control, impulsar herramientas. etc: para los sistemas de
refrigeraci#n v en las plantas donde se emplean turbinas de
gas., el compresor es una parte mecinica imorescindible.

Los compresores pueden manejar cualauier tibo de aas
(CO2. 02, N2, gas natural. etc.), sin embarao, los de mavor
utijiizacicn e inter®s en la industria son los combresores de
aire: va aue el aire comorimido tiene una aran aplicacisn
como elemento de transmisi®n de enerala por su adaptabilidad
y facilidad de conduccién.

Accionamiento de martillos. taladros. aparatos bpara
pintar por pulverizacisn, elevadores neum2ticos. limpleza bpor
chorro de aire vy un sinnumero de herramientas v trabaios
pueden ser accionados O realizados con aire comprimido.

La transmision de seflales de medici®n v control es hov
en dia una de las m:is atinadas apblicaciones del aire

comprimico.

7.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.
Ciertos términos utilizados en esta oprictica v ‘en la

teoria de los compbresores se definen a contipuacion:

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON.- Es el volumen neto
despblazado por el pistén cuando viaja desde el punto muerto
inferior hasta el punto muerto superior del cilindro cuando
la mitaouina trabadia a su velocidad nominal. Generalmente se

_.3
expresa en ma/min o Tt /min (CFM).
CLARO.- Es el volumen contenido en un extremo del

cilindro. el cual no es cubierto por el movimiento del

pistSn. Incluye el espacio entre el extremo del 2mbolo vy 1la
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'el

.esbacio

descaraa.

EFICIENCIA VOLUMETﬁfCA.-

capacidad del «cilindro v

expresada en un tanto Dorciehto.,‘

EFICIENCIA MECANICA.- Es

texrrica v la potencia efectiva.

PRESION DE SUCCION. -
la brida de
1b/Dulq2

admisién del

(PSIA),

TEMPERATURA DE SUCCION. -

aire medida en la brida de succiZn del comoresor.

en K o QR.

PRESION DE DESCARGA.- €Es
medida en la brida de descaraa
bar o lb/pulu2 (PSIA).
TEMPERATURA DE DESCARGA. -
del aire medida en la brida de

mide en K o R.

RAZON DE COMPRESION.- Es

descaraa absoluta v la presion

Es
el

compresor.

real_

raz“n entre la
desolazamlento deI. nlst‘
IR ey e
lairazen la bpotencia

€s la presibn absoluta del aire en

expresada en bar o

Es la temperatura absoluta del

se expresa

la presizn absoluta

del

del aire

compresor. expresada en

Es 1la temperatura

del

absoluta
descaraa compresor. se

la razon entre la oresizn  de

de succisn absoluta.



FACTORES DE COMPRESIBILIDAD.- Es 1la razﬁn entrer el
volumen real del aire vy el volumen determinado de acﬁerdo a

la ley de los gases perfectos.

FACTOR K.- Es un factor adimensional aue representa la

raz®n entre el Cp vy el Cv.

7.6 TEORIA GENERAL.
7.6.1 TCLASIFICACION DE LOS COMPRESORES.

Para clasificar los compresores podemos tomar en cuenta
diversos factores como son: la capacidad., el tipo de aas aue
manejan, tipo de transmisid¢n., la aplicacid¢n. 1la travectoria
aue siqguen las particulas aaseosas en el interior de 1la
m&quina, sealn la presi®n que maneian, sealdn la naturaleza
del agas, etc.

La clas1f1cac1én mds empleada es la aue se basa en el

B

prlnc1olo de fun01onam1ento. Cuadro 7 l

de comnresor nosee caracteri<t1cas

oartlcular s'que 1o hacen auron1ado kdar una determlnada

_por ejemolo. la caracterxst1oa de veloomdad

. v"

otros factores,de construcc:ﬁn. oueden sPnalar a un comnresor

Darametros de mavor importancia para determinar la

de un comoresor. En la figura 7.1 se muestra un  diaaram

seleccisn répida de un comoresor. de acuerdo a'la presicn:

descarga v flujo de entrada.
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PRESION DE 7000

DESCARGA
(BAR ABS.)
706 T
708 +
7.0. =
07 +
. __RECIPROGANTE | B
: 1. - i { ' :
0.07. =T T t T s :
0.005 " 0.05 - 05 50 500 (m3/5) ‘

FLUJO DE
ENTRADA
FIG. 7.1 DIAGRAMA DE ZONAS DE
OPERACION DE COMPRESORES.

7.6.1.1 CbMPRESORES DINAMICOS.

Son miauinas de flujo continuo. cuyo principio de
funcionamiento es la ecuaci®n de EFullser. Sus velocidades de
trabajo son elevadas, por 1o cual suministran una alta
eneragia cindtica al gas cuando el fluido pasa a través de la
maquina. Esta enerala se convierte parciaslmente en nresidn en
el elemento rotatorio v en los Aalabes estacionarios o

difusores posteriormente.

7.6.1.1.1 COMPRESORES CENTRIFUGOS (RADIALES).

Este tipo de compresor transforma la enerala mecanica en
enerala cinética transmitida por el impulsor al fluido de
trabajo. Consiste principalmente de un impulsor rotatorio v
en uno o mis pasos divergentes, a través de 1los cuales se
descarga el aire. La presién se produce al aumentar la
velocidad del gas que pasa por el 1impulsor. Al salir

despedido del impulsor el gas se mueve a una velocidad
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elevada y, por lo tanto, posee enerqgia cinttica. 1la mavor
parte de la cual se puede convertir en presion si se
disminuye correctamente la velocidad del aas. ta misi®n del

difusor, es convertir la enerqgla cinttica en presis®n.

7.6.1.1.2 COMPRESOR AXIAL.

En el compresor de flujo axial los alabes consisten en
paletas aerodinimicas cuidadosamente disefiadas. situadas de
manera aue al girar, el gas se mueve hacia el borde saliente
de los 2labes. En el espacio que aueda entre los &labes se
oroduce un ofecto de difusién y desaceleraci®n a medida aue
el cgas se mueve hacia el borde siguiente de paletas m&viles.

En estos compresores, el fluio del gas es paralelo al
eje o &rbol del compresor vy no cambia de sentido como en 1los
centrifugos. Este tipo de compresor se utiliza Unicamente
para aire o gases limpios., ya que son mis susceotibles de
depdsito. corrosidn y erosidn en los 4Alabes en comparacion

con los centrifugos.

7.6.1.1.3 COMPRESOR MIXTO.

€1 impulsor de estas maauinas dinammicas reune tanto
caracteristicas del impulsor radial como del axial. Existun
compresores de fluido mixto de acuerdo a 1la relacion de
presicon requerida, aungue generalmente se tienen
combinaciones con rotor de flujo axial al orincipmio v radial
en el tultimo paso. Este tipo de compresores es ideal opara

trabajar a grandes presiones.

273



7.6.2 COMPRESORES DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.
7.6.2.1 COMPRESORES RECIPROCANTES.

Los compresores reciprocantes estin clasificados como
parte de las mtauinas de desnlazamiento positivo. El
movimiento rectilineo alternativo de un émbolo dentro de un
cilindrc comprime vy desaloja el aas manejado. .. Estos
compresores pueden manejar cualauier tipo de aas aln cuando
2ste sea corrosivo v, estin constituidos al iaual ' que unp
moteor de combustion  interna por  valvulas de admisidn oy
valvulas de escape que abren y cierran de manera mecanica con
levas v varillas o automi&ticamente mediante una diferencia de
presion.

Los ranaos de presiéin de descarca aue podemos obtener de
un compresor reciprocante de una sola etapa son de 0.07 bar
absolutos hasta 9 bar. Con dos etapas la presidn de descaraa
obtenida va de 9 bar hasta 35, mientras que con tres etapas
podemos lograr presiones mayores de 175 bar. Cuando se
requieran presiones mayores de 350 o mas. esto se ouede

lograr con un compresor de cuatro etapas.

En la practica. los compresores reciprocante

Yinstalarse

a la intemperie o en el interior de 1la Casaide

:mhquinas.

Estos. aeneralmente. debido a sus caracteristicas'fisicasise.

utilizan en procesos donde se requieren altas::presiones::v,

bajos flujos volumétricos. Co A

Los compresores reciprocantes de acuerdo.. -a. . sus
principales caracteristicas de construccién .y funcionamiento

se clasifican:
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Cuadro 7.2

De simple efecto.
De doble efecto.

Por el nUmero
de efectos.

=

Por la disposicidn Vertical, Horizontal,en- V.
Tipo Duplex, en Tandem.

de los émbolos vy
COMPRESORES cilindros. Semirradiales, etc.
Por el numero De unha etapa.
RECIPROCANTES de etanas. { De dos o mas etapas.
Por el tipo de Enfriado por aire.
enfriamiento. Enfriado por agua.
Por el tipo de compresores lubricados.
| lubricacién .\ Compresores no lubricados.
Para potencias hasta de 100 HP se construyen con

cilindros. de accién simple, enfriados por aire vy lubricados
por salpiqueo.

Cuando el aire comprimido se utiliza para aire de
instrumentos o para pequelios procesos,.el compresor deberi
ser no lubricado con anillos vy cilindros con un recubrimiento
de grafito con bajo coeficiente de rozamiento, enfriado por
agua y con pistén de doble accidn.

Si se requiere de grandes presiones de aire, entonces un
arreglo de cilindros acomodados horizontalmente y en serie
con dos o mas etapas de compresidn satisfacerin nuestras
demandas.

Cuando en un compresor reciprocante se tenga una
relaci®n de compresién muy alta en la primera etapa, debera
hacerse un arreglo de dos o mas etapas, modificando presionés
interetapas y las relaciones de presién con interenfriadores

entre cada etapa.
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7.6.2.2 COMPRESORES ROTATORIOS.

Dentro de 1la clasificaci¢n de 1los compresores de
desplazamiento positivo se encuentran los rotatorios, #stos a
su vez se subdividen en compresores de paletas deslizables,
l6bulos, de tornillo y de pelicula 1liquida.

Este tipo de miquina son las menos conocidas y menos
populares, se emplean para relaciones de compresi®n
variables, amplio rango de capacidad y para operar a la misma
velocidad de un motor elé¢ctrico.

Su principio de funcionamiento se basa en la disminucidn
de un volumen de gas en un espacio rotativo, que converge en

la camara de descarga.

7.6.2.2.1 COMPRESORES DE TORNILLO.

Es el mAs versAtil de los rotatorios, originalmente se
utilizd para trabajar con gas seco, sin humedad vy 1libre de
particulas extrafias. Ultimamente soh empleados para manejo de
gas de desecho.

Este compresor consiste de dos rotores soportados por
cojlinetes en ambos extremos de la carcaza, de modo que giran
sin entrar en contacto entre ellos, manteniendo un pequefio
claro constante. Uno de los rotores es el motriz al cual se
le conoce como macho y al otro hembra, éste ultimo gira en
direccidn opuesta, encontrandose entrelazados dentro de una

envolvente seéllada.

7.6.2.2.2 COMPRESOR DE LOBULOS RECTOS.
En este compresor los 1ldbulos impulsores gqiran en
direcciones opuestas, sobre flechas montadas en paralelo

dentro de upa carcaza. Una de 1las flechas funciona como
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motriz y hace girar a la otra por medio de enaranes.

£l gas puede fluir hacia arriba o hacia abajo del
compresor, ajustando el sentido de rotacitn de 1los 1l&bulos.
Los engranes Y cojinetes son colocados en el interior de 1la
carcaza, existiendo un sello entre ésta v 1la flecha. para
evitar fugas al exterior. Durante la operaci®n, no existe
rozamiento entre los 1dbulos por 1lo cual 1la 1lubricacisn
interior no es necesaria.

Estas unidades funcionan cuando los 1l%bulos al airar
empujan el volumen constante de gas encerrado entre ellos vy

la envolvente fuera del orificio de descaraga.

7.6.2.2.3 COMPRESORES DE PALETAS DESLIZABLES.

En este compresor el rotor aira excéntricamente dentro
de un cilindro. las ranuras radiales del rotor llevan paletas
deslizantes, formando una serie de celdas lonaitudinales. EI
giro del rotor, crea una fuerza centrifuaa aue mantiene las
paletas contra la pared del cilindro, vy el volumen de 1a
celda se reduce conforme se aproxima a la cimara de descaraqa.

Al airar el rotor las paletas pasan sobre el orificio de
entrada, donde se ocupan con gas a las condiciones de
succitn. Las celdas son llenadas completamente cuando se
acercan al punto de maximo wvolumen. Como las celdas se
encierran, al girar hacia la descaraa el volumen entre ellas
es mas pequelio. En el punto de minimo wvolumen v maxima

compresién el cas es descaraado.
7.6.2.2.4 COMPRESORES DE PELICULA LIQUIDA.

En este compresor se combina la acci®n centrifuaa - sobre

el liquido sellante. .para que £ste a su vez cree una.. acciodn
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similar a la del compresor reciprocante sobre el aas o vapor
que est: siendo manejado.

La travectoria excéntrica de 1la pelicula 1{ quida
revolvente, produce una entrada y salida. o movimiento radial
reciprocante para cada pistén de l{iaquido, relativo al rotor
cilindrico, el cual revuelve hasta el centro fijado.

El lfauido es descaragado conjuntamente con el agas o
vapor a traves de los orificios de descarga. v al mismo
tiempo se admite wuna reposicidn o 1iaquido sellante opara
mantener la bomba combpleta con 1la cantidad adecuada de

11 quido.

7.7 TEORIA DEL CICLO DE COMPRESION.

Desde el punto de vista termodinamico., todos los
compresores siguen los fundamentos tefricos bé&sicos de 1la
compresisn.

Para cumplir con nuestros objetivos establecidns al
principio de la prictica v con el fin de comprender mas
especi ficamente el estudio del proceso de 1la compresié¢n de
gases, se ahalizari a continuacidon el comoresor reciorocante

por ser el que mejor se presta para fines de ilustracidn.

7.7.1 CICLO IDEAL DE COMPRESION.

Todos los compresores de movimiento alternativo tienen
un voldmen o espacio muerio entre la parte: superior del
embolo vy la parte correspondiente del cilindro. Sin embarno.
para definir un ciclo ideal de compresidén, consideremos un
compiresor reciprocante de un solo efecto. nulo el espacio
muerto, que el gas a comprimir es un gas ideal de calores

especl ficos constantes, de procesos enternamente reversibles
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y aue las presiones de succi®n vy descarga son constantes.
Estas cpnsideraciones nos permiten analizar 1los eventos
{(procesos) ideales que ocurren en el ciclo a la vez aue nos
permite deducir expresiones telricas para calcular el trabato
que se requiere para comprimir un aqas.

La fig. 7.2 ilustra el diaarama P-v. en el cual se
representan los procesos del ciclo ideal de compbresi®n. De &

a 1 se produce la entrada de gas a presitn constante hasta

aue el 2mholo llega al P.M.I. en el estado 1; enseaquida el
aas es comprimido politrépicamente de 1 a 2 hasta aue 1la
Dresién es iqgual a la del aas en la tuberia de descaraa: 1a

VALyu;a de escape se abre y el gas es descargado a nresién
qonsténte del estado 2 al estado 3. Tan pronto retrocede el
émbéio. la vialvula de succifn se abre v el acas es nuevamente
aspirado de 4 a 1, completindose asi el ciclo.

€1 trabajo neto del ciclo se representa nor el area 4 |
2 3 4 del diagrama P-v vy su valor es iqual a 1la suma
algebraica del trabajo de los procesos del ciclo.
De la fig. 7.2 se tiene aque:

WCICLE = 1W2 + 2W2 + 3W2 + 2WL ..t viveeerrtnonssaasaaa(T1)
Si consideramos aque el proceso de comoresidn de | a 2 es

de tipo politrdpico, * el trabajo tedrico del ciclo de

compresitn seri:

woieLo = - Pde ...........................‘f(7.2)

Para 1-2 se tiene que pv" = C

279



-

* Un proceso politrégico es un proceso reversible cue cumple
la relacian PV" = €, donde tesricemente el exponente n
llamado i{ndice politrdpico puede tomar cualauier valor real.
El wvalor n para 1los procesos politrépicos bpor razones
termodinamicas toma valores entre 1 v k, es decir,. 1< n <
kK, donde k = Cp/Cv. (indice iscentrdpico).

Puesto que el proceso de 1 a 2 es politrépico.

n=% .

n

o EE Ty Rt D RS

s
vz py Y7°

I EEAE D R
Vi P2z

Rt
n P20 n

We = —————— ( PVt )[ [ }
n -1 P

Como la ecuacién obtenida es para un agas ideal. entonces

- 1 ] R & 283 |

la relacién PV = mRT se cumple tambi€n para el mismo aqas v

la expresidn del trabajo se nuede expresar:

280



B R SPF - S U
we = ——— ( mRT1 )[ { - ] - ] fveeee e (20T
n- P1 S ‘

Si consideramos un proceso iscentrépico™. entonces ' las

expresiones que evaltan el trabajo neto del <ciclo ideal se
obtienen al sustituir el indice n por k v las exoresiones se
deducen de la misma manera que para el proceso politrépico.

e modo aue:

"“para calcular el ‘trabajo ‘politrépico ‘e ' isoentrépico
anteriormente descrito, el valor de 'n se calcula de la forma
siguiente:

En el proceso 1-2 se tiene aue PV =

Vi Pz -

V2 P1

Aplicando logaritmos:



[ Vi “| { P2 In (Pz/P1) A
in ! — ! =zan | n = — ~iereeseea(7.10)

L e In (Vi/va)
mientras gue el valor de Kk = Cp/Cv.

Las ecuaciones aque se dedujeron son de abolicaci%n
general vy no estin limitadas a un ciclo. v su resultadoves un
valor positivo.
™ Un proceso isoenirdpice o de entropia constante es un
proceso adiabitico reversible. Este tipo de combresidn es el
que mis se asemeja a la realidad de Tfuncionamiento de los
compresores modernos vy, ademis la relacién entre npresién vy
volumen de un sistema de aas ideall éon calores especificos
constantes durante un proceso isoentripico cumple con 1la

relacioén PVk = C.

7.7.2 CICLO IDEAL DE COMPRESION CON ESPACIO PERJUDICIAL.

En un compresor con espacio perjudicial (espacio
muerto), el &mbolo nho se desplaza hasta tocar Jla parte
superior del cilindro, sino que aueda cierto espacio entre la
tapa del cilindro y la cabeza del #mbolo aue aeneralmente se
expresa como un porcentaje del volumen de desplazamiento
total.

La figura 7.3 muestra un diagrama P-v aue corresponde a
un compresor con espacico muerto. De hecho. los procesos que
ocurren en un compresor con espacio perjudicial son los
mismos que ocurren cuando no existe dicho espacio. Pero. en
este caso el #mbolo no impulsa todo el gas a la presién 4
de descarga, pues queda una parte en el esbacio periudicial
vz, 4ste se reexg&ﬁsicna en el proceso de 3 a 4 hasta que su

presi®n tome un valor igual a la presién de admisién v
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permitir as! la entrada de un nuevo volumen de agas al

cilindro.

Debido a la reexgansién el volumen Util del cilindro se

reduce a Vi'= Vit - V4 vy el volumen de aas admitido en el

cilindro es mayor que el volumen barrido. Para calcular el

trabaijo realizado por un compresor reciprocante con ospacio:

per judicial observamos due en la figura 7.3 el &rea )} 2 3 4

es iqual a dicho trabajo vy

A = A - A )
1234 123747 43374

donde es posible calcular las &reas 123747 vy 43374,

Nuevamente, si consideramos compresi“n politrépica. el

trabajo neto del ciclo tedrico., wutilizando 1las expresiones

correspondientes seri:

n

n

— (szn[ (.__. S
1 R PLl

n-4
P3

SR

(7.11)

(P1)(Vr - VA)[;{
- R

2a4



ve Hodo que

i E (m'RTf)’["['——]”-*r ] B S S & S 'S
S ¢ 2 L . Py . TN B o

Donde m’ -es-la masa corr~spondiente al volumen asoirado
Ve, Si lo que’se requiere es el trabajo tédorico del -cicle
pero con compresion isoentripica, £ste se obtiene solo al
sustituir n por K en las exoresiones anteriores.

Para comprimir un gas. el trabajo reauerido tedricamente
es independiente del espacio perijudicial, debido a aue se
supone la reversibilidad de los procesos. actuando el aas aue
queda en el espacio perjudicial como un muelle aue devuelve
toda la enerala aque se le aplica. Sin embarao. todos los
procesos representan un cierto porcentaie de
irreversibilidad, originando la no devolucidh de toda 1la
energia por parte del volumen aque ocupa el espacio
per judicial. '

€l desplazamiento en un compresor debe ser mavor a
medida que aumenta el espacio perijudicial, siendo ovor tanto
el espacio perijudicial el minimo posible a fin de no crear un .

disefo de una maquina arande y costosa.

7.7.3 EFICIENCIA VOLUMETRICA TEORICA.

A fin de poder obtener una expresisn teérica para el
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rendimiento volumétrico de un compresor nos auxiliaremos del

diagrama tedrico del cilindro con espacio perjudicial. Fiaura
7.3.

7.7.4 EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL.

Es la razén real entre la capacidad del compresor vy el
desplazamiento del compresor, expresada en porcentaie. Este
termino se utiliza para describir el grade de ejfectividad con
aue el gas es tomado por un compresor. Siempre es mavor el
rendimiento volumétrico tedrico aque el real., debido a 1la
turbulencia del flujo oriqinada por 1la depresidn en el
cilindro con respecto a 1la atmdsfera. es decir, al ser
aspirado el gas. ©¢ste eleva su temperatura v disminuve su
densidad al entrar en contacto con el cilindro.caliente.

Al producir un desplazamieto Vb, el volumen de aas
aspirado al interior del cilindro es Vit z:Vi = Vs¢. .De modo
que. el rendimiento volumetrico tedrico de un.compresor esta
dado por: T LT T

V' Vi = Va0 e s
VT = = oy .
Vo Vo

Si el proceso de compresién es politrdpico, entonces de

las relaciones del proceso 3-4 tenemos:
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CVn (V2 /vi)H

VT..=, e

De la ecuacién obtenida concluimos aue: ‘el rendimiento
volumétrico disminuye cuando aumenta el espacio  perjudicial’’

y/0 cuando aumenta la relaci®n de presiones.
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7.8 COMPRESION MULTIPLE.

Cuando se reauiera de presitnes elevadas (300 KPa o
mis). el trabajo seri menor si se emplea dos o m&s etapas
pz-3 la compresiZn. Esta compresién es mis eficiente debido a
aue 2! gne puede ser enfricde entre cada etapa de comoresisn.
Ademis. esta refrigeracidn interetlage evita la vaporizacién e
inflamacian del aceite lubricante en caso de aque la
temperatura sea muy elevada.

Idealmente, en un compresor de dos pasos provisto con
enfriador entre el primero y el seaundo, disminuir: 1a
temperatura del gas hasta 1iqgualarla a 1la temneratura de
admisi¢n de la etapa anterior.

La figura 7.4 representa el esauema v diaarama P-v de

un compresor de dos pasos.

7.9 SISTEMAS PRINCIPALES.

Una instalacién tipica de compresién de aqases reauiere

de ciertos ststemas euxiliar su - adecuada operacidn.

Fig. 7.5. €Estos..quard cfériﬁticagrde ~acuerdo a 1a
aplicaci&n,”

trate.

Los sistemas'mésvimportantes‘con “los. aue fqehéréjﬁen;e
cuenta’ un compresor son: lubricacion’conirol w
7.9.1 SISTEMA DE LUBRICACION.

La recirculacién de aceite lubricante eq,'pq :de

permite crear condiciones adecuadas de trabajo.’” limpieza. v -

enfriamiento de alaunas partes mecinicas, 3cion .

confiable, bajos costos de mantenimiento. minimo,

consumo - de’

energia y una m&xima segquridad.
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ESQUEMA DE COMPRESION MULTIPLE
CON ENFRIAMIENTO INTERMEDIO
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VOLUNEN v

FIG. 7.4 ESQUEMA Y:DIAGRAMA P—v.DE UN COMPRESOR
(INTERENFRIADO) DE DOS ETAPAS
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FIG. 7.5 INSTALACION TIPICA DE COMPRESION DE GASES (AIRE)
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Se pueds lograr ‘la lubricacién por salpxcado cuando' las

partes mec-nlcas' 01rator1as como gl‘
contrapesos al- g1rar se sumergen en él
arrastrando una parte del mismo y salolcando
las Dartes‘interiorés ” ‘\:f'

Un sistema de lubricacidn narecqu

realiza cuando al cigielal eleva el oarre

superior, donde por el efecto de la qravedad se- dlstrlbuye a

los diferentes sitios aque reguiera flubrxcarse.

Cuando se tengan ynidadeé' de _comnre51én de aran

capacidad con rodamientos. se: reaueriri de un sistema de
lubricaci®n presurizado o de circulaci®n forzada.

A fin de imoedirnla-péhettaciénwde impurezas al interior

del cilindro, se instalan'letzOb An la sucoidn para  aque. el

Sin embaruo,'en el

cilindro trabaje con aas ~interior

contactok

cilindro, existe un

comprimido. conteniendo sste ultlmo cierta'cantldad de

de enarase por lo cual. se hace necesarla 1a‘

[}
0

Fritre

n la descarge del comnresor¢~con el fin

las impurezas que pudiera contener el aas.

7.9.2 SISTEMA DE CONTROL. ;
Generalmente, todos los sistemas de comnreéiéd:”pqgeen

metodos de control diferentes, aue dependerin del tino Y
tamafio del compresor, de su accionador, de. la - » \
de otros factores. Pero por lo aeneral. estos pod ar
método de paro y arranque automético. de conﬁrbl.a
constante o de velocidad variable. Lo

E1 método de pars y arrangue es empleado en [ unidades



'pequeﬁas y donde la frecuencia de arranques no es grande. Si
se aplica suficiente potencia a un compresor de
desplazamiento positivo, continuari el aumento de la presi®n
a mis de su valor nominal hasta aque se 1llega a un cierto
limite , en el cual el accionador se para automiticamente.

El motor a velocidad constante es el accionador
cominmente empleado para los compresores reciprocantes: bpor
lo aque son de suma importancia los controles cuvo
funcionamiento es a uelozidad constonte

En un compresor de velocidad fija, el control de 1la

capacidad se puede loarar mediante:

.- Derivacion externa del aas o aire en torno,al. comoresor
hasta la fuente de succién o la atmbsfera.. -
.2.- Descargadores para los cilindros.

3.~ Las llamadas cajas de espacio per judicial.

Los descorgedores son manuales o automiticos. se
instalan en uno o ambos extremos de un cilindro. v:.se  emplean
para descargar, o sea, mantener abiertas 1las wvalvulas de
entrada y con ello, el compresor no funciona en esa carrera.

Las cajas de espacio gerjudicial constituven una
capacidad adicional gue se inteara o atornilla en el lado de
la cabeza o del cigliefial., en uno a mas cilindros, para
aumentar el espacio perijudicial en ese o esos cilindros:-=cpn
esto se reduce 1la eficiencia volum2trica vy. disminuye. 1la
salida neta en un cilindro de tamafio dado.

A veces se emplean unidades de welocidad wariable y .con
esto se tiene la ventaja de variar la capacidad en funcién

directa de la velocidad. Los sistemas motrices empleados bpor



lo general son turbinas de gas o vapor., las cuales permiten

un amplio margen de control de velocidad.

7.9.3. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO.

Para disipar el calor generado por rozamiento ane se
encuentra en el aceite del circuito de lubricacidn, se emplea
ladores tubulsores, mismos que se colocan y disefan de
acuerdo a los requerimientos v caracteristicas de la maauina,
asl como de las caracteristicas y/o ventajas que ofrezca el

aaua de enfriamiento.

7.9.4 SISTEMA DE AMORTIGUADORES DE PULSACION.

Para compensar los efectos de pulsacién, oriaginados por
la energla cinatica que imprimen 1los émbolos al aas. 1los
compresores son eaquipados con amoriiguaderes (botellas) aue
disminuyen la velocidad del fluido y asequran al mismo tiempo

un flujo estable en la tuberia evitando vibraciones.

7.10" DESCRIPCION GENERAL DE UNA INSTALACION TIPICA DE
" COMPRESION.

““ En la figura 7.5, primeramente. se encuentra instalada
la secitn de filtros aque evitan la entrada de polvo contenido
en el aire y. dependiendo de la 1ocalizaciﬂhﬂ(bqﬁdicionés. de
operacisn) estos pueden ser de tipo sec§#9 c8n¢ 5Qbierta de
aceite o con baflo de aceite. Lo

Cuando el compresor es de dos o mis pasos como en el
diagrama, es necesario a fin de ahorrar trabaio disminuirla
temperatura del aire entre cada etapa. este fin se loara con
el interenfriador.

El aire aue sale de la ultima etapa de compresién.
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generalmente contiene humedad vy pequefias particulas de aceite
(de engrase). La humedad puede causar entre otras cosas
corrosi&n y problemas de operaci¢n. mientras que el aceite v
10; gases se atrapan con filtros instalados inmediatamente
desoqés de la descarga del 'iltimo paso. £1 agua aue resulta
de la condensaci®n en el postenfricdor se retiene v  remueve
por medio de una trampa que esté contenida en una cimara
ciclénica del separador de agua.

Finalmente, el aire es almacenado en un tangue que
ademis cumple con la funcitn de amortiquar las pulsaciones de
descaraa. A partir de aqui el sistema puede estar constitul do
por otros eaquipos., por ejemplo. por un paacuete de secado de

aire cuando el aire se destina como aire de instrumentos.

7.11 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La unidad de compresién del Laboratorio de Miouinas
Térmicas estd constitulda por dos compresores reciprocantes
de simple efecto con dos cilindros cada uno. Estos cilindros
operah en paralelo en cada compresor, mientras aque 1los
compresores operan en serie en un escalonamiento de dos
etapas. E1 compresor de la primera etapa o baija presidon se
encuentra a la derecha de la unidad v el de la sequnda etapa
o alta presiéon a la 1izauierda. Fia. 7.6 a)., Este es el
arreglo que se debera de considerar .cuando se realize 1la
prueba con los compresores de alta v . baja. presifin. va sea
operando con interenfriador o sin él./¢q§n§o se utilice el
compresor de baja presidn '(brimeré etapa). considere el

dibuio de la fig. 7.6 b). . .-
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ESQUEMA DE COMPRESOR DE ALTA Y BAJA PRESION CON INTERENFRIADOR
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- FIG. 7.6 a) UNIDAD DE COMPRESION DE ALTA Y BAJA PRESION CON INTERENFRIADOR.
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ESQU'E‘MA DEL; COMPRESOR DE‘BAUA PRESION Ty
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FI¢. 7.6 b) COMPRESOR DE BAJA IiRES(bN QUE OPERA SIN INTERENFRIADOR.



7.11.1 OATOS TECNICOS.

Desccriocicn ... Baja’oresisn.  Alta presiZn

Db (dizmetro del pisten) 66.7 mm S0.8 mm

L tcarrera del pistZn) 63.5- ‘mm S0.8  mm

i ) : l

; R (Radio de los motores o brazo de par) 160 mm !

!  (Relaci®™n de velocidades entre l

H i = N motor )

; el motor v el comoresor} N compresor {
)

7.12 OESARROLLO DE LA PRACTICA.

Previamente a la buesta en marcha de los compresores hay
aue verificar aue:

1.~ El nivel de lubricante en el cirter de 1los compresores
sea el especificado.

2.- Los instrumentos de medicifn registren valores nulos: de
no ser as: calibrarlos o bien anotar 1los valores
registrados para despu2ss restarlos a los de operacion:
la diferencia es el valor real.

3.- Que el Indicador (graficador) para medir el traba’io

indicado este instalado.

7.12.1 SECUENCIA DE CALCULOS.
7.12.1.1 TRABAJO TEQORICO SIN ESPACIO PERJUDICIAL.
Se deberi calcular el trabajo texrico consigerando

comoresion: isotzrmica, politrdpica v adiabxtica.
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POTENCIA ISOTERMICA.

POTENCIA POLITROPICA.

s n-t
wn n P1 Vi r Pz
n - | L P
. T2 [ Pz,
a partir ae = —_—
T2

297

Donde:
P1.2 - Presi®n absoluta en los
bed
puntos 1 v 2 i{N/m™ )
- ' 3
2niNC f
Vx:(VD+V3)|Tf ] |m]
60 s
{ J L Jd
Donde:
Vb - Desnlazamiento
n 2 . 3
VD = 3 Dp X No. cil. ¥ b tm }
vz - Volumen del espacio muerto
dado en tabla | @ P2 man.
NC - ropbm del compresor.
Donde:
P1.2 - Presisn absoluta.en los

pUntos Iy 2 lN/mzl

-t

o 2
_ 2nNc m
Vi = (Vb +_V3,[—_Eﬁ__J [ s

[ =

Ln(P2 /Py ).

n =
LntP2/Pt) — LN(T2/T2)



POTENCIA ADIABATICA.

Donde:
Pi,2 -~ Presi®n absoluta en los
puntos 1y 2 lN/mZ]
° . k-1 . 3
B . py N P . 1 ; F 1
WE = k P1 Vi [ 2 B \ I Vi = (VD + Va) 2niNc I m
ko~ P ] 60 Ls 4

k - Indice adiabatico

K - 1.41 (aire)

7.12.1.2 TRABAJO TEORICO CON ESPACIO PERJUDICIAL.
Se deberin calcular el trabajo tedrico considerando

compresiones: isot¢rmicas. politrépicas vy adiabiticas.

POTENCIA ISOTERMICA.
Donde:

Pi.2 ~ Presidn absoluta en los

puntos 1y 2 [N/mzi

° L P2 60 S
Wr = PtVa Ln —_ [ w ] roa
P1 4 - 27Ne m
Vi = (VD + v;)[ 50 [ <
Lo 3

Va = (P2/P1) V3 (m )
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POTENCIA POLITROPICA. .
Donde:

P1.2 - Presi2n absoluta en los
puntos 1 v 2 IN/m* )
LI - { 2nn ] { m? 1
P aeVL =0 (VL = Vi) :
e : BoreVE S5tV ‘lsoJLsJ
’Wn— -1
- & ERs | -
/ Pz 3 . n ='Indice pbolitrépico a cal--
= —_— VvV
V4 7 Pt 3 Lm) . culado en 7.12.1.1
POTENCIA ADIABATICA.
Oonde:

"'P1.2z - Presi&n absoluta en los

" _puntos 1y 2 [N/mZJ

“7.12.2  FLUJO MASICO. L
Este se obtendri a oartir“de' la placa de orificio

instalada en el equipo mara este pronZsito.
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kam
: ap - FrEa
m: = 6.574 x 10 / P2 ! I
14 Ta L s J
Donde:
Pz - Presién absoluta desbugs AP — Calda de bresi¢n a través
de la placa.
s de la blaca [ mmH20 }
P2 - 9.81 x 10” P2 + P> (b o
ar) Ta = 273 + Ta k)
Pa - Presicn medida en el T3 - Temperatura medida en el
. equino L mmH20 } . ®
) eauipo { ¢ |
Pz - Presitn atmosférica
P: = 0.79 ibar}
P3’ Ta’
— —
AP
———

7.12.2.1 TRABAJO EN FUNCION DEL FLUJO MASICO.
En esta seccién se evalia la potencia isotermica.
politripica y adiabitica en base al fluio maslco calculado en

el punto 7.12.2.

POTENCIA ISOTERMICA.
Donde:

m - Filuio mésico calculado en

1.12.2 { kar/s )

® . P21 r 1 Tt - Temperatura absoluta | { K]
Wr = mrTi Ln —_ l w | .

P1 4 r = 287 . S ( J7/ka K }

Pt.2 - Presian absoluta en Los

puntos 1 v 2 lN/mzl
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POTENCIA POLITROPICA.
Donde:

5 - Flujo masico calculado en

7.12.2 ( kass 1
L 1 .’32
L [ ( Pz ] n , ] Ti - Temperatura absoluta | [ K}
“h -1 “PL -
n * r - Constante particular deil
aire.
r = 287 { 3/ka’k 1
POTENCIA ADIABATICA.
Donde:

m - Flujo masico calculado en

7.12.2.
k-1
Wk = ko T4 i ] L | Tt - Temp. absoluta | ('K}
k- o) .
r = 287 { J/ka K }
kK = Cp/Cv = .41 para el aire

7.12.3 POTENCIA INDICADA.

Esta se determinari a partir de un diaarama P-v obtenido
en el diaaramador “"Maihak . mediante el siguiente
procedimiento:

a) C&lculo de la bresion media efectiva.
Donde:

k - Constante del resorte del

PME = —Etgg— { par } diaaramador = 0.39%1 fbar/mm!

2
Ad - Area del diaarama {mm~ }

td - Lonaitud del diagrama {(mm]}
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b) Cilculo de la potencia indicada.

PME - Pres. media efectiva

. calculada en a) (N/m ]
Wi = PME * VD - 2
Cwl (_2nNc ) fm 1
Vb = vp sl | ]
L 80 ) LS d
Nc — rpm del comnresor

7.12.4 POTENCIA AL FRENO DEL MOTOR.
Esta podr: ser conocida evaluando el par v la velocidad

ancular del motor elzctrico del compresor.

Donde:
F - Fuerza. lectura en el
dinamimetro LN
. d - Distancia entre el eie del
4= F ¢ d L Nem
) motor v el dinam:metro
d = 0.160 {m)
&S - Par L Nem ]
4 Oonde:
w = ‘Z%%!‘ { rad/s 1} ©
NM - rom del motor = 3.53 * Nc
L WL
Donde:
; : P ° ot Lol oS =
- wr - Potencia al fremo L' W |
we =t Lw & - par ST CNem

w - Velocidad anaular (rad/s)

7.12.5 POTENCIA ELECTRICA CONSUMIDA POR EL MOTOR ELECTRICO.

Oonde:
N V - Voltaie Lt v}
W=V I+ (220 x 0.4) (W]

I - Corriente { A
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7.12.6 EFICIENCIA VOLUMETRICA.
En esta secci®n se deberi calcular 1la eficiencia

volumetrica teérica v la eficiencia volum&trica real.

7.12.6.1 EFICIENCIA VOLUMETRICA TEORICA.

Donde:
C - Porcentaie de espacio

perjudicial = Vv3/Vp

3

Va3 - Volumen muerto.® Pz {m }

: .er
Tyem P FE-C g } Vo = [%’Dp: ] No. de cilin.

J

P1.2 - Presi®n absoluta en los
puptos 1 vy .2 [N/mzl

n - Indice politrdpico.

7.12.6.2 EFICIENCIA VOLUMETRICA REAL.

Oonde:
o SR
Capacidad < mrTt
1 D e apacidad - V =
r'\vp. Desplazamiento Capacid t Py
o
Desplazamiento = Vo
’ n 2 2nNe 3
= )= . i —_— /s)
Vo (4 Dp »L](Nq de cil) [ <0 ] L lm
’) : 3, .
vi’? = m v o tm/s)
(4] i :
v,= rT1/PL
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Donde:
mD - Fluio mtsico calculado
en la nlaca de orificio.

r - Constante barticular del

aire = 287 (3/ka 9K}
T1 - Temperatura absoluta en
! (“)
Pt — Presitn abs. en | (N/m )

7.12.6.3 EFICIENCIA MECANICA Y TERMICA DEL COMPRESOR.

a) Eficiencia mecainica.

Donde:

L

W1 - Potencia indicada
WrF - Potencia al freno

Donde:

Wk - Potencia adiabatica
]

W1 - Potencia indicada

7.12.6.4 EFICIENCIA DEL MOTOR ELECTRICO.

Donde:
Wr - Potencia al freno

WE - Potencia elgctrica
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TABLA No. 3
ESPACIO PERJUDICIAL A DIFERENTES PRESIONES DE DESCARGA ( P2 )

PRESION MAN.P2 PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA
0 2.294 1.691
21.0 2.307 1.704
2.0 2.319 t.717
© 3.0 2.331" 1.730
4.0 2.345 1.743
" 5.0 2.360 : 1.757
6.0 2.373 - 1.770
7.0 2.388 1.783
"'8.0 2.401 " 1.796
s.g 2.414 1.810
10.0 2.425 1.822

: . -5 3
NOTA: Estos valores corresponden a V3. estin dados en 10 m
y son para un solo cilindro.

D¢ sus conclusiones sobre la practica.
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TABLA 7.1 TABLAS DE LECTURAS.

(" MEDICIONES EN EL COMPRESOR DE BAJA

PRESION OPERANDO SOLO )

OPERANDO .

(PRESION TEMP.

ABSOLUTA (bar) " i

LECTURAS DE OPERACION & VOLTAJE (V)
[0S
PUNTO DE INTERES |1 | 2 | & § CORRIENTE (A)
(°C) mmH,0 | bar | mmH,0 é Ncg (rpm)
ABSOLUTA (%K) v |[F(N)
v <
ANTES DE OPERAR ‘& | Ap(mm H,0)
=S :
i KRN
=

(VEDICIONES EN EL COMPRESOR DE BAJA-Y ALTA PRESION" SIN INTERENFRIADOR

LECTURAS DE OPERACION | () {voLTakE (v)
mENH e
PUNTO DE INTERES | 1 2 | 37| [y | CORRIENTE (A)
Zz | . |0 TH
o % (°C) b NCF (Fpm?
O] & | ABSOLUTA (oK) v ZIFN)
& z | AnTEs DE operar || ™™ T [ Ap(mm H,0)
< | & | opErRANDO Wi Ad(mm?)
< | O =
@ | & | ABSOLUTA (bar) : o Ld(mm).
PUNTO DE INTERES | 1A | 2A| 3A |:() [VOLTALE (V) -
ST <[ CORRIENTE " (A)
o g a2 I [ (om)
@ | B | aBsoLuTA (oK) DTrmy
[14 mmH 0 bar mmH,0 1'—
o | Z | ANTES DE OPERAR O [Bpmm H,0)
Z | 8 | operANDO Lt | Admer?)
SIEE [ e}
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(MEDICIONES EN EL COMPRESOR DE BAJA Y ALTA PRESION CON INTERENFRIADOR )

LECTURAS DE OPERACION |@© [YOLTAE (V)

71 % | CORRIENTE (A)
PUNTO DE INTERES 1 2 31 F

Z {Ngglrpm)
Z .
51% (°c) w [F(NE)
N1 = | ABSOLUTA (9K) ty | Ap(mm H,0)
i mmHz0 | bar |mmHgo | <
@ | Z | ANTES DE OPERAR E | Ad(mm?)
S| @ | operanDo ' E 15 a(mm?)
& | & | assoLuta (bar) o 1 Ld(mm)
PUNTO DE INTERES Al3al'4 | 5|6
A R ) ' FOND
9| B | ABsoLuTA (oK) » A gl 1.0)
& Z | ANTES DE OPERAR RO | bar Mz} yOLTAJE (¥) Ad(mm?)
L | © 1 oPErRANDD CORRBNTE (4) Ld(mm)
k:(’ g ABSOLUTA (bar) N (rpm) m H,0 J
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TABLA 7. ?. TABLASV_

3 RES LTADOS

[ COMPRESOR DE BAJA PRESION OPERANDO SOLO |

TRABAJO TEORICO £y OTROS
POTENCIA (KW) | ISOTERMICA WT |POUTROPICA WN | ADIABATICA WK f’ AL FRENO WF
SIN ESPACIO PERJUDICIAL g \NDICADA Wi
CON ESPACIO PERJUDICIAL 8 ELECTRICA WE
EN FUNCION DE FLUJD MASICO FLUID MASICO

EFICIENC! A S

(WL TERUTYT |

e g |

e N |

EERATH

JokaR e |

[ COMPRESOR DE BAJA Y ALTA PRESION OPERANDO SIN INTERENFRIADOR |

TRABAJD TEORICO [ oTros
POTENCIA (KW) ISOTERMICA WT POUTROPICA WN ADIABATICA WK : AL FRENO WF .

SN ESPACIO PERWDICIAL 2 oicana W

CON ESPAOID FERIUDIGAL S| eectrica e

z

©

0

W

4

iy

< | o Funoo 0L Ao wasc FLUID MASIEO.

S EFICiENCl oSS

worreYy [ [weren e [ Juowe Mo [ o Nk [ [k Ve |
Z TR AB AJO TEORICO g cTROS
% POTENCIA (KW) | isoTERuICA WT |PoutRorica Wy | apiaBamca wi | S AL FRENO wF

I} n espacio PERWIDICAL g INDICADA W)

0 { coN £5PACIO PERUUDICIAL Q | eLEcRIcA WE

| Bt rovcon e Fuwo wasco FLUIO MASICO

2 EFrICIENC as

oo\ | Jwerea YR | T e [ Jremics Nk [ JwwaeR Ve |
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[ COMPRESOR DE BAJA Y ALTA PRESION OPERANDO CON INTERENFRIADOR

TRABAJO TEORICO T ScTROS
POTENCIA (KW) | ISOTERMICA WT |POLTROPICA Wi | ADIABATCA WK | = | AL FRENO WF
SN ESPAGIO PERIDICIAL 2 [ inoicapa W
00N ESPACIO PERUDICIAL o | elecrica we
EX FUNCION DEL RLULD NASKCO FLUK MASICO o

EFICIENCI . AS

mRoYy | Jwira R T Jwowe Mm | Jmeie Nk [ [wmoer Ve |
TRABAJS TEORICO 5 oTROS
POTENCIA (KW) | ISOTERMCA WT |POLITROPICA W | ADIABATCA WK | | AL FRENO WF
SN ESPACIO PERMIDICIAL & [ iNoicaDA \M
CON ESPACIO PERWDICIAL £ | ELECTRICA WE
N FUNCON DEL LU NASKD FLUJO MASICO ha

EFICIENC as

meeYW [ VLR YW [ T N\n [ [m NNk ] [umaer e |

&|ALTA PRESION |&|BAJA PRESION
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TORRES DE ENFRIAMIENTO

8.1 OBJETIVO.
Introducir al alumno en el estudio vy anilisis de las

torres de enfriamiento.

8.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

Determinar. utilizando dos mftodos de an&lisis. los
balances de transferencia de calor v masa de la torre de
enfriamiento del laboratorio., ademas., araficar sus curvas

caracter!sticas.

8.3 EQUIPO Y MATERIAL.

] Torre de Enfriamiento de aacua “HILTON .

1 Caflon bpsicrom&trico.
2 Termometros de bulbo seco.
2 Termsmetros de bulbo htimedo.

1 Matraz de 1000 ml.

1 Cron¢metro.

8.4 INTRODUCCION.

El proceso de enfriamiento de aaua es conhocido por el
'hombre desde hace mucho tiempo., bpara 1llevarlo a cabo
Unicamente se requiere de exponer el aaua al aire.

fue a principios de este siglo cuando las torres de

enfriamiento comenzaron a tener uso comercial. Estas se



instalan en lugares donde las industrias no cuentan con el
suministro de arandes cantidades de aaqua (provenientes de
fuentes naturales) para su proceso o donde escasea Y el costo
es elevado.

Las _torres de enfriamiento tienen amplia qama de
aplicaciones en el enfriamiento de equibos tales como:
condensadores. miauinas de combusti®n interna, combresores de
aire., compresores de gases, reactores, etc.: que forman parte
del equipo y/o proceso dentro de la industria de bplasticos.
automotriz. petroauimica. alimenticia, as! como de plantas
termoelactricas, laboratorios. clinicas v hospitales.

Las torres de enfriamiento son dispositivos artificiales
para mantener a bajas temperaturas el aqua. Se consideran
como cambhicdores de calor de mezela v su funcidn es la de
enfriar el agua Juse wisns de un precese de  transferencia  de
calor en el cual ha removido eneraia que no se requiere aue

estg en dicho oroceso.

8.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.

Idealmente, la temperatura de bulbo himeds del aire
circundante, es la temperatura minima posible a la aque
pudiera enfriarse el agua a la salida de wupa torre de
enfriamiento. En la practica, la temperatura del aagua fria se
aproxima pero no iaquala a la de bulbo humedo, si no aque s2lo
se enfriara el acgua abajo de la temperatura de bulbo seco
ambiente, esto debido a aue resulta imposible poner en
contacto toda el aaua con el aire fresco en su camino a
traves de la torre.

A fin de poder evaluar el funcionamiento de una torre de

enfriamiento, se utilizan en 1la practica dos concentos:
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aproximactidn y rango de enfriamiento.

La diferencia de temperaturas entre la real del agua
fr{a a 1la salida de la torre y la temperatura de bulbo himedo
del aire de entrada se denomina aproximacién de bulbo himedo
o aproximacidn., Por otra parte el numero real de grados de
enfriamiento del agua en la torre se denomina rango de

enfriomienlc o rangc.

APROXIMACION = TH o - T
2 2 bht
Donde:
THzo2 - Temperatura del agua a la salida de la torre.
Tbht - Temperatura de bulbo himedo del aire a la entrada.
RANGO = TH o - TH ©
1 22
Donde:
Tuzo1 ~ Temperatura del agua a la entrada de la torre.

THZDZ - Temperatura del aqua a la salida de la torre.

Otro -concepto empleado para evaluar vy comparar el
comportamiento de una torre de enfriamiento es el de

=ficioncia.

TORRE T
2 1 bhi

La transferencia de energia en una torre de enfriamiento
se manifiesta como unha transferencia de calor sensible v es

debida a 1la diferencia de temperaturas del agua vy la
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temperatura de bulbo seco del aire. La otra es la
transferencia de  mosa debido a 1la diferencia de las
presiones de vapor en la superficie del agua y del aire. A
causa de esto se evapora una pequefia cantidad de agua y el
resto se enfria. E1 agua fria se rearesa al medio de
transferencia de calor para completar un ciclo continuo de
ganancia vy p2rdida de eneraia.

Para facilitar el enfriamiento del agua, é&sta se
fracciona en pequefias gotas aumentando asi la superficie de
transferencia de calor. Esto se logra utilizando el agua a
presidtn v llevéindola a una esprea. Para aumentar la
eficiencia, el agua fraccionada se hace caer sobre una
superficie plana (superficie de relleno) transformande 1las
gotas en delgadas laminas que estarin en contacto directo con
el aire que pasa a traves de ellas.

La mdxima transferencia de energia en una torre de
enfriamiento se obtiene utilizando el sistema de corrientes
opuestas, es decir, mientras que el aire se sumimistra por
los costados o por la parte inferior. el agua desciende por
gravedad.

Resumiendo, la transferencia de energia del aaua al aire
no saturado en una torre de enfriamiento, 1involucra una

transferencia de calor y una transferencia de masa.

8.6 TEORIA GENERAL.
8.6.1 CLASIFICACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.

Para analizar el principio de funcionamiento de una
torre de enfriamiento, el an&lisis se determina para cada uno
de los tipos de torres y, biasicamente, ©£stas se clasifican de

acuerdo a las siguientes caracteristicas:
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( a) Por la forma de Torres de tiro natural.
- producir el tiro { Torres de tiro inducido.
en el aire.
b) Por la forma de Torres de tiro forzado.
producir el tiro { Torres de tiro inducido.
CLASIFICACION dentro de la torre.
DE LAS
TORRES DE 1 c) Por la forma en Torres de contrafluijo.
ENFRIAMIENTO que actuan los flu- { Torres de flujo cruzado.
. jos relativos del Torres de flujo mixto.
agua y del aire.
d) Por el tipo de re- Torres c/relleno tipo
lleno empleado en salpiaqueo.
L la torre Torres c/relleno tipo
pelicula.

8.6.1.1 TORRES DE TIRO NATURAL.

En estas torres, la seccion transversal de la chimenea
se va reduciendo en el sentido del tiro, creando asi 1las
condiciones necesarias para que 1la corriente del aire se
sature adiabaticamente., El aire es introducido por 1la parte
inferior de la chimenea, 1la cual estad soportada por una
estructura de concreto. El1 tiro para poder enfriar el agua,
es el resultado de varios efectos combinados siendo el
principal, la diferencia de densidades entre el aire saturado
de humedad que sale de la torre v el aire que entra, puesto
que mientras més humedo es el aire, menor es su densidad.

La altura total de estas torres. dependiendo de 1las
condiciones de servicio varia entre 60 y 100 metros, el
disdmetro de la base de 30 a 70 metros. En la fiqura 8.1 se
presenta una torre de este tipo y sus principales
caracteristicas son: enfrian el agua sin necesidad de

ventiladores, como no tiene partes mecianicas en movimiento su
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ENTRADA DE AIRE
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"FIG. 81" TORRES DE TIRO NATURAL.



costo de mantenimiento es bajo, la inversiZén 1inicial es
grande, requieren de una gran superficie de terreno, no
presentan problemas de recirculacién de aire (por 1la altura
de la chimenea) y el control de la temperatura del agua fria

es dificil.

8.6.1.2 TORRES DE TIRO MECANICO.

Son aquellas que requieren de veniiladeres para hacer
fluir el aire a traves de la torre, con el empleo de éstos,
se tiene absoluto control del flujo v velocidad del aire.

Caracteristicas principales: requieren menor espacio que
las torres de tiro natural, existe un control de la
temperatura del agua fria, los costos iniciales son bajos. se
tiene un mayor consumo de energia y estan expuestas a fallas
mecanicas.

Estas torres se dividen a su wvez en torres de tiro

forzado v de tiro inducido.

8.6.1.3 TORRES DE TIRO FORZADO.

Son aquellas en las que el ventilador se encuentra a un
costado de la torre, al impulsar el aire hacia el interior de
la torre pasa a ¢sta a contraflujo con el agua, la cual cae
lentamente en cascada por las diferentes secciones que forman
el relleno. La unidad puede estar 1integrada por varios
ventiladores, los cuales suministran aire a una parte del
emparrillado, el cual esti separado por te's divisorias
cerradas, formando un numero determinado de celdas. En la

figura 8.2 se ilustra una torre de este tipo.
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8.6.1.4 TORRES DE TIRO INDUCIDO.

En estas torres, uno ¢ dos ventiladores se encuentran
instalados en la parte superior. Se dividen tambi%n en torres
de contraflujo y de flujo cruzado.

Las torres de contraflujo son aquellas en 1las aque el
flujo del aire es vertical, su principal ventaja se basa en
aque el agua mas fria est4d en contacto con el aire mis seco v
viceversa, lo cual garantiza una maxima eficiencia en el
proceso de enfriamiento. Sin embargo, como el aire viaja en
sentido contrario a las gotas del agua, se produce una mayor
pardida de presidn y por lo tanto se consume mas potencia

en los ventiladores. Fig. 8.3

DESCARGA DE AIRE

ELIMINADORES
DE ARRASTRE

ENTRADA OE |
AGUA

HOE ¢ ENTRADA DE;

- ARE
SALIDA DE . VENTILADOR -
AGUA :

FIG. 8.2 ' TORRE: DE TIPO FORZADO.
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En las torres de flujo cruzado, el aire fluye en forma

horizontal en tanto que el agua cae por gravedad.

8.6.1.5 TORRES CON RELLENO DE TIPO SALPIQUEO.

Aqui, el agua cae en forma de 1lluvia golpeandose las
gotas sucesivamente contra los elementos de relienco que se
encuentran colocados en diferentes niveles, ocasionando aque
las mismas se fraccionen form&éndose asi, nuevas superficies

de intercambio de calor. Figura 8.4 (a).

8.6.1.6 TORRES CON RELLENO DE TIPO PELICULA.

En esta torre de enfriamiento el agua fluye en forma de
una pelicule adherida a los elementos aue forman el relleno,
los cuales exponen una gran superficie de la misma al aire.
evitando de esta manera la posible formacion de gotas. Con la
ausencia de gotas, se reduce la caida de presi®n a través de
la torre, permitiendo un aumento en el volumen vy velocidad
del aire manejado. Figura 8.4 (b).

La eleccidén de una torre de enfr . amiento es un problema
de optimizacidén t2cnico-econdmico que depende en gran parte

de las condiciones climatoldgicas.

8.6.1.7 FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE UNA TORRE OE
ENFRTIAMIENTO.
Algunos de los factores que afectan la eficiencia de

enfriamiento del agua en una torre son:
.- Velocidad del aire.

2.- Obstrucci®nes al flujo de aire.

3.~ Fallas mecanicas.
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FIG. 8.4 SISTEMAS' DE RELLENO DE NA TORRE DE ENFRIAMIENTO.
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4.- Obstrucciones y fugas en el sistema de flujo de agua.
5.- Aumento de la carga térmica.

6.- Mal disefio del sistema de tuberias.

7.- Mala seleccion de la bomba de recirculacidn.

8.- Relleno inapropiado.

9.~ Alta concentracidn de s6lidos disueltos.

10.- Condiciones atmosféricas relevantes.

8.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El tipo de torre de enfriamiento que se tiene en el
laboratorio es de tiro forzado en contracorriente: consta
basicamente de una unidad motor-ventilador de tiro forzado vy
una unidad de tocrre de enfriamiento. Fig. 8.5

Como es una unidad diseflada para fines didacticos
podemos estudiar su funcionamiento y los procesos de
transferencia de energia que se llevan a cabo en ella.

La medicién del flujo de agqua se realiza con un
rotametro, cuatro resistencias el#ctricas de 2.5 KW sirven
para calentar el agua, mediante una placa de orificio v un
mandmetro se mide el flujo volumétrico del aire siempre v
cuando este dentro del rango indicado en 1la escala del
equipo, de lo contrario el caudal volumetrico real debe

estimarse con la siguiente formula:

h
vV = 1305 },/p (m*/h)

Donde : h - Presitn difencial en mm columna de aqua
£ - Densidad del aire a la salida de la placa

de orificio (Kg/mg).
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La superficie de relleno de 1la unidad estid hecha de
mallas de aluminio expandido deglove anonizado.

La fabricacién de la malla es tal que cada pequefia
apertura obra como una directriz desviando la direccién del
aire y fraccionando las gotas de agua a través de la seccidn
de la torre.

A fin de poder controlar el flujo de aire a la torre, la
unidad swrtor-ventilader esti provista de una persiana a la
entrada v de una purga a la salida.

Adicionalmente a los instrumentos de medici®n y control
anteriormente mencionados se cuenta con otros (termémetros de
bulbo htimedo, term®metros de bulbo seco, valvulas, trampas de
humedad, desagiie, etc.) mediante los cuales se controla v
obtiene las lecturas necesarias para el desarrollo de la

practica y en consecuencia la evaluacidn del equipo.

8.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA.

En el desarrollo de la presente practica se emplearan 2
m&todos diferentes para establecer los balances generales de
energia y masa entre los limites | v 2. Fig. 8.6 . Al mismo

tiempo se cuantificaria la pérdida de agua por evaporacidn.

8.8.1 TEORIA DE LOS ESTADOS FINALES.

Es un m&todo muy sencillo pues sdlo se requiere
determinar las propiedades de entrada vy salida del aire y del
agua, llenando primeramente la Tabla 8.1 de Lecturas.

Aplicando la sequnda ley de la termodinamica se examina
el funcionamiento de 1la torre sin tomar en cuenta 1los
complejos procesos de transferencia de calor y de masa que

tiene lugar dentro de la misma.
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8.8.1.1 PRESION PARCIAL DEL VAPOR.

Pv: = pPs’~ QP.... A &‘ —b.;.-rz ) [mbar}
Pz z PRESION DE SATURACION DEL VAPOR A @ T
-4 o Bhe
A= 6.66 x 10 c N
8.8.1.Z HUMEDAD RELATIVA.
o = P, / Pe
. P_ = PRESION DE SATURACION DEL VAPOR A @ DE Tt,
- s

8.8.1.3 HUMEDAD ESPECIFICA.
w = 0.622 P /(P ~ P
v atm v
8.8.1.4 FLU3O MASICC DE AIRE,
P V =m R T
a a2 Q a Q

m
a

tH

(P VIR T)
G‘ [<3 2 Q2

Pz p - P
a : u\Lm, V

FIG. 8.6  LIMITES PARA EL-BALANCE - DE ‘ENERGIA
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g8.8.1.8

0.287 KJ3/Kg K

TEMPERATURA ABSOLUTA A @ Tb N

POR CONTINUIDAD.
=m
az

FLUJO MASICO DE VAPOR CON EL AIRE.
=

a1 1
BALANCE DE MASA (AGUA).
+ (m ) = m + (m )

H

02 va H O
2 Z

=m + (m ) - (m )
Vi HoO'2 H 0t

PERDIDA DE EVAPORACION TEORICA.
) - (m )

0 2 H O 1
2 2

8.8.1.9 PERDIDAS DE ENERGIA (ENTRE LIMITES 1 Y 2).

Qa

al a

h

v
-h
ki
P
Cp

+

1

8

3

T

v

W = AEc + AEP + A4H

0 , w=0 , AEcC =0 v &EP = O

m > Y =zm h +m h_ +(m ) (h

+ -h +
S, VL vy HzD 2 HZD 2 a2z a2 va v2 HZD i

=h:: +Cp (T -T )
gt v kst pr

— ENTALPLIA DE VAPOR SATURADC A @ PVl

TEMPERATURA DEL PUNTO DE ROCIO A @ Pv1

- CALOR ESPECIFICO DE VAPOR (va = 1.86 K3/Kag °C)

Como el aire a la salida esta saturado.

h
v

2

= h
g2
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__Pvz =P s2 Pazm A (Tbgz -~ Tbhz) [mbar}
P T 'z PRESION DE SATURACION DEL VAPOR A @ T
s2 e th2
A =z 6.66 x 10 [o]
b - ENTALPIA DEL VAPDR SATURADD A 8 P
g2 vz
8.8.1.10 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AIRE.
8E  zm (h_-h )d+rm _h_-m h
P48 43 3 a2 a1 v2 v2 Vi Vit
m (h_ - nh = -
a a2 ~:|.1) m-:x CDv:x (Tb:z Tbst)
>cnq = CALOR ESPECIFICO DEL AIRE {(Cp = 11,0045 KJ/Kg °c)
=3
8.8.!.117 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA.
AE = m. ) (h ) - m. Y (h )
agua HO2 HQOz H Ot HOZ1
2z 2 z 2
h =Cp T
HZO (SUMINISTRO O SALIDA)
Co = 4.1868 Kl/Kg 'C
8.8.1.12 PERDIDAS DE CALOR. ) L
AQ = 4E - AE (Anotar los resultados en Tabla 8.2)
agua alre ; .

8.8.2 METODO DE LA CARTA PSICROMETRICA. :
Las propiedades del aire humedo a la entrada vy é la

salida de la torre de enfriamiento pueden estar denthq: qei~

margen de tablas opsicrométricas o un grafico . (Carta

Psicrom&trica), anexa.

8.8.2.1 CALCULO EN LA CARTA PSICROMETRICA.

L

En la carta psicrométrica determinar .- las



siguientes propiedades del aire : volumen
especi fico (vl y vz). humedad especi fica (wl A4
wz), entalpfa (h1 y hz) y humedad relativa (01 y
02).

NOTA: Las propiedades anteriores son para | Kg de aire

seco cuando la entalpia especi fica h = h + whv
a

8.8.2.2 FLUJO MASICO DE AIRE.

m = v/v
a /1

.

v - Caudal de aire a la entrada.

v - Volumen especifico de aire a la entrada.

8.8.2.3 FLUJO MASICO DE VAPOR CON EL AIRE.

m = m w
vy a L

m = m w
vz a 2z

w1 - Humedad especi fica del aire a la entrada.

uz - Humedad especi fica del aire a la salida.

8.8.2.4 PERDIDAS POR EVAPORACION.

m - m
va vi

8.8.2.5 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AIRE.
AE = m (hz - h‘)

atra o
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h1 ~ Entalpia del aire a la entrada.

hz - Entalpia del aire a la salida.

8.B.2.6 CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA.

A = (m. )t ) - f(m ) (h )
agqua HZOZ HgZ Hgi H?l

8.8.2.7 PERDIDAS DE CALOR.

AQ = AE - AEuua (Anotar los resultados en Tabla 8.2)

8.9 GRAFICAS.
.- Graficar en una carta psicrométrica los procesos del
aire dentro de la torre de enfriamiento.
2,- Graficar en un diagrama Temperatura vs Seccidn de 1la
torre (ver fig. 8.7), los diferentes puntos para las

temperaturas del agua y las temperaturas de bulbo

seco del aire.

El alumno dard sus conclusiones sobre los experimentos

realizados en la presente practica.

ZONAS ) ) ZONAS
ENTRADA - T ENTRADA -
5 - . ; 5 4
4 1 PRREEN o e b - P PR v . de 4 - .,,—-:_ -
34 : U SN N
B e e
14 3 NSRS S
SAUDA‘,-—;”Vf“" o (g,h e ”g“s;uog o f -

“+ 4 TEMPERATURA ™ DEL TAGUA™ oo | ol bl 2 o g DEL AIRE

FIG. 8.7



TABLA 8.1 TABLA DE LECTURAS.

—
CONCEPTO ENTRADA SALIDA

CAUDAL MASICO DE AGUA Ko/ | mmp, = mHo =

TEMPERATURA OE BULBO HUMEDO °C | Tem = Tonz =

TEMPERATURA DE BULBO SECO C | Test

Tbs2

TEMPERATURA DEL AGUA ¢ {Tho, = THO,
CAUDAL VOLUMETRICO DE AIRE DE ENTRADA m>/h v o=
(PRESION ATMOSFERICA DEL LUGAR mbdr Potm =

ANALISIS POR SECCIONES DE LA TORRE

f b
SECCION Toh Tos THyo
I
11
11
v
\_ v _J
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TABLA 8.2 TABLA DE RESULTADOS.

METODO DE LOS ESTADOS FINALES.

CONCEPTO ENTRADA SALIDA

1 |} PRESION PARCIAL DEL VAPOR mbar Pvi = Pva =

2 | HUMEDAD RELATIVA % o = 02 =

3| HUMEDAD ESPECIACA Kg /Kg dre | wi = w2 =

4| FLUJO MASICO DEL AIRE Kg/h hay = haz =

5| FLUJO MASICO DEL VAPOR Kg/h vy = vy =

6 | BALANCE DE MASAS Kg/h

7 | PERDIDAS POR EVAPORACION TEGRICA Kg/h

8| st cumPLE con EL BALANCE DE ENERGIA sl L | NO l
9| CAMBIO DE ENERGIA EN EL AIRE KJ/Kg AEwRE =

10} CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA Kd/Kg AEHZD =

11 | PERDIDA DE CALOR KJ/Kg 60 =

METODO DE LA CARTA PSICROMETRICA.

( CONCEPTO ENTRADA SALIDA
1| VOLUMEN ESPECIFICO m3/Kg Py = Pvz =

2| HUMEDAD ESPECIFICA Kg/ Kg dire | wi = w2 =

3| HUMEDAD RELATIVA % 2 = 02 =

4| ENTALPIAS KJ/Kg o= ha =

5| FLUJO MASICO DEL ARRE Kg/b May = maz =

6| FLUJO MASICO DEL VAPOR  Kg/h mvq = mvz =

7 PERDIDAS POR EVAPORACION TEORICA Kq/h

8| CAMBIO DE ENERGIA EM EL AIRE “3/h AEARE =

9| CAMBIO DE ENERGIA EN EL AGUA Kd/h AEnp =
t() PERDIDA DE CALOR KJd/hr AQ =
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PRACTICA No. 9

INTERCAMBIADOR DE CALOR
DE FLUJO CRUZADO |
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO.

9.1 OBJETIVO.

~ "Determinar la perdida de Calor de un cilindro caliente
en aislamiento en la oprimera, segunda, tercera vy cuarta
hilera de un Intercambiador de calor bajo condicicnes de

conveccién forzada y flujo cruzado.

9.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.
a) Realizar mediciones de temperatura del elemento de

cobre colocandolo en distintos lugares de las hileras.

9.3 EQUIPO Y MATERIAL.

! Intercambiador de Calor de Fluijo Cfuzado (PLINT).
1 Termocople de Cobre puro. o

| Graficador. Co

! Calentador El&ctrico Qil%n@r;c83 N

1 Termometro. L

} Mancmetro Diferencial.

! Micromancmetro Electrénico.

9.4 INTRODUCCION. ) 3

Un Intercambiador de’Calor eé uhrgduipov que iéé;sfgéée
energia térmica desde un fluido a alta temneratﬁFé “hééié LR
fluido a baja temperatura con ambos fluidés moyiéngse a
través del aparato. E£1 tipo mi&s sencillo de Inﬁeréam&iador

de Calor es un recipiente en el cual se mezclan directamente
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un fluido caliente y otro frio. En tal Sistema, ambos fluidos
alcanzarin la misma temperatura final, y la cantidad de calor
transferida puede calcularse igualando la energia nerdfda por
. el fluido mias caliente con la energia ganada por el fluido
mi&s frio.

Algunos ejemplos de Intercambiadores de Calor en la vida
diafia lo constituyen: el calentador de gabinete en una casa,
el radiador de un automdvil y el calentador de aqua
doméstico. En las industrias quimicas y plantas de enerqgla
se utilizan ampliamente los Intercambiadores de Calor. E1l
rango de temperatura, el tipo de fluido, va sea 1lliquido o
gaseoso, la cantidad de energia térmica que se debera
transferir y la caida de presi®n permitida para 1los fluidos
caliente y frio, determinan la confiquracidn del
Intercambiador de Calor para una aplicaci2n dada.

Sin embargo, son mis comunes los Intercambiadores de
Calor en los cuales un fluido esti separado del otro por una
pared o divisitn a través de la cual fluye el calor, a este

tipo de intercambiadores se les llama recuperadores.

9.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.

INTERCAMBIADOR DE CALOR.-~ Equipo usado para transferir
calor de una superficie tibia o caliente a wuna superficie
fria o menos tibia. Adem&s los Evaporadores y Condensadores

sonh tambi¢n considerados Intercambiadores de Calor.

TRANSFERENCIA DE CALOR.- La transferencia de calor es
una transmisién de enerdia de una regién a otra, siempre aue

exista una diferencia de temperaturas entre ambos lugares.



CALOR.—- Forma de energia cuya adici¢n ocasiona aumentos
de la temperatura en la sustancia: energia asociada con el

movimiento de las particulas.

CONTRAFLUJO. - El intercambio de calor entre dos
fluidos, en direcci¢n opuesta del flujo v la parte mis fria

de un flujo esti cerca de la parte mias fria del otro.

9.6 TEORIA GENERAL.
9.6.1 CLASIFICACION POR LA DISTRIBUCION DEL FLUJO.

Existen muchas modalidades de tales eauipos, desde un
simple tubo concéntrico hasta complicados condensadores de
superficie vy evaporadores con muchos miles de pies cuadrados
de superficie para la transferencia de calor, entre estos

extremos hay una extensa variedad de Intercambiadores comunes
de coraza y tubo.

Esta clasificacid¥n de los Intercambiadores de Calor se
basa principalmente en las direcciones relativas al flujo de
los fluidos caliente y frio, dando 1lugar a términos como
Flujo Paralelo, cuando ambos fluidos se mueven en 1la misma
direccidn: Flujo o Contra-corritents, cuando los fluidos se
mueven en paralelo, pero en sentido opuesto: Flujo Cruzado,
cuando las direcciones de flujo son mutuamente
perpendiculares y Flujo Cruzado de Faso Mililiple, cuando un
flufi do se desplaza transversalmente en forma alternativa con
respecto a la otra corriente del fluido.

Cuando ambos fluidos intercambian calor sensible, el
tipo de arreglo de flujo determina un perfil de temperatura

caracteristico a lo largo del equipo, afectando con ello el
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valor de 1la diferencia de temperaturas. Lo anterior,
significa que cualquiera que sea 1la direcci®n relativa de
flujo de dicho fluldo durante el intercambio de calor, se
asocia a una Unica diferencial de temperaturas, siendo esta
base importante para estudiar otros tipos de
intercambiadores.

En cualauier caso, el potencial térmico estari definido
por la diferencial de temperaturas entre el flufido caliente y
el fluido frio:

Donde: DI IE IO I
" T - Temperatura del flufido Caliente.

t - Temperatura del flufdo"Frio. -

9.6.2 FLUJO EN PARALELO.

En Flujo Paralelo, la menor temperatura tesricamente
alcanzable por el flujo caliente, es la temperatura de salida
del flujo frio (t2). Si esta temperatura fuera alcanzada, la
AT seria cero. En la ecuacién de Fourier: @ = A U AT, puesto
que @ y U son finitas. la superficie de transferencia "A"
tendria aque ser infinita. Esto ultimo es obviamente
imposible.

La imposibilidad para el fluido caliente en flujo
paralelo de reducir su temperatura abajo de 1la temperatura
del fluido frio, tiene marcado efecto sohre la facilidad de
los aparatos en flujo paralelo para recuperar calor.

Este tipo de arreglo de flujo tiene el perfil de
temperaturas mostrado en la fig. 9.1 y presenta ademas las

siguientes caracteristicas:
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FIG. 9:1. INTERCAMBIADOR "DE CALOR-DE’ FLUJO. PARALELO,
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1).- En .el extremo de entrada se tiene una gran diferencia de
temperaturas, la cual disminuye a lo largo del equipo.
Esto di por resultado que el gradiente de temperatura no

sea uniforme.

2).~ En el extremo de salida. la temperatura del fluido frio
slo puede aproximarse hasta un cierto valor, en el cual
se alcanza el equilibrio, con la temperatura del fluido

caliente.

3).- Dado que tz no puede ser mavor que T2, se limita el
rango de temperatura v por lo tanto. 1la cantidad de

calor a transferir.

Aunaue en general este tipo de flujo no es ampliamente
,uﬁilizado. existen algunas situaciones en las que resulta ser
ia soluciéh has adecuada. Por ejemplo, con el fin de evitar
dué‘~und de 1los fluidos se descomponga. solidifigue o
bblimerice en la pared de los tubos o para fluidos viscosos
ffioé. puesto que el arreglo puede permitir que se obtenga un

mayor valor de U.

9.6.3 FLUJO EN CONTRACORRIENTE.

En flujo Contracorrinte, la temperatura final del fluido
frio puede exceder la temperatura de salida del fluido
caliente, puesto aque existe un gradiente favorable de
temperatura a todo lo largo del Cambiador de Calor. Otra
ventaja del dispositivo en Contracorriente es que, para una

velocidad dada del flujo de calor, se necesitan menos areas
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de superficie que el flujo en paralelo.

Este tipo de arreglo de flujo se puede observar en 1la

fig. 9.2, presentando ademis las caracter{sticas siguientes:

1.~ ta diferencia de temperaturas vy por Jlo tanto el

intercambio t&rmico, son mis uniformes a lo larago del

equipo.

2).~ El cambio maximo de temperaturas se aproxima al limite
cuando una de las temperaturas de salida, alcanza el
equilibrio con la temperatura de entrada de 1a otra

corriente.

3).- En igualdad de condiciones de temperatura, es mas

eficiente el flujo en contracorriente que en paralelo.

9.6.4 FLUJO CRUZADO.

En esta disposicidn los dos fluidos aque transfieren
calor se mueven en angulo }eéto entre si, Desde el punta de
vista termodin&mico el flujo cruzado cae entre los de fluijo
paralelo v de flujo en contracorriente. €l arreglo de flujo
cruzado puede ser muy compacto y admite con facilidad el uso
de superficies extendidas. En consecuencia. neralmente,
siempre gue uno de los fluidos sea gas, se utiliza el arrealo
de flujo cruzado,

De este tipo de flujo existen tres diferentes casos aue
son: a) ambos fluidos sin mezclar, b) un fluido mezclado y el

otro sin mezclar y c¢) ambos fluidos mezclados.
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FIG. 9.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO EN. CONTRA—CORRIENTE.
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a) AMBOS FLUIDOS SIN MEZCLAR.- Se supone aue el fluido
consiste de corrientes infinitesimales independientes en
serie, entre las cuales no hay mezclado o transferencia de
calor hasta aue alcanza la salida del equipo. Puesto que cada
corriente componente encuentra a su paso un rango diferente
de temperatura en el otro fluido, 1las diversas corrientes
llegan a 1la salida con diferentes temperaturas y la
temperatura final se obtiene por el mezclado de todas 1las
corrientes. Este patrtén de flujo se obtiene cuando un fluido
pasa a través de una gran cantidad de tubos, o sea a trawvés

de los peaquefios pasajes de una superficie aletada. (fig. 9.3).

b) UN FLUIDO MEZCLADO, OTRO SIN MEZCLAR.- En este caso uno de
los fluidos aqueda sin mezclar y el otro se mezcla
perfectamente a medida aque fluvye por el cambiador. La
temperatura del fluido mezclado ser4d uniforme a través de
cualquier seccidn y solamente variarid en 1la direccién del

flujo. (fig. 9.4).

c) AMBOS fFLUIDOS MEZCLADOS.- En este caso se supone aue ambos
fluidos se mezclan completamente en la direcci®in normal al
fluido, 1o que d& por resultado el tener una temperatura
uniforme a lo 1largo de cada normal. El1 gradiente de
temperatura s&lo se tiene en la direccidén del flujo. Este
tipo de patr®n se presenpta cuando un fluido circula a través

de un haz de tubos en flujo altamente turbulento.

9.6.5 TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Se fabrican tipos muy diversos de Intercambiadores de
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Calor, de los cuales los mis importantes son los siquientes:

9.6.5.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE TUBO.

Este Intercambiador de Calor consiste en dos tubos
concentricos. Un fluido circula en el tubo interior y otro en
la seccion anular delimitada entre los tubos interior v
exterior (fig. 9.5). Las partes principales son: dos Jjuegos
de tubos concéntricos, dos te’s conectoras, un cabezal de
retorno y un codo en U. La tuberia interior se soporta en 1la
exterior mediante estoperos y el fluido entra al tubo
interior a través de una conexi®n roscada 1localizada en la
parte externa del Intercambiador. Las te’'s tienen boquillas o
conexiones roscadas que permiten 1la entrada y salida del
fluido del &4nulo que cruza de una seccidn a otra a traves del
cabezal de retorno. La tuberia interior se conecta mediante
upa conexién en U que esta generalmente expuesta vy aque no
proporciona superficie de transferencia de calor.

Los Intercambiadores de Calor de doble tubo encuentran
su mayor uso en donde la superficie total de transferencia
requerida es pequefa, 9 a 18 m> (100 a 200 piesz) o cuando

los fluidos est&n a una presisdn muy alta.

9.6.5.2 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS.
Conforme los requerimientos de superficie de intercambio
de calor se vuelven grandes, los disefios de Intercambiadores
de Calor de Doble Tubo demandan excesivo espacio, ademas
presentan un nimero considerable de puntos en los cuales
puede haber fugas. En estos casos, se emplean

Intercambiadores de Coraza y Tubos (fig. 9.6) que
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proporcionan una gran area superficial por tipo de volumen
unitario de espacio ocupado. En este tipo de Intercambiadores
uno de los fluidos circula por el interior de 1los tubos,
mientras que el otro circula por el espacio que deijan estos vy
la coraza. Dependiendo del arreglo geom&trico aue se tenga en
los cabezales del Intercambiador se puden tener wuno o mas
pasns de tubos, con el fin de incrementar el area de 1la
superficie efectiva de transferencia de calor por unidad de
volumen, El fluido que circula por el exterior de 1los tubos
es conducido mediante el uso de deflectores o mamparas
verticales con pequelias entradas en los extremos, cuvo
propésito es forzar al fluido a pasar en flujo cruzado sobre
los tubos ¥y con esto obtener una mejoria en los coeficientes
de transferencia de calor. Dentro de la coraza se aloja un
haz de tubos, a través de los cuales circula otro fluido. tos
extremos de los tubos puden tener cabezales flotantes o
fijos. En este dltimo caso, sbhlo se pueden utilizar cambios
de temperatura moderados de modo aue se limiten los esfuerzos
t&rmicos.

Algunos de los factores aue gobiernan el disefio mecinico
de un Intercambiador de Calor de Coraza vy Tubos son 1la
expansion térmica del cabezal, facilidad de acceso a los
tubos, calda de presién en los fluidos. limpieza en las

mamparas, etc.

9.6.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN UN INTERCAMBIADOR DE
CALOR.
tas variables que afectan la accidn de un Intercambiador

de calor son el flujo de masa, calores especi ficos,
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temperaturas de entrada y salida de los flufidos calientes vy
frios, &rea de superficie disponible para la transferencia de
calor, conductividad té¢rmica del material del tubo, grado de
depdsito o escamas en el interior de los tubos vy los
coeficientes convectivos de transferencia de calor en las
superficies interior y exterior de los tubos.

Usualmente, el efecto de las cuatro (ltimas cantidades
se combina en una sola cantidad, el coeficiente de
transferencia de calor total "U".

Una vez que se especifican las capacidades calorificas,
las temperaturas de entrada y la cantidad de calor que se
debe transferir, los principios de la termodiniamica fiijaran
de inmediato las temperaturas de salida. Sin embargo, seran
necesarios algunos cilculos de transferencia de calor para
determinar cuinta &4rea de superficie se requiere si el valor
de "U"” se conoce. Se necesitan tambi2n tales calculos para
determinar si un Intercambiador de Calor dado hara © no un
trabajo requerido. La caida de presitn a través de un
Intercambiador de calor est: relacionado directamente con la
potencia de bombeoc y se relaciona indirectamente con la razin
de transferencia de calor, va que controla las velocidades de
flujo y, por lo tanto, la razdn de fTlujo de masa vy los
coeficientes de transferencia de calor. En realidad la
selecci®n de un intercambiador de calor es un problema de
optimizaci“n que involucra parimetros tales como la caida de
presidn, potencia de bombeo, 4&rea de superficie del

intercambiador de calor, costos de limpieza, etc. (Fig. 9.7)
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9.6.7 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL, "U".

Si tenemos dos fluidos separados por una pared metilica
plana de conductividad k, y espesor t, v si se mantienen los
fluldos a temperaturas constantes, Th Y Tc' la cantidad de
calor transferido, Q, esti dada por: (fig. 9.8a)

T-T I
t

—_—c hh(Th_Tt) = k I = hc(T —Tc)

(Th=T1) + (Ti=-T2)o+ (T2-Te)

L.
A

O bien,

- = U (M Te)
Donde U, el coeficiente de transferencia de éalor total, esta
dado por: ‘

t 1 t 1
— b m——
» he

u hh

En las expresiones anteriores, hh y hec son los coeficientes
convectivos de transferencia de calor en el lado caliente vy
en el lado frio de la pared metalica, v Tt v Tz representan
las temperaturas de dos caras de 1la pared. En este caso
tenemos aue el coeficiente de calor de transferencia de calor
total, U, es independiente de hkh y he para una pared dada. El

coeficiente de transferencia de calor total para
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Intercambiadores de Calor depende no sb®lo de los coeficientes

convectivos de transferencia de calor, hi v ha, sino ademis

de las superficies interior y exterior del tubo y tambi®n de
las ireas de superficies, AL vy Ao, del interior v el exterior
de los tubos.

Cuando consideramos fluidos de un Intercambiador de

Calor fluyendo fuera y dentro de un tubo, Fig. 9.8b. bpodemos

escribir la siguiente ecuacidn para la razén de transferencia

de calor entre los dos fluidos.

Q = 2arcblhe(Ti1-Te) = ——ZEEELIE:I;l—— = 2nriLlhi(Ti-T2)
1n (re/ri)

Donde:

Tt - Temperatura del fluido exterlor.

Te - Temperatura de la superflcxe exterior del tubo.
Ti - Temperatura de la superficie interior del tubo.
T2 - Temperatura del fluido interiof. '

L - Longitud del tubo. .

re - Radio exterior del tubo.

ri - Radio interior del tubo.

Ahora, si tenemos:
AT = Ti-Tz, Ac = 2nreL y AL = 2aril’

Se puede reformar la ecuaci®n anterior de 1la siguiente

maneras:

AcUoAT
Q = ALUIAT
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Donde:

Las expresiones anteriores para los coeficientes de
transferencia de calor son v&lidas para tubos limpios. Cuando
se multiplica el coeficiente de transferencia de calor total,
Uz, por el producto del i4rea de superficie del exterior del
tubo vy . AT, nos proporciona la cantidad Ue se llama
ceefictente de tronsferencia de calor teotal basaede en 2! arec
" extertor, de. De igual modo, la cantidad Ui, dada por 1la
ecuacién  anterior, se conoce como coeficiente de
transferencia de calor tolul basado en el area interior del
tubo. Dicha distincidn es necesaria, debido a que el 4&rea
disponible para transferencia de calor no es constante sino
que crece cuando se avanza radialmente del interior del tubo

al exterior del mismo.

9.6.8 ANALISIS DE UN INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Nuestro objetivo al analizar un Intercambiador de calor
es el de ser capaces de expresar la cantidad total de calor
transferido, @, del fluido caliente al fluido frio en
términos del coeficiente de transferencia de calor total, U:
el 4rea de la superficie del intercambiador de calor, A: las

temperaturas de entrada y de salida de los fluidos caliente v



frio.

Un balance de energia en los dos Tflufidos nos di& como
resultado:
Energia perdida por el fluido caliente = Energia ganada por
el fluido frio.
0 bien,
MRCH{ Thi-Tha) = @ = meCe(Te,a—Te)
Donde:
mh -~ Razén del flujo de masa del fluido caliente.
Ck - Calor especifico del fluido caliente, a presién
constante.
Thi -~ Temperatura de entrada del fluido caliente.
Thye - Temperatura de salida del fluido caliente.
Mme - Razén de flujo de masa del fluido frio.
Ce - Calor especifico del fluido frio, a opresién
constante.
Te.e — Temperatura de salida del fluido frio.
Te,i — Temperatura de entrada del fluido frio.
E1l producto (me) aparece con frecuencia en el analisis
de los Intercambiadores de Calor y es comin llamarle razén de

capacidad de calor C.

9.6.9 IMPUREZAS EN LAS SUPERFICIES DE TRANSFERENCIA DE
CALOR.

Es un hecho bien conocido que las superficies interiores
de los tubos de un Intercambiador de Calor no permanecen
limpias despu®s de varios meses de operacién. Se forman
escamas o depositos en la superficie interior. La acumulacion

de escamas o depérsitos en el interior de los tubos es, en
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realidad, una acumulaci®n gradual de capas de suciedades
debidas a impurezas en el fluido, reaccicn quimica entre el
fluido v el metal, moho, etc. Los depdsitos pueden afectar
severamente el valor de U. €1 efecto de 1los depdsitos se
representa cuantitativamente por el factor de impureza, Rf,
que se debe determinar experimentalmente. Su efecto neto
consiste en incrementar la resistencia al fluijo de calor. Se
relaciona con el coeficiente de transferencia de calor total
bajo condiciones de 1limpieza y de impureza mediante la

ecuacitn:

1 1
—_— = Rf + —
UIMPURO ULimpPio

9.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado del
Ltaboratorio de Miquinas Teérmicas, bha sido disefiado para
estudiar los fendmenos de transferéncia de calor asociados
con el flujo a través de un tubo cilindrico, ya sea estando
éste . aislado o en un banco de tubos en varias
configuraciones. k

E.Esenc;almente, el aparato consiste de una seccidn de
trébajo transparente a través de la cual se hace pasar un
flu%o de‘airé por medic de un ventilador centrifuaco, ver. Fia.
9.9: ' N -

Unas barras transparentes pueden ser insertadas en la
seccidn de tfabajo con sus ejes pernendiculare§ a la
direccién del flujo, simulando un tipico Intercambiador de
Calor de Flujo Cruiédo. muy utiiizédo en varias areas de la

Ingenieria.
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Adem2s se cuenta con un elemento de cobre puro de
aproximadamente 10 cm de longitud provisto en sus extremos
de dos extensiones de material plistico, para poder ser
colocado en la seccidn de trabajo. £l elemento cuenta ademis
con un termocople localizado en su centro, el cual puede ser
conectado a un graficador y de esta manera poder registrar el
rango de enfriamiento o calentamiento del mismo. Este
elemento ha sido diselfiado para poder ser colocado en
cualaquier posicién del banco de tubos de 1la seccién de
trabajo. el cual puede ser estudiado dicho comportamiento. o
bien, el grado de enfriamiento del elemento en cualauier
posicién del Intercambiador.

El procedimiento para calentar el elemento de cobre,
consiste en retirarlo de la secci®n de trabajo e introducirlo
en el calentador elé@ctrico cilindrico del eaquipo. A este
calentador se le suministra corriente a bajo voltaje de un
rectificador en consecuencia se tiene un incremento de
temperatura en el elemento hasta un valor aproximado de so’c,
ésta temperatura es indicada en el graficador del equipo.

£l graficador registra la diferencia de temperaturas
entre la unién caliente del elemento (mediante el termopar
localizado en el centro del elemento) vy la unidn fria situada
en la corriente de aire a la entrada de 1la seccién de
trabajo. La temperatura inicial del aire es indicada por un
termémetro de vidrio con mercurio a la entrada del aire.

£1 equipo del Laboratorio incluye un ventilador
centrifugo acoplado a un motor eléctrico de 1 HP, dicho
ventilador tiene su entrada conectada a la seccidn de

trabajo, el aire entra al equipo por una seccith acampanada



hasta la secci®n de trabajo. se dispone ademis de un elemento
de transiciZn en la entrada del ventilador para evitar 1la
formacién de remolinos en la seccién de trabajo. La descarga
del ventilador cuenta con una valvula de estrangulamiento por
medio de 1la cual se regqula 1la velocidad del aire aue
recircula por el equipo.

Para poder realizar un antlisis de las condiciones del
aire a la salida del banco de tubos, se cuenta con un
manémetro diferencial que registra la carga total. Este
mandmetro puede ser colocado en posicidén transversal tanto al
elemento como al flujo de aire. €1 equipo cuenta con cinco
conexiones transversales para el mandmetro, separadas por una
distancia de 2.5 cm. entre centros, lo aue permite un
anidlisis completo de 1la secci®n transversal. Ademias, se
cuenta con una conexidn similar a la entrada del banco de
tubos para analisis del flujo a la entrada.

Con la finalidad de medir la caraqga total a la salida de
la seccitn de trabajo se dispone de tapones para aduellas
conexiones aue quedan vacias. La distribuci®n de velocidad a
la salida de los tubos es sensiblemente constante y puede ser
establecida por upa simple medicién de la presidn estitica en
la entrada acampanada del equipo. €&n 1la figura 9.10, se
muestra la forma de conectar el manametro diferencial para la
medicisn de la carga de velocidad o dinamica, la .carga de
presién estitica vy la carga total.

Cuando todos los tubos estin colocados, 1la calda de
presitn estitica a través de los cuatro bancos de tubos es
aproximadamente de cuatro veces la velocidad a la entrada v

la calda de presidn es preferible observar la calda de
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presion, en lugar de la velocidad a la entrada, como una
indicacidn de la velocidad del aire que pasa por el banco de
tubos.

La diferencia de presiones y la carga de velocidad en el
equipo pueden alcanzar un valor miéximo de 75 mm. E1 mandmetro
inclinado del equipo tiene un rango de esta magnitud. Para
una mayor precisisn un micromandmetro electrdnico, disponible
en el Laboratorio, puede ser utilizado.

El material de 1los termocoples, aque se encuentran
colocados en el elemento y a la entrada de la secci®n de
trabajo, es una aleacidn de cobre constantan. Las terminales
del termocople se conectan al graficador del eguipo a modo de
obtener la diferencia de temperaturas del aire vy del
elemento, el cual no traduce 1la sefilal eléctrica de 1los
termopares a upna escala de temperaturas, no obstante el
potencial generado en el elemento obedece a 1la siguiente
equivalencia:

1°C = 0.04) mv

Con la relaci¢n anterior y con el valor de sensibilidad
seleccionado en el graficador, se puede encontrar la
diferencia de temperaturas en grados centigrados (°c). Por
ejemplo, si usamos una sensibilidad de 20 mm/mV, esto seri
que el punto trazador del graficador se moveri& 20 mm por cada
mV aqgenerado en el termopar, asi cuando el punto de
graficaci¢n se mueva 40 mm., la diferencia de temperaturas

puede ser determinada de la manera siguiente:

1 mv 1°¢ _ .
[40 mm] [zo mm] [0.041 mv] = 48.78 C
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Ahora bien, con el eje de las ordenadas de 1la agrafica
obtenida en el graficador, se puede obtener el tiempo en el
cual se logrd cierto enfriamiento. Esto es, el tiempo para
lograr un enfriamiento dado se obtendri dividiendo la
longitud del intervilo considerado entre la velocidad con 1la
aue se desplaza el papel con gue cuenta el graficador.

El equipo esti montado sobre un banco de acero tubular
conducido por ruedas: un gabinete integral, el cual consiste
de un aislador, arrancador, rectificador y un interruptor de

control para el calentador del elemento.

9.8 DESARROLO DE LA PRACTICA.

La nomenclatura utilizada en £sta practica, - se :-muestra
en la Tabla 9.1.

Con la finalidad de realizar la medicién .de la:variacién
de temperaturas del elemento de cobre, sera necesario
establecer las siguientes consideraciones tedricas:

1) Que toda la carga térmica disipada por el elemento es

cedida al aire que pasa por £1l.

2) Que los gradientes de temperatura en el cuerpo del

elemento son despreciables.

3) Que el termocople localizado en el centro nos da una

verdadera 1indicacin de 1la temperatura en la
superficie del elemento.

Ademas debido a la forma de construccién del elemento
(una barra de cobre entre dos extensiones de plastico) una
cierta cantidad de calor es conducida hacia 1las barras de
plastico. Este efecto ha sido determinado. realizando

pruebas comparativas usando elementos de cobre de diimetros
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identicos pero de diferente 1longitud, de estas pruebas
result> aue el aArea superficial adicional representada por
las extensiones de pnlistico, puede ser determinada aareaando
una cierta cantidad a la longitud real del elemento. Esta
cantidad para correcci>n es de 8.4 wmm., por lo tanto. la
longitud efectiva del elemento es:
Lt = L + 0.0084

De la definicicn del coeficiente total de transferencia
de calor, la transmisién de calor del elemento al aire esta
dado por:

Q= BALCT=TA) e e eeenneennnannnnn e oo (@)

En un periocdo de tiempo, dt, la .variacion_ de temperaturas,

dt, estari dada por:

-adt = mcdt

Combinando la ecuacidn (a)-v.(b)fpé'

0 bien,

2 oadt
(7-Ta):

Integrando la ecuacién (c):

hAs

La(T-Ta) - Ln(Te-TA) =:-

v e (d)

me

bonde Te es la temperatura del elemento en el . tiempo
t=0. La ecuacién (d) sugiere una grafica de Ln(T-Ta) contra .t

debera proporcionar una linea recta de pendiente -hAL/mC, as;
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una vez Qque los otros factores en &sta expresiédn son
conocidos, el coeficiente total de transferencia de calor h
podré ser calculado.

En la priactica es mis conveniente graficar Long(T-TA)
contra t. Entonces, dado que Ln N = 2.3026 Logm N, el
coeficiente de transferencia de calor estari relacionado a la

pendiente M de &sta linea por la expresidn:
h = -2.3026 -0 M......iv..(e)
Al

De la ecuacién (e), se puede observar aque una vez
determinada la pendiente M de 1la recta, aque resulta de
graficar Loglo(T—TA) contra t, la masa, el calor especifico vy
el 4rea superficial del elemento se podrid calcular ficilmente
el coeficiente total de transferencia de calor.

La teoria de transferencia de calor convectiva nos
indica que el coeficiente de transferencia de calor h, deberia
ser funci¢n de 1la velocidad V y de las variables
independientes: d, @, ¢, & v k.

Un analisis dimensional demostrari que la relacién entre

h y-las variables independientes puede ser expresada por:

hd " _ ¢ ‘vd cu
[ Kk TN k

Estos grupos adimensionales son conocidos
respectivamente como numeros de Nusselt, Reynolds y Prandtl.
Esto es:

hd
Nimero de Nusselt (Nu) = —
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Nimero de Reynolds (Re) = ev

H

Nimero de Prandtl (Pr) = Cﬁ

En la prictica, el numero de Prandtl es practicamente

constante para gases, en un amplio rango de condiciones y el
coeficiente de transferencia de calor es una funcisdn
exclusiva del niumero de Reynolds.

Para establecer la velocidad efectiva del aire aque pasa
por el elemento ser& necesario conocer la carga de velocidad
o carga dinamica despugs del elemento (H2).

La velocidad V2 desarrollada por un gas de densidad, g,
expandido libremente desde unas condiciones iniciales hasta
una caida de presicn AP, donde 4P tiene un valor peaquefio
(como en &ste caso) tal que el efecto de compresibilidad es

despreciable, se puede calcular como sigue:
2
AP = pv2 / 2ieeinenanensiT)

Como la carga total de velocidad Hz esti medida en cm
Hz0 se tiene due: L Eaedoseniine o
1 cm_Hz0 ==9&-J,N/mi; PR

La ecuaci&n (f) podrd ser expresada como:

PVS /2 = 981 Heus

La densidad del aire awléhpfeéiéan§_9 a'la ‘temperatura

Ta esta dada por:

. _ Pa
F = RTa

PR IFTI B u:;i;ﬁ‘:u;;:.1:"L(q)7;w~‘”

Siendo la constante particular del ;ire,\R:ZB?b J/KgaK,
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asi combinando las ecuaciones (fa) vy (g) tenemos:

2

v
_ _ Pa f z
AP-QE‘IM'WL—Z—]

La velocidad Vz puede ser calculada por:

[;ZRTA(QB.I He) ]"z
Vz =
Pa

as conexiones del equipo, se

as barras de pliastico, excepto una

debers cale tgré' hasta una temperatura de aproximadamente de
80°C, desp iskdé ié‘cdé1”se introduce éste a 1la seccitn de
trabaio ' h c{éﬁddr'funcionar el ventilador inmediatamente
despugs, el flujo de aire podra ser regulado mediante 1la
vilvula dejestrangulaci®n. La rapidez de enfriamiento podra
ser observada en 1la grafica generada. Al final de este
procedimiento se tendri una grifica como se muestra en 1la
figura 9.1,

Una vez obtenida ésta grafica se podra obtener otra
grafica con los ejes coordenados mostrados en la fiaura 9.12.
De dicha grafica podemos calcular la pendiente M, mediante la

f&rmula siguiente:
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FIG. 9.11 RAPIDEZ :DE*ENFRIAMIEN
.. .- .COBRE -OBTENIDA'D

LO‘E&(T._: ) L ‘ e

" RAPIDEZ .DE ENFRIAMIENTO DEL
% 'FLEMENTO ' DE COBRE.




o RtLogro(T-Talt=o ~ LoQto(T-TA )=t S
M= Tt seercacraeas{l)

Asl, una vez determinada la pendiente ™M podemos calcular
el coeficiente de transferencia de calor mediante la ecuaci®n
le).

La practica deberi realizarse para dos posiciones., del
elemento de cobre. en la seccion de trabajo vy vpara dos
aberturas de la vilvula de estrangulacidn psra cada posiciZn,

En la arifica obtenida para cada caso, se deberi anotar
la sensibilidad usada en el graficador y la velocidad del
papel del graficador, para que con estos datos puedan ser
llenadas las Tablas de Resultados 9.2 v 9,3.

Por ultimo se hari la prueba de calda de Sresibn en la
cual se demuestra la proporcionalidad directa entre la caida
de pre itn estiatica Ha v la carga de velocidad a la entrada
de la seccidn de trabajo Hi. Para 1o cual se deberi llenar la
Tabla 9.4.

Con los datos obtenidos en 1la Tabla 9.4 se podra
obtener una grifica como se muestra en la fTigura 9.13. de 1la
cual se obtiene la relacién entre Hs y Hit. Las velocidades Vi
y V2 podrin ser determinadas mediante el uso de"la ecuacitn
th). T

Dar sus conclusiones sobre los experimentos realizados.

369



9.9 DATOS TECNICOS ADICIONALES PARA LA REALIZACION DE LA
PRACTICA.

1.- Presidén barom2trica.....ceeeveeeee..590 mm Ha

2.—- Voltade.. .ot ieriiennenocoscsoasesaesasliO V

R T I

4.—- Lonaitud del elemento........eve0...L=0.0951 m

5.- Diimetro del elementO....veeveeses..d=0.01245 m

6.- Mg‘sa del elemento....c.veevanennss...m=0.1063 Ka.

7.- calor especifico del elemento.......C=380 J/Kq C.

8.- Calor especlfico del aire...........Cp=1012 J/Ka'C.

9.~ Viscosidad del @aif€.................n=18.2 x 18~ Ka/m s

10. - Conductividad del air@.............k=0.0259 3/m s’C.

H

FiG: 9 A3 PROPORCIONALIDAD ENTRE LA"CAIDA DE -
PRESION ESTATICA Y LA CARGA DE VELOCIDAD,
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~ 7 TABLA 9.1 -NOMENCLATURA USADA-EN

LA PRACTICA.

N

"DIAMETRO.DEL -ELEMENT

SIMBOLO| UNIDAD)

"LONGITUD-DEL ELEMENT

PRESION .BAROMETRICA.

TEMPERATURA DEL. AIRE

CARGA DINAMICA O DE VELOCIDAD' A'LA’ ENTRADA

CARGA DINAMICA O DE ‘VELOGIDAD™A LASALIDA"

CAIDA DE PRESION ESTATICA~A-TRAVES" DEL" ELEWENTO-

| VELOGIDAD A LA ENTRADA DE.LA” SECCION D TRABAJO”

VELOCIDAD A-LA:SALIDA OE LA SECCION DE"

VELOCIDAD MEDIA EM EL ELEMENTO.
[DENSIDAD DEL AIRE ...

CALOR (ESPECIFICO A. PRESION. CONSTANTE; DEL AIR

VISCOSIDAD. DEL AIRE-

CONDUCTIVIDAD “TERMICA™ DE

TEMPERATURA’ DEL" ELEMENT

PENDIENTE DE LA 'CURVA' DE ENFRIAMIENTO!

RANGO DE TRANSFERENCIA DE GALOR AL~ AIRE

| COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR |
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TABLA 9.2 o
PRUEBA DE CAIDA DE PRESION.

POSICION 1.

50 % | 10D%:

T-Ta T-Ta TIEMPO,

(mV) (©) {90 (T-T)| - (s)
- _J

TABLA 9.3 -
PRUEBA DE CAIDA DE. PRESION.
( APERTURA DE LA VALVULA S . A
DATO POSlClON 1 ’

PENDIENTE M |
Ly =L+0.0084'
A, =T1TdL, !

h=874.998 mM/A,

Ta

Pa

Vi= 237.3 YA Ta JPns |0

Vo= 2V
Re = 815V -
Nu = hd/0.0159 -
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APERTURA

%

TEMPERATURA AMBIENTE: Ty
PRESION BAROMETRICA LOCAL: ~ P,= 590 mm Hg
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PRACTICA No. 10

EQUIPO DE RADIACION
Y CONVECCION NATURAL
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EQUIPO DE RADIACION Y CONVECCION NATURAL.

10.1 OBJETIVOS.
a) Encontrar la emisividad de un calentador cilindrico.
b) Medir las p2erdidas de calor por convecci®n de 'un
calentador cilindrico. v establecer una relacién no

dimensional que qobierne tales p<rdidas.

10.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

a) Realizar mediciones de temperatura tanto del
elemento de cobre como para el recipiente de acero. variando
la presi¢n en el interior del recipiente.

b) €1 alumno realizaria dos experimentos. uno para

Radiaci®n vy otro para Conveccisdn.

10.3 EQUIPO Y MATERIAL.

i Termocople de cobre.

1 Indicador de temperatura electronico.
1 Recipiente a presi®hn de acero.
1 Bomba de vaclio.

1 Vacuom&tro Mc Leod.
1 Mandmetro.

1 voltimetro v Amperimetro.

10.4 INTRODUCCION. , , .
Las Leves de la transferencia de calor obedecen a la
primera v a la segunda Leves de la Termodinimica: Lg ?nergla

se conserve, y el calor debe fluir de lo mas caliente a Lo
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ma

A

friz.

Siempre que existe un aradiente de tempberatura en un
sistema o cuando estﬁn en contacto dos sistemas a diferentes
temperaturas. se transfiere eneraia. A ese proceso se le
denomina transferencia de colior. Esta enerala calorifica no
se puede medir u observar directamente. pero sus efectos si.
El f}ujo de calor, al igual que la eiecuci®n del trabaio. es
un proceso mediante el cual se modifica la enerata interna de
un sistema.

Desde el punto de vista de la ingenieria, el oroblema
principal lo constituve la determinacidn de lua rapidez de ia

transferencia de calor gura una diferencia de temperoturs

L}

{

dada. Ya due se tiene aue elaborar un anilisis mucho més
completo o detallado, para estimar las dimensiones de
calderas. calentadores. atemperadores. etc.. Y no denenden de
la cantidad de calor. sino ademzs. de la prontitua con aue
deba transferirse el calor. 0e iqual manera. al disefiar
miquinas  el#c¢ctricas. se debe realizar un anilisis de
transferencia de calor con la finalidad de evitar condiciones
que provocarian sobrecalentamiento v dafio al eauipo. Los
ejemplos anteriores nos muestran que. en casi la totalidad de
las especialidades de inaenieria. existen oroblemas de
transferencia de calor aue no son posibles de resolver con un
anklisis termodinamico simble. sino aque es necesario un

anilisis basado en la transferencia de calor.

10.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.
TRANSFERENCIA DE CALOR.- La Transferencia de calor es

como la transmision de eneraoia de upa reai¢n a otra.
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resultado de la diferencia de tembperaturas existente entre

ellas.

CONDUCCION.- Es un proceso en el cual fluve el calor
desde upa reai®n de temperatura alta a una regi®n de
temoeratura baja dentro de un medio (s®lido. 1llauido o
gaseosa) o entre medios diferentes en contacto fisico
directo. El fluio de calor es transmitido por comunicacian

directa sin desplazamiento abreciable de las moléculas.

RADIACION. ~ Proceso mediante el cual fluve calor desde
un cuerpo de alta temperatura a uno de baia temperatura.
cuando estin separados por un espacio aue inclusive puede ser
el vaclo. La eneraia transmitida en esta forma se denomina
color radicrte. El movimiento de calor radiante en el esoacio
es similar al de la oropacacitn de la luz v puede describirse
por medio de la teorla ondulatoria. Cuando las ondas de
radiaci®n encuentran alain otro objeto su enerala es

absorbida por la superficie de <¢sta.

CONVECCION.~ Es un proceso de transporte de eneraia por
la accitn combinada de conduccidn de calor. almacenamiento de
eneraia v movimiento de mezcla. Tiene aran importancia como
mecanismo de transferencia de enerara entre wuna superficie
stlida v un liquido o un gas. La transferencia de . calor .por
convecci®n. desde una superficie cuva temperatura es mas alts
gue la del fluido aue la rodea. se lleva a cabo . por .: varias
etapas: nrimero. el calor fluird por conducci®n’ ‘desde - la

superficie hacia las particulas advacentes del Tfluido... la
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energia transferida incrementari la temperatura y la enerqgia
interna de estas partliculas, las aque se moverin hacia una
reagicn del fluido con temperatura mis baja., donde se mezclan
y transfieren una parte de su enerqgia a otras particulas del
fluido. La convecci%#n se clasifica en <Z{c¢nveccien &

Conveccldn forzada. en la primera el movimiento de mezclado
se realiza unicamente por la diferencia de densidades causado
por los gradientes de temperatura: Dpara la seaunda el
movimiento es inducido por un agente externo, tal como una

bomba o un aaqitador.

CONDUCTIVIDAD TERMICA.- La conductividad t&rmica Kk es
una propiedad del material e indica la cantidad de calor aue
Tluira a traves de un area wunitaria si el aradiente de
temperatura es la unidad. Las unidades de k en el Sistema

Internacional de Unidades es w/m K.

EMISIVIDAD.- La emisividad < es la relacion de la
cantidad de radiacitn pbrocedente de un cuerpno real a la

procedente de un cuerpo nearo a la misma temperatura.

10.6 TEORIA GENERAL.

Hay tres formas diferentes en las aue el calor puede
pasar de la fuente al recibidor. aun cuando muchas de las
aplicaciones en la ingenieria son combipacines de aos o tres.
Estas son. conduccion, conuveccidn v radiacion.
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10.6.1 CONDUCCION.

La conducci“n t¢rmica es la transferencia de calor en el
interior de un medio material. En los stlidos, v
particularmente en los metales. la conducci®n se dene: (a) al
desplozomionto de slectrenes libres, v (b)) =2 la vibrocién
crislotina (fondpica). A temperaturas bailas. este dltimo
fenémeno. que es la vibraci®n de la estructura cristalina de
un material, constituye el mecanismo orimario de la
conduccitn térmica. en tanto aue a temperaturas elevadas. io
es el movimiento de los electrones. Indevendientemente del
mecanismo. la sgnergia se transfiers de  un atome (o
molf£cula) a otro, dando por resultado un flujo de eneraia =@
traves del medio fisico. €n un gas. el mecanismo de la
conduccisan térmica depende de la presiZn v de la temperatura.
ague intervienen obviamente. haciendo aumentar la posibilidad
de las colisiones moleculares. En Los liquidos. el mecanismo
de la conducci®n de calor es una combipaciwn del movimiento
electrinico v el etecto de colisi®n molecular. La conduccion
en estos materiales depende de la temperatura. Yy no de la

presi®n. Lo anterior lo rige la siguiente férmula:

at 5

da = kA[- —=— ]
Donde:.
de. . . i
i Gradiente de temperatura.:
b3 - Espesor de una pared.
K - Constante de proporcionalidad -o  conductividaa
t2rmica.
A - Area.
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La conductividad térmica de los s®lidos tiene un amplio
rango de valores numericos dependiendo de si el s™lido es
relativamente un buen conductor del calor. tal como un metal,

o uh mal conductor como el asbesto.

-10.6.2 CONVECCION.

La Convecci¢n térmica es la transfterencia de calor entre
une superficle solide v un fluide. Se trata de una modalidad
combinpada. vya aue el calor en la interficie s®lido-fluido se
transtiere por conducci®n mediante las colisiones o choaues
entre las moleculas del s®lido vy 1las del fluido. Como
resultado de estas acciones se produce en el fluido un cambio
de temperatura, Yy en consecuencia, upa variacisn de densidad.
de lo aque resulta un movimiento del fluido. Ocurre un nroceso
de mezcla de 1las diversas porciones a alta v a baia
temperatura en dicho fluido, vy se transfiere ast la eneraia
térmica por transgeorte de masas de fluido.

Sup“noase aue un recipiente con. un licuido se coloca
sobre una llama caliente. El ilquido que se encuentra en el
fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso aue
antes., debido a su expansion térmica. El liquido advacente al
fondo tambi®¢n es menos denso aue la porci®n superior fria v
asciende a traves de ella. transmitiendo su calor por medio
de mezcla conforme asciende. La transferencia de calor del
1l quido caliente del fondo del recipiente al resto. es
conveccldn natural © 2 <conveccion  libre. Si se noproduce
cualauiera otra aaqgitacitn. tal como 1la provocada por un
agitador, el proceso es de convecciidn forzada. Este tipo de

transferencia de calor puede ser descrito en una ecuaciin que
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imita la forma de la ecuacin de conducci®n y es dada por:
da = hA dt

La constante de proporcionalidad "h” es un t2rmino sobre
el cual tiene influencia la naturaleza del fluido v la forma
de agitacién. vy debe ser evaluado experimentalmente. Se llama
cogficients de transfsrencia de caler. La térmula anterior va
integrada. @ = hA At, se  le conoce como la Ley del
Enfriamiento de Newton.

La tigura 10.1 ilustra los perfiles de velocidad v de
temperatura de un fluido frio que se desplaza en conveccian
torzada sobre una superficie sflida plana caliente. La
velocidad disminuve conforme se reduce la distancia desde 1la
superticie s&lida. siendo igual a cero en la cabpa de fluido
inmediata a la suberticie. La transferencia de calor del
s&lido al fluido se realiza por conducclan, pues la capa del
tluido advacente tiene velocidad nula.

En la transferencia de calor por convecclZn intervienen
la velocidad de flujo, las propiedades del Tfiuido v . el
coeficiente convectivo alobal. Es posible. relacionar estas
propiedades, pero se necesitan primeramente parametros
adimensionales. E)l i1ndice adimensional oue corresponde - a la
velocidad es el numero de Reynolds. Re.

€1 nimero de Prandtl. Pr. es un indice adimensional ' aue
relaciona las propiedades del fluido:

«Cp ¥

Pr X : =
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_FtUJO DE MASA

. Vauido

/V(y)

Fluio
2 DECALOR-

,~f.ﬁso,.,.,1o.1 _F‘ERFILES DE DlSTRIBUCION DE LA VELOC")AD Y DE LA

£lnumero de Nusselt. :Nu.: es 'la..forma. adimensional.  cgel

.. coericiente de convecciin.

]nara
una
en

f,sxauxen;e

nr e e S -
Nu = 1. 86(ke)" (Pr) (D/L) (u/:_.) *

:"donde :.' !

L - Representa ia longitid’del tubo: * 7 ””"*'IMj”
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_FLUJO DE MASA

Vhuido

‘y

FLUJO
DE CALOR. .

.+ F1G..10.1 . PERFILES DE DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD.Y DE LA . .
TEMPERATURA EN LA TRANSFERENCIA' CONVECTiVA DE CALOR. -~

Donge:

€1 nimero .de Nusselt, Nu, es:la.forma adimensional - gel

coericiente de conveccion.

o

h=
Nu =

K

Se ha llevado a cabo un aran numero de pruebas

correlacignar estos Lndices aqimensionalés
serie de correlaciones, el cual maneia e
tubos de corta lonaitud. Seider.

relacion:

Nu = 1.86(Re)" T (pr)

‘Donde:

L - Representa la longitud del tubo. T m
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10.6.3 RADIACION.

Lta radiacié¢n térmica es el flujo de eneraia en forma de
ondas electromaangticas (de cierta frecuencial). entre dos
cuerpnos situados a upa distancia determinada. Las ondas
calor! ficas son funci®n de la temperatura en la superficie de
un cuerpo. y transfieren el calor en forma de radiacis#n. fue
descubierta por dos investigadores: 3. Stefan, auien 1la
determin2 en forma experimental, v L. Boltzmann, auien la
dedujo desde el punto de vista tesrico, con base en la
mecinica estadistica. La Ley establece e el flujo de calor
radiante., ar. correspondiente a un cuerpo negro. es
proporcional al &rea de la superficie. A, multiplicada por la
temperatura absoluta de la superficie, elevada a la cuarta
pontencia. T‘. Una constante. 1llamada constante de
Stefan-Boltzmann, =, convierte la propborci®n en =cuacitn de

manera que resulta (en watts, W) lo siguiente:

Un cuerpo neqro (o una superficie negra), es 1la aque
absorbe toda la radiacion aue incide sobre £1. £l valor de la
constante de Stefan-Boltzmann es 5.67X10-8 [w/m2 DK‘l.

La ecuaci®n anterior describe 1la emisidén de calor
radiante aue realiza un cuerpo negro: sin embarao. no indica
cukl seri la transferencia de calor radiactiva neta entre dos
superficies en interaccién. Consideremos aue la superficie |
a la temperatura Ti, se epcuentra completamente encerrada por
otra superficie negra. 2, a la temperatura Tz. La

transferencia de calor neta de calor radiante es:
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ar = cA (T‘— T‘)
FRN] b4

Oonde todas las temperaturas son absolutas.
Desafortunadamente, los cuerpos o superficies reales no son
absorbedores ni radiadores perfectos. sino aque emiten, para
la misma temperatura de la superficie, una fracci®n de 1la
radiaci®n de cuerpo negro. Esta fraccisn se denomina
smilaniia (o emisividad), <.

Radiaci®n de la superficie real a la temperatura T
Radiacicn de cuerpo negro a la temperatura T

Las superficies reales reciben el nombre de "Superficies
Grises”. De manera aque la intensidad de transferencia neta
entre una superficie gris a la temperatura Tt, vy una

superficie negra circundante a la temperatura Tz, es:

]

'Si* el envolvimiento es total v la superficie neara puede
ser modificada segun médulo F‘_z. el cual toma en cuenta las
‘configuraciones geom&tricas relativas de las superficies (no
toda la radiacién que sale del cuerpo | llega al 2) vy las

emitancias de las mismas. Asi la ecuaciin anterior gueda:
4 +
ar = <A (T - 7))
1F1-2 1 2
La transferencia de calor por radiacidn se produce tunto

con otras modalidades de transmisi®n’ térmica. por lo aque es

(t'til el empleo de una resistencia te®rmica radiacional Rr,
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Si ar se define en forma aniloga a a,. resulta:

_ Ti-Tzr
Ry

Donde Tz es una temperatura de referencia arbitraria.
ta resistencia tfrmica radiacional (o a la radiaci®n) se
determina combinando las dos anteriores ecuaciones, 1o que

ds =

10.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.
10.7.1 ELEMENTO Y RECIPIENTE A PRESION (CILINDRO).

A continuaci®on se muestra un diaagrama esquematico (fia.
10.2), donde se representan las partes principales aue
integran el equipo de Radiaci~n y Conveccinan.

El aparato de pruebas de Radiacin v ,Qonvegciﬁn del

Laboratorio de Miauinas Termicas consiste esencialwenge de un

elemento cilindrico suspendido norizontalme téf,_enx un
R R TIRT Y Xt aans LU

reciplente de acero sujeto a presiz2n. Es;g‘}reqipjepte se
puede llenar con aire u otro gas en un aran ranao de
presiones. El1 elemento, de 0.635 cm de diametro v 16 cm de
longitud, es de cobre y esta terminado con una superficie
neara mate. Se calienta internamente por medio de un
calentador elzctrico v su temperatura de superficie es medida
por un termocople en el punto medio. €1 recipiente a presion
tiene 46 cm de diimetro interior y 76 cm de lonaitud: la tapa

superior, de la cual esti suspendido el elemento. esta
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atornillada. E1 elemento se encuentra lo suficientemente
distante de las paredes del recipiente para dar
sustancialmente conveccidn libre. La enerqia de entrada al
elemento es de aproximadamente 10 W y la maxima temperatura
de trabajo es de 200 0C. Con esta enerara de entrada tan
pequefia, el calentamiento del recipniente es insianificante vy
la temperatura de la "atmdsfera’. en la cual esti suspendido
el elemento, puede ser tomada como iqual a la medida en la

pared del cilindro por un termocople.

10.7.2 INSTRUMENTOS Y CONTROL.

El cilindro esti montado en una mesa y conectado a un
panel de control por medio de tuberia de cobre. Al lado del
cilindro se encuentra una bomba de vacio accionada
eléctricamente. ENn el panel de control existen varias
conexiones de la bomba vy del aire comprimido o suministro de
gas al recipiente de presién. También se proporciona un
conmutador y vialvulas de control para reaular la presicn de
trabajo en el cilindro, las cuales pueden variar de 0.05 mm
de Hg abs. a 1600 mm de Hg abs. (aprox. 2.2 atm2sferas). El
elemento es calentado por una bateria de 12 volts D.C.: el
circuito incluve: voltimetro, amperimetro vy una resistencia
variable para regular la potencia suministrada Y un
interruptor de control. La bomba de vaclo requiere un
suministro de 230 VvV, 60 Hz o cualguier suministro estzndard
de C.A. El termocople esta fabricado de una aleacidn de
aluminio-cromo-ni quel unido a un indicador con una uniZn fria
auto-compensada. si se reguiere mayor precisitn, estos pueden

conectarse a un potencidmetro exterior.
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Las presiones, desde la m&s baja hasta 150 mm Ha, son
indicadas por un man-metro de mercurio unida a la lectura de
un bar®metro, mientras que para presiones mis bajas de las
indicadas. se proporciona un vacufmetro Mc Leod. Existe una
conexitn exterior para el suministro de aire comprimido para
usarse tambi2n para llenar el cilindro con otros gases cuando

se realicen pruebas con ¢stos.
10.7.3 INSTRUCCIONES DE OPERACION.
Antes de iniciar 1la practica es necesario tener en

cuenta las siguientes consideraciones.

10.7.3.1 FACTORES DE CORRECCION.
La longitud del elemento es de 160 mm v su ditmetro de
2
6.35 mm dando un &rea hominal de 31.9Z cm . Ademas debe
aagregarse el isrea de los 2 extremos del elemento aue es de
2 2
0.63 cm . dando un zrea verdadera de 32.16 cm .
Av = 32.55x10 " im°]
Se deben considerar ciertas p#rdidas aue se tienen en
los instrumentos, las cuales son: el factor de conductividaag,
aue es equivalente a una p2rdida parasita de:
1.6744X107° (8s - &v) (W]

mientras que la superficie adicional es equivalente a:, -

0.02 A e omt
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Donde:

&s - Temperatura de superficie del elemento, [oc] SO
2v ~ Temperatura de superficie del cilindro, lpCl"
‘A - Area de la superficie del elemento, lmzl

"Las perdidas del calentador en los conductores’ se
consideran del 4% de la potencia de entrada. como se mide en
el panel de instrumentos. Tomando en cuenta estas

correcciones podemos escribir:

W=VxIx0.96-1.6744x10""(8s - &v) )
por lo tanto,
@ = W/.02A - - CwW/m)
Oonde:

W ~i€neraia disipada por unidad de tiempo por . el ..

- elemento.: : . (w)
2

A - Area superficial del elemento. im™}
# - fFlujo de calor. tW/m )

Para ¢ usando el #rea verdadera se tiene:
Shop = W/1002 AV = W x 301,195 (w/m” )

El voltimetro v el amperimetro estan sujetos a una
tolerancia de t 1% de la escala. Esto puede, en ciertos
casos, conducir a una aparente emisividad mavor a la unidad:
vya aque la verdadera emisividad del elemento es de
aproximadamente 0.98. Para lograr una precisicon mavyor, las

terminales exteriores pueden ser usadas en unisn con
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instrumentos estindar de agrado secundario. Similarmente, el

+

indicador del termocople estz sujeto a una tolerancia age -
2 .

2 C: para una precisi¢n extrema se puede usar un

potencitmetro externo.

10.7.3.2 NOTACION.
ta notaci2n vy unidades usadas en el desarrollo de

esta prictica estin contenidas en la Tabla 10.1.

10.7.3.3 OPERACION.
Cuando sean empleadas presiones mayores a la presi4n
atmosférica se deben sequir los siguientes pasos:
a) Cierre la vilvula aisladora localizada arriba de la
bomba de vaclo.
b) Gire el regulador de presi“n completamente, en
sentido contrario a las manecillas del reloi.
c) Abra la vialvula aisladora de la linea de presion.
d) Una vez hecho lo anterior, se puede 1introducir el
. aire comprimido al tanque girando el requlador de
presisn en el sentido de las manecillas del reloi.
e) La presién existente dentro del tanaue se indicari
en el mandmetro U .
Nota: A esta lectura deberi aareazrsele la .presisn
barometrica para obtener la presion absoluta.. ., . ::

s

Cuando sean empleadas presiones menores. ..que; . .la .

atmosferica siga los siguientes pasos:
a) Abra la vilvula aisladora localizada:.arrib
bomba de vacio. B S Y

b) Cierre la vilvula aisladora de la linea de presiln.
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c) Gire el regulador de presi®“n en el sentido de las
manecillas del reloj.

d) Haga funcionar la bomba de vacio.

e) La presidén existente dentro del tanque se indicari
en el mantmetro 'U°. Cuando hava sido obtenida la
oresicn deseada., descohectando la bomba de vacio ¢
cierre la vilvula aisladora.

Una vez que se ha obtenido la presi‘<n deseada y se ha
cerrado la vilvula aisladora (de la llnea de presidn o bien
de la bomba de vacio), encienda el elemento calefactor,
ajustando el suministro el2ctrico del elemento al valor
deseado haciendo uso del re2stato.

Usando el interruptor del termocople se pueden observar
en el indicador de temperatura tanto la temperatura del
elemento como la del recipiente.

€1 indicador de temperatura puede indicar 10 lecturas,
en nuestro caso unicamente tendremos 2 lecturas (la lectura
No. 1 es 9 v la lectura No. 10 es &v).

Se proporcionan terminales exteriores asi como un
interruptor para que, si se desea, se utilicen instrumentos
externos de mayor precisidn.

Es importante resaltar dque antes de tomar las lecturas
de presich, temperatura, corriente y voltaje se deben
alcanzar las condiciones de eaquilibrio. &1 tiempo requerido
para lograr esta condicitn depende del nivel de presicn y la
diferencia de temperatura: observaciones sucesivas de la
temperatura del elemento indicarin cuando la condicisn de

eguilibrio haya sido alcanzada.

392



10.8 DESARROLO DE LA PRACTICA.

El desarrollo est: divido en dos experimentos. a)

Experimento de RadiaciZn vy, b) Experimento de Conveccin.

10.8.1 EXPERIMENTO DE RADIACION.

En este experimento se probari la ley de Stefan-Boltzman
y se obtendr: la emisividad del elemento. La levy establece
aue el flujo total energqia aue es emitida por un cuerpo
nearo., es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura

absoluta. En este caso se tiene:
#r = Vet - aY)
s v

Como el Area del elemento es pequefla, comparada con la
del éiiindfo. no se considera.

Las perdidas de calor del elemento a los alrededores son
de radiacién y conveccion. A fin de aislar la radiacié¢n, es
necesario eliminar la conveccit¢n. 0Oe acuerdo a la teorla
molecular, las p2rdidas por conveccisn permanecen aun a las
mas bajas presiones aue se pueden obtener en la unidad.
consecuentemente, el m*todo usado para encontrar el valor
verdadero de las p#2rdidas por radiaci“n se hari observando la
variaci¢n de la temperatura de la superficie del elemento con
respecto a la presion para un suministro de enerala

constante.
10.8.1.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

El experimento se realizari manteniendo constante el

voltaje y 1la corriente suministrados al calentador. Se
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registraran varias presiones partiendo de una presi®¢n mavor a
la atmosférica y se ir& reduciendo hasta alcanzar una presitn
cero, siendo esta 'iltima presidn a la que se va a calcular la
emisividad del elemento.

Se harin un total de 7 lecturas anotindose: voltaje,
corriente, temperatura del elemento, temperatura del
rgcioiente y presién, valores que serian anotados en la
Tabla 10.2.

De la Tabla mencionada anteriormente tomar las [
primeras lecturas de & vy D“4 para agraficar en una hoja de
papel milim®trico, como se muestra en la figura 10.3, Yy se
unen los puntos graficados mediante una l{nea (en caso de que
los puntos no coincidan en una lines recta, tusese el m2todo
de minimos cuadrados para ajustar la 1linea). Haga gue la
li nea obtenida intersecte el eje vertical vy tome el valor de
& correspondiente a este punto para posteriormente anotarlo
en la columna ¥ de la Tabla. Ahora bien, en las oprimeras 6

lecturas de & el valor permanece casi constante vy del

promedio de estas lecturas se obtiene el valor de @ para la

columna 8. Una vez consegquidos los valores de < vy @ se
Y

obtiene eg i@ la férmula siguiente,
=) =S+ 2

. = v
valor que se anota en la columna 8.

Los valores indicados en las columnas 7 y 8 son los
obtenidos para una presitn absoluta de cero, la diferencia
entre ambas columnas radica en que la orimera presenta
lecturas conseguidas durante el experimento, mientras gque las
segundas son obtenidas de la grifica y de las 6 primeras

lecturas. ta finalidad de estas dos columnas es comparar 1los

394



160 52—

VALOR DE 6 A PRESION CERO (CERO TRANSFERENCIA
.. DE CALOR CONVECTIVO)

ENERGIA DE . ENTRADA AL
) ELEMENTO CONSTANT'

70 —
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395




valores obtenidos para un mismo valor de presi“n ya que para
este valor se calcular: la emisividad del elemento.
Con los datos de la Tabla anterior se procede a obtener

la emisividad de la siguiente formula:

=4=D
F o e

i
n &N

U;ando'los valores de las columnas 7 y 8 se obtendran 2
valores de emisividad.

10.8.2 EXPERIMENTO DE CONVECCION.

La teoria de la Tranferencia de Calor suaiere que los
datos de conveccion natural para gases pueden ser
correlacionados con el numero de Nusselt (Nu) y como una
funcitn del producto de los numeros de Grashof y Prandtl (Gr
y Pr). En este experimento se determina la relaci®n entre Nu
y GrsPr para el aire.

En la Tabla 10.3 de Resultados se observara como 1la
diferencia de temperatura entre el elemento vy el ciclindro
varia con la energia de entrada para un nivel particular de
presién. Los valores de Nu y Gr=Pr vy de Log Nu vy Log Gr-fPr
tambi&n son incluidos.

De iqual manera la Tabla muestra aue el uso de un valor
(determinado previamente) de emisividad ayuda a que sean
determinadas las p2rdidas por convecci2n, ademis de que se
pueden calcular los 4 numeros adimensionales asociados con el

fenimeno de la conveccidn. a saber:
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Numero de
Nimero de
Numero de

N2@mero de

Nusselt Nu = h~d/k
Prandtl Pr = Cp-/k
Grashof Gr = aqeda,':z/,u2
Ravleigh Ra = Gr:Pr

Como calcular los numeros adimensionales anteriormente

seffalados:

Nimero de Nusselt.-

luego.

Nimero de Prandtl.-

HNE IR o L

Nimero de Grashof.-

Por lo_tanto.

Numero de Ravleigh.-

Nuz h-d/k Donde, hzgc/e - (W/m" K)
d=6.35%10 " [m]

Nuz 6.35x10 "¢ /K&

Donde. *

- siendo ¢T=5.5697XIO—E(8

El npumero para el ‘aire ‘se’ toma como

* constante e igual a 0.72 en el rango de

estos experimentos.

Gr = asQeeoda»pz/uz
ponde. a:l/eV (k')
a=9.81 - im/s?)
d=6:35x107° " [m]

rorel

~:tp;uPzzitSe:
5.43392%10 - P
: PRy

Gr =

Woogoe
u e
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10.8.2.1 PROCEDIMIENTO PARA LA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

£l experimento se llevari a cabo manteniendo constante
la presi®n, partiendo de un valor m&ximo de suministro
electrico hasta completar un total de 6 lecturas, a
continuacidn se indican los pasos a sequir:

a) Obtenga el valor deseado de presi®n dentro del <cilindro
(lea el procedimlento a sequir cuando se trabaja a
presiones mayores o menores que la atmosf2rica, seaqin
sea el caso). Tome en consideraci®n que el valor de
presidn indicado en la Tabla es un valor absoluto.

b) Una vez obtenida la presion deseada. proceda a girar el
redstato de tal forma aque se suministre la mavor
cantidad de eneragia posible al elemento. observe el
amperimetro y el voltimetro.

c) Antes de tomar las lecturas espere a gue se estabilice
el sistema observando la variacion de la temperatura del
elemento. (Cuando el sistema se ha estabilizado la
temperatura no cambia).

d) Se deberian tomar las siguientes lecturas: voltaje,
corriente, temperatura del elemento, temperatura del
cilindro vy la presién (que es fija en todo el
experimento).

e) Con las lecturas anteriores se calcularin: ¢, =, em. Pr.
dee K, M, NU, GrsPr. Log Nu y Log GrePr.

Nota: Los valores de k vy u se obtendrain usando ee
(temperatura del elemento) y sus unidades seri4n las
indicadas en la Tabla correspondiente.

Realizando lo anterior se reduce la eneraia suministrada

al elemento y se vuelve nuevamente a los pasos ¢). d) vy e)
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del procedimiento del experimento para tomar nuevos datos.
Para las siguientes lecturas se procede de la misma manera

anotando los datos en la Tabla 10.3

€1 alumno dar: sus conlusiones sobre 1los experimentos

realizados en la presente prictica.
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"TABLA 101 NOTACION.

—
SIMBOLO CONCEPTO - UNIDADES
dol CARACTERISTICA LINEAL, ALTURA £~~~ "~

° 0 DIAMETRO. - e me

K CONDUCTIMIDAD ™ - "% =i s+ o b i i/ i s idin

o TEMPERATURA DE SUPERFICIE DEL R

s ELEMENTO. K

o TEMPERATURA DE SUPERFICIE DEL

v RECIPIENTE.

B = (6 + 8&)/2

8 = (8 + &)

PRESION DEL.GAS (1 TORR 1m
=13.595 Kg/m? =133

u VISCOSIDAD. o

¢ CALOR - ESPECIFICO ;A PRES!
P CONSTANTE. =i .

ACELERACION 'GRAerciONA

ws

CALOR DISIPADO POR UNIDAD D

Y | nempo.

A AREA SUPERFICIAL- DEL ELEMENTO.| "

¢ FLUJO DE CALOR.

¢ FLUJO DE CALOR DEBIDO A LA

o CONVECCION.
COEFICIENTE DE TRANSFEREMCIA DE

h CALOR SUPERFICIAL = (¢/8).
COEFICIENTE DE EXPANSION

a VOLUMETRICA DEL GAS. ;

s CONSTANTE DE STEFAN- BOLTZMANV .
(5.6697x107 )

¢ | EmsvDAD.

P DENSIDAD.

Ny NUMERO DE NUSSELT=hd/k ::

Pr NUMERO DE PRANDTL=Cpu/k )~ = ==

Gr NUMERQ DE GRASHOF=0g@d®p® /iF -

o NUMERO DE RAYLEIGH=GrPr —_— )
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10v

TABLA 10.2 TABLA DE LECTURAS.

rSINIBOLO UNIDADES 1 2 3 4 5 6 7
v v
| A
¢ w/m?
e, ®
o, K
e K
P mm HG
P/ I
.

“NOTA: 'LOS VALORES DE PRESION SON ABSOLUTOS.




TABLA 10.3 TABLA DE RESULTADOS.

(SIABOLO UNIDADES 1 1
X 2 3 4 5 [
v A\
1 A
b W/m? -
Pigs Torr
8 K
e, K
2] K
S, K
¢, w/m?
6 | wm
k W/mC
p Kg/m s
Nu -
Ra -
Log,, Nu -
Log,, Ra -

NOTA: EL REPORTE DE LA"PRACTICA DEBERA INCLUIR:
MEMORIA DE CALCULO,  TABLAS Y/O GRAFICAS. -
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PRACTICA No. 11

FQUIPO DE TRANSFERENCIA
- DE CALOR DE DOS FASES
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a)l

b)

1.2

a)

bf

c)

)

171.3

i

EQUIPO DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE DOS FASES.

GBJETIVOS.
El alumno visualizari en la Unidad de Transferencia de
Calor (UY.T7.C) por ebullicidn/condensacidn, diferentes
etapas de la ebullicidén de un gas, asl como la
condensaci®on del mismo.
Investigacion v determinacién analitica de parametros vy
efectos relacionados con la transferencia de calor por

ebullicidn vy condensacidn,

ACTIVIDADES A REALIZAR.

Realizar segin procedimiento descrito Qhﬁel punte 11.9

{Desarrollo de la priactica) lo siguigntg;, o
Observar en la Unidad de -Transferencia :de Calor la

ehullicién: convectiva. hucleada v .peliculari.’

AR

geterminar ol flujo ~de calor v el coeficiente de

transferencia de calor superficial “entre el elemento

N e e e ¢

calefactor v el lfauido a presion constante.

Visﬂalizar'la condensacidn por pelicula vy por goteo en el

vsérﬁéﬁiyh:déi Euuioo de Transferencia de Calor de dos

fases.
Determinaci@n practica de la espumaci®n o arrastre en las

calderas.

EQUIPO Y MATERIAL.

Unidad de Transferencia de Calor por ebullicidn .  HE652.

406



11.4 INTRODUCCION.

Desde el punto de vista de 1la termodinamica la
transferencia de energita se define como un flujo de calor.
Su prediccicn entre cuerpos la estudia la transferencia de
calor. Esta ciencia ho s®lo explica cuanta eneraia como calor
puede transferirse, sino que predice la raz“n de cambio bado
clertas condiciones.

La cantidad de enerqia aue se reauiere para cambiar un
sistema de un estado de equilibrio a otro. se puede predecir
termodinamicamente. no as! 1la rapidéz del cambio. Como
compiemento de la primera y segunda leves de la termodinimica
la transferencia de calor proporciona reglas adicionales aque

establecen las razones de transferencia de eneraia.

11.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.

EBULLICION.~ Se define como el paso del estado 1liguido
al estado gaseoso en forma de ourhujas de vapor que se forman
en la masa del liquido.v se desprende cuando lleaan a la

superficie.

CONDENSACION. — Cambio de un gas a forma liauida.
usualmente ‘por la disminuci®n de la temperatura y un aumento

de presisn.

PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA. - Establece aue la
energia no puede ser creada ni destruida sino que sélo puede
convertirse de una forma a otra.

SEGUNDA LEY DE LA TERMODINAMICA.- Establece aque sélo se

transfiere calor en una sola direcci®in: de una regiZn de alta
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temperatura a una regién de baja temperatura.

CALOR.- Enerala asociada con el movimiento de las

particulas al azar.

CONDUCCION.~- Transferencia de calor entre moléculas
cercanas de una sustancia. o0 entre cuerposs gue estan en un

buen contacto uno con el otro.

CONVECCION.~ Mecanismo de transferencia de calor en que

interviene la mecidnica del fluido.

RADIACION.~ Transmisidn de calor por medio de ondas

electromagnseticas.

TEMPERATURA. - Estado’ Fi'$ico de un sistema material

ligado a su aqitacién‘ﬁdlééuiar. Potencial térmico.

CONDUCTIVIDAD TERMICA. - Indica 1la capacidad de un
material para transmitir calor. Es el reciproco de 1la

resistencia termica.
CALOR ESPECIFICO.- Calor absorvido o cedido por una
unidad de masa cuando su temperatura se aumenta o disminuve

en un grado.

COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD.- Medida relativa a’ 1la

conduccison de calor a traves de diferentes materiales.
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11.6 TEORIA GENERAL.
11.6.1 TRANFERENCIA DE CALOR.

Conduccidn, conveceidn v radiacién son los términos con
que se denota la conducci®n de calor. En un proceso de
transferencia de energia puede intervenir una. dos o las tres

formas de conducci®n simultipneamente.

11.6.1.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION.
N Cuando en un medio slido, liguido o gaseoso existe una

‘transferencia de energia desde una reqi®n de alta temperatura
hasta una reai®n de baja temperatura, se dice aue la energia
se transmite por c<orduccidn. La razdn de transferencia de
calor por unidad de Zrea es proporcional al gradiente normal

de temperatura.

11.6.1.1.1 MECANISMO DE CONDUCCION DE CALOR EN UN GAS.
Térmicamente, el mecanismo de conduccién de calor en un

ﬁas es el siguiente: como las velocidades de las mol&culas de
una reai®n de alta temperatura son grandes., éstas estin en
continuo movimiento al azar (aun cuando no exista aradiente
laé teﬁpefatura). En su movimiento chocan unas con otras e
iiﬁﬁgrcambian energia y mom=ntum.

Al trasladarse una molecula de wuna reai®n de alta
temperatura a otra de baja temperatura. la mel&cula con  su
energia cinstica cede energia mediante 1los choaues a las
mol2culas aue se encuentran en la reai®n de baja tempereatura

donde su velocidad es menor.

11.6.1.1.2 MECANISMO DE CONDUCCION DE CALOR EN UN LIQUIDO.
£l mecanismo fisico de conducci¢n de energia tarmica en

llauidos es parecido al de los aases. Debido a aue las
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moléculas del liaquido se encuentran menos distanciadas. los

1ntercamblos de energia por choague son seriamente afectados

‘oor La 1nf1uenc1a de los campos de fuerza molecular.

|i3;:ﬂECANISMO DE CONDUCCION DE CALGR EN UN SOLIDBO.
”:En los cuerpos s™lidos la enercia termica se conduce por
elk'tfénséorte de electrones libres y por la vibracion
reticular. &n la primera, el movimiento de un gran numero de
‘electrones en los materiales conductores favorecen el
‘transporte de caraa el#ctrica v el de la enercia t#rmica, de
regiones de alta temperatura a regiones de baja temperatura,
ta vibracit¢n reticular como transporte de enerata en la
estructura del material no es tan efectiva como lo es con los

electrones libres.

’Il.§.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

:“ . £ste mecanismo de transmisign de calor esta ligado con

‘la transferencla de calor por conduccizn.

S La conduccian del calor, almacenamiento de eneraia v
movxmxento del elemento son los factores aue producen un

”transoorte de enerdaia por convecsion de los cueroos sslldos a
los liauidos o gases. ‘ '

La cransferancxa de calor por conduccxﬂn v conveccxun se

N ~.\;‘ e
calculan en base a la ley de Fourier. sxn embarao.
conveccien es necesario considerar la

para establecer el aradiente de temperatura.

limita al cuerpo sZ=lido vy el liauido o
influencia en el proceso de transferencia.

considerarse, ademis de las proniedades t@rmicas  del. fluido



(conductividad termica, densidad vy calor especifico) el
coeficinte de transferencia de calor.

En este mecanismo de transferencia, el gradiente de
temperatura depende de la raz®n a la cual el fluido disipa el
calor. La razen de transferencia de calor est:i relacionada
con la diferencia de calor entre la pared v el fluido vy el
area de superficie de conveccion.

En los fen®menos de ebullici®n y condensaci¢n rige el
principio general de 1la transferencia de calor por

conveccisn,

11.6.3 TRANSFERENCIA DE CALOR FOR RADIACION.

La radiccidn térmica es ol proceso de transferencia de
calor donde no se requiere necesariamente aque los cuerpos
estép en contacto flsico directo (como en conducciin vy
conveccién). Incluso, el vacio total puede ser el medio por
el.-cual la propagaci¢n de la energla electromagnztica viaje
por radiaci®n de un cuerpo de alta temperatura a otro de baja
temperatura. La energia que se transmite de esta forma se
llama calor rediante y su movimiento en el espacio es de

manera similar al de la propagacidn de la luz.

11.6.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR EBULLICION.

un liquido a temperatura de saturaci@n en contacto con
la superficie de un sdlido (generalmente metal) a mavor
temperatura, recibira calor. Cuando el liquido pasa al estado
gaseoso, se dice que experimenta el fenimeno de vaporizaci2n.
Esta vaporizacién puede efectuarse lentamente sin aque el
1t auido manifieste ningn movimiento. A medida que se aumenta

la diferencia de temperatura entre el liquido v la superficie



metilica, la naturaleza v grado de esta transferencia de

calor cambian considerablemente.

11.6.4.1 EBULLICION CONVECTIVA.

Cuando la superficie metilica esta un poco mis caliente
aque el 1llauido, se establecen corrientes de convecci®n, como
se ilustra en la fig. 11.1 a), mismas aue transportan el
liquido calentado a la superficie. Esta es wuna ehullicién
convectiva vy se manifiesta con poco movimiento en la

superficie.

11.6.4.2 EBULLICION NUCLEADA.

La ebullicidon nucleada presenta a medida que se
incrementa la temperatura superficial, apareciendo entonces
pequefias burbujas de vapor aque suben a la superficle vy
revientan liberando vapor. Algunas se desintegran antes de
llegar a la superficie, cuando en su ascenso encuentran capas
li quidas mi&s frias. fFig. 11.! b). La tension superficial del
1t quido ofrece gran resistencia a la produccisn de burbujas,
por lo que, inicialmente 1las burbujas se forman en las
paredes del recipiente (especlficamente en puntos de
nucleacié¢n o donde existan imperfecciones de fabricacidn.
Cuando el metal se calienta mas, las burbujas se forman
libremente vy la ebullicién es fuerte con turbulencia
considerable y con altas tasas de transferencia de calor.
Durante este tiempo, el 1i quido produce un ruido
caracteristico vy se dice entonces que el 1l!auido Aieruve,

En las instalaciones practicas, calderas. cambiadores de
calor, etc., la transferencia de calor por ebullici‘Zn es

generalmente de este tipo.
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A todos los liquidos que estos equipos contienen les

podemos aplicar las siguientes leves:

l.~ A una misma presi¢n, un mismo liquido hierve siempre a la

misma temperatura (temperatura o punto de ebullici%n).

2.~ La temperatura permanece invariable mientras dura la

ebullicién.

3.- La temperatura de ebullici®n es la temperatura a la cual
la tensi®n del vapor saturado del 1! quido es igual a la

presiédn a gue esta sometido el 1l{iguido.

11.6.4.3 EBULLICION PELICULAR.

Una diferencia de temperatura 11 quido—-superficie
metilica critica crea una superficie cerrada al vapor siendo
el liauido incapaz de humedecer la superficie. Esta es la
ebullicién de gelizula. Fig. 11.1 ¢). Cuando sucede e@sto hay
una considerable reduccitn en la tasa de transferencia de
calor vy de no reducir la entrada de calor al metal, la
temperatura del metal aumentari hasta que la radiaci®n de la
superficie mis 1la limitada transferencia de calor por
ebullicién pelicular sea iQual a la entrada de enerqgia. Si la
entrada de energia es unpa forma de trabajo (incluyendo la
enerqgia electrica) no hay 1limite para la temperatura aue
podria alcanzar el metal y la temperatura del mismo pude
elevarse hasta que se produzca un fallo o un “abrazamiento’.
Si la fuente es de energia radiante de, por ejemplo, un

proceso de combustidn, puede ocurrir un fallo semejante.
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11.6.5 PROBLEMAS QUE LA EBULLICION PELICULAR PUEDE CAUSAR
A CALDERAS.

Este es un problema que se atribuye a muchos fallas de
equipos de intercambio de calor: en las seccitn de tubos de
una caldera, por ejemplo. Como la superficie metilica de
£stas se encuentra a una elevada temperatura, el agua no
tiene contacto directo con la placa, sino que entre ellas se
interpone la superficie de vapr desprendido activamente.
Cuando se tiene incrustaciones en las paredes de las
calderas, estas dejan de estar en contacto con el aqua VY
pueden llegar a ponerse al rojo. Al resauebrajarse esta capa
el agua entra en contacto con la pared, transformandose
bruscamente en vapor. Si 1la vaporizaciidn es mavor a la
capacidad de la caldera, entonces se presentan explosiones.
Las causas de estas explosiones pueden ser tambi<n por tener
una presi®n de funcionamiento inferior a la de disefio o bpor
fuer tes demandas a corto plazo en exceso de la entrada de

calor.

11.6.6 APLICACIONES PRACTICAS DE LA EBULLICION.
1.- En la industria de 1la esterilizacion de ciertos
productos a los cuales dentro de un recipiente con aqgua. de
paredes resistentes y cierre herm&tico se le aplica calor. La
temperatura de ebullicion del agua en el recipiente sera
mayor debido al incremento de la opresi®n interna. Como la
presion que soporta el aqua es mayor aque la maxima de su
vapor. el agua no hierve aun cuando la temperatura sea mavor
de 100° c.

El sobrecalentamiento del agua en ausencia del aire es

aprovechado, va que bajo estas condiciones se obtiene un
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mejor rendimiento de la fuente de calor utilizada.

2.- En la destilaci®n (simple vy fraccionada) de productos
qui micos, petroquimicos vy alimenticios. los cuales despus de
su ebullici®n o durante su proceso se les condensa enfriando

sSu vapor.

3.- El1 bajo punto de ebullici®¢n de gases como el Rll, R12,
R22 y R113 se aprovecha para retirar calor en procesos de
refrigeracion y acondicionamiento de aire a trawes de
evaporadores y serpentines de ‘enfriamiento respectivamente.
En ambos casos., el lfauido se condensa con un fluido mis frio

posteriormente.

11.6.7 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDENSACION.

La condensacié¢n de un vapor sobre una superficie puede
ser en forma de pelicula o en forma de gotas. Cuando se
produce en forma de pelicula, la superficie es humedecida
completamente por el condensado y la condensacidn se presenta
sobre la capa externa de la pelicula liguida, transfiri&ndose
el calor a través de la pelicula y dentro de 1la superficie
principalmente por conveccién. Fig. 11.2 a).

La condensacién en forma de gotas se favorece cuando a
la superficie de condensacién se le da tratamiento mediante
algun compuesto adecuado. En este caso, la superficie no es
mojada por el liauido, sino que se ve cubierta por peauefias
cuentas del mismo que se coagulan formando gotitas, las
cuales se unen a otras para formar gotas mas aqrandes hasta
que su peso no les permitir sequir adheridas a la superficie

y caen. Al caer, la superficie de condensaci“4n queda 1libre
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para permitir la formacisn de nuevas gotas. Fia. 11.2 b).

El coeficiente de transferencia de calor por
condensacisn en forma de gotas es mayor que el de pelicula.
debido a la ausencia de pelicula 1lfaquida.

La transferencia de calor por ebullicién y condensactén
son eslabones indispensables en la produccidn de energia en
todo tipo de procesos de calefacci®n., refrigeracisn,
acondicionamiento de aire, petroquimicos de refinaci®cn v
auimicos,

Tanto el fenémeno de ebullicién como el de condensacién
son reaidos bajo el principio q@eneral de la transferencia de

calor por conveccidn.

11.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La Unidad de Transferencia de Calor (U.T.C.). fig. 11.3
esta integrada por varios elementos vy dispositivos propios
para el estudio de la transferencia de calor por
ebullicidn/condensacinsn.

El cilindro de ebullicién/condensacidn es bisicamente un
tubo de cristal de 305 mm de longitud. 75 mm de diimetro
exterior y espesor de 8.4 mm. Dentro de este se aloja el
11 quido vy vapor saturados. Como estindar se wutiliza RI
(triclorofluormetano), aunque se recomienda usar otros con
propiedades similares vy compatibles con los materiales de
construcci®én de los internos.

Consta de dos tapas de latén niquelado, juntas de PTFE
(teflén) y valvula de alivio de presictn ajustada a 100 KPa.
Tanto el cilindro como las tapas estan probadas
hidratlicamente a 2 MPa.

Dentro del cilindro de ebullicidén/condensacién se aloja
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insertado en el extremo inferior un elemento calentador de
alta densidad de voltios proporcionados por un transformador
variable Rotary Regarolf 0-2 Amperes infinitamente variable.

La U.T.C consta de un manguito de cobre de pared gruesa
dotado con termopar. A través de este elemento se transmite
calor hacia el 1liquido para su ebullicién. €l &rea
superficial efectiva de transferencia de calor es de 13 cnﬁ
aprox.

El mangquito de cobre est: disefiado evidentemente con un
irea superficial suficiente de modo que el fluio de calor no
exceda nunca valores criticos. Caracteristics eléctricas 300
wWa 140 V.

Cuatro termimetros de mercurio en vidrio graduados de
0-50 OC para mediar la temperatura: del 11 quido en
ebullici®n, del vapor vy del agua de refrigeraci®n del
condensador a la entrada v a la salida, respectivamente.

Las diferencias de temperatura metal 1liauido se obtienen
por medio de un termopar situado en la pared del calentador vy
un termemetro en el 1liquido.

Ademis, se cuenta con un term®metro electr¢nico Comark
con escala de -60°c a + 10°c: o a 6000: o a 170°c v o. a
40000. para medir la temperatura del manquito metialico
durante el funcionamiento de la U.T.C.

La presion del vapor se determina con un manémetro de
margen de -1.0 a + 1.0 bares.

Cuando la presidn del vapor en el cilindro de
ebullicidén/condensacid¢n excede 90 KPax (0.9 bar) se interrumne
el suministro de energia eléctrica. Asi mismo. cuando la
temperatura del mangquito y el elemento metilico rebasan ZZSOC

(aprox.), el regulador Pye Ether "Mini"” realiza el corte por
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alta temperatura. Este regulador debe ajustarse de forma ‘aue
el termimetro electrinico comark no exceda la temperatura de
ajuste aconsejada de 20000 para funcionamiento normal.

En la parte superior del cilindro un serpentin
condensador de cobre niquelado (con irea superficial de 320
cmz) enfriado por agua, condensa el vapor oproducido vy 1lo
retorna al l!iquido en ebullicidn.

La temperatura A presion del proceso de
ebullicidn/condensacitn se regulan por la temperatura vy el
control de flujo del agua de refriqeraciédn en el condensador.
La dosificaci®n del agua a este uUltimo se realiza mediante un
rotimetro con aquija.

Se recomienda aue el suministro de aqua fria no exceda
de 10 1/min.

La entrada de corriente al elemento calefastor se mide
con un voltimetro (0-150) V vy un amperimetro (0-2) A,
teniendo la opcié¢n de duplicar el margen con el conmutador
bipolar cuando se requiera del uso de voltajes Yy corrientes
mayores.

Como estindar vy atendiendo la demanda de confiabilidad
aue requiere la Unidad, se tiene integrados a la misma los

siguientes dispositivos de sequridad:

1.- Conmutador de luz de aviso de neon.

2.- Fusible de seguridad en el panel 10 A.

3.- Conmutador de corte por alta presisn, ajustado para
interrumpir el circuito calentador cuando la presisn del
vapor excede 90 KPa.

4,— Valvula de alivio de presitn mecinica para descarqa

cuando la presi¢n del vapor excede 100 KPz.
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5.~ Corte por alta temperatura para interrumpir la fuente de
alimentaci¢n del calentador cuando 1la temperatura del

metal excede 22500.

11.7.1 PREPARACION Y ACONDICIONAMIENTO DE LA U.T.C.
La carga de R1! al cilindro se realiza mediante las

siguientes operaciones:

.- Abrir la vilvula de carga y tirar ligeramente del vistago
de 1la vilvula de alivio de opresidn (de modo que
quede abierto y actug como respiradero).

2.- Verter el 1liquido Rl!l en el embudo hasta que el nivel del
mismo en el cilindro este 2 & 3 cm por encima de la parte
superior del elemento calefactor.

3.- Liberar la v&lvula de alivio de presién y cerrar la

valvula de cargqa.

Para que los ensayos realizados en la U.T.C. resulten es
indispensable purgar el sistema mediante el siguiente

procedimiento:

{.~ Suministrar una potencia de unos 150 voltios en el
calefactor. A consecuencia el 1iquido comenzarid a hervir
fuer temente. Cuando la presisn alcance wunos 30 KPa, o el
li quido exceda 25 DC. tirar del wvastago de la valvula de
alivio de presién para eliminar todo el aire del cilindro.

Repetir las veces gque sea necesario.

2.- Permitir el flujo de agua (para reducir 1la presi¢n) e

interrumpir el suministro eléctrico.
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£n adici®n a lo anterior, debemos verificar que:

1.- El agua de refrigeracisn est® disponible.

2.- Las condiciones de saturaci®¢n del RI11 (presi#n vy
temperatura) sean las correctas. De no ser asi, purgar el
sistema sequn procedimiento anterior.

3.~ Comprobar el estado de la bateria (cuando exista) que

suministra la energia al term:metro electr®nico.

11.7.2 CARACTERISTICAS DEL Ril1l.

El Arcton 11 (triclorofluormetano) CCl3F tiene un punto
de ebullicié¢n de 78.4 DF (23.8 “c) y una presién de vapor
baja. Su presion de saturaciéan favorece las temperaturas
previstas en el elemento calefactor durante el desarrollo de
la practica en la U.T.C.

Se usa con mavor frecuencia en los niveles de alta
temperatura de refrigeraci®n, particularmente en el campo del
acundicionamiento de aire. Una de sus ventajas para esta
aplicacitn es la conveniencia de su uso en compresores de
tipo centrifugo o axial. Su manejo y uso carece de peligro,
ya qQue no es tdxico, inflamable o corrosivo. Ademds, posee
una razonable conductividad t&rmica aque lo convierten en un
medio util de transferencia de calor para trabajo de baja
temperatura o a niveles de temperatura de hasta 200 “Cc en

donde es conveniente usar agua para su condensaci<n.

11.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA.
11.8.1 DEMOSTRACION VISUAL DEL FENOMENO DE EBULLICION:
CONVECTIVA, NUCLEADA Y PELICULAR.

Primero suministre y ajuste a bajos valores del agua de
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enfriamiento vy energia eléctrica. Encender el termtmetro
electrinico. A continuacisn, observe cuidadosamente el
1li quido que rodea el calefactor. Se apreciarin corrientes de
convecci®n. £l leve gotec de 1ligquido en las espiras del
condensador indicari que se est: produciendo evaporacin en
pequefia proporcitn. Ver figura 1{t.1 a). Posteriormente,
aumentar en peguefios incrementos la potencia eléctrica
manteniendo la presidn de vapor a cualguier valor constante
deseado variando el caudal del agua de refrigeraci®n.
Enseguida se inciari 1la ebullicidn nucleada aque irad en
aumento hasta volverse intensa, siendo ain alqo moderada la
diferencia de temperatura entre el liguido y el metal. Ver
figura 11.1 b). Al aumentar la potencia de entrada se vera
que entre 200 y 300 W de potencia se nota un cambio brusco en
la naturaleza de la ebullicién vy al mismo tiempo se
incrementari r4pidamente la diferencia de temperatura
metal-liquido. La tasa de evaporacién cae a un aivel bajo,
debiendo reducirse el caudal de agua para mantener una
presicn estable. La entrada el2ctrica debe ser reducida a
unos 60 W: para entonces, la superficie del c¢alefactor se
encuentra envuelta en una pelicula de vapor casi continua,
siendo esta la causa de la reducida tasa de transferencia de
calor, Ver figura 11.1 ¢)

Finalmente, interrumpir el suministro elsctrico
observando que cuando la diferencia de temperatura
metal-liquido es de unos 40 9% la ebullici¢n se vuelve de
pronto intensa, a medida qgue 1la ebullicion pelicular es

Incluya sus comentarios en la ptractica.
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11.8.2 DETERMINACION DEL FLUJO DE CALOR A PRESION CONSTANTE.

Encender el calefactor el&ctrico a unos 30 W y ajustar
el caudal de agua de enfriamiento hasta alcanzar la presi%n
deseada. Anote las lecturas de corriente, presi2sn de vapor,
temperatura del liquido vy la temperatura del metal en la
tabla de toma de lecturas. (Tabla 11.1). €Ensequida aumentar
la potencia unos 25 W Yy ajustar el caudal de agua de
refrigeracién para obtener la misma presicn deseada
(anterior). Cuando sea estable, volver a tomar las lecturas.

Repetir el procedimiento con 1incrementos semejantes
hasta lograr la transici®n de ebullici®n nucleada a 1la
pelicular. Es posible realizar un calculo exacto de las
condiciones cri ticas mediante el ajuste preciso del voltaje
cuando la ebullici®n se encuentra en este estado. Una vez que
la ebullici®n pelicular se generalice se debe reducir el
voltaje. Las lecturas deben realizarse hasta que la
temperatura del calefactor alcance 200 °c.

Calcular Q, #, At y h con los datos obtenidos. Graficar
en papel log-log la variacié¢n del flujo de calor (¢) contra
la diferencia de temperatura metal-liquido (At) a la presicn

de prueba. Ejemplificada en grafica 11.1, anexa.

11.8.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
TOTAL ENTRE EL VAPOR QUE SE CONDENSA Y EL AGUA.
Ajustar voltaje y flujo de agqua de enfriamiento a wuna
presi¢n deseada. Cuando las condicions sean estables anotar
los valores en la tabla de toma de lecturas. (Tabla li.1).
Durante esta prueba es posible observar la condensacidn

en forma de pellcula.

425



Con

11.8.3.1

Qw
co

11.8.3.2

11.8.3.3

11.8.3.4

11.8.3.5

Si se
operacis

resultad

los datos obtenidos calculese lo sigquiente:

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL SERPENTIN DE
REFRIGERACION.

= mw Cp (te - ti) [ w}
= 4.186 KJ/Kg “c.
TRANSFERENCIA DE CALOR DEL CALENTADOR.
= E X I [ |
TRANSFERENCIA DE CALOR AL MEDIO AMBIENTE.
= Ge - Gw {wi
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL.
= Ajr: [ w/méKk )
DIFERENCIA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA.
81 - A2
) 1n g% ‘
desea, pueden considerarse otras condiciones de
n para realizar esta prueba. De ser asi. incluya los

os en la tabla 11.2.
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11.8.4 DEMOSTRACION PRACTICA DE LA ESPUMACION O ARRASTRE EN
LAS CALDERAS.

Aplicar 200 W al calefactor y hacer pasar un gran caudal
de agua a través del condensador de modo que la temperatura
de saturaci®n sea baja. Cuando las condiciones sean estables,
observar la tasa vy grado de ebullici4n vy turbulencia.
Disminuir ahora el caudal de agua de modo que se dupliaue
aproximadamente la presién de saturaci®n y observar de nuevo
el agrado de ebullicitn. Se notar& una reduccitn sianificante
en el mismo a medida gue se aumenta la presién, Esto se
manifiesta por el aumento de 1la densidad de vapor vy 1la
consiguiente reducci®¢n del volumen del vapor que abandona el
11 guido. Si se aumenta de pronto el caudal de agua, se simula
una demanda fuerte a corto plazo, entonces se reduce la
presitn vy se produciri una evaporacidn instantinea (adicional
a la ebullicién causada por la transferencia de calor). Esta
ebullicittn violenta demuestra la probabilidad de arrastre en
una.caldera practica. Imagine los problemas que esto causaria
eniuﬁa planta nucleosléctrica.

i Incluya sus comentarios en la prictica.
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TABLA 11.1 TABLA DE TOMA DE LECTURAS

TABLA DE TOMA DE LECTURAS

FLUJO DE CALOR A PRESION DE KPa. (CONSTANTE)
DESCRIPCION (fRamA{UNIDAD| 1 2 |3 4 s 6 7 8 9 10
VOLTAJE 13 v

CORRIENTE 1 y

TEMPERATURA DEL UIQUIDO Te o

TEMPERATURA DEL METAL m

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA

DE CALOR TOTAL

DESCRIPCION REFERENGIA UNIDAD - 7 VALOR
FLUJO DE AGUA w Ko/s
TEMPERATURA DEL AGUA A LA ENTRADA DEL SERPENTIN o : ;
TEMPERATURA DEL AGUA A LA SALIDA DEL.SERPENTIN to L
TEMPERATURA DE SATURACION DEL R11 s : .
VOLTAJE 3 Vo
|_ CORRIENTE - A J




[U1%7

TABLA 11.2  TABLA DE RESULTADOS

T A LA 0 = RESWUJL. T . AD O

FLUJO DE CALOR A PRESION DE KPa. (CONSTANTE)
DESCRIPCION REFERENCIA UNIDAD RESULTADO

CALOR_TRANSFERIDO a [

FLUJO DE CALOR r's w/m?

DIFERENCIA DE TEMPERATURA At K

COEFICIENTE DE_TRANSFERENCIA DE_CALOR h w/m?°K

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL
DESCRIPCION REFERENCIA UNIDAD RESULTADO

TRANSF, DE CALOR EN EL SERPENTIN DE ENFRIAMIENTO

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL CALENTADOR & W

TRANSFERENCIA DE CALOR AL MEDIO AMBIENTE

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR TOTAL U w/m?°K
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EQUIPO DE REFRIGERACION

12.1 OBJETIVO.
El objetivo de esta practica es que el alumno evalte el
funcionamiento de una unidad de refrigeracitn por compresitn

mecinica, a diferentes condiciones de operaci®n.

12.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

Para evaluar el funcionamiento de la unidad a diferentes
condiciones de operaci®n se deberin tomar todas las variables
indicadas en la tabla de toma de lecturas. Estas deberin
realizarse de la siguiente manera: para 1, 3 y 5 utilizando

intercambiador de calor, para 2, 4 v 6 sin emplearlo.

12.3 EQUIPO Y MATERIAL.
1 Unidad de Refrigeraci®n de laboratorio “HILTON".
1 Tacémetro de mano.

- Agua de alimentacidn.

12.4 INTRODUCCION.

Los chinos fueron los primeros que utilizaron el hielo
para conservar sus alimentos. Actualmente, la preservaci®n de
los alimentos a nivel doméstico e industrial es una de las
mas importantes y comunes aplicaciones de la refrigeraci®n.
Sin embargo, la utilizaci®n de la refrigeracitn cada dla se
extiende m&s y encuentra nuevas aplicaciones. Algunas de las
m&s importantes son:

a) Elaboracién, almacenamiento vy distribucién de productos
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lacteos (mantequilla, queso., helados. etc. ).

b} Envasado y conservaci¢n de carnes rojas y blancas.

c) Elaboraci®n y conservaci®n de bebidas (cerveza,
jugos, chocolate, etc.).

d) En la industria aquimica v de procesos industriales:
separaci®h vy condensaci®n de gases, desecado del
aire, almacenamiento a baja presiin en estado
liquido, disipaci®n de calor de reaccin y otros.

e) Petroauimica: obtenci®n de bproductos derivados del
petr&leo.

) Tratamiento frio de metales.

g) Medicina: fabricaci“n de productos farmacelticos. como
anestesia quirdrqica, etc.

h) Acondicionamiento de aire. pistas de patinaje e incluso

en la construccisn.

12.5 DEFINICION DE CONCEPTOS.
REFRIGERACION. - Refrigerar consiste en reducir y

mantener en un espacio delimitado una temperatura mas bada

qgue la del medio ambiente inmediato.

REFRIGERADOR.- Una maauina cuva funcidn es extraer
calor de una regi¢n de baja temperatura (generalmente nor
debajo de 1la temperatura ambiente) y cederlo al medio

ambiente.

EFECTO REFRIGERANTE.~ Es la cantidad de calor absorbido

por cada unidad de peso de refrigerante.

CAPACIDAD DEL SISTEMA.- Cantidad de calor extraido del
espacio a refrigerar.



TONELADA DE REFRIGERACION. - Es el efecto refrigerante
aue se requiere para fundir una ten. (corta) de hielo en 24
Ars. Se puede expresar asi: 288 000 BTU/24 h. = 12 000 BTU/h.
= 200 BTU/min. = 3517 W

REFRIGERANTE. - Compuesto quimico que es
alternativamente comprimido vy condensado a 1la fase 1iquida

permitizndosele expandirse a vapor.

POTENCIA DE REFRIGERACION.- Es la cantidad de calor aue
unh refrigerador puede extraer de una reagién a baa
temperatura en la unidad de tiempo. con temperaturas

especi ficas de evaporaci®n vy condesacién.

CARGA DE CALOR.- Es la cantidad de calor a retirar del
espacio o del producto a fin de reducir v mantener la

temperatura deseada.

BOMBA DE CALOR.—- Una maauina aque funciona con un ciclo
de compresitn de vapor usada para suministrar calor a un
espacio de temperatura alta, pero tambi2n puede remover calor

del mismo espacio.

CALOR LATENTE.- Calor caracterizado por el cambio de
estado de la sustancia en cuesti®n. para una presifn dada a
una temperatura constante de una sustancia pura (por ejemplo:

calor de vaporizacion o de fusion).

CALOR SENSIBLE.- Término usado en calefaccidn o

refrigeracién para indicar cualaquier porcién de calor aue



cambia solamente la temperatura de una sustancia.

ENTALPIA.- Cantidad total de calor en una libra de una
sustancia calculada desde la temperatura aceptada como base.

. o
Para calculos de refrigeraci®n la temperatura base es -40 F.

ENTROPIA. - Factor matemiatico usado en calculos de

ingenieria. Enerala de un sistema.

12.6 TEORIA GENERAL.
12.6.1 PROCESOS FUNDAMENTALES USADOS EN REFRIGERACION.
Existen cambios termodinamicos de algunas sustancias los

cuales son aprovechados en refrigeraci%n.

12.6.1.1 ELEVACION DE LA TEMPERATURA DE UN REFRIGERANTE.

Uno de los medios mis obvios para enfriar un cuerpo es
bonerlo en contacto fisico con una sustancia mas fria llamada
agente refrigeronte.

La cantidad de calor Q absorbida por el refrigerante
en un proceso a presi®n constante es:

Q = m Cp AT
Donde:
m - Masa del refrigerante.
Cp -~ Calor especifico a presién constante.

AT - Incremento de temperatura.

12.6.1.2 CAMBIO DE ESTADO.
El hecho de aque una sustancia requiera de la
adicitn de eneraqla para cambiar de fase., es de mucha

aplicaci®n en la refrigeraci2n.
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El cambio de fase s&lida a liauida se llama fusién vy  la
energia absorbida por el refrigerante es calor de fusidn. E1
ejemplo mis comin es la fusidn del hielo.

Un cambio de fase liquida a vapor se llama vuagorizacién
y la energia absorbida por el refrigerante es un color
lalente de waporizacidén. Este proceso se presenta en el ciclo
de compresién de vapor v por tanto es el mas usado en
refrigeracidn.

Otro cambio de fase aque se aprovecha para producir
refrigeracidn es la transformacién de sodlido a wvapor. Este
proceso se llama sublimacidrn y a la energia absorbida por el
refrigerante se 1le conoce con el nombre de cualor de
sublimacidn. En este proceso, la sustancia sin pasar por la
fase liquida cambia de sé¢lido a vapor. El hielo seco es el
ejemplo mas conocido de la sublimacihn. Este se sublima a
-78 ‘Cc ( a presién atmosférica ) obteniéndose temperaturas
bajas.

La cantidad de calor @ absorbida por un refrigerante
en un proceso de cambio de fase es:

Q = m Ah
Donde:
m - Masa del refrigerante.
Ah - Incremento de entalpia del refrigerante (aque es
segun el caso, calor de fusién, vaporizacién o

sublimacién).

12.6.1.3 EXPANSION DE UN LIQUIDO.
La expansi&n de un liquido origina un descenso de su
temperatura. El descenso de la temperatura es ligero vy carece

de importancia practica en la refrigeraci®n si 1la sustancia
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permanece en estado liquido durante 1la expansién, pero
apreciable y significativa si el proceso de expansitdn se
realiza dentro de la regidn de las mezclas 1liquido-vapor.

Lo anterior puede ser analizado en el diagrama T-s de la

figura 12.1
Proceso
1-2 Isoentrépico en la regién del 1liquido.
1-3 Isoehtﬁlpico en la regiin déi 1i quido.
4-5 Isoentrépico en la regién _1f quido-vapor.
4-6 Isoentilpico en la reqgidn liquido-vapor.

Como puede observarse en la figura 12.1 al ocurrir una
expansisn en la regi“n del 1lauido, 1los descensos de
temperatura son muy peduefios. A esto se debe aqregar el hecho
de aue la figura 12.1 no esta a escala, de modo aue las
1li neas de presidn constante en la regidén de liquido estian en
realidad mas préximas a la linea de liquido saturado de 1o
que muestra la figuras: (esto significa aque el descenso de

temperatura de 1-2 es menor que el sefialado).

12.6.1.4 EXPANSION DE UN GAS.

Cuando un gas real se expande, aunque permanezca
constante la entalpia, puede variar la temperatura, (no asi
en un gas ideal, vya aque un proceso a entalpia constante
significa que la temperatura también permanece constante). El
hecho de que en una expansidn de un gas la temoeratura
aumente, disminuya o permanezca constante. depende del

coeficiente de Joule-Thomson.

Coeficiente de Joule-Thomson = ( @ T/@ P )h



T A

LIQUIDO SATURADO -

Este coeficiente en refrigeracitn se presenta cuando el
refrigerante vaporizado pasa por una obstruccién (como en el
estrangulamiento) de una presin mayor a una presidn menor,

donde durante este proceso, la entalpia permanece constante.

12.6.2 ASPECTOS TERMODINAMICOS EN REFRIGERACION.

ta sequnda ley de la termodinimica afirma “"es imposible
que sin ayuda exterior el calor pase de una reqiédn de baja
temperatura a otra de mayor temperatura”.

Los refrigeradores y las bombas de calor son ejemplos de
miquinas que transfieren calor de una regidn de baja
temperatura a otra de alta temperatura, siempre y cuando un
agente exterior proporcione trabajo o calor a alta
temperatura.

En un refrigerador o bomba de calor aque emplea una
entrada de trabajo (ciclo de compresitn de vapor) la
transferencia de calor a baja temperatura mwis el trabajo

apoftado es 1igual a 1la transferencia de «calor a alta
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temperatura (segin la primera ley de la termodinimica).

Es evidente que un refrigerador debe expulsar calor a
temperaturas m&s altas y que la bomba de calor debe absorber
calor de una temperatura mis baja. Sin embargo, hay muy poca
diferencia entre las dos miquinas y pueden obtenerse ambos
efectos ttiles con una sola unidad. Por ejemplo, una lecheria

requiere refrigeracidn y agua caliente.

12.6.2.1 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DE UN REFRIGERADOR
(cop ).
R

Potencia de refrigeracisn

COPR = Potencia absorbida
12.6.2.2 COEFICIENTE DE RENDIMIENTO DE UNA BOMBA DE CALOR
(cor ).
HP

Potencia calorifica

Copup = Potencia absorbida

La potencia en dque se basa el CoP debe indicarse

claramente, puesto que £sta puede ser:

a) Potencia eléctrica para aque funcione el motor.

b) Potencia en el eje para accionar el compresor.

c) Potencia indicada o del pistén para comprimir el
gas.

d) Potencia tedrica de un compresor ideal.
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12.6.2.3 CICLO INVERSO DE CARNOT.

Un refrigerador ideal se representa por el ciclo ihverso
de Carnot (teoria bisica para cualauier sistema priactico de
refriqeraci®n). Figura 12.2.

Se observa en la siguiente figura aue para el
mantenimiento de 1la baja temperatura del espacio a
refrigerarar, se reauiere extraer calor de upa fuente a baja
temperatura en TL Yy se pasa a un sumidero a temperatura
constante mas alta en Tu'

£l vapor humedo en | se comprime isoentrépicamente desde
una presién P1 hasta la presicn Pz. Luego. el vapor en 2
pasa a un intercambiador de calor (condensador) y el calor a
presi®n constante pasa a un medio de refrigeraci®n (sumidero)
con lo que el vapor se condensa y se convierte en liaguido
saturado en 3. Posteriormente el 1liauido saturado a alta
temperatura se expansiona isoentropicamente de Pa a P4 Y
el vapor himedo resultante pasa a un intercambiador de calor
(evaporador) en el estado 4. €1 vapor humedo se evapora
completamente a baja temperatura absorbiendo calor del

sumidero v alcanza el estado |. £1 ciclo entonces se repite.

12.6.2.3.1 ANALISIS DEL CICLO.

Transferencia de calor en el evaporador.

Qs = T As
‘ L

Transferencia de calor en el condensador.
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COMPRESOR

2 - 1

s | W

Qc
SUMIDERO DE ALTA
TEMPERATURA TH

Qe
FUENTE DE BAJA’
TEMPERATURA TL

—_—d
3 . 4 - .
— -
VALVULA DE EXPANSION
"0)
T A . ; L T Py Py ne
‘ PP

»
S

FIG. 12.2 mcgo,iNVéR;qu ARNOT: "a) ESQUEMA. EL-CICLO Y, b) DIAGRAMA T-s.
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Q = - T As

< H
Como los procesos de compresi&n y de expansiéin son

isoentrépicos, no hay otras transferencias de calor.

La transfertencia de calor neta en el ciclo:

w N TL As - T As (Esto es negativo vy representa

una aportacién de trabajo)

Coeficiente de rendimiento de un refrigerador.

Calor absorbido a baja temperatura

(8] =
¢ Prat Aportacién de trabajo

para el ciclo inverso de Carnot:

Q9 TL As TL
COP et " W - " 1T =708 7 -7
riet L H

Estrictamente, esta cantidad es negativa pero por

comodidad se expresa generalmente como:
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Coeficiente de rendimiento de una bomba de calor.

Calor entregado a alta temperatura

copP =
HP Aportacién de trabaijo

para el ciclo inverso de Carnot:

12.6.2.4 CICLO DE COMPRESION DE VAPOR.

Ninain refrigerador ni bomba de calor aue funcione entre
las mismas temperaturas de la fuente v del sumidero. puede
tener un coeficiente de rendimiento superior al ciclo inverso
de Carnot.

€n el ciclo moderno de compresién de vapor a fin de
reduqir la presitn del 1liauido se realiza un proceso de
eerdngQLacién para lo cual solo se requiere una valvula
adeqﬁadai en lugar de la expansién isoentrépica 3-4 del
Qicio: de Carnot. Aunque el coeficlente de rendimiento
disminuye debido a 1la 1introducci®n de este proceso (muy
irreversible por cierto). su simplicidad y eficiencia
compensan el pequefio aumento de traba’jo aportado.

Otra modificacitn que sufre el ciclo de Carnot es aue en
vez de una compresid®n humeda se presenta ahora una compresion
seca, donde nho existe la presencia de gotitas de refriagerante
aue dafien al compresor. Esto sucede debido a aque al compresor
entra el refrigerante como vapor saturado v su compresion
termina a la temperatura del punto 2z {superior a la

temperatura de condensaci‘n. fia. 12.3b).
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12.6.2.5 CICLO SIMPLE IDEALIZADO.

Los diagramas idealizados de la planta y T-s se dan en

la figura 12.3a y 12.3b.

Auhque el proceso de estrangulamiento se considera
adiabitico. es irreversible y la entropla aumenta de S3 a Sa
durante la operaci<n.

Q = J Tds = TL ( St ~ S¢ )

Q = [ Tds = TH (.83 - 82

Como 1-2 y 3-4 . son procesos adiabiticos en el ciclo

idealizado. la transferencia de calor neta sera:

W= T (St -S8S¢) - T (S2 - S3)
L H

o
© B

t]nn' €

Estas expresiones pueden evaluarse, pero es mis comodo

.en la pr&actica ilustrar los ciclos en diagramas P-h.

La figura 12.4 es una representacisn de un diagrama de
Mollier (cominmente conocido como P-h), la cual muestra las
caracteristicas de presién, calor y temperatura del
refrigerante que se trate. Los diagramas P-h se utilizan

para graficar los ciclos de refrigeraci¢n por compresi®n de
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COMPRESOR I1SENTROPICO

2 1

Q Qe

SUMIDERO DE ALTA | __FUENTE DE BAJA
TEMPERATURA T, TEMPERATURA T,

O

S

3 4+

EXPANSOR ISENTROPICO

a)

P, P3

FIG. 12.3 ciCLo, DE ‘CARNOT: -a) DIAGRAMA ESQUEMATICO Y, b) DIAGRAMA T-s.
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P = CIE.

-y

FIG. 12.4 DIAGRAMA. P—h . (MOLUER)

vapor.

La construccidn del diagrama o mis bien el conocimiento
del mismo trae una interpretacitin m&s clara de 1lo dque 1le
sucede al refrigerante en sus varias etapas por el cicleo de
refrigeraci¢n. Si el estado y las propiedades del
refrigerante son conocidas y si ¢ste punto puede localizarse
en la carta, las otras propiedades pueden 1leerse facilmente
de la misma carta.

Si realizamos un anilisis termodindmico de los elementos
que constituyen a el ciclo obtendremos 1los siquientes

resultados:

Evaluando para el compresor:

ql_2 H h2 - h1 + W
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si la compresién es adiabitica ; q =0 .'w =h -h
1-2 B

Evaluando para el condensador:
= =h - +
q.:- q2 -2 2 hZ v

pero en el condensador W = O

3 - &

qa_4:h4—h3+w —>h><}__—>—

pero W = 0 y el proceso de estrangulacibn es adiabatico

Evaluando para el evaporador:

qe:ql-‘t: hl—h4+ v
lqe
W =0 w~oa = h1 - h‘ \
- - -
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cop & C S .
. opraf cho=--h
2 . S §
i i --h

cop & cop = 2 -3
Py HP i - hn
2 1

12.6.2.6 ZCICLO PRACTICO DE COMPRESION DE VAPOR.

El ciclo practico se diferencia del ciclo ideal en lo

siquiente: (fig. 12.5}

a)l

by

cl

d)

Debido al rozamiento, habra una ligera catida de presicn
entre la descarqga del compresor v la entrada a la valvula
de expansitn (condensador) v entre la salida de la
vilvula de expansi2n v . la aspiraci®n del compresor
(evaporador); todo esto. por efecto de 1las pardidas
debidas a la fricci®n en tuberiés ? accesorios por donde
fiuye el refrigerante.

El proceso de compresi¢n no es adiabatico ni reversiblie.
Generalmente se producirid una p&rdida de rendimiento
debida al rozamiento del £mholo en el cilindro.

El wvapor «que sale del evaporador deneralmente esti
recalentado. Esto hace posible un control automatico
de la vialvula de expansion vy también aumenta el
rendimiento del compresor., va gque ahora c¢on el liquido
recalentado 1la compresisn es seca. ©0 sea. sin la
presencia de gqotas de refrigerante que dafien al

compreasor.

El ligquido que sale del condensador esti liceramente
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‘

ENTROPIA CONSTANTE

COMPRESION

sy

Py Py

Py By

Loy

FIG. 12.5 DIAGRAMA P h” v T—S DE UN' CICLO DE REFRIGERACION
~..’POR COMPRESION DE VAPOR (PRACTICO SIMPLE) )
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subenfriado. es decir, por debajo de la temperatura de

saturaci®n correspondiente a su presi®n. (Esto mejora el
CoP y reduce la posibilidad de formaci®n de vapor en la
tuberla que llega a la vilvula de expansian).

e} Existe una pequefia transferencia de calor no deseada
procedente del medio ambiente a todas las partes del

circuito gue funcionan por debajo de la temperatura

ambiente.

12.6.2.7 EMPLEO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Cualauier ciclo operando normalmente., el vapor en la
succi®n del compresor no llega en una condicidn saturada. Se
produce un supercalentamiento en el vapor despuzs de que el
progceso de evaporacith a sido completado en el evaporador v/o
en la llnea de succi®n, tan bien como en el compresor. Si
este supercalentamiento se produce s®lo en el evaporador, se
esti haciendo enfriamiento Util porque se estid removiendo
calor de la carga o producto, en adicion al calor que fue
retirado durante el proceso de evaporaclidn. Ahora, donde se
produce el supercalentamiento en la tuberia de succion por
medio del intercambiador de calor 1! quido-succidn, %ste calor
aftadido al vapor seri benéfico porque <1 producirid el
subenfriamiento del 14iaquido.

El liquido caliente que sale del condensador bpuede
subenfriarse mediante un intercambiador de calor. poniendo
en comupicacien termica con el vapor frio aque sale del
evaporador. Asi el calor del liauido se transfiere al vapor
en la succitn mis fria que viaja del evaporador al compresor.

Aunque se obtiene cierta mejora del rendimiento, las

ventajas de esta modificaci®n son estrictamente pricticas:
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a) Para un indice de enfriamiento determinado (Qs) existe un
menor caudal de refrigerante. Aunque aumenta el efecto
refrigerante la adicién de trabajo al compresor es mavor.

b) Menos evaporacifn en la tuberia de 1lfauido cuando 2sta es
muy extensa.

c) Con el subenfriamiento del 1liquido aque sale del
condensador, se evita la presencia de burbujas de vapor
que obstruvan el flujo de refrigerante a travss de )la
vilvula de expansi®n.

d) Eliminacién de pequefias gotas de liquido en la entrada
del compresor, debido a que el vapor a 1la entrada del
compresor estid recalentado.

La figura 12.6 muestra a) dos ciclos de refrigeracien
superpuestos: con y sin intercambiador de <calor y b) el
diagrama de refrigeracién con intercambiador de calor.

Los cambios de entalnia‘ he-ha vy bhi-he tienen luagar
en los 1lados de liquido fééiiente y vapor frio del
intercambiador de calor résnecfiVaménte: los caudales mzsicos
son iauales en ambos lados hé»f h# = ht - he (despreciando
las p&rdidas de calor externas o las ganancias en el
intercambiador de calor).

€s de notar aque el efecto refrigerante por unidad de
masa es superior cuando se emplea un interpambiador de calor.
De modo que para una potencia de  refrigeracidn determinada,
el ciclo con intercambiador de calor tiene un cau@al de
refrigerante inferior. )

Por otra parte, como la compresion es ~isoentfépica;

debido a la divergencia de las lineas de entropia:

el trabajo del compresor es superior

intercambiador de calor.
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Hay muy poca diferencia entre los COPs desde el punto de

vista tedrico.

12.7 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La unidad de refrigeracién del laboratorio fue disefiada
para demostrar el funcionamiento de una planta de
refrigeracizn por compresi®n de vapor.

En la fiqura 12.7 se muestra un esquema de la unidad de
refrigeraci®n. donde se encuentran los digramas de flujeo del
refrigerante y de=l agua de snfriamiente del condensador. El
compresor es accionado por un motor electrico por medio de
poleas y bandas: el condensador es enfriado por aqua logrando
con ello dos obijetivos: primero, qQue sea muy compacto v
sequndo gue pueda realizarse un balance t@rmico en el equipo
con bastante exactitud mediante un medidor de flujo de agua
(rotzmetro). Despu®s del condensador el refrigerante llega a
una vilvula desviadora que permite la operacicn de la unidad
con o sin ircercambiader de coalor, Antes de entrar a la
vialvula de expansion se encuentra un medidor de Tflujo de
refrigerante v posteriormente entra al evaporador en donde la
carga de refrigeraci¢n se suministra mediante una resistencia
el#ctrica (la medici#n precisa de la carga de refrigeracién
se realiza mediante un amperimetro y un vcltmetro). El equipo
responde ripidamente a cambios de carga v se estabiliza?én 2

¢ 3 minutos desputs de modificar las condiciones ' de

operacion. Posteriormente el 11 quido pasa :_bon:»

intercambiador de calor que puede estar o no en operaci“n v

finalmente, llegari% al compresor completindose as! el ciclo.
un termémetro electrinico. por medio de termopares Y

cuatro escalas de mediciZn se emplea para la mediciZn de las
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temperaturas en los diferentes puntos de inter¢s del ciclo.
La presi®n del evaporador se controla autom&ticamente
con la vilvula de expansi®n termostitica, aumentando cuando
la carga de refrigeraci®n crece vy, la presi®n en el
condensador es controlada por el fludjo de aqua de

enfriamiento, decreciendo al aumentar el flujo de ¢sta.

12.7.1 CARACTERISTICAS Y FUNCION DE LOS ELEMENTOS QUE
INTEGRAN LA UNIDAD.
Refrigerante utilizado........R12
potencia de refrigeraci®n..... 1400 W méximo ( wvaria con la
presicn del evaporador y del condensador)
Temperatura de evaporacidn....-40 c a 10 ‘¢
Temperatura de condensaci®n.. 50 ‘C maximo

Potencia de calentamiento... .1600 W maximo
(al agua de refrigeracisn)

Motor Eléctrico..........Potencia nominal en el eje 370 W.
- montado sobre muffones que

permiten medir la potencia en el eje.

COMPresor.....«.+».+s++...Accionado mediante bandas npor el
motor eléctrico: dos cilindros. 40
mm de diametro vy 30 mm de carrera.
Cilindrada 75.5 cm’/rev. Velocidad
460 rpm (nominal).

condensador..............Tipo de carcasa y serpentin (fluijo
en el serpentin: agqua)., superficie
de transferencia de calor 0.075 mz.
potado de mirilla de cristal para

observar el nivel del 1l!auido RliZ2.
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Intercambiador de calor..De tubos concéntricos. con
superficie extendida en el lado del
vapor recalentado. Dispuesto en
contracorriente.

V&lvula de expansion.....Controlada termostiticamente por el
recalentamiento a 1la salida del
evaporador. El grado de
recalentamiento puede ajustarse
manualmente mediante un resbstato.

Evaporador...............Intercambiador de calor compacto, un
solo paso. Carga de refrigeracisn
suministrada por elemento calefactor
eléctrico.

Medida de temperatura....Termémetro electr®nico ‘Comark .
Indica (por medio de termopares) las
temperaturas en los puntos de mavor
interes.

Medida de presitn........Manometros para indicar opresiones
del refrigerante vy del agua de
refrigeracion.

Medida de la potencia ...Torsi“metro para el par del motor.
en el eje.

Medida de la potencia....Voltimetro y Amperimetro para medir:
electrica I) Consumo elzctrico del motor.
II) Entrada de calor al evaporador.
Medida de la velocidad...Tactmetro de mano para las
velocidades del compresor y el motor
Seguridad......vceess20a..Interruptor de corte por alta

presién, que desconecta todo el
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suministro elsctrico si la presién
del condensador rebasa 15 bar.
Interruptor de temperatura que corta
la alimentaci®n eléctrica al
evaporador si la temperatura
sobrepasa 46 C.

Lzmparas avisadoras de ne%n con

; fusible 2Kw CA.

Servicios necesarios.....Agua de refrigeracisn del
condensador 0.05 1 /s bajo presi%n
de 20 m columna de agua.

Dimensiones.....vecee.+..0.92 m de ancho x 0.46 m de fondo
X 1.25 m de altura.

PE30, st eerenesnseanasa b0 Ka.

12.8 DESARROLLO DE LA PRACTICA.

Para evaluar el funcionamiento de la unidad bajo
diferentes condiciones de operacitn, se utilizarian todas las
variables indicadas en la tabla (2.1 de toma de lecturas como

se@ mencions en actividades a realizar.

12.8.1 CONDICIONES DE OPERACION.

a) Mantener constante la presidn en el condensador (9 bhar
aproximadamente). Se logra requlando el flujo de aqua de
enfriamiento.

b) Hacer la primer brueba con intercambiador de calor
(lectura 1) v luego sin intercambiador de calor (lectura
Z2) con una potencia el&ctrica de 300 W (suministrados al
evaporador).

c) Para las siguientes dos pruebas incrementar en 300 W
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progresivamente la potencia el2ctrica.
d) Asegiurese de tomar las lecturas una vez gue la unidad se

encuentre estable (cuando ya no haya variacion en 1las

lecturas).

12.8.2 ENTALPIAS ESPECIFICAS.

tas entalpias especificas deberin determinarse a partir
del diagrama P-h que se anexa (en KJ/Kg)., para los seis
puntos del ciclo. Tomar en cuenta aue cuando no est£ operando
el intercambiador de calor. la diferencia entre las entalpias

3-4 y 6-1 se deberi tomar en cuenta por minima que sea.

12.8.3 SECUENCIA DE CALCULO.

12.8.3.1 ENTALPIAS ESPECIFICAS, ht, hz, h3, hs, h3 Y he
Anote los valores en Tabla 12.2.

12.8.3.2 BALANCES DE ENERGIA.

°

a) Compresor. Determinar el calor perdido Q_comp.
F

& h  + G‘ = % h + Q@ comp.
Tt fz oz © »
. o M 1 2
Qcomp., = m (h - H )} + w -
<3 r 1 2 fe
Donde:
Q comp. - Calor perdido (W)
F ‘ &w
&r - flujo de refrigerante T (Kg/s)
@%_,- potencia al freno del compresor (W)
- o S . 27 Nm
- = = 0,15 F ———m fw]
h'fr: "'rm 0 60 . L
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Nm -~ RPM motor DY M

Nm = 3.5 Nc

A4 -
.,
. 7
b) Condensador. o
Qpe
Q@ = m (h - h)+m C (T - T) ‘EK\
Fc r 2 3 w w 7 8
8
Determinar:
—_—
. . l \
Qpc ~ Calor perdido (w)

Cp - Calor especLfico del aqua( 4.186 KJ/Kg °C )
v

c) Evaporador.

c.1) Potencia o carga de refrigeracién.

-3 2

Qa = Vv I . . s b (wl
< -

c.2) Energla absorbida por el refrigerante en el evaporador.

c.3)

d) Intercambiador de calor.

0
Qpl

°
m,

__:—DWHHITMIHHL—L——,_H_;__,
.TiFA ‘ T 3

r
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Determinar para las pruebas con intercambiador de calor:
Calor perdido.

= m ((h - h‘) + (h3 - h4)) (W]

12.8.3.3 COEFICLIENTE DE OPERACION OEL REFRIGERADOR (COP).

1) En base a la potencia absorbida por el motor electrico

k
a v I

3
!
°
[}
[ad
o
=]
Q
NA
]
o
o
s
2
o
cr
[*]
=
n

v 1 .¢0.57) . (W}
m m

2) En base a la potencia al freno (;!“)

w
fm

3} En base al ciclo ideal con compresifn isoentiapica.

h, - h
<

COP3 = P
2z 1

€l punto 2s se determina del diagrama P~h con la misma

presion del punto 2 y la misma entropla del punto t.

4) €En base al ciclo inverso de Carnot. funcionando entre las

mismas temperaturas de saturacién.

coP = ———t (T en 'KJ
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La temperatura TB (baja) es la temperatura de saturacién
a la presidn (absoluta) del evaporador vy la TA (alta) es 1la
temperatura de saturacidn a 1la presidn (absoluta) del

condensador, obtenidas de tablas o del diagrama P-h.

12.8.3.4 GRAFICAS.
Deberzn dibujarse 1las siguientes graficas en hoias
milim&tricas tamafo carta.
a) Potencia de refrigeraci®n vs temperatura de entrada al
evaporador.
b) Flujo de refrigerante vs potencia de refrigeracidn.
c) Coeficiente de operacirin vs temperatura de
entrada al evaporador.

d) Dar sus conclusiones.
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TABLA 12.1 TABLA DE LECTURAS.

(TAaABLA TOMA DE LECTURAS)

c ON CE P T O crave | unnes A1 300 WgT;ﬁ A3$0CI WAﬂ;S ASQOO WAT;S
COMPRESOR i} °c
VALV. DE EXPANSION T4 | °c
EVAPORADOR 5 | °c
AGUA CONDENSADOR 7] °c

AGUA CONDENSADOR

COPPRESOR

EVAPORADOR: -

AGUA CONDENSADOR -

EN'EL CONDENSADOR';

EN EL EVAPORADOR ‘™

DE REFRIGERANTE ..

DE AGUA

EN EL MOTOR

EN EL EVAPORADOR

EN EL MOTOR

EN EL EVAPORADOR ™

DEL COMPRESOR

DEL MOTOR

EN EL DINAMOMETRO ..

DE FRICCION

INTERCAMBIADOR DE CALOR

(OTRO FUERZA | VELOCIDAD | VOLTAJE |CORRIENTE| FLUJO [PRESION| TEMP.(SALIADS) TEMP.(ENTRADAS)
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TABLA 12.2 ENTALPIAS ESPECIFICAS.

( ENTALPIAS ESPECIFICAS (K‘J/Kg>

R . a B ht hs h6

' REFERENCIA DE LA TAB
ENTALPIAS . ESPE

VEASE PUNTO 12
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TABLA*12.3 .. TABLA  DE RESULTADOS.

O PARAMETRO EVALUADRO:
cESCRIPCIS

X

INTERCAMBIADOR. DE: CALOR:

5D

3N

ok

EN BASE AL CICLO IDEAL CON COMPRESION. ISENTROPICA'

EN BASE AL CICLO INVERSO DE CARNOT FUIIb{@NA DO_ENTRE .
LAS MISMAS TEMPERATURAS DE SATURACION " .-

ADIMENSIONAL



PRACTICA No. 13

 EQUIPO DE
AIRE ACONDICIONADO
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EQUIPO DE AIRE ACONDICIONADO

13.1 OBJETIVO.

El objetivo de esta prictica es que el alumno pueda
obtener con un equipo de laboratorio, los procesos
psicrom=tricos comunmente utilizados en el acondicionamiento

de aire.

13.2 ACTIVIDADES A REALIZAR.

.- Obtener vy evaluar en el equipo de aire acondicionado los
siguientes procesos psicrometricos:

a) Calentamiento sensible.

b) Enfriamiento sensible.

c) Enfriamiento y deshumidificacidn.

d) Calentamiento, humidificacibn y recalentamiento.

2.- Determinar ©, w, h, y v en cada punto de los procesos

anteriores. Dibuje el proceso en la carta psicrom2trica.

13.3 EQUIPO Y MATERIAL.

Unidad de acondicionamiento de aire.

6 Termaémetro de bulbo seco.

3 Term&émetro de bulbo humedo.
1 Matraz de 1000 ml.

| Cronémetro.

1 Tacimetro.
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13.4 INTRODUCCION.

La necesidad de tener un espacio con condiciones de
temperatura, humedad y limpieza del aire adecuadas, se
satisface formando uno o varios procesos psicrométricos
simultaneamente, de acuerdo al problema espec! fico de
acondicionamiento de aire aque se redquiera.

El acondicionamiento de aire se efectua principalmente

para las aplicaciones siguientes:

a) Industria

b) Comodidad y bienestar

Las aplicaciones mas importantes del acondicionamiento
de aire 1industrial son: para la obtencién de bproductos
quimicos, elaboracidn de dulces vy chocolates, dentro de la
industria alimenticia y textil, cuarto para computadores
electronicos, etc.

El acondicionamiento de aire para comodidad vy bienestar
es suministrado a oficinas, hospitales, hoteles,
restaurantes, tiendas de autoservicio, cines, teatros,
salones de baile, centros de convenciones, escuelas,
residencias, etc.

Cada una de las aplicaciones anteriores, requiere de
condiciones especificas de temperatura, humedad, flujo vy
distribuci¢n de aire, mismas que pueden ser satisfechas con
diferentes equipos de acondicionamiento de aire. En estos
equipos se realiza uno o una combinaci®n de varios procesos
psicrometricos, a fin de obtener los resultados esperados.

Por lo tanto, es importante el conocimiento de 1los
proceses que se requieran y de los cambios aque va sufriendo

el aire a travws de ellos.
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13.5 ODEFINICION DE CONCEPTOS.

Los conceptos empleados en el aire acondicionado se

describen en o1 siguiente cap!tulo.

13.6 TEORIA GENERAL.
13.6.1 PROPIEDADES DE LA MEZCLA AIRE-VAPOR.

£l aire de nuestro alrededor es una mezcla de gases. en
donde uno de sus componentes, el vapor de agua, puede pasar a
otra fase al variar la temperaturas nor lo que, la cantidad
de vapor de agua que existe en el aire humedo. depende de la
temperatura y de la presidn total de la mezcla.

Si el aire himedo se encuentra a presiones relativamente
cercanas a la atmosférica, sus componentes son considerados
como gases perfectos.

Segun la ley de Dalton, cada Qgas separado de la mezcla
gaseosa se comporta como si solo, medido a la temperatura v
en el volumen de la mezcla.

Dicho de otra menera, la suma de las presicones parciales
de los gases que se encuentran en la mezcla, es 1igual a la

presidn total de la mezcla.

Pz Pa + Pv

En donde:
Pa ~ Presi®n parcial del aire seco.

Pv -~ Presicen parcial del vapor de agua.

P ~ Presitn total de la mezcla.

ta presi¢n parcial del vapor de agua en el aire himedo
no puede ser mayor aque la presidn de saturacidn a 1la

temperatura del aire himedo. Es decir:
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El aire humedo en que Pv < Pz es no saturado y cuando

Pv = Pz es saturado.

13.6.1.1 HUMEDAD RELATIVA ( 9 )
A la relacion entre la presion parcial de vapor de agua
en el aire vy la presidn de saturaci®n del vapor a esa misma

temperatura se le conoce como humedad relativa. Es decir:

RvT
P P Vv Vs P
B9 = x 1 bi H = = =
Ps 0o o bien O Ps R T Vo Ps
Vs
Si Pv = Ps, el alre himedo se satura y la humedad

relativa seri del 100%.

13.6.1.2 HUMEDAD ESPECIFICA ( w )
Es la cantidad de masa de vapor de agua contenido en el
aire humedo: es una relaci®n entre los componentes de la

mezcla, es decir., vapor de agua y aire seco.

m v \Y
Vs v o
w = y sabemos aue M = =~ m =
m Y] v 2 v
3 v Q
v 2
v“ De acuerdo a la Ley de Dalton. el volumen vy
[ ~—Vi-— temperatura son los mismos para ambos cons-
Vu tituventes ( vapor de agua vy aire seco ).
Q.
Ve = Va
v
@ = Va De la ecuacidn general de los gases
v
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I
Y
"w

287.0  (1/Kg K]

P R P 2
W = . = 2N . TR BTN Vi
T T e e
v v a R = 46).0 “[J/Kg K1}.
P, 7 ) i o
PV
w = 0.622 - donde: P =P +
P \ a
x
LT P=P -~-°P
o v
S : pv
w = 0,622 7 ( humedad espect fica )
< coL ) <
P ’.
w_ = 0.622 —3—:ﬁ;—— { humedad de saturacién )

13.6.1.3 GRADO DE SATURACION ( M )
Se conoce como grado de saturacion (M), la relacién

entre la humedad especit fica del aire y la correspondiente al

aire saturado.

P
v
0‘622—P——5>v‘ PP - P ) P - P )
M=~ 3 :P’(P—-Pv)zg(P-Pv)
0.622—5—5—

5

Si los valores de Ps y Pv son pequefios con relacién al
grado de saturacitn, entonces M es aproximadamente igual a

la humedad relativa.
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13.6.1.4 TEMPERATURA DE ROCIO ( Tr )

Es la temperatura de saturacimn a la cual tiene lugar 1la
condensacitn del vapor de aqgua., para un estado de humedad vy
presitin dadas. Si desciende la temperatura del aire no
saturado., conservando constante la presi%n, se 1llegar: al

estado de saturacitn. Ver figura 13.1.

Pk

..t‘

<y

Fig. 13.1

£l vapor de agua recalentado se enfria desde t: hasta
tz. v la presi¢n de vapor seri la misma aque la opresi¢n de
saturacién. La temperatura a la cual la presicn Pv se hace

igual a Pz se llama guntso de rocie.
"13.6.1.5 TEMPERATURA DE BULBO SECO ( Tbs )

Esta temperatura es medida con un termtmetro ordinario vy

representa el calor sensible del aire,
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13.6.1.6 TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO ( Tbh )

Es la temperatura gue resulta de la evaporacion del agua
Yy es medida con un termémetro aue tiene cubierto el bulbo
sensor por una gasa o franela hlmeda: a este term&metro se le
hace pasar la corriente del aire que se desea medir.

La temperatura termodinimica de bulbo himedo depende de
velocidades de transferencia de calor y masa, ademas es de un

valor aproximado a la temperatura de saturacian adiabitica.

13.6.1.7 VOLUMEN ESPECIFICO ( U )
Es el volumen de la mezcla por unidad de masa de aire

seco.

13.6.1.8 ENTALPIA ESPECIFICA ( h )
Es el valor que determina la cantidad de calor afiadide o
retirado del aire en un proceso dado. Enerala correspondiente

a los componenetes aire seco y vapor de agua de la mezcla.

13.6.1.9 TEMPERATURA DE SATURACION ADIABATICA ( Tsat ad. )

Si una mezcla de aire-vapor de agua se pasa a través de
un ducto aislado y se pone en contacto con una superficie de
agua, la humedad de la mezcla se incrementa hasta saturarse.
Si la mezcla tiene una humedad relativa menor a la
saturacidn, existe una evaporacicon del aqua. y al mismo
tiempo, la temperatura de la mezcla disminuye puesto aque el
calor latente de vaporizacion del agua liquida proviene de la
mezcla.

La temperatura de la mezcla a la salida del ducto se
conoce como temperatura de saturacion adiabitica. La

temperatura de saturacion adiabitica depende de la
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temperatura inicial del aire. del contenido inicial de
humedad y de la presién barométrica; se puede determinar
igualando el calor latente ganado por el aire con el calor

sensible perdido.

(w —-—w ) hfg = ( T - Tazt zd. ) Cp.

(uk'j:w)'hfd”

T= . = -
ct cd T - co

De la ecuaci®n ‘anterior: -

T - Temperatura inicial
zat ad. - Temperatura de saturaci¢n adiabitica
w - Humedad espect fica inicial
w_ - Humedad de saturacién
hfg - Ccalor latente a Taat «d.

Cp - Calor especi fico inicial de la mezcla.

13.7 CARTA PSICROMETRICA.

El conocimiento de los pbrocesos que se realizan con la
mezcla aire seco-vapor de agua. se facilita con la ayuda del
diagrama psicrometrico, #ste., ofrece un m&¢todo ré&pido vy
conveniente para averiguar las propiedades de las mezclas de
aire seco-vapor de agua.

£l diagrama psicrometrico es upa representacién arafica
de las propiedades del aire himedo bajo distintas condiciones

de temperatura y humedad, en &1 se observan los siguientes

parametros:
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TEMPERATURA DE BULBO SECO ( Ths ) Esti representada en

la carta por las lineas verticales.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO ( Tbh ) tLa escala de 1la
temperatura humeda se encuentra sobre la linea de saturaci®n,
aue es la curva del lado izauierdo del diagrama vy en ese
punto es igual a la Tb: vy Tr. Las lineas aue la representan
se localizan desde la parte superior izauierda a la inferior

derecha de la carta.

HUMEDAD ESPECIFICA ( w ) Esta representada por 1lineas
horizontales. Su escala se encuentra en la linea vertical del

lado derecho.

HUMEDAD RELATIVA ( €@ ) Es representada por 1lineas
curvas aue van desde un 10% hasta la linea de saturaci®én, o

sea, el 100%.

VOLUMEN ESPECIFICO ( U ) Es representado por las lineas
inclinadas, que parten de la linea horizontal inferior hasta

la linea de saturacidén.

ENTALPIA ESPECIFICA ( h ) Esta representada en la
escala que aparece inmediatamente arriba de 1la 1linea de

saturacion.

TEMPERATURA DE ROCIO ( Tr ) Una vez determinado un
punto en la carta psicrom2trica, la temperatura de rocio se
localiza prolongando upa linea horizontal hacia el 1lado

izquierdo hasta la linea de saturacidn.
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13.7.1 PROCESOS PSICROMETRICOS FUNDAMENTALES DE
ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

En la figura 13.2 se representan los pProcesos

fundamentales de acondicioamiento de aire, y se considera que

cada proceso se inicia en la intersecci®n de todas las

lineas, siguiendo una direcci¥n como lo indica la flecha.

Humidificacin tnicamente

Calentamiento y Humidificacian

A Calentamiento Sensible Unicamente

N4

AN

CE

B
Deshumidificacisn Quimica

Peshumidificacifn tnicamente

Enfriamiento y Deshumidificacién

Enfriamiento Sensible inicamente

r & m m O O @ »

Fig. 13.2 Enfriamiento v Humidificacizin
“13.7.1.1  CALENTAMIENTO SENSIBLE.

Si-un flujo de aire es pasado sobre una superficie seca
y mis caliente ( a través de un banco de resistencias o a
través de un serpentin de calefacci®n ), entonces el aire
absorveri calor elevando sensiblemente su temperatura. nebe
observarse que la humedad especiftica y temperatura de rocto
se mantienen constantes, o sea. ho se remueve ni se aYade

humedad durante este proceso. fiaqura 13.3. (linea A-B).

13.7.1.2 ENFRIAMIENTO SENSIBLE.

El proceso de enfriamiento sensible se 1lleva a cabo
mediante el paso de un flujo de aire a través de una
superficie seca vy fria ( generalmente es un serpentin de

enfriamiento ): para este proceso no existe variaciZ¢n en 1la
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humedad especifica y temperatura de rocio, es decir,

permanecen constantes. Figura 13.4 (linea A-B).

Fig. 13.4

13.7.1.3 CALENTAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

El flujo de aire puede ser calentado y humidificado
simultineamente haci2ndolo pasar por rociadores, atomizadores
o pulverizadores de agua caliente o bien sobre charolas aque
contengan agua caliente. E1 agua dque se wutilice debera
calentarse contlnuamente durante el proceso a fin de
suministrar el calor latente reaquerido para evaporarla.
Durante este proceso, el aire incrementa su humedad
especifica vy entalpia, y la temperatura de bulbo seco aumenta
o disminuve seqgun la temperatura inicial del agua y del aire.
Este proceso tambi&n se puede obtener haciendo pasar el aire
por un banco de resistencias eléctricas vy posteriormente por
una corriente de vapor de agua.

En la figura 13.5 se observa el proceso de

calentamiento y humidificacit'n del aire al pasar por una
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cémara de rociado, siendo el punto A el estado inicial y el
punto B el final. El punto C representa el estado del

agua al salir de la camara de rociado.

13.7.1.4 ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION.

Haciendo pasar el aire sobre superficies frias o a
traves de rociadores de agua cuya temperatura sea menor gue
el punto de rocio del aire, #ste se enfria y deshumidifica
simultineamente.

En upa lavadora de aire, el agua se enfria por medios
externos y luego se recircula continuamente en la cimara de
rociado.

En un equipo de aire aconaicionado convencional. <ste
proceso se obtiene utilizando un serpentin de refrigeracian,
cuya temperatura de roclo se encuentra mas abajo de 1la
temperatura de rocio de aire inicial.

Este proceso es representado por la curva A-B de la

figura 13.6
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13.7.1.5 ENFRIAMIENTO Y HUMIDIFICACION.

El aire no saturado se pasa a través de un aspersor de
agua, la humedad especi fica y la temperatura de bulbo seco
bajan. Es un proceso a temperatura de bulbo himedo constante.
Es un caso especial en aque se utilizan los equipos
evaporativos. Este proceso se obtiene en una lavadora de aire
tipica, en donde el agua misma sin ser enfriada o calentada
se esti recirculando continuamente, teniendo un enfriamiento
y humidificaci®n del aire al mismo tiempo.

En una lavadora ideal, las temperaturas de rocio y seca,
se igualan a la del bulbo humedo inicial del aire. Fiqura

13.7.

13.7.1.6 HUMIDIFICACION.

Humedad es la cantidad de agua que siempre esta
contenida en el aire. La humidificaci®n es un proceso
controlado de adisid®n de aqua en la mezcla de aire. Como el
agua absorbe calor propio del aire, 1o cual propicia un
descensoc de temperatura, es necesario agregar calor de otra

fuente a fin de conservar dicha temperatura.

Fig. 13.8
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13.7.1.6.1 METODOS DE HUMIDIFICACION.

a) Sistema de riego de agua.

Este sistema est: compuesto por espreas v placas
eliminadoras que tienen por objeto atrapar las gotas de agqua
que lleva el aire.

b) Sistema Evaporativo.

La base de este sistema es la evaporacién de aqua
mediante una fuente de calor. Consiste de un recipiente. un
flotador y una fuente de calor, Qque puede ser un serpentin de
vapor o agua caliente.

c) Sistema de vapor.

La humidificacién por vapor es mis recomendable, siempre
y cuando se humidifique con vapor seco. Existen varias formas
de humidificaci¢r con vapor. desde uh tubo perforado. hasta
humidificadores mis elaborados. Los sistemas anteriores se

ilustran en la figura 13.8.

A-B Sistema de riego de agua.
A~-C Sistema de vapor.
A - E Sistema evaporativo.

13.7.1.7 DESHUMIDIFICACION.

peshumidificar es reducir el contenido de aqua al aire.
Los materiales absorbentes wutilizados para deshumidificar
pueden ser liquidos o sdlidos. Los absorbentes funcionan por
adsorcién de agua sobre la superficie del absorbente o por
reaccién quimica con agua (adsorci®n). Los eauipos usados
para deshumidificar pueden ser regenerativos y no

regenerativos, Para equipnos regenerativos el absorbente es
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regenerativos. Para eaquipos regenerativos el absorbente es
generalmente la silica y la alUmina activa. En los equipos no
regenerativos, los absorbentes son el cloruro de calcio y el

cloruro de sodio o la “rea.

13.7.1.7.1 METODOS DE DESHUMIDIFICACION.

La deshumidificaciZn puede ser realizada por
refrigeraci®n, adsorci®n de 1ligquido o slido ] una
combinacié¢n de esos sistemas.

La figura 13.9 muestra tres m&¢todos por los cuales se

puede realizar deshumidificaci“n con materiales absorbentes.

13.8 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

En la figura 13.10 se muestran 1las partes principales
del equipo de acondicionamiento de aire del laboratorio de
Maquinas Térmicas.

El eaquipo esti constituido por tres secciones
elementales, la secci®n de ventilacidon. la seccién de
calefacciin y la seccitdn de refrigeracidn.

En la secci®n de ventilaci¢n se tiene un ventilador

centrl fugo de velocidad variable acoplado a un ducto de
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seccidn cuadrada de 254 mm de lado. En la succién del
ventilador se localiza un termimetro para temperatura seca VY
uno para temperatura himeda.

La secci®n de calefacci®n esté compuesta por dos bancos
de resistencias, un humidificador a base de vapor, un
termmetro de bulbo seco vy uno de himedo. El primer banco de
resistencias el#ctricas estaz inteqrado por dos resistencias
de | KW cada una. mismas dque se localizan inmediatamente
despues del ventilador: el sequndo bancoe de resistencias
estys integrado por dos resistencias de 1/2 KW cada una, vy
oestin localizadas desnués del serpentin de refrigeracién.

El humidificador localizado despues del primer banco de
resistencias , recibe el vapor aue se genera en un recipiente
al calentarse el agua por tres resistencias de 1/2 KWw.

La secci®n de refrigeracidn estad constitulida por un
sistema de refrigeracion completo aue opera con refrigerante
R12. En el interior y la parte de abajo del ducto se
encuentra el evaporador del sistema de refrigeracion.

La unidad de condensaci“n esta formada por el compresor,
el condensador enfriado por aire, el medidor de flujo de
refrigerante, un mansmetro para medir 1la opresion en el
evaporador y un mandémetro para el condensador.

El eaquipo cuenta tambi¢n con un dren para medir los
condensados producidos en el evaporador.

Una placa de orificio instalada al final del ducto,
permite con ayuda de un mandmetro diferencial, medir el fluio
de aire a traves del ducto.

Los interruptores van montados en dos panales. El panal
jzquierdo tiene tres interruptores para el calentador de agua

y cuatro para el calentador de aire. El panel derecho tiene
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de velocidad.

13.3 DESARROLLO DE LA PRACTICA.
13.9.1 PROCESO DE CALENTAMIENTO SENSIBLE.

Q perd.

Ma ©® J_' 0.5 Kw ®

Fig. 13.11

SLFig. 13000)

ke
k)

( K'fl ]

_ C Kasn' ]

VosKCTas /2930 C2ah) , tn'/ n)

K = 37.62 .

Tabs = Tes L e - o | k1
>’§ ;:9.81 IR - i m)§Z 3
ﬁ - Altura del mancmetro inclinado - i‘hmH o)
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h - Altura del mancmetro inclinado [ mmH O )
2

V - Volumen espec!fico ( de carta psicrom&trica )

2]

b) ©Dibuje en la carta psicromitrica este proceso,

determinado ©®, w, h y v de ambos puntos.

13.9.2 PROCESO DE ENFRIAMIENTO SENSIBLE.

@w o @u“g ol|

a) Determinar el Lndice de transferencia de calor del airs.

(Fig. 13.12).

Q@ =m (h -h ) [ kw ]
a a a D
. .
m = (v /V ) [ Kash 1}
a D D
O.74 0.5 3
vD = K ( Tabs/293 ) ( 2hg ) tm/h )
K = 37.62
Tabs = Ths + 273
D
.
g = 9.81 [ m/s™ )
h - Altura del mandmetro inclinado { mmHzo ]
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vD - Volumen especl fico ( de carta psicrom&trica )

b) Determinar el indice de transferencia de calor al

refrigerante.

@ =m (h -h ) [ Kw I
r 1 4

Er - flujo de refrigerante { Kag/s ]

h1 - Entalpia especi fica del refrigerante aque sale del

evaporador [ KJ/Kg 1]

h4 - Entalpla espectfica del refrigerante que entra al

evaporador { K3/Kg )

Las entalpias especi ficas del refrigerante se localizan

en el diagrama P - h del R-12.

c) Dibuje en la carta psicromztrica este proceso,

determinado ®@, w, h y v de ambos puntos.

13.9.3 PROCESO DE ENFRIAMIENTO Y DESHUMIDIFICACION.

- J " )
- NMa © ©
O u J
T e
Fig. 13.13

a) Determinar el calor absorbido por el refrigerante en el

evaporador. (Fig. 13.13)
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@ =m Ch -h ) (KW )
v R
b} Determinar el éaloFfSeﬁéiple°retirédo por el sistema.

i) KW )

LA = m A e —w ) [ xw )
L ‘a o G [+]
Eu - masa del aire

Y
!

Calor latente de vaporizaci®n del vapor

de agua = 2465 | KJ/Ka ]
ugum

w - Humedad espec! fica inicial [(Ka Kg, =~}
D s ':lg'-ld- B awra

w_ - Humedad espectfica final (Ka Kg, J
a agua airae

d)  Determinar el calor total retirado por el sistema.

a =a +Q ' [ KW 1}
s L

e)  Determinar el factor de calor sensible.

Fcs =a /@

f) Oibuje en “1a carta psicrometrica este proceso.

determinadov O, w, h vy v de ambos puntos.
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13.9.4 PROCESO DE CALENTAMIENTO, HUMIDIFICACION

Y
RECALENTAMIENTO
11 n "
®\ M ® ®
i] ]
’ Ny
Fig. 13.14
a) Determinar el calor sensible total suministrado al
sistema. (Fig. 13.14)
Gg =m ('b - 'L ) [ Kw }
b} Determinar el calor latente suministrado al sistema.
QL =m A uB - ua )
° { KW ]
c}) Determinar el calor total suministrado al sistema.
Qa = a + 4@ [ Kw ]
3 ) L

d) Dibuje en la carta psicrométrica este proceso,

determinado ®, w, h y v en los tres puntos.

13.9.5 EFECTO DE LA VELOCIODAD ©DE ASPIRACION SOBRE
TEMPERATURA DE B8ULBO HUMEDO.

Usando s@lo el ventilador. obtenga una variedad

velcidades de aire v note el efecto de la velocidad

aspiracitn sobre la temperatura de bulbo himedo.

LA

de
de

o
A una temperatura de 24 C de temperatura de bulbo
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seco . calcule los valores del anexo de la tabla de toma de
lecturas a condiciones de 0% y 50% de saturaci®n. Ensequida,
dibuje un grafico de la velocidad de aspiraci®on contra 1la
temperatura de bulbo humedo nara ambas condiciones e
interor&telas.

Considere que:

vV =tV /A) { m/s )

a

V_ - Velocidad de aspiracisn. . [ m/s ]
n 0,74 . ‘“ ‘,0,'.5 e

V = K ( Tabe/293 ) (- 2gh™) "7 “Cm /b
A = 0.0645 wl T L m 1

Dar conclusiones sobre la prictica.
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TABLA 13.1 TABLA DE LECTURAS.

( ENFRIAMIENTO CALENTAMIENTO,
Y

HUMIDIFICACION
DESHUMIDIRICACION| RECALENTAMIENTO

CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
LECTURA |UNIDADES SENSIBLE SENSIBLE

Tos, ‘c
Toh, C
Tosy °c
Toh, ‘c ;

50 % SAT.
Tbs | Tbh h Tbs Toh h

.

2

3

4.

5
\_
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TABLA 13.2 TABLA DE RESULTADGS.

(CALOUI.O

Qperd

Qa

Qr

Qs

Qt

Qt

FCs

2}

w

h

URIDADES

KW

KW

KW

KW

KW

KW

KW

%

Kg /Kg

KJ/Kg

m/Kg

CALENTAMIENTO
SENSIBLE

PUNTO INICIAL

(D)

PUNTO FINAL

ENFRIAMIENTO
SENSIBLE

PUNTO INICIAL

PUNTO FINAL

ENFRIAMIENTO Y
DESHUMIDIFICACION

1 PUNTO INICIAL

Y

PROCOCESO RE ALIZADO

CALENTAMIENTO, HUMIDIFICACIOH
RECALENTAMIENTO
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CONCLUSIONES

Una vez establecidas alqurnas de las bases fundamentales
de la termodinimica en 1la teoria de cada una de las
practicas. creemos canalizari al alumho a tomar una postura
encaminada a la investigaci“¢n v a la solucién de bproblemas
reales ya encontrindose en la Industria.

Los temas expuestos estan entre si intimamente
relacionados en lo tedrico-prictico funcional 1o que facilita
al estudiante adquirir un amplio panorama del uso v manejo de
los equipos.

Por tanto de manera global concluimos lo siguiente:

£l conocimiento de los Sistemas e Instalaciones de
Laboratorio ubican al estudiante sobre la Materia en estudio.
Luego, la pr&actica de la Unidad de Combusti®n generaliza la
comprensién de dichos fendmenos e indica los beneficios que
se pueden obtener cuando se realiza eficazmente en los
equipos gue requieren de ella como fuente de enerqgia; como es
el caso concreto de las pricticas de Generador de Vapor v
Calorimetros v la de Motor Encendido por Chispa.

Las pricticas en donde el manejo de vapor de agua es
fundamental, va sea para generarlo (Generadores de Vapor vy
Calorimetros) o donde se utiliza como fluldo motriz (Motor de
vapor. Ciclo Rankine y Turbina de Vapor) es de primordial
importancia su conocimiento pues nos dan las bases acerca del
aprovechamiento de las propiedades termodinamicas del vapor
de agua correctamente generado. NStese gue para genherar el

vapor de agua se requiere de la Combustian.
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La parte medular de las Miquinas Térmicas es sin lugar a
dudas la Transferencia de Calor. Este tema es la base
fundamental en cuanto al desarrollo de las priacticas:
Intercambliador de Calor de fFlujo Cruzado, Equipo de Radiacién
y Conveccitn Natural y Equipo de Transferencia de Calor de
dos fases. Su estudio proporciona el entendimiento sobre 1los
mecanismos y formas en que el flujo de calor se presenta. El
correcto aprovechamiento de la Transferencia de Calor tiene
muchas aplicaciones, sin embargo se requiere de otros
dispositivos a fin de integrar’ arreglos completos en
beneficio del hombre. Los Generadores de Vapor de Agua, las
Torres de Enfriamiento., los eauipos de Refrigeraci®n, 1los
Sistemas de Aire Acondicionado v los equipos de Compresidn
son claros ejemplos de algunos de ellos, de modo dque el
conocimiento, uso y manejo reaquiere de atencién.

Finalmente diremos aue todos los equipos del Laboratorio
nos conduce al conocimiento de 1lo que es upa planta de
proceso real, pues en ella existen, interconectados de manera
adecuada la mayvoria de 1los edquipos a los cuales hemos
dedicado nuestro estudio.

por parte nuestra, creemos haber cubierto
satisfactoriamente los objetivos inicialmente establecidos,
claro sin olvidar de manera especial la colaboraci®#n de los
profesores de la materia y del Ing. Araquimedes Solis T#&llez,
ya que gracias a sus sugerencias vy consejos fuf posible

culminar con tan grata labor.
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