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1 Introduccidén

tubos de

Fig. 1.1

Caldera con espacio
de agua

Es imprescindible conocer el proceso de evapora-
cién para construir y fabricar generadores de
vapor.

Con el banco de ensayos WL 220 Proceso de
evaporacion con registro dedatos de medicion
en PC se puede ver la operacion de evaporacion
en tubos calentados, por ejemplo en calderas
con espacio de agua. Sobre todo se pueden ver
las distintas fases de la evaporacion que se
dan en un tubo de humo.

Las distintas formas de evaporacion se repre-
sentan de forma clara y se pueden destacar
los principios de la transferencia de calor.

Ademas, se puede estudiar de forma experi-
mental la influencia de parametros como la tem-
peratura y la presion en el proceso de evapora-
cion.

El proceso de evaporacion se desarrolla en un
cilindro de vidrio.

El banco de ensayos funciona con un liquido espe-
cial, de bajo punto de ebullicion, y no toxico; asi, el
nivel de presion y de temperatura es bajo y, por lo
tanto, seguro. El poco calor de evaporacion da lugar
a una potencia calorifica baja.

El banco de ensayos se ha disefiado para efectuar
ensayos y para la ensefianza.

1 Introduccion
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2 Descripcién del equipo

2.1 Estructura del eqqu’pO 6 8 9 10
1. Armazén de sustentacion 10. Sensores de temperatura
2. Interruptor primario 11. Sensor de caudal (agua)
3. Potenciémetro para regular la 12. Vélvula reguladora

potencia 13. Salida de agua
4. Indicadores digitales 14. Entrada de agua
5. Transmisor de presién (no apare- 15. Sensor de temperatura
ce) 16. Vélvula de purgay llenado
6. Interruptor por aumento de presion  17. Calefactor
7. Valvula de purga 18. Elemento térmico
8. Sensor de temperatura 19. Cilindro de vidrio
2 Descripcién del equipo 2
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2.2 Esquema de lainstalacion

interruptor por

La disposicion de los sensores en el sistema que-
da mas clara si se hace un esquema de la insta-
lacion.

vélvula de seguridad

salida de agua l

9

T

2ol L)

=" E ; valvula reguladora

1] | T entrada de agua

-~
-~

véalvula de llenado y vaciado

. Transmisor de potencia de calefactor

. Sensor de temperatura de superficie de calefactor
. Sensor de temperatura de liquido de evaporacion
. Sensor de presién de recipiente de evaporacion

. Sensor de temperatura de espacio de vapor

. Sensor de temperatura en entrada de agua

. Sensor de temperatura en salida de agua

. Sensor de caudal (agua)

O~NO O WN PP

2 Descripcién del equipo
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2.3 Caracteristicas del equipo

2.4 L Puesta en marcha

Fig.: 2.1 Brida superior

i@ 1=

It

Fig.: 2.2 Brida inferior

El banco de ensayos WL 220 Proceso de evapo-
racion es un equipo de laboratorio que permite
estudiar los procesos de evaporacion. Asimis-
mo, cuenta con una toma de agua externa
para condensacion. El sistema se caracteriza
por las particularidades siguientes:

Disposicion clara de todos los componentes
sobre un armazén de sustentacion.

Un recipiente transparente permite observar la
evaporacion.

Diversos sensores permiten evaluar el proceso
de transferencia de calor.

Los valores de medicion se muestran en indica-
dores digitales.

Los valores de medicion se representan y
evaltan en un PC.

Se calculan los balances energéticos y los
numeros caracteristicos de la transferencia de
calor.

Para llenar el cilindro de vidrio de liquido de
evaporacion (R141b) o compensar las posibles
pérdidas, se deben seguir estos pasos:

Desenroscar la valvula de seguridad (1) de la
brida superior del cilindro de vidrio.
iPRECAUCIN!

No perder la tuerca de sujecion ni el muelle.

Conectar el tubo a la valvula de llenado (2) de
la brida inferior.

Abrir la valvula; mantener el extremo del tubo
por encima del nivel del liquido en el recipiente
para que no entre fluido en el tubo.

Colocar un embudo en el otro extremo del tubo.

2 Descripcién del equipo
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Fig.: 2.3 Llenado del cilindro de vi-
drio

1

Fig.: 2.4  Toma de agua para
refrigerador

- Irechando liquido de evaporacion poco a poco
en el embudo.
iATENCIN!

- No salpicar liquido a las manos; si la tempera-
tura corporal es de 36-37 C, el liquido se eva-
pora al instante (consecuencia: peérdida de
liquido).

- Llenar el recipiente hasta que el nivel de liquido
esté a unos 2-3 cm por encima del calefactor.

- Cerrar la valvula de llenado.

- Volver a colocar el muelle de la valvula de
seguridad y atornillar la valvula.

También se pueden utilizar otros liquidos de bajo
punto de ebullicién (por ejemplo, R11) como liqui-
do de evaporacion. No obstante, hay que compro-
bar que los materiales sean compatibles.

Para poner en marcha el banco de ensayos, la
instalacion se debe conectar a una toma de red (230
V / 50 Hz). Cuando se acciona el interruptor
primario, al principio solo se iluminan los indica-
dores. El calefactor se pone en marcha mediante
un interruptor independiente. La potencia se aju-
sta al valor deseado mediante un potenciometro.

La conexion con el PC se establece mediante un
cable de cinta plana, que se introduce en una
hembrilla a laizquierda del equipo. El otro extremo
se conecta a una tarjeta multifuncional en el PC.

Para volver a condensar el liquido evaporado, el
refrigerador se debe conectar a una red de agua
fria externa. Para ello, la entrada (1) se conecta a
un grifo mediante un tubo. La salida (2) también
se debe conectar a un desagiie mediante un tubo.

2 Descripcién del equipo
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2.5 Preparacion del registro de datos de medicién en PC

251 Montaje de la tarjeta de registro de datos de medicion

25.2 Instalacién del software

Antes de poner en funcionamiento la instalacion
hay que montar la tarjeta de registro de datos de
medicidn en un PC:

Apagar el PC y desconectar el enchufe de red.

Abrir la torre del PC (jatencion!, tenga en
cuenta las condiciones de garantia).

Buscar una toma ISA libre en la placa base
(comprobar que la direccion 0320 HEX del PC
aun no esté ocupada).

Introducir la tarjeta con cuidado y atornillarla.
Procurar no tocar los componentes electroni-
cos del ordenador, ya que hay peligro de que
los componentes se descarguen de electrici-
dad y sufran dafos.

Volver a cerrar la torre del PC. Conectar el equipo
y la tarjeta de registro de datos de medicion medi-
ante un cable de cinta plana.

Encender el PC e iniciar Windows.

Introducir el primer disquete de instalacion en la
disquetera.

Seleccionar la unidad de disco en que se en-
cuentre el disquete de instalacion.

Buscar el archivo setup.exe y hacer doble clic
en él para ejecutarlo.

El software se instala en el PC siguiendo la guia
del usuario.

2 Descripcién del equipo
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253 Inicio del software

2.6 Manejo del software

2.6.1 Menu de inicio

2

Antes de encender el ordenador se debe conec-
tar el banco de ensayos a una alimentacion.

- Iniciar Windows.

- Hacer doble clic en el icono correspondiente
para iniciar el software.

Para visualizar los datos de medicion se utiliza el
software Visual Designer. Este software se ejecuta
en Windows. Los medios graficos utilizados ha-
cen que sea muy claro. El programa incluye un
total de 3 imagenes, ordenadas jerarquicamente:

La figura 2.7 muestra la imagen superior, que

WL 220 Boiling Heat Transfer Unit with PC-Data Acquisition
Menu

System Diagram - 3 Py

Calculations

Fig. 2.5

aparece cuando se inicia el programa. Para pasar
a cada una de las imagenes [Esquema de la
instalacion (1) Calculos (2)] y para finalizar el
programa (3) basta con hacer clic en el boton
correspondiente.

2 Descripcién del equipo
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2.6.2 Imagen "Anlagensche-
ma" (Esquema de ha in-
stalacion)

/save Data |
2

SCIl File |

MeQu | Calculati?ns | Print Screen |

Fig.2.6 g 4 J

La imagen muestra un esquema de la estructura
de la instalacion con todos los puntos de medicion
y los valores de medicion actuales correspon-
dientes.

Los valores medidos se pueden guardar en un
archivo. Para ello, indicar primero un nombre de
archivo con el boton (1); después, pulsar el boton
(2) para guardar los valores actuales.

El botdn (3) regresa al menu principal, mientras
gue (4) permite acceder a laimagen "Calculations”
(Calculos). Con el botdn (5) se puede imprimir el
contenido de la pantalla en una impresora estan-
dar.

2 Descripcién del equipo
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2 . 6 . 3 Im ag en " Cal cu | at | ons n WL 220 Boiling Heat Transfer Unit with PC-Data Acquisition

(Célculos) ;

3 Heat Flux = 27 kW I qm =

Surface Heat Transfer Coefficient= 1333.3 W/ gmK
Cooling Water Temp. Diff.= 50K m
=
=TI

Cooling Power= -233 W

il e

=
e [
7 =

6
7
8
Menu | Systempiagram | Print Screen | g

Fig. 2.7 10 9 11

Los campos que se ven en la figura 2.9 muestran
los valores actuales en funcionamiento siguientes:
diferencia de temperatura entre la superficie del
calefactor y el liquido (1), flujo calorifico (2) y potencia
calorifica (3). Ademas, se representan el coeficiente
de transferencia de calor en el calefactor (4), la
diferencia de temperatura del agua refrigerante
(5), la potencia frigorifica en el lado del agua (6), la
diferencia de temperatura logaritmica media en el ref-
rigerador (7) y el coeficiente de transicion térmica
en el refrigerante (8).

Si se hace clic en el botdn (9), se pasa a laimagen
"Anlagenschema” (Esquema de la instalacion),
con (10) se regresa al menu de inicio y con (11)
se puede imprimir el contenido de la pantalla en
una impresora estandar.

2 Descripcion del equipo 9
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3 Seguridad

Para garantizar un funcionamiento seguro y correcto se deben observar
obligatoriamente las indicaciones de seguridad siguientes.

Antes de la puesta en marcha se deben leer las instrucciones para
ensayos, sobre todo las indicaciones de seguridad.

Las personas que participen en los ensayos deben saber manejar
el equipo correctamente antes de pasar a los ensayos propiamente

dichos.

3.1 Peligros de lesiones y de muerte

iPELIGRO!

Antes de realizar trabajos en los componentes
eléctricos, desconectar el equipo y el enchufe
de red.

Si hay fallos evidentes, por ejemplo aislamien-
to defectuoso, parar inmediatamente la insta-
lacion y desconectarla de la red.

\elu iPELIGRO! Descarga eléctrica

Las reparaciones las debe efectuar exclusiva-
mente personal técnico.

Proteger la instalacion eléctrica del agua.

iPELIGRO!

No modificar ni ajustar los dispositivos de se-
guridad, entre ellos:

iPELIGRO!

proteccion contra sobrecalentamiento (80C)
se puede ajustar en el indicador digital gran-
de

fusibles (4 A)

caperuzas de proteccion

juntas atornilladas

interruptor por aumento de presion (3,2 bares)
valvula de seguridad

3 Seguridad

10
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{ATENCION!

Proceso de evaporacion/PC

iATENCIN!

No superar los valores limite siguientes:

- Presion maxima en el cilindro de vidrio:
3,2 bares abs.

- Temperatura maxima de superficie del ca-

lefactor:

80C

iATENCIN!

- Cuando se trabaje con el liquido de evapora-
cion (llenado y vaciado), seguir las normas
de la hoja de datos de seguridad adjunta.

3.2 Peligros para el equipo y su funcionamiento

{ATENCION!

{ATENCION!

Utilizar el equipo solo en recintos cerrados y secos
en los que no haya gases inflamables o corrosivos,
vapor o polvo.

Si hay peligro de helada, vaciar el circuito del agua
refrigerante.

El equipo se debe almacenar con la valvula de
aireacion del cilindro de vidrio cerrada; de lo con-
trario, se producen pérdidas de liquido.

iATENCIN!

- Nunca conectar el calefactor sin haberlo irriga-
do antes de liquido de evaporacion.
De lo contrario, la carga de la superficie sera
demasiado grande y el calefactor sufrira da-
nos.

iATENCIN!

- Al conectar el agua refrigerante, no confundir la
entrada y la salida. Si el sensor de caudal fluye
en la direccién equivocada, los valores de
medicion seran incorrectos.

- Con un caudal superior a 120 I/h en los indica-
dores también aparecen valores falsos.

3 Seguridad

11
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4 Principios tedricos

4.1 Evaporacion

En un recipiente calentado con poca carga
térmica por unidad de superficie, la fuerza ascen-
sional mueve el liquido calentado a temperatura
de ebullicibn hacia arriba y el liquido se suele
evaporar en la superficie. En la superficie calentada
casino se forman burbujas de vapor. En este caso,
se dan coeficientes de transferencia de calor como
en la conveccion libre. El coeficiente de transfe-
rencia de calor a aumenta con la carga térmica
por unidad de superficie, que a su vez aumenta
con la caida de la temperatura entre la superficie
calentada y el liquido.

Sila carga térmica por unidad de superficie es alta,
se forman burbujas de vapor junto a la superficie
gue suben y mejoran considerablemente los coefi-
cientes de transferencia de calor gracias a la agi-
tacion que producen. Esta clase de evaporacién
también se denomina vaporizacion de burbu-
jeo.

Si se produce una carga térmica por unidad de
superficie critica, los coeficientes de transferen-
cia de calor se vuelven a reducir, ya que se forma
una pelicula de vapor entre la superficie calentada
y el liquido que hace de resistencia térmica adicio-
nal. Si hay evaporacion pelicular inestable, o dismi-
nuye enormemente con el aumento de la caida de la
temperatura entre la superficie y el liquido y
vuelve a alcanzar aproximadamente el valor que
tenia durante la conveccion libre. Si la evapora-
cion pelicular es estable, a aumenta de forma
insignificante con el aumento de la caida de la
temperatura. La carga térmica por unidad de su-
perficie disminuye en la evaporacion pelicular
inestable con el aumento de la caida de la tempe-

4 Principios teéricos
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ratura y vuelve a aumentar cuando se alcanza una
evaporacion pelicular estable.

Cada etapa se representa de forma clara en el
diagrama siguiente, en el que se ha utilizado agua
a modo de ejemplo.

Ckrit
\2

=

o
)

|

I

2CI.

2

iciente de transferencia de calor g en w/m K
enw/m

= =
o o
S 3]
I |
T f
(

——cdpga térmica por unidad de superficie
-
o
w
|
I

1 e 2 e 3 e 4

A

10’ | | | |
0.1 1 10 100 1000

—p caida de temperatura tw - ts en K

Fases de la evaporacion:

1. Conveccion libre

2. Vaporizacién de burbujeo

3. Evaporacion pelicular inestable
4. Evaporacion pelicular estable

4 Principios teoricos 13
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4.2 Condensacioén

Cuando las temperaturas de la pared tw se encu-
entran por debajo de la temperatura de saturacion
ts de vapor en contacto con una pared, el vapor
empieza a condensarse aunque la temperatura
media del vapor siga estando por encima de la
temperatura de saturacion. El condensado puede
salir como pelicula liguida o como gotas en la
pared.

4.3 Presion del vapor segun la temperatura

La dependencia entre la presion y la temperatura
en el paso de liquido a gaseoso se expresa medi-
ante la formula de Capy r on- Causi us:

=R =TS -s) =T -V IR @
Si el gas se considera practicamente ideal, cuando

se desprecia el volumen v’ de la fase liquida y si
se utiliza la ecuacion de los gases:

» RO
~_ 4.2
V=" (4.2)
o ROT?
r=h-h= a7 D%) (4.3)
Reformulado:
r 1
L _dg==
RO pq)
Integrado:
r 1
. _dg= =
ROT? pCp
4 Principios teoricos 14
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presién en bares

4.4 Transferencia de calor

superficie — | )
fluido

tw
NE
tf

capa limite

Resultado:

r

p=e T (4.4)

Dado que con esta ecuacion resulta dificil detectar
la dependencia entre la temperatura y la presion,
en la pagina siguiente aparece un diagrama en el
gue se ha reproducido la presion del vapor segun
la temperatura.

20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
temperatura en C

Diagramm.: 4.1 Presion del vapor segin la temperatura
(R141b)

Por transferencia de calor se entiende la transmi-
sion de calor entre los liquidos o los gases en
movimiento y una pared fija.

El flujo calorifico de un liquido a temperatura me-
dia t ¢ registrado en una superficie de pared A a
temperatura de superficie t  se calcula mediante
una relacion expresada por Newton:

4 Principios teéricos
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GalAdt,—t;) (4.5)

El factor de proporcionalidad a se denomina coe-
ficiente de transferencia de calor. Su unidad es

ZLK' o depende de una manera muy compleja de
m

magnitudes de influencia muy diversas, que se
determinan segun las propiedades fisicas y el
estado de fluido, y segun la forma geométrica de
las superficies calentadas.

Otra magnitud para la transferencia de calor de un
cuerpo calentado a un fluido es la resistencia a la
transferencia de calor:

t, —t
R="o ' ax (4.6)

4 Principios teéricos
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6 Anexo
6.1 Datos técnicos
Bastidor: Caja, recubierta de polvo, color blanco;
marco, recubierto de polvo, color negro.
Ancho 900 mm
Fondo 455 mm
Alto 820 mm
Peso 65 kg
Alimentacion: 230V /50Hz, 4 A
Entrada y salida de agua
Calefactor
Potencia: 600 W, regulable de forma continua
Superficie: 0.001875 m?
Radiador de agua
Numero de vueltas: 9
Diametro de vuelta: 80mm
Superficie: aprox. 0,0578 m?
Transmisor de presion
rea de medicion: 0-4 bares abs.
Senal de salida: 0-10 V CC
Alimentacion 24 V CC
Transmisor de potencia
rea de medicion: 0 - 600 wW
Senal de salida: 0-5 V CC
Alimentacion: +/- 15 V CC
Sensor de caudal con transmisor (agua)
rea de medicion: 3-108 I/h
Senal de salida: 0-5 V CC
Alimentacion: 24 V CC
Elemento térmico con indicador y transmisor
rea de medicion: 0 - 200 C
Senal de salida: 0-10 V CC
Alimentacion: 230 V CA
6 Anexo 22
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Sensores de temperatura con transmisor

rea de medicion: 0-100 C
Sefal de salida: 0-5 V CC
Alimentacion: 24 V CC

Indicadores digitales

rea de medicion: 0 - 200 mV CC
Alimentacion 5 V CC
Liquido de evaporacion R141b
Nombre: 1,1-dicloro-1-fluoretano
Foérmula quimica: CCI2F-CH3
Nombre comercial: Solvay, Solkane 141 b
Peso molecular: 116,9
Punto de ebullicidon siendo po= 1.013 mbar:
31,7 C
Punto de fusion: -103,5 C
Temperatura critica: 208,3 C
Presion critica 4.400 kPa
Densidad a20C 1,27 g/cm3
a50C 1,18 glem®
Calor de evaporacion: 225 kJ/kg
No inflamable
Temperatura de inflamacion: 550 C
Limite de explosion de la mezcla de gas/aire
inferior 5,6 %
superior 17,7 %
Conductibilidad térmica (gas) 0,0095 W/mK
Presion del vapor 20 C: 64 kPa
50 C: 183 kPa

Concentracion permitida en el lugar de trabajo (8 h/d, 40 h/s) 500 vol ppm.
Tarjeta multifuncional:

Entradas analdgicas 16, 0-10 V CC, unipolar
Salidas analogicas 2,0-10V CC

Entradas digitales 8, TTL

Salidas digitales 8, TTL con amortiguacion
Contador 1, 16 bit

Software:

Version de tiempo de ejecucion de Visual Designer totalmente configurada.
El software permite mostrar los valores de medicion en linea.

Los valores de medicion se muestran en forma grafica y numérica.

Se pueden imprimir las interfaces de pantalla.
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6.2 Signos de férmulay unidades
o  Coeficiente de transferencia del calorl
A Superficie m?
cp Capacidad térmica especifica kJ/kgK
h Entalpia especifica kJ/kg
my Caudal masico del agua kg/s
p Presién bares
Q Potencia calorifica W
@ Potencia frigorifica W
o Carga térmica por unidad de
superficie W/m?
R  Constante de los gases perfectos  kJ/kgK
R  Resistencia a la transferencia de calorkK/W
r Calor de evaporacion kJ/kgK
S Entropia kJ/kgK
T  Temperatura absoluta K
t Temperatura C
fw Temperatura media del agua C
A T Diferencia de temperatura logaritmica
media K
v Volumen especifico m3/kg
W Caudal de agua I/h
6 Anexo 24



Todos los derechos reservados . G.U.N.T. Geratebau GmbH., Allemania 01/01

WL 220 Proceso de evaporacion/PC

6.3 Indice
A
aguarefrigerante. . . ... 11
B
burbujasdevapor. .. ... ... ... 12
C
cabledecintaplana .............. i 5
caidadelatemperatura ................ ... 12
Calculos . ... 9
calderaconespaciodeagua ................ouu.n. 1
calefactor. . ........ .. 5,11
carga térmica por unidad de superficie. . ......... 12, 18
coeficiente de transferenciade calor ......... 12, 16, 19
coeficiente de transmision térmica . . ... ............ 20
componente eléctrico .. ............ i 10
CONAENSACION . ..o vt 14
conveccionlibre ... ... ... . . 12
D
diferencia de temperatura, logaritmica media. . .. ... .. 20
E
ecuaciondelosgases ..........c.iiiiiiiii.. 14
esquemade lainstalacion ...................... 3,8
estructuradel equipo. . . . ..o 2
evaporacion pelicular . ............... . ... ... .... 12
F
fasesdelaevaporacion ......................... 13
flujo calorifico ......... ... . . . . 15
fusible .. ... .. 10
G
generador de vapor. . .. ... 1
I
interruptor por aumento de presion. . . .............. 10
L
liguido de evaporacion . ......................... 11
liqguido de evaporacion (R141b) .................... 4
P
PASO. . ot 14
potencia frigorifica. . .. ....... ... ... . . . . . . 19
presidbndelvapor. . . ... 15
proteccion contra sobrecalentamiento .. ............ 10
puestaenmarcha............ ... 4
purgadeaire. . ..........i 18
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reddeaguafria...................
refrigerador . . ....................
resistencia a la transferencia de calor

seguridad .......................
SENSON . v vttt
sensordecaudal..................
software. . ........ ..
superficie calentada . ..............
superficiedepared . ...............

tarjeta de registro de datos de medicion
tarjeta multifuncional . . . ............
temperatura de saturacion ..........
temperatura de superficie...........
transferenciadecalor..............
transmisiondecalor ...............
tubodehumo ....................

valvuladellenado.................
valvulade seguridad. ..............
vaporizacion de burbujeo .. .........
visualizar. . ......................
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