CAPITULO 4.
INSTRUMENTACION

4.1. Puntos de medida en la unidad

A modo de introduccion, recordaremos en primer rflug&les son los puntos de la
unidad (bien sobre el ciclo del aire a tratar, enbsobre el ciclo de frio que sigue el
fluido refrigerante) en los que existen estaciaesnedida de variables. Indicaremos
igualmente, para cada uno de esos puntos, quéhlearison objeto de medida y cuales
son los instrumentos empleados para obtenerlagodm momento puede utilizarse
como ayuda el esquema general de la unidad propadd en elCapitulo I
(Figura 2.1).

Posteriormente, en los restantes apartados deasikilo, seran descritos de manera
mas detallada cada uno de los instrumentos utdaedgrupados en funcion de la
variable a la que se encuentran asociados (estenggeratura, presion y caudal).

4.1.1.Estaciones de medida sobre el ciclo del aire

A lo largo de la conduccion principal existen 4 fmsnde medida. En cada uno de ellos
se obtienen las medidas de las variables que s&amd continuacion:

e Punto A situado a la entrada del ventilador (o, equivigierente, a la entrada de
la unidad). Consta de un termometro se€@) (¢ un termémetro de bulbo
hamedo Tha).

e Punto B situado a la salida del conjunto ventilador-hufiuddor-precalentador,
y a la entrada de la bateria de frio. Consta déetmdémetro secoTg) y un
termémetro de bulbo himedd.).

e Punto C situado a la salida de la bateria y a la entdedaecalentador. Consta
de un termometro secdd) y un termometro de bulbo humed).

e Punto D situado a la salida del recalentador y, al misierapo, a la salida de la
conduccion principal. Consta de un termOmetro gd¢p, un termémetro de
bulbo hiumedoTyp) y un orifico de pared delgada, calibrado y coagaota un
manometro inclinado4pp); ésta medida de presion permite obtener de forma
indirecta el caudal masico de aire en la conducggrttipal, m,.

En cada uno de estos puntos, la pareja de medidds) (nos permite conocer el estado
termohigrométrico del aire. Ademas de los puntdsrames, existe una salida de agua
precipitada en la bateria de frio. Al final de esb@ducto es colocado un matraz con
escala, para medir el volumen de condensafp,durante el periodo de tiempo

correspondiente (lo que nos da el caudal masicoddensadan, ).

4.1.2.Estaciones de medida sobre el ciclo de refrigeracio

Las variables que son objeto de medida (y losunstntos empleados para ello) sobre
el ciclo de frio dependen del punto del que setfBdmando de nuevo como referencia
el esquema general deRaura 2.1, se tienen:

e Punto I salida del evaporador y entrada al compresorstaate un termémetro
seco T1) y un manémetro deibo Burdon(p,).
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e Punto 2 descarga del compresor y entrada al condens&ghoeste punto se
utiliza un termometro de contact® termopar el cual nos proporciona la
temperatura superficial del conducto de descargh aenpresor. Esta
temperatura podra aproximarse, con un error parfesite asumible, como la
temperatura del fluido en el punto de descafgg (

e Punto 3 salida del depésito de liquido y entrada en lewa de expansion.
Consta de un termometro secx)( un manometro déubo Burdon(ps) y un
rotdmetrq del que se toma la medida del caudal masicR-d84a m, que
circula en el ciclo.

e Punto 4 salida de la valvula de expansion y entrada apesador. Consta de un
termOmetro secaorg).

4.2. Termémetros

4.2.1. Termdmetros de mercurio

Consisten en un vidrio sellado con mercurio enrgarior; el cambio uniforme del
volumen del mercurio con la temperatura se visaaiz una escala graduadageados
Celsius

Los termdmetros suministrados son del tipB/2, del12” (véaseFigura 4.1), con un
rango de 0+50°C. Para sujetar los termometros en la conduccioncipal se
proporcionan patas amortiguadoras de caucho, gsizale sobre cada termometro
desde la parte superior hasta el bulbo de medit&mltura de los amortiguadores hay
que ajustarla de manera que, cuando se insertés egujeros de la conduccion, los
bulbos de medicion queden aproximadamente a laaathedia del conducto (con el
objetivo de obtener temperaturas lo mas unifornstopes).

Figura 4.1. Termdmetro de bulbo seco

Para los termdmetros que se fueran a emplear emgdislas sobre el ciclo de frio, ya se
comentd en elCapitulo Il (véase el apartadd.4.1. Consideraciones generglds
conveniencia de rellenar las aberturas donde scajaos los termdmetros con aceite
térmico, con el objetivo de mejorar el contactamiéo entre la superficie de los
conductos y los bulbos.

En cuanto a la precision de los termdmetros, éstdaad a la precision de los balances
de energia sobre las corrientes de aire o refngerdl respecto, puede consultarse en
el Anexo Il (véase el apartad®.6. Tablas de calibracion de termomejrosmnto los
termOmetros secos como los de bulbo humedo han cidibrados respecto al
termémetrd\® 3 que es el tomado como referencia. Asi, al reggiais variaciones con
respecto a la referencia (termémelt® 3, se pueden sumar o restar las variaciones
individuales de las medidas realizadas con los deerénémetros.
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4.2.2. Termoémetros de bulbo hiumedo

Consisten en un termometro de mercurio, con eldwehbvuelto en una mecha de
material absorbente empapada en agua. Cuando segeimen una corriente de aire, el
agua presente en la mecha se evapora hasta emtegudibrio con el vapor de agua

disuelto en el aire, lo que permite obtener la tmajpra himeda de la corriente. Con la
unidad Hilton A-575 han sido suministrados 4 termometros de bulbo Home

premontados, tipdM12/3, con un rango de 0+5%C, como el que se muestra en la
Figura 4.2.

Figura 4.2. Termémetro de bulbo humedo

Todo lo comentado anteriormente en cuanto a lacaolén la precision de los
termdmetros secos es también aplicable a los teatnéosnde bulbo humedo. Ademas,
resaltamos de nuevo la importancia que tiene ekenaniento de los termémetros de
bulbo humedo para que su funcionamiento sea s&tisia Por ello, remitimos una vez
mas al lector aCapitulo Il (véase el apartadh5.4. Elementos de instrumentagiosi

se quieren recordar las cuestiones relativas ah@@nmamiento de los termémetros en
agua destilada y la conservacion de las mechas.

4.2.3. Termopar

Se trata de un dispositivo electronico utilizadoapaedir temperaturas a partir de la
fuerza electromotriz generada al calentar la saldade dos metales diferentes.

El termopar utilizado en los experimento con ladadi Hilton A-575 se muestra en la
Figura 4.3 Consta de una sonda que es puesta en contactta cguperficie que
corresponda, apareciendo por pantalla la medidardperatura.
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Figura 4.3. Termopar utilizado en el punto de degaadel compresor
Como se indicé anteriormente, el termopar solotdigado para la obtencién de dos
medidas:
e Latemperatura de descarga del compreg)y gobre el ciclo de refrigeracion.
e Latemperatura superficial del generador de vap9r

Todas las demas medidas de temperatura, bien cel @@l aire en la conduccion
principal, o bien del ciclo del refrigerante erulsidad de refrigeracion, son dadas por
los termOmetros de vidrio.

4.3. Mandmetros

4.3.1. Manémetro de tubo inclinado

Los mandémetros de tubo inclinado son utilizados paedir presiones manométricas
inferiores a 250nm c.ala presion del fluido (aire, en nuestro caso) sgenai partir de
su equilibrio con la columna de liquido, de gravkdsapecifica conocida, presente en el
tubo inclinado.

Figura 4.4. Mandémetro inclinado situado a la salidel aire

El manémetro de tubo inclinado de la unidad Hiltb75 (véaseFigura 4.4 nos
proporciona el salto de presion manométrifia,, en el puntd (salida del aire de la
conduccidn principal). Como todos los manometranamgiales, dispone de una escala

52



graduada que permite leer presiones en el rang0+d2.7 mm c.a El nivel del
manometro es ajustado una vez que la unidad seminalen su posicion definitiva en
el laboratorio.

4.3.2. Man6tmetro metalico de tubo Burdon

El mandmetro de tubo Burdoss el instrumento industrial de medicion de presso
mas generalizado, debido a su bajo coste, su pinegisu duracion. Bubo Burdones

un elemento tubular de seccion eliptica, en formanillo casi completo, cerrado por
uno de sus extremos (la presion a medir es aplieadsl extremo abierto). A medida
que la presiéon interna aumenta, el tubo tiende dereaarse; esta deformacion es,
entonces, transmitida a través de un sistema neEcanina aguja indicadora.

b

Figura 4.5. Mandmetro de tubo Burdon en el ciclgpdeduccion de frio

Los mandmetros de tubo Burdon miden la diferencitieela presion interior y la
exterior del tubo. Como la presion exterior es fmasférica, la lectura sobre el
instrumento sera, entonces, la presion manomeétrica.

La unidad de laboratorio HiltoA-575 consta de dos manometros metalicos de tubo
Burdon (como el mostrado en lkigura 4.5, situados ambos en la unidad de
refrigeracién. Su rango de medida es -100-@00f, y proporcionan la medida de la
presion de alta(presion de condensaciopg) y la presion de baja(presion de
evaporacionp;).

4.4. Caudalimetros

4.4.1.Placa-orificio con manémetro inclinado

Para medir el caudal de aire tratado en la condnqmiincipal, la unidad de laboratorio
Hilton A-575dispone de unplaca-orificio situada en la seccion de salida, al final de la
conduccion principal (véadeigura 4.6. La placa-orificio es un medidor indirecto de
caudal: el aire adquiere una presion diferenciativesar el orificio; ese incremento
de presion esta directamente relacionado con elrada del caudal, por lo que es
posible obtener éste de forma inmediata tras ne¢dilto diferencial de presiones en el
orificio.
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Figura 4.6. Seccion con orificio calibrado a la gk de la unidad

En la secciéon final del conducto es donde se ermkuda toma de presion del
mandmetro de tubo inclinado anteriormente desc8egun la calibracion del orificio
asociada al flujo de aire, la relacion entre eldehue airem, (kg/9, y la medida de
presion a la salida proporcionada por el mandmetimado,4pp (mm c.a.)es la dada

por:
m, = 00504 °Po
VD

dondevp (m*/kg) es el volumen especifico del aire en el pubi@eccién de salida de la
conduccién principal de la unidad). Este dato semfculado sobre el diagrama
psicrométrico, a partir de las condiciones termangetricas del aire dadas por las
medidas dd y Ty en la estaciob.

4.4.2. Rotametro

El rothAmetroes un medidor de caudal, de area variable y dia i presion constante.
Consiste en un indicador o flotador que se mudwrerfiente dentro de un tubo vertical,
ligeramente cénico, con el extremo angosto hacgjoalkl fluido entra por la parte
inferior del tubo y hace que el flotador asciendath que el area anular entre él y la
pared del conducto sea tal que la caida de presidese estrechamiento equilibre el
peso del flotador.
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Figura 4.7. Rotametro en el ciclo de producciérfrie

La unidad de laboratorio HiltoA-575 dispone de un rotametro en el ciclo de
produccion de frio (véadegura 4.7), situado justo antes del sistema de expansi@, qu
nos proporciona la lectura del caudal masico dddluefrigerantem, que circula en el
ciclo. El tubo es de vidrio y lleva grabado unaaésdineal, sobre la cual la posicion del
flotador indica el caudal. Su rango de medida e$:@@gr/s.
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