PRACTICA DE TRANSMISION DE CALOR

1. Objetivo de la practica

La practica de laboratorio consiste en el calcudolas pérdidas térmicas hacia el
ambiente en una caldera eléctrica para generaeivabr.

En concreto, se realizaran dos pruebas, corresputedi a diferentes condiciones de
produccion de vapor (y, por tanto, diferentes asode energia al generador), con los
siguientes objetivos:

e La toma de contacto con el generador de vapor eftsiones del equipo,
funcionamiento, etc...) y con el resto de elementosiliares (valvula de
solenoide, inyector de vapor, elementos de instniacén, etc...).

e Calcular el coeficiente transferencia exteriogcgdo a la transferencia de calor
convectivo-radiante desde la pared de la caldecsa el aire ambiente, para
obtener una estimacion de las pérdidas térmicas.

e Cuantificar la cantidad de vapor generada y larggaeaportada a la caldera
(mediante las correspondientes ecuaciones de leJaasi como su rendimiento
térmico.

2. Fundamentos tedricos

En una caldera para produccidon de vapor existes trerrientes de energia
significativas, como se muestra enHagura 1L En primer lugar, tenemos el aporte
realizado a la caldera desde el exterl@y, para la generacion de vapor. Esta energia
puede ser introducida en el equipo bien a trav@sndeombustible (por ejemplo, en el
caso de calderas alimentadas con gas o fuel-biBromediante energia eléctrica (como
sera el caso a estudiar en esta practica), graciagpotencia térmica disipada por la
accion de resistencias eléctricas alimentadas dasedd.
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Figura 1. Corrientes de energia en un generadovajgor



En segundo lugar, encontramos el efecto Gtil priolduen la caldera, que no es otro que
el caudal de vapor generadomy,. Si h, es la entalpia del vapor en el estado
correspondiente a las condiciones de generacidtoness:

Q,
h,

La dltima corriente de interés son las pérdidasités disipadas al ambien@gerq, que
representan un efecto negativo, pues se trataalpante de la energia aportada que no
esta siendo empleada en producir vapor. Dicho tlejaalor es transferido hacia el aire
ambiente (a temperatuifamy por conveccion y por radiacion, siendo:

Qperd = Qconv + Qrad
Qconv = A%aIF] (TS _Tamb)

Qrad = A%al &o (TS4 _Ta‘:nb)

dondeAc., es el area exterior Vs la temperatura superficial exterior de la caldeia;
ésta trabaja a presion atmosférica, el vapor sidyseoducido se encontrara a Py

la temperatura superficial tendra un valor infefjouanto de inferior dependera del
aislamiento térmico del equipo), por lo cual:

Q=mh, = m=

To+T )
TS _Tamb < 1OOOC = TS4 _Ta?nb =4 (STambj (TS _Tamb)
Definiendo elcoeficiente radianteh,,q (con ambas temperaturaste) el flujo de calor
por radiacién queda:

— TS +Tamb ’ —
hrad =4eo T = Qrad - A&al hrad (TS _Tamb)

El coeficiente de pelicula medio, asociado al tem@..n, Se obtendrd empleando la
correspondiente correlacion de conveccion libreesolba placa plana vertical. A partir
de ambos coeficientes de transferencia, la exprgsdaQpeqd puede ser planteada en
funcion delcoeficiente convectivo-radiante exteribge, COMO:

hcre = F] + hrad = Qperd = A\;al hcre (TS _Tamb)

De todo lo anterior, podemos plantear la ecuac@halance de energia en el generador
como:

Qcal = Qv + Qperd

es decir: una parte de la energia aportada al @gorese emplea en producir vapor,
mientras que otra parte es desperdiciada por tiaisnhacia el ambiente. Indicamos,
no obstante, que en el planteamiento de dicho balao se ha considerado la corriente
de energia asociada al agua en estado liquido gtra en el equipo para ser
transformada en vapor, por tratarse de un térmiap poco significativo frente a los
demas que si han sido descritos.

La importancia relativa de las pérdidas térmicasité a la energia total aportada al
equipo viene cuantificada a través dmidimiento térmicale la caldera, definido como:



— Qcal _Qperd — Qv
”cal Qcal Qcal

Cuanto mas cercano a la unidad sea el valgeglanenores seran las pérdidas térmicas
frente a la energia aportada, y, por tanto, mejar sl funcionamiento del equipo.

3. Montaje experimental

3.1. Descripcion de la unidad

En laFigura 2 se muestra un esquema de la unidad de laboraEmi@lla podemos
observar el generador eléctrico de vapor, que stnsen un tanque de planta
rectangular. El valor de la superficie exterior es:

A, =02m

La caldera opera a presion atmosférica, por loaju@por es generado en condiciones
de saturacion a 100 °C, siendo su entalpia espeecifi
h, = 26761E
kg

La energia necesaria es aportada mediante tregmlesncalentadores (las resistencias
eléctricagC1, C2y C3), que pueden ser accionados por separado.
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Figura 2. Generador de vapor en la unidad de lathor@ Hilton A-575

En la cara superior encontramos la linea de vapew@ja hacia los inyectores; éstos se
encuentran en el interior de una conduccion praicipara humidificar una corriente de
aire que circula gracias a la accion de un verilaMediante un balance de energia
sobre el aire a su paso por el inyector, es posibtener la energia asociada a la
corriente de vapor como:



QV = ma(hB - hA)

La valvula de solenoide, situada en la entradaageh de red al recipiente, es quien
regula el llenado del tanque del generador. Esté@ada por un interruptor de flotador
de nivel de agua, y consta de un motor eléctri@mapeciona su cierre o apertura, segun
la informacién que recibe del sensor de flotadmrasio en el interior del tanque. Con el
generador en funcionamiento, la valvula trabaja dasforma continua, abriéndose y
cerrandose segun el sensor de nivel avise del dadlel tanque (debido al vapor
generado y enviado al humidificador) o de su coordtenado (debido al agua
procedente de la red, cuando la valvula de solersecencuentra abierta). .

Finalmente, para la obtencion del coeficiente depla medio (necesario a la hora de
cuantificar la transferencia de calor desde laga&odaerior del generador) tomaremos
como longitud caracteristica el alto de la calddaalo por:

L=0.144m

Asimismo, la emisividad de la superficie de la caldera puede suponers® ¢ardel
acero inoxidable, igual a 0.22.

3.2. Medida de variables

Seran realizadas dos pruebas, correspondientessavelocidades diferentes de
generacion de vapor. Para cada uno de estos pspgesegln se muestra en el esquema
de laFigura 2, las medidas a realizar son:

3.2.1. Medida del caudal de aire

La unidad de laboratorio dispone de uplaca-orificio, con una toma de presion
conectada a un manoémetro inclinado, situada eadei@ de salida del aire. Segun la
calibracion del orificio respecto al flujo de aite,relacion entre el caudal de aine,
(kg/9, y la medida de presion a la salida proporcionaalael manémetro inclinado,

App (mm c.a.)es la dada por:
m, = 0.0504|Po.
VD

dondevp (m/kg) es el volumen especifico del aire erPahto D(seccién de salida de
la conduccion principal de la unidad). Este datoa sealculado sobre el diagrama
psicrométrico, a partir de las condiciones termiamggtricas del aire dadas por las
medidas dd y Ty en la estacion de medi@a(seccion de salida de la unidad).

3.2.2. Medidas de temperatura

Existe una pareja de termémetros, de bulbos séxonedo, colocados a la entrada y a
la salida del humidificador. De este modo son ddelos valores de las temperaturas
seca y humeda en las estaciones de metligd3 (véaseFigura 7.1, y que a su vez
permiten la obtencion de la entalpia especificaciada al estado del aire en esos
puntos. Estos valores seran necesarios para resilvecuacion de balance que
proporciona el valor de la enerdgia La temperatura seca tomadafenos da, ademas,
el valor de la temperatura del aire ambieritg,, necesaria para el célculo de las
perdidasQperd

Para la medida de la temperatura superficial extele la caldera]s, se emplea un
termopar, cuyo sensor es aplicado directamente $alpared del generador.



4. Toma de datos

Se muestra a continuacion la hoja de mediBiakla 1, donde encontramos las tomas de
variables para cada uno de las dos pruebas readizad

Prueba | Prueba
C1
Caldera Cc2
C3
Ta (°C)
A
Tha (°C)
- Ts (°C)
Aire B
Thys (°C)
D Tp (°C)
Tup (°C)
App (Mm c.a.)
T superficial | E(°C)

Tabla 7.1. Hoja de datos para la toma de medidas

5. Resultados y cuestiones
Para cada una de las dos pruebas realizadas ese pid

1. Determinar la energia asociada a la corriente geryasi como el caudal masico
de vapor generado.

2. Calcular el coeficiente de transferencia conveetadiante exterior y, a partir de
él, las pérdidas térmicas de la caldera por trasiémhacia el ambiente.

3. Calcular la energia aportada al generador, jumcscaendimiento térmico.

Se pide, como cuestion adicional, describir quésottorrientes de energia existen
asociadas al proceso de generacion y al postermisgorte del vapor hacia el

humidificador, asi como justificar, de manera daéira, el motivo por el que estas

corrientes de energia no son tenidas en cuentdardade resolver las ecuaciones de
balance.



