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NORMAS GENERALES DE LAS PRACTICAS

Las practicas de la asignatura constan de 10 horas de laboratorio, y se desarrollaran en
horario de tarde (si hay peticion de un numero de alumnos suficientemente grande y
disponibilidad del profesor, se puede realizar algun grupo por la mafana). Se distribuira en
clase, con al menos 3 dias de antelacion, una lista con los dias y horas previstas, para que
los alumnos que deseen asistir se apunten en el grupo correspondiente.

A los grupos de practicas se les asignara un nimero maximo de alumnos asistentes. Sélo se
permitira la realizacion de las practicas a los alumnos correctamente apuntados en cada
grupo, si dos alumnos intercambian su grupo, o si el numero de alumnos asistentes en un
determinado grupo es inferior al maximo establecido.

A la practica hay que asistir con el guidon de la préactica en formato papel, y el material
necesario para realizarla (teoria, ejercicios de clase, ...) y habiendo leido el guién y
estudiado el tema correspondiente. Se recomienda asistir con un pendrive. Si se desea
guardar algun fichero en los ordenadores del LAB, se debe hacer en la carpeta
ALUMNOS, existente en el escritorio de los ordenadores.

No se deben colocar carpetas, abrigos, ... encima de las maquinas, ordenadores, ...; el
incumplimiento de esta norma, o el mal trato a alguno de los equipos o del laboratorio
significa la expulsion de la practica.

Ordenadores del laboratorio de Termotecnia

Para considerar que un alumno ha acudido a una practica este ha de estar presente, y con
actitud positiva en la totalidad del tiempo de desarrollo de la practica, por lo que si un
alumno abandona la practica antes de su conclusion se considera que no ha asistido a la
misma.

No se permitira la entrada de ningun alumno una vez que haya empezado la realizacion de
la practica.

Los alumnos se deben asegurar que el profesor apunta su asistencia a la practica.

Si algun alumno tiene problema de asistencia debe comunicarselo al profesor con
antelacién suficiente para intentar buscar un horario adecuado.

2017/18 Carlos J Renedo / Cristina Fernandez / Paula Lamo -2



Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética Maquinas y Motores Térmicos

Se impartiran 9 practicas (el orden se puede ver alterado en funcién de la disposicion del
laboratorio y la materia impartida), que son las siguientes practicas:

Préctica 1.- Viscosidad (Lab Energética, E.T.S.I.I. y T.); (30 min)

Practica 2.- Venturi. Pérdida de carga; (1 h)

Practica 3.- Pérdidas de carga tuberias y accesorios; (1 h)

Préactica 4.- Maquinas hidraulicas (Lab Energética, E.T.S.l.I. y T.); (1 h)

Practica 5.- Ensayo de bombas centrifugas y sus acoplamientos; (1 h 30 min)
Practica 6.- Manejo de los programas de calculo de magnitudes termodinamicas; (1 h)
Préctica 7.- Simulacion de ciclos de potencia de aire y vapor de agua; (2 h)

Préctica 8.- Simulacion de ciclos de refrigeracién de compresion y absorcion; (1 h)
Practica 9.- Estudio con software de transformaciones psicrométricas; (1 h)

Las practicas 2, 3, 5, 6, 7, 8 y 9 se desarrollaran en el Laboratorio de Termotecnia, ETS
de Nautica, planta -1.

Las practicas 1 y 4 se desarrollara en la ETSI Industriales y Telecomunicacion, av Los
Castros s/n, en el Laboratorio de Energética, S-3-65 (espacio ubicado en la planta -3,
practicamente debajo del hall de entrada)

La nota maxima que se puede alcanzar con evaluacién continua con el total de las
practicas es de 1 pto. La puntuacion maxima de cada practica (incluida la memoria
entregada) es 0,1 pto por hora de laboratorio. En la memoria entregada no se deben incluir
estas hojas; s6lo se deben entregar los resultados, gréaficas, comentarios y analisis de
resultados, etc. (La mera entrega de resultados se puntla con un cero). La entrega de
la memoria de las practicas se debe realizar en formato papel, antes de transcurridos 10
dias de la realizacidon de la practica en el laboratorio. No se permite la entrega memorias de
practicas no realizadas.

En la modalidad de evaluacion con examen final, las memorias de las practicas se deben
entregar antes de la finalizacion de la ultima clase del curso.

Si no se asiste a las practicas, en los examenes ordinario y extraordinario existiran una o
varias cuestiones, y/o se pediran la realizacion en el laboratorio de un ejercicio similar a los
desarrollados en las practicas; la puntuacion maxima de esos ejercicios es de 1 pto.

En las practicas de Mecanica de Fluidos, y para prevenir dafios en los equipos por golpes de
ariete, no se deben cerrar las valvulas bruscamente.

La nota de préacticas conseguida durante el curso no se guarda para cursos
posteriores.

Se recomienda visitar en la web practicas virtuales como:
— http://rabfis15.uco.es/MecFluidos/Programa/index.htm
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Practica 1.- ENSAYO DE VISCOSIDAD CON EL VISCOSIMETRO
ROTACIONAL HAAKE 550

1. Descripcion general del viscosimetro VT Haake 550, de los sensores, y de la
instalacion adicional (bafio de temperatura). Utilidad del viscosimetro

Proceso de montaje, precauciones en el mismo

Modos de funcionamiento (manual, automatico, procedimientos del VT)

Resultados de los ensayos realizados

Influencia de la temperatura (comparacion con otros ensayos)

Comentarios de la practica

ocarwN

1. Descripciéon general del viscosimetro VT Haake 550 y de la instalacion. Utilidad del
viscosimetro.

Esta practica se desarrollara en la ETSIIyT (av Los Castros).

El HAAKE VT550 es un viscosimetro rotacional, de modo que calcula la viscosidad dinamica
de una sustancia (liquido) con el esfuerzo y la velocidad aplicados por el viscosimetro para
provocar el giro de un rotor o sensor de una determinada forma geométrica cuando esta
sumergido en el seno de la sustancia cuya viscosidad se quiere medir.

7. esfuerzo realizado por el viscosimetro en el giro.
n: viscosidad de la sustancia ensayada.

dv: depende de la velocidad de giro seleccionada.:
dx: depende de la forma geométrica del sensor.

El fabricante del viscosimetro puede suministrar 39 sensores diferentes, cada uno con
forma o dimensiones distintas de los otros (cénicos, cilindricos, aspas,...), con lo que cada
uno tiene unos factores de forma diferentes; cada sensor es 6ptimo para un rango de
viscosidad determinado.

La memoria del viscosimetro permite almacenar los factores geométricos de 5 sensores de
usuario, de modo que cada usuario se puede fabricar sus propios sensores; y ya sea
midiéndolos o ensayandolos con sustancias de viscosidad conocida, calcular los factores
geométricos de estos sensores para posteriormente introducirlos en la memoria del
viscosimetro y poder trabajar con ellos.

La instalacién dispone de un bafio de termostéatico, mediante el cual se puede variar la T2
de la muestra y realizar los ensayos de la viscosidad a diferentes T2, pudiendo comprobar la
influencia de este factor en la viscosidad de una sustancia.

El bafo del laboratorio es de agua, y solo de calentamiento, lo cual limita la T2 del ensayo a
ser inferior a 90°C; ademas la tuberia del bafio es de plastico, lo que limita ain mas la T? a
la que se puede realizar el ensayo.

Si las tuberias fueran metalicas y este bafo fuera de aceite y no de agua, la temperatura se
podria aumentar por encima de los 90°C. El bafio también permite mediante una fuente
auxiliar de frio poder bajar la T? del ensayo por debajo de la T2 ambiente; por ejemplo
utilizando el tanque de agua de la bomba de calor en la situacion de verano (tanque en el
que se consigue agua fria), y si se anade algun aditivo anticongelante al agua del tanque y
al del bano, la T? se podria bajar de los 0°C.
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El VT dispone de un sensor de temperatura que permite medir la del bafio termostatico.
Como todos los elementos (soporte y la copa en la que se introduce la muestra) son
metalicos, buenos conductores de calor, la T% de MUESTRA SENSOR DET*

la sustancia es aproximadamente igual a la del
bano (si espera un tiempo para que la muestra
alcance la T2 del bafo).

BANO DET*

SALIDA DE AGUA
Un esquema del soporte que contiene el bafio de
atemperacion y en el que va introducida la
muestra, dentro de la cual va sumergido el rotor
es el de la figura de la derecha.

ENTRADA DE AGUA

El teclado del VT sirve para seleccionar los parametros de funcionamiento del mismo.

o "D" sirve para seleccionar lo mostrado en el display del VT, lo seleccionado se
observa en los indicadores. Apretando sucesivamente esta '
tecla va cambiando lo indicado en el display.

o "Prog" sirve para seleccionar:

-"P", modo manual (PO) o el procedimiento si es modo
automatico (P1-P10)

-"S" n°del sensor

-"d", el programa de velocidad (1-10)

-"L " la fila del programa (1-10), (se selecciona con las
flechas)

o "l" el offset de T2 (Treal - Tsensor)

Apretando la tecla "Prog" sucesivas veces, va cambiando lo que se esta programando. Para
aumentar o disminuir el valor programado se hace con las flechas.

El ordenador sirve para configurar el VT en los diferentes modos de funcionamiento.
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2. Proceso de montaje, precauciones en el mismo.

En el montaje del viscosimetro hay que “atornillar” el rotor seleccionado al eje del
viscosimetro. Hay que tener especial cuidado con la limpieza del sensor ya que de tocarle
con las manos, se dejaria en él suciedad, sudor,..., que alterarian el resultado obtenido, ya
que no se mediria el esfuerzo para girar el sensor en el seno de la sustancia sino que la
suciedad haria de capa intermedia entre el sensor y la sustancia.

Posteriormente se debe fijar al VT el bafio de T% que ademas hace de soporte de la
muestra.

La muestra se introduce en el interior de la copa, también ha de estar perfectamente limpia
(el exterior de la copa solo hace de contacto térmico entre el bano de T? y la muestra y su
perfecta limpieza no es fundamental).

La muestra introducida tiene que ser representativa de lo que se quiere analizar, y tener un
tamano suficiente para cubrir totalmente el sensor, y no ser excesiva que se derrame con el
giro del rotor.

Se ha de programar la T2 del bafio, ponerse este en marcha, y esperar a que adquiera la
T2 deseada, abriéndose el paso del agua del bafo hacia el VT, para poder realizar el
ensayo. Antes de realizar el ensayo se ha de esperar un tiempo prudencial para que la
muestra adquiera la T2 del bafo.

Finalmente hay que programar el modo de funcionamiento deseado para el VT.

3. Modos de funcionamiento.

Este VT tiene dos modos de funcionamiento: manual y automatico.

o El modo manual consiste en correr velocidades individuales previamente cargadas en
la memoria del VT, y anotar manualmente los resultados obtenidos en la pantalla del
VT

o0 La memoria del VT contiene 10 programas de velocidades con 10 velocidades cada
uno, los 6 primeros son fijos en la memoria del VT y no pueden ser alterados, son para
ensayos de diferentes normativa; y los 4 ultimos son de libre definicién por el usuario,
configurables mediante el ordenador

o El modo automatico consiste en correr procedimientos de velocidades previamente
cargados en la memoria del VT. Cada procedimiento consta de 5 tramos de velocidad,
3 de v cte, 1 de aceleracion y otro de deceleracion (intercalados entre los anteriores)

0 La definicién de los procedimientos se realiza
con el ordenador, y hay que definir el sensor | . .werzex
que estara conectado, las velocidades de los Pu XX

tramos, el tiempo que debe durar cada tramo, e
y el numero de muestra que se toman por

tramo vl=xuxx va=xxx vi=xux  vi=uxx

tl =x td =x t3 =x t4 =x t5=x

0 En este modo los resultados, ademas de nl=xx  md=xx =z ndsex mS=ux
poderse medir directamente de la pantalla del Esquema de un procedimiento automatico
VT se obtienen en el ordenador y se pueden
imprimir
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Hoy en dia con la generalizacién de los ordenadores portatiles por su poco peso, autonomia
y capacidad, el procedimiento manual se va quedando desfasado.

El programa informatico del VT presenta las siguientes opciones:

SPEED VALUES: seleccionando un valor entre 1-10, podemos ver los 10 diferentes
valores de velocidad que tiene cargado el VT en su memoria en cada uno de los 10
diferentes programas manuales de velocidad; si la opcion elegida esta entre 7-10, son
los programas de usuario y se pueden modificar los valores predefinidos

SENSOR FACTORS: similar al apartado anterior, seleccionando un nimero entre 1-44
podemos ver los factores de los diferentes sensores. Si el factor esta comprendido
entre 30-44, podemos definirlos, si bien los factores 30-39 estan predefinidos

PROCEDURES: tiene 3 opciones

Definicidon: se pueden definir los procedimientos 1-10, si bien los procedimientos 1
y 2 solo presentan un tramo activo. Se definen: el sensor, el idioma de los
resultados, y los diferentes valores de velocidad, tiempo y niumero de medidas de
cada uno de los 5 tramos del procedimiento

Protocolo: para ver los resultados obtenidos por pantalla y después imprimirlos, se
entra en esta opcion, se pone el viscosimetro en marcha como posteriormente se
explicara, se espera a la obtencién de resultados, que se presentan en pantalla, y
después con la tecla F4 se pueden imprimir

Reset: resetea los procedimientos de la memoria del VT

¢ PRINT: se pueden imprimir los valores de las velocidades programadas, de los factores

de los sensores o de los valores de los procedimientos cargados

e CONFIGURACION: se han de configurar los puertos del VT (P2,COM2).

[*] o Esc sirven para salir de una pantalla.
[V] o Enter sirven para confirmar una pantalla.

4. Resultados de los ensayos realizados.

Para correr un programa de velocidad en el modo manual se debe proceder:

1.

Seleccionar con el teclado el numero del sensor ("Prog" hasta que aparece una "S"y
con las flechas).

. Seleccionar el modo manual ("Prog" hasta que aparezca una "p" y ces con las flechas

hasta el valor "0").

Seleccionar el programa de velocidades, la columna ("Prog" hasta que aparece una
"d", y con las flechas).

Seleccionar la velocidad del programa de velocidades, la fila dentro de la columna (con
una flecha, y aparece en el display un"4", y con las flechas).

Poner en funcionamiento el VT con la tecla "Start"; los valores se han de tomar
manualmente del display del VT, apretando la tecla "D", se selecciona el valor que
muestra el display, observandose cual es por que se encienden los indicadores; si
parpadea el indicador "Pa", es que la medida esta fuera de rango. EI VT se para con la
tecla "Stop".
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Para correr un programa de velocidad en el modo automatico se debe proceder:

1. Programar correctamente el procedimiento con el ordenador (PROCEDURE /
DEFINICION), y cargarle en la memoria del VT.

2. Seleccionar el modo automatico ("Prog" hasta que aparezca una "p", y con las
flechas).

3. Poner al ordenador a la espera de recibir datos del VT (POCEDURES / PROTOCOL).
4. Poner en marcha el VT con la tecla "Start".

5. EI VT corre el procedimiento, y cuando termina se para y manda los datos al
ordenador que los pone en pantalla; para imprimirlos con la tecla "F4".

Si surge algun problema con el VT cuando esta corriendo un procedimiento, se puede parar
con la tecla "Stop".

Si durante la realizacion de un ensayo el display indicador del esfuerzo (Pa) parpadea,
indica que la medida en ese instante esta fuera de rango, no es valida. Hay que cambiar el
sensor, la T? del ensayo, o la velocidad de giro para poder analizar con este VT la viscosidad
de la sustancia. Cuando esto suceda en el modo automatico, la manera de indicarlo sera
con un asterisco (*) al lado del esfuerzo en ese punto.

Los resultados obtenidos con el ordenador nos dan la definicion del procedimiento, el
esfuerzo medio y la viscosidad media de cada tramo del procedimiento; y finalmente una
lista con todos los puntos obtenidos con su T2, esfuerzo y viscosidad.

El primer dato suele tener una viscosidad elevada, esto es debido al arranque del VT,;
ademas si hay saltos bruscos de velocidad también puede dar viscosidades anormales.

El proceso a sequir para realizar la practica de viscosidad es el siguiente:

1. Se realiza el montaje del viscosimetro con el sensor y la muestra a ensayar,
programandose en el VT el sensor montado.

2. Se programa la T2 del bano a 25°C y se pondra este en marcha.

3. Se programa en el viscosimetro mediante el ordenador en los programas manuales de
velocidad n°s 9 y 10 con velocidades crecientes de 10 en 10 rpm desde 20 rpm en
adelante.

4. Cuando la T2 sea la deseada se procede a correr las velocidades programadas
empezando por las mas bajas.

5. Anotar los valores obtenidos de V,n y 1; observar a que velocidad el ensayo empieza a
ser valido (deja de parpadear el indicador Pa del VT).

6. Se programa el procedimiento P10 del VT con el ordenador de manera que:
- el primer tramo de velocidad corresponda con dicha velocidad Vr, (20sg).
- el tercero sera a una velocidad de 600 rpm, (20sg).
- el quinto a la mitad entre el primero y el tercero, (20sg).
- el segundo y el cuarto enlazaran los anteriores con una rampa en 5 sg.
Y se pone en funcionamiento dicho procedimiento.
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7. Se imprimen los resultados.

8. Se programa el procedimiento P10 del VT con el ordenador de manera que:
- el primer tramo de velocidad corresponda con la velocidad Vr, (60sg).
- el tercero sera a una velocidad de 600 rpm, (60sg).
- el quinto a la mitad entre el primero y el tercero, (60sg).
- el segundo y el cuarto enlazaran los anteriores con una rampa en 30 sg.
Y se pone en funcionamiento dicho procedimiento.

9. Se imprimen los resultados.

10. Se representan los resultados en una grafica V-n (tomando el tramo representativo
de la curva), comentando si existe diferencia entre los dos ensayos.

11. Se programa la T2 del bafio a 30°C y se pondra este en marcha.

12. Cuando la T? sea la deseada se procede a correr los programas de velocidad
manuales 9 y 10 previamente cargados en la memoria del VT, empezando por las mas
bajas.

13. Anotar los valores obtenidos de V,n y t; observar a que velocidad el ensayo empieza
a ser valido (deja de parpadear el indicador Pa del VT).

14. Se programa el procedimiento P10 del VT con el ordenador de manera que:
- el primer tramo de velocidad corresponda con dicha velocidad Vr, (60sg).
- el tercero sera a una velocidad de 600 rpm, (60sg).
- el quinto a la mitad entre el primero y el tercero, (60sg).
- el segundo y el cuarto enlazaran los anteriores con una rampa en 30 sg.
Y se pone en funcionamiento dicho procedimiento.

15. Se imprimen los resultados.

16. Se programa el procedimiento P10 del VT con el ordenador de manera que:
- el primer tramo de velocidad corresponda con la velocidad Vr, (20sg).
- el tercero sera a una velocidad de 600 rpm, (20sg).
- el quinto a la mitad entre el primero y el tercero, (20sg).
- el segundo y el cuarto enlazaran los anteriores con una rampa en 5 sg.
Y se pone en funcionamiento dicho procedimiento.

17. Se imprimen los resultados.

18. Se representan los resultados en una grafica V-n (tomamdo el tramo representativo
de la curva), comentando si existe diferencia entre los dos ensayos.

19. Se programa el bano de T2 a 50°C (sin ponerle aun en funcionamiento).

20. Se programa el procedimiento P9 del VT del siguiente modo:
1¢" tramo: 299rpm (2seg, 1 puntos de muestra).
2° tramo: 299rpm (3seg, 1 puntos de muestra).
3er tramo 300pm (300seg, 36 puntos de muestra).
4° tramo: 299rpm (3seg, 1 puntos de muestra).
5° tramo: 299rpm (2seg, 1 puntos de muestra).

21. Se ponen simultaneamente en marcha el procedimiento P9 y el bafo T2 (no
tendremos control sobre la variacion de la T2, pero si sabremos que esta aumenta a
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medida que se produce el ensayo, con lo que podremos ver la variacién de la
viscosidad con la T2 en un mismo ensayo).

22. Se imprimen los resultados.

23. Se comentan los resultados globales, indicando la influencia de la T2 y de la
aceleracion.

24. Se procede a desconectar el ordenador, impresora y VT, y a desmontar el VT y a la
limpieza del mismo.

Viscosidad (mPa s)
Temperatura (°C)

5. Influencia de la temperatura en la viscosidad.

Comparando los resultados de los ensayos de viscosidad de la sustancia ensayada a
diferente T2, se observa que la viscosidad disminuye con el aumento de la T?. Ademas se
observa que este parametro es mucho mas influyente que la velocidad a la que se hace el
ensayo, o si es un tramo de aceleracién o de deceleracion.

En el laboratorio se observaron dos aceites de lubricacién, uno de un compresor frigorifico, y
otro de un motor de un coche, y podemos concluir:

Hay que tener en cuenta que la viscosidad de un aceite de lubricacion ha de estar
comprendida en un rango tal que:

- No ha de ser tan pequena que no impida el rozamiento de las piezas, y

- No ha de ser tan elevada que no se distribuya bien y no llegue a lubricar
correctamente todas las partes de la pieza.

Comparando los resultados obtenidos por varios grupos se observa que:
- Enlos dos aceites la viscosidad disminuye con la T2.
- A pesar de ser aceites de lubricacion, la viscosidad de los dos es muy distinta, hay un
orden de magnitud (superior en el aceite del coche); esto es debido a que la T2 en el
punto de trabajo de los dos aceites es muy diferente, ya que la T? en un compresor de

refrigeracion no suele exceder los 60°C, mientras que en un motor de un coche es
superior.

6. Comentarios de la practica

Se deben incluir los comentarios oportunos de la realizacion de la practica y el analisis de
los resultados obtenidos, justificando su concordancia con la teoria, o exponiendo los
motivos de la posible discrepancia.
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Practica 2.- ENSAYO DE UN VENTURI

Fundamento tedrico

Realizacién de la practica

Otras posibles practicas o experimentos
Toma de datos

Representacion de los datos
Comentarios de la practica

2B N

1. Fundamento tedrico

El caudal de un flujo, Q se puede calcular en funcién de su area, A y de su velocidad, V.
Q=A.V [m2 m/s=m3/s]

La ecuacién de la continuidad de un flujo viene marcada por la conservacion de la masa de
fluido que atraviesa cualquier seccion de una corriente de fluido es constante.

Mi=My 5 pi-Ag-Vi=py-Ay-Vy o v A Vi=71,-Ay0 VY,

Si el fluido es incompresible, y y1 es igual a y2, Io que sucede en la practica con los liquidos,
en flujo en una tuberia:

Los fluidos poseen tres formas de energia: potencial, Epot, Cinética, Ec y presion, Epres.

La Eyot es debida a la elevacion del fluido, se debe referir a una determinada cota, y se
puede expresar como:

Epot =W -2 [N.m =J]

siendo w el peso del fluido considerado, [y . Vol = N]
z la distancia vertical a dicha cota

La E. esta relacionada con la velocidad del fluido, y se expresa como:

1

E =—-m-V2= w.
2

%. ] V% [kg.m?s?=N.(m%s?) /| (m/s?) =J]

Cc

La Epres representa el trabajo necesario para mover un flujo a través de una determinada
seccién en contra de la presion; se puede calcular como:

- W
Eores =p-A-d=pT=p- Volumen [J]
siendo p la presion
d la distancia recorrida por el flujo
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De este modo la energia total de un fluido es:

1 w-V2 p-w

E=E_ ot +E¢ +Epres =W.Z+E.T+— [J]

Esta ecuacion se puede expresar, dividiendo todos los términos por w, en unidades de
altura, y es lo que se conoce como altura de carga H.
2
H=z +V— P [m]
2.9 v

llamando a los términos: z como cota o cabeza de elevacion
[V?/2.g] altura de velocidad o cabeza de velocidad
[p/y] altura de presion o cabeza de presion

El teorema de Bernoulli relaciona la variacion de la energia de un flujo incompresible sin
transmision de calor, y se expresa como:

E +E — Eextraida _ Eperdida = Esaliente [J]

entrante afiadida
La energia se puede afadir mediante el empleo de bombas; se puede extraer en
dispositivos tales como las turbinas hidraulicas, y se pierde en forma de rozamiento con las

paredes de las tuberias, en las valvulas, etc.
Para fluidos incompresibles y expresada en metros es:

2 2
Voo P
ext _Hper =12+ 229 +_2 [m]

La Hper en valvulas, tuberias, etc, suele ser proporcional al cuadrado de la velocidad del
fluido. La constante de proporcionalidad se determina experimentalmente.

V? 2
H,. = cte, -ngzcte2 -V© [m]

Si en un flujo no se pierde, anade y extrae energia se tiene que:

2 2 D
Z,+——+ =z, + 2 12
2.9 v 2-g v

En la aplicacion de la Ec de Bernoulli hay que considerar que si se aplica entre puntos con
igual cota, los términos de cota se cancelan.

Ante un estrechamiento en una tuberia horizontal la presion diminuye

21~ 22 V12 P4 Vz2 )
Ai>A = Vi<V, = S ot —=7"—+"= = p2<ps
1 2 = V1 2 2.9 v 2,9 v

Ante un ensanchamiento en una tuberia horizontal la presién aumenta

Z1 =22 V2 V2
C P Ve P

- =< >
Ail<A=Vi>Vs = 2'9 v 2'9 = P2~ p1
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Las dimensiones del Venturi son:

a | b | ¢ | d | e ] f

Ancho (mm) 6
Alto (mm) 36 22,5 6,6 15,2 24,2 36
Seccion (mm?) 216 135 40 91,2 145,2 216
Distancia al origen (mm) 70 121 152 223 291 365

2. Realizacidon de la Practica

Las medidas de presion se deben hacer con las columnas de agua del equipo. Deben
estar niveladas antes de medir.

La media de caudal se debe hacer como medida volumétrica, cubicando el depdsito
superior, y cronometrando el tiempo que tarda en subir una cierta altura en él.

El depdsito se debe cubicar de dos formas:

¢ midiendo las dimensiones (tener en cuenta los volumenes ocupados por el depdsito
interior, y por el tapoén), y
¢ llenandole parcialmente con una cantidad de agua conocida (unos 8 litros)

Se debe comprobar que ambas medidas coinciden.

La practica consiste en estudiar la pérdida de carga que se produce en el venturi, (como el
equipo tiene instalado un diafragma, también se ensaya este elemento), calculando su
constante, lo que posteriormente, y conocida la seccidon del venturi, se puede utilizar para
meda de caudales.

La Ec de Bernoulli para fluidos incompresibles y expresada en metros es:

2 2

—H,.—H.. = 22+VL+p—2
2.9

[m]

ext — ' 'per

Si el venturi esta en disposicion horizontal se tiene:
Vv, Vv,
_1+p_1_Hper :L_i_p_z [m]
2.9 v 2.9 v

Si se mide la presién en la tuberia principal, antes y después del venturi, se comprueba que
en él se produce una pérdida de carga, y dado que la velocidad debe ser igual, se cumple:

P1—-P
Hper: ! 2 [m]
v

La Hper €s proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido, por lo que realizando varias
medidas se puede determinar la constante experimentalmente.
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Vo |29 Pi=Ps
cte Y

La formulacién es idéntica para el diafragma.

En el laboratorio la tuberia tiene una seccion interior de 21,2 mm?.

3. Otras posibles practicas o experimentos

La instalacion permite realizar otros ensayos y demostraciones adicionales, como son:

o Utilizacion del venturi como bomba de aspiracion. Requiere conectar la toma del
venturi al depdsito superior, que debe estar cerrado y tener cierta cantidad de agua, y
que el agua impulsada circule al depdsito inferior; la depresiéon creada hara que el
venturi aspire el agua del depdsito superior

e Mezcla de aire agua, similar a lo anterior, pero conectando la toma a una de las
columnas de agua, cuando se halla llevado el agua, se llevara el aire de las columnas

¢ Ensayo de una bomba centrifuga

e Cavitacién, para lo que no se necesitan conectar las tomas del venturi, simplemente
circular un gran caudal del agua

4. Toma de medidas:

Superficie del depdsito: cm?
Agua introducida en el depdsito: litros
Altura del agua en el depésito: cm
h = Vol (cm®)/sup (cm?)
Caudal 1
Lectura Tiempo (s) Volumen (I) Caudal (I/s)
1
Presiones 1
Caudal 1 Longitud Seccion Distancia al Velocidad Hvel Hpres Hotal
a (mm) (mm?) origen (mm) (m/s) (mca) (mca) (mca)
A 36 216 70
B 22,5 135 121
[ 6 40 152
D 15,2 91,2 223
E 24,2 145,2 291
F 36 216 365
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Caudal 2
Lectura Tiempo (s) Volumen (1) Caudal (I/s)
2
Presiones 2
Caudal 1 Longitud Seccion Distancia al Velocidad Hvel Hpres Hrotal
a (mm) (mm?) origen (mm) (m/s) (mca) (mca) (mca)
A 36 216 70
B 22,5 135 121
C 6 40 152
D 15,2 91,2 223
E 24,2 145,2 291
F 36 216 365
Ctes del venturi y del diafragma
Caudal Diafragma Venturi
Vol t Q Vv H1-H2 H1-H2
(0 (s) Ws) | (mis) (mm) ce (mm) ce
1
2
3
4
5
Cte media Cte media

5. Representacién de resultados

Representar Hyel, Hores Y Hrot€n los ensayos del venturi.

Distancia al origen (cm)

201718
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Representar Hper €n los ensayos de las constantes del venturi y del diafragma

1500 +

0 500 1000 1500 2000 =0  am
CAUDAL (Lih}

Representar las ctes del diafragma y del vénturi en funcion de la velocidad.

I

T |
Welocidad

6. Comentarios de la practica

Se deben incluir los comentarios oportunos de la realizacién de la practica y el analisis de
los resultados obtenidos, justificando su concordancia con la teoria, o exponiendo los
motivos de la posible discrepancia.

2017/18 Carlos J Renedo / Cristina Fernandez / Paula Lamo -16



Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética Maquinas y Motores Térmicos

Practica 3.- PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

1. Fundamento tedrico
2. Toma de datos
3. Comentarios de la practica

1. Fundamento tedrico

La Hper €n tuberias, valvulas y demas elementos se puede expresar como proporcional al
cuadrado de la velocidad del fluido. La constante de proporcionalidad se determina
experimentalmente.

2

V
Hper = cte- 2_g [m]

La constante de proporcionalidad se puede determinar con la ecuaciéon de Bernoulli,
teniendo en cuenta que la velocidad antes y después del elemento permanece constante.
Suponiendo que no hay diferencia de cota en el elemento, unicamente hace falta medir la
pérdida de presion que se produce en él.

P1—P
Hper: 1Y 2 [m]

Si existiera diferencia de cota entre la entrada y la salida del elemento, habria que aplicar la
Ec de Bernoulli:

VP2 p V,* p
(Z1+2_1+_1]+Haﬁa _Hext_Hper :[ZZ"'ﬁ"'TZ [m]
Por lo que la expresion a utilizar, suponiendo que no se afiade ni extrae energia seria:

Hper = (21 - 22)+ (MJ [m]
Y

También se puede determinar el coeficiente de pérdidas por friccion en tuberias, f, ya que
esta pérdida de energia se puede expresar como:

y por lo tanto el coeficiente friccion se determina como:
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f_Pi-pp Lo 2:9
L Ve

Este factor puede servir para comprobar con el abaco de Moody la rugosidad de la tuberia.
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Elementos con los que cuenta la instalacion:
Rotametro: 0-4.000 I/h (8)

Diafragma: 13 mm 800-4.000 I/h (10)
Diafragma: 15 mm 600-3.500 I/h (10)
Tubo vénturi: 800-4.000 I/h (22)
Valvula Crane D930: 100-9.000 I/h (23)
Manometros (24)
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e Columnas de agua (1)
¢ Manometro diferencial de mercurio (3)

La tuberia principal es de PVC, ¢int 21,2 mm
Los diferentes elementos que se pueden estudiar son:

Codos de 45 (16)

Codos de 90 de radio corto, | =m (15)

Codos de 90 de radio largo (20)

Diafragma (10)

Ensanchamiento brusco, ¢int 45,2 mm (17)
Ensanchamiento gradual, ¢int 13,6 mm (13)
Estrechamiento brusco (18)

Estrechamiento gradual (11)

Rotametro (8)

T inclinada (26)

T recta (9)

Tuberias de acero galvanizado, ¢int 16 mm, | = 1m (7)
Tuberias de cobre, ¢int 16 mm, 1 =1 m (27)
Tuberias de PVC, ¢int 13,6 mm, | =0,5m (12)
Tuberias de PVC, ¢int 21,2 mm, | = 1m (14)
Tubo venturi (22)

Valvula antiretorno de clapeta (25)

Valvula de equilibrado CRANE D930 BS 7350 (23)
Vélvula de bola (21)

Valvula de compuerta (19)

Valvula de membrana (5)

2. Toma de datos

Se deben ensayar con 5 caudales diferentes, y suficientemente representativos en cada

elemento, al menos:

¢ Un tramo de tuberia, ofreciendo el factor de friccidon
¢ Otros 3 elementos del panel

En los ensayos hay que tener especial cuidado a eliminar la presencia de aire en el interior
de las sondas que conectan las tomas de presion con las columnas de agua. Es
recomendable terminar todos los ensayos de un elemento antes de comenzar los del

siguiente elemento.

Elemento: Elemento:

Q AP Vv cte Q AP \Y
(I/s) (mca) (m/s) (I/s) (mca) (m/s)

cte

A (WIN|=
A (WIN|=

cte = cte =
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Elemento: Elemento:
Q AP \% cte Q AP \% cte

(I/s) (mca) (m/s) (I/s) (mca) (m/s)

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5
cte = cte =

Elemento A

Tuberia de acero galvanizado, @ 16 mm, =1 m
Tuberia de cobre, @ 16 mm, | =1 m
Tuberia de PVC, @ 13,6 mm, | = 0,5 m
Tuberia de PVC, @ 21,2 mm,|=1m

3. Comentarios

Se debe realizar el andlisis de los resultados obtenidos, incluyendo los comentarios
oportunos que justifiquen la concordancia o discrepancia entre los datos tomados y los
fundamentos teodricos.
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Practica 4.- MAQUINAS HIDRAULICAS

1. Introduccién
2. Comentarios de la practica

1. Introduccidn

La practica consiste en una visita al Laboratorio de Energética, de la ETSI Industriales y
Telecomunicacion, av Los Castros s/n, S-3-65 (espacio ubicado en la planta -3,
practicamente debajo del hall de entrada).

En la practica se podran observar diferentes maquinas hidraulicas y algunos despieces,
tales como bombas centrifugas -tanto de rotor humedo como de rotor seco-, bombas de
engranajes, bombas sumergibles, turbina Pelton, turbina Francis, ventiladores centrifugos y
helicoidales.

Se hara referencia a sus aspectos constructivos, instalacion y mantenimiento.

Despieces de bombas centrifugas

Bomb containcendios Bomba de engranajes

Turbinas Pelton y Fran

Ventilador centrifugo

2. Comentarios

2017/18 Carlos J Renedo / Cristina Fernandez / Paula Lamo -21



Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética Maquinas y Motores Térmicos

Practica 5.- ENSAYO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Fundamento tedrico

Ensayos

Representacion de los resultados
Comentarios de la practica

PON=

1. Fundamento tedrico

La instalacion del laboratorio tiene dos bombas centrifugas y varios aparatos de lectura,
entre los se puede destacar:

e Manometros y vacudmetros, indican la presion o la depresién en la aspiracion e
impulsién de las bombas

e Caudalimetro (m3/h)
Vatimetros, marcan la potencia eléctrica demandada

La potencia entregada por una bomba es:
Potggm =7-Q-F  [N/m®|-[m®/s]-[m] [W=J/s=N-m/s]

El rendimiento de una bomba es:

Neomb = 100 - Potg,py, /POt aps ot [%0]

La cavitacién en una bomba se produce cuando la presion del liquido a la entrada de la
bomba disminuye por debajo de la presion de vaporizacién, y por lo tanto el liquido vaporiza;
depende de la temperatura del liquido, ya que las altas temperaturas favorecen la aparicion
de este fendbmeno.

La altura neta de succién requerida, NPSH;, es la minima energia que debe tener el liquido
a la entrada de la bomba para que no se produzca la cavitacién en el interior. La altura neta
de succion disponible, NPSHy, es una caracteristica de la instalacion, y para evitar la
cavitacion debe ser superior en al menos 0,5 m a NPSH,. Si se provoca la cavitaciéon se
igualan los NPSH, y se puede conocer el NPSH; de la bomba.

P —P
_ atm vapor

NPSHd - v - Hbomba - Hper

P 2 Caudal

H _ entrada + H Ventrada SRV _ auda

perd — bomba 2 ’ entrada —

i g T Tentrada

2
NPSHd _ I:)a\tm +Pentrada _Pvapor i V entrada [m]

Y 2.9
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Cuando una bomba cavita parte del espacio que deberia estar ocupado por liquido lo es por
vapor, de este modo se produce una reduccion de las prestaciones ofrecidas por la bomba.
Se considera que una bomba cavita cuando la altura proporcionada disminuye en un 3%
respecto a la que deberia suministrar en condiciones normales de funcionamiento.

2. Ensayos

Ensayos a realizar:

¢ Ensayo de una bomba variando la velocidad de giro, curvas H-Q, Pot-Q y Rend-Q
Acoplamiento en serie de las bombas, curvas H-Q, Pot-Q y Rend-Q
Acoplamiento en paralelo de las bombas, curvas H-Q, Pot-Q y Rend-Q
Ensayo del NPSH; de una bomba

Diametros interiores de las tuberias:
e Aspiraciéon 45,2 mm
e Impulsion 34 mm

2.1.- Ensayo de laBomba 1 a dos velocidades

Se debe poner en marcha la instalacion, cebando la bomba si es preciso.

Para cada ensayo se debe fijar una posicién del regulador de velocidad; un ensayo se debe
realizar a velocidad maxima. Para la toma de datos se debe ir variando la posicion de la
valvula de membrana insertada en la tuberia de impulsién; para hacer el ensayo en el rango

mayor posible, una toma de datos debe ser con la valvula totalmente abierta, y otra con la
valvula totalmente cerrada.

Posicion del regulador de velocidad:

Q Pasp Pimp AP Potabs Potoom Tbomb
(md/s) (mca) (mca) (mca) (W) (W) (%)

DB |IWIN|—

Posicion del regulador de velocidad:

Q Pasp Pimp AP Potabs Potbom Nbomb
(m%/s) (mca) (mca) (mca) (W) (W) (%)

QB (WIN|—

Las leyes de funcionamiento de las bombas centrifugas.

Estos ensayos permiten comprobar las leyes de funcionamiento de las bombas centrifugas.

rpm, _9_(H1J1/2 B (Pabs1j”3

rpm, Q2 \He Pabs2
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2.2.- Ensayo de laBomba 2

Se debe poner en marcha la instalacion, cebando la bomba si es preciso. Para cebar la
bomba 2 es preciso hacerlo con la bomba 1. Para la toma de datos se debe ir variando la
posicion de la valvula de membrana insertada en la tuberia de impulsién; para hacer el
ensayo en el rango mayor posible, una toma de datos debe ser con la valvula totalmente
abierta, y otra con la valvula totalmente cerrada.

Q Pasp Pimp AP Potabs Potbom Nbomb
(m%/s) (mca) (mca) (mca) (W) (W) (%)

QB |IWIN|—~

2.3.- Ensayo de los Acoplamientos Serie

Se debe poner en marcha la instalacion, cebando las bombas si es preciso. Para la toma de
datos se debe ir variando la posicion de la valvula de membrana insertada en la tuberia de
impulsién; para hacer el ensayo en el rango mayor posible, una toma de datos debe ser con
la valvula totalmente abierta, y otra con la valvula totalmente cerrada.

Posicion del regulador de velocidad:

Q Pasp1 Pimp1 Pimp2 AP Potabs1 Potabs2 PotabsTot PotoomTot NbombTot
(m%s) (mca) (mca) (mca) (mca) (W) (W) (W) (W) (%)

QB (WIN|—

Posicion del regulador de velocidad:

Q Pasp1 Pimp1 Pimp2 AP Potabs1 Potabs2 | Potabstot | POtoomTot | mMbombTot
(m¥%s) (mca) (mca) (mca) (mca) (W) (W) (W) (W) (%)

QB |WIN|—~

2.4.- Ensayo de los Acoplamiento Paralelo

Se debe poner en marcha la instalacion, cebando las bombas si es preciso. Para la toma de
datos se debe ir variando la posicion de la valvula de membrana insertada en la tuberia de
impulsién; para hacer el ensayo en el rango mayor posible, una toma de datos debe ser con
la valvula totalmente abierta, y otra con la valvula totalmente cerrada.

Posicion del regulador de velocidad:

Qrot Pasp Pimp AP Potabs1 Potabs2 PotabsTot PotbomTot TNbombTot
(m%s) (mca) (mca) (mca) (W) (W) (W) (W) (%)

QB |IWIN|—~
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Posicion del regulador de velocidad:

Qrot
(m3/s)

Pasp
(mca)

Pimp
(mca)

AP Potabs1
(W)

(mca)

Potabs2
(W)

PotabsTot
W)

PotbomTot
(W)

TbombTot

(%)

DB |IWIN|—~

2.5.- Ensayo de la Cavitacién en laBomba 1

Se debe poner en marcha la instalacion, cebando las bombas si es preciso. Para la toma de
datos se debe establecer un régimen de funcionamiento de la bomba, con la véalvula de
membrana insertada en la tuberia de impulsién parcialmente cerrada.

Para provocar la cavitacion se deben provocar pérdidas de carga en la aspiracion, esto se
realiza cerrando parcialmente la valvula de membrana insertada en la tuberia de aspiracién.
El cierre de esta valvula implica una disminucion del caudal, por lo que para mantenerle
constante hay que ir abriendo simultaneamente la valvula en la impulsion. El proceso se
realiza hasta que la altura suministrada se reduzca en un 3%, momento en el que se toman
los datos.

Posicion del regulador de velocidad:

Q
(m3/s)

Pasp
(mca)

Pimp
(mca)

Velocidad

NPSHr
(m)

Potabs

Potoom

Tbomb
(%)

QB |IWIN|—

Patm = 1 bar = 101,3 kPa

3. Representacion de los resultados

Pvapor (Ta = 15°C) = 1,6 kPa

Pvapor (Ta = 20°C) = 2,34 kPa

Respecto a los acoplamientos de bombas se deben representar, para cada ensayo serie 0
paralelo, en las mismas graficas 4 curvas:

El ensayo realizado del acoplamiento
Los ensayos realizados de la bomba 1 (a la velocidad a la que se realiza el
acoplamiento), y de la bomba 2
La construccién tedrica que surge de acoplar las curvas caracteristicas de las
dos bombas ensayadas individualmente
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Ensayo de laBomba 1 a dos velocidades comprobando las leyes de funcionamiento

(Dibujar las curvas los 2 ensayos a diferente velocidad en las mismas graficas)
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Ensayo de laBomba 2
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Acoplamientos serie

(Dibujar las curvas de la bomba 1 a velocidad __, de la bomba 2 y de los acoplamientos en las mismas graficas)
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(Dibujar las curvas de la bomba 1 a velocidad __, de la bomba 2 y de los acoplamientos en las mismas graficas)
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Se deben representar las curvas de los acoplamientos ensayados junto con las de la “suma teérica” de
los ensayos de las bombasly 2 realizados individualmente.
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Acoplamientos paralelo

(Dibujar las curvas de la bomba 1 a velocidad __, de la bomba 2 y de los acoplamientos en las mismas graficas)
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(Dibujar las curvas de la bomba 1 a velocidad __, de la bomba 2 y de los acoplamientos en las mismas graficas)
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Se deben representar las curvas de los acoplamientos ensayados junto con las de la “suma teérica” de
los ensayos de las bombas 1y 2 realizados individualmente.
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Ensayo de cavitacion
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4. Comentarios

Se deben incluir los comentarios oportunos de la realizacién de la practica y el analisis de
los resultados obtenidos, justificando su concordancia con la teoria, o exponiendo los
motivos de la posible discrepancia.

A continuacion se representan, a modo de ejemplo, las curvas H-Q de algunos ensayos

Ensayo de bomba a tres velocidades diferentes

H
Q
Ensayo de acoplamientos serie y paralelo de bombas iguales
H Bere |

—— " T

Q
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Acoplamiento serie de bombas distintas (curva de ensayo y curva tedrica)

S ~
e, ™~ AcTaérleoSerle
~

ACpsaiseris @ \\ T
§ e, ila

Acoplamiento paralelo de bombas distintas (curva de ensayo y curva teérica)
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Ademas de estos “ejemplos”, se piden las curvas de potencias y rendimientos

2017/18 Carlos J Renedo / Cristina Fernandez / Paula Lamo -34



Departamento de Ingenieria Eléctrica y Energética Maquinas y Motores Térmicos

Practica 6.- MAGNITUDES TERMODINAMICAS

Introduccion

Programa ProGases
Programa PropAgua
Realizacién de la practica
Comentarios de la practica

arwb =

1. Introduccidn

Para la realizacion de esta practica se necesitan los programas progases y propagua v,
descargables desde la pagina web del profesor José Agliera, de la Universidad de Cordoba,

http://www.uco.es/organiza/departamentos/quimica-fisica/termodinamica/

2. Programa ProGases

Permite la seleccion del gas. En el caso de seleccionar “gases de combustion”, permite
trabajar con gasolina o gaséleo, para lo que hay que introducir la proporcion de aire; o
seleccionar otro combustible, cuyas caracteristicas hay que introducir.

k-l PROGASES
= Ficheros Calculos  Ayuda
[4PROGASES = —
Ficheros Calculog  Ayuda Seleccionar gas IEstastw Transfnrmaciones] L\slﬁdnsl
Seleccionar gas i
=} 1 Estadus] Transtormaciones I Listados 1 GASES
" Aire Combustible
GASES (" Hidrageno |
? Aire (" Oxfgeno Carbanag 0 kgy/ky combustible
Hidrogeno " Nitrdgeno fikie
q Hidrageno |0 00
C OX'QENU " Waporde agua 2
" Nitrégeno " Mondxida de carbono Humedad |0
" Vaporde agua. " Digxido de carbono Ao
" Mondxida de carbono ™~ Metano Proparcian de aire |0 (Desde 1.0}
" Ditxido de carbono " Amoniaco Pod lorifico. H
" Metano % Gases de Combustion... SIS B LIS [
" Amaoniaco ] kealfkg = |0 kdikg
" Geses de Combustion... (" Gasolina
¢ Gasdleo Aire minimo combustion: 0 ka/kg combustible
® Ofros...

En la pestafia estados se deben introducir dos variables para cada uno de los puntos, y
pinchar en “ok”. Las unicas combinaciones que resultan incompatibles son (T, u), (T, h) y (u,
h). Si una propiedad tiene el mismo valor que en otro estado, este se puede introducir en el
campo de la derecha. Se permite configurar algunas unidades antes de definir los puntos.

Si se ha seleccionado la opcidon de gases de combustion, con gasolina o gasoil, existe la
opcién de introducir el porcentaje de la combustién a volumen constante, lo que permite
calcular el ciclo Otto y/o el ciclo mixto para los motores diesel.

En la pestafa “calculos”, pinchando en “calculo de estados”, se obtiene un listado con las
propiedades de cada uno de los puntos.

k1 PROGASES[Oxigeno ]
Ficheros  Calculos  Ayuda

Seleccionargas Estados ITransfmmaclmea I Listados I

Estado |1 ¥ | de 0 definidos

1 PROGASES[Oxigeno ]

Ed Configurar unidades M= B3 Ficheros |ESEIBIER Ayuda
M e ) Elzsitn . ,7 T Calcular estados Alt+C
as nexgi Fresidn eleccion:

o | e & bar Aceplar Temperatura K ,— (2735000 k) Calcular estados y transformaciones Alt+T
Cha || Ckea || O kg [T Vol especiica kol Estado |3  ¥|de 2 definidos

Energia intema kJ{kmaol

Entalpia kJ{kmaol

Entropia kJ{kmol K Ayuda

Exp. politrépico

| o |
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Se pueden calcular las sucesivas transformaciones, para ello hay que conectar los puntos
de los estados (con un espacio intermedio) en la pestana “transformaciones”.
Posteriormente, en la opcion de calculos hay que pinchar en “calculo de estados y
transformaciones”.

i Resultados de PROGASES

PROPIEDADES DE ESTADOS INTRODUCIDOS
GAS: Alre (M = 28 964 kgfkmoal)
Exergias referidas at, = 20°C y p, = 1 bar

k1 FROG
Fic 5

ASES[Aire]
Calculos  Ayuda

Seleccionar gas } Estados Transformaciones 1 Listados }

est.| Presion  ternp. energia entalpia entropia  exergia volumen

n° |absolutax absoluta  interna especifica especifica especifica  especffico 1 | Afiadir |
bl T u h s e v
bar K kdfancl  kd/kwol  kdJanolR k3fkmol  mwdfknol —
Eliminar

1 2,00 12Z0,00 27A72,9 3781A,4 235,756 1B0&1,0 50,7172
Z 8,00 330,00 6859,3 9a03,0 183,640 5125, 4 3, 4296

Imprimir | | Cemar

Se obtiene un listado de valores de: exponente de la transformacion, trabajo de expansion,
variacion de u, de h y de e. Se puede cambiar la pantalla de transformaciones a la de
estados, sin mas que pinchando en el botén correspondiente.

Transformaciones definidas: 0 Actual: 0

El programa permite obtener un listado de las propiedades del gas. Para ello hay que
pinchar en la pestafia “listados”, e introducir el paso del listado.

i1Resultados de PROGASES -l PROGASES[Aire]

TRANSFORMACIONES TERMODINAMICAS GAS ( Aire) Buims CHRE A

trabajo Var\am!jn variacion wariacion SeleccmnargaslEstadus}Transfurmacmnes L\stados]
S bpo enansian energia entalnia exergia
TANET. | franstormacian interna entalpica

w=[p-dv  -lv-dp Au AR Ae

kd/ kol kd/mol  kifkmel  kd/mol kd/ kol Propiedades terrmodinamicas en estado de gas perfecto entT=273y T=5000 K

12 | n=0,5146 -15245,3 -7045,6 -20013,7 -20213,4 -12935,7
Pk ‘n=u,5440 ‘ 1640,0  B92,6 19944  2edz,7  -11m.4 | Tmteror() EE T superior () 5000 izt () |~

G 3 Lineas por pagina al imprimir:|50
Estados | i Transformaciones : Irnprirnir | Cerrar ‘ e i
i Listaclo de propiedacdes

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AIRE EN ESTADC DE GAS PERFECTO
M = 28,964 kakmol
Exergias referidas a t; = 20°C y p, = 1har

I . o i entalpia entropia exergia
Ternperatura capacidad calarifica ?r?tzrr%: espec?ﬂca abso\puta absolguta
absoluta m ™ albar  aihar
K v lo p lo Uscp T hecp T Sp=ibar  En=1ibar
kJ/lanolK kJ/lanolK kd/fanol  kdfaol  kdAanolE kdAlanol
273 20,7582 29,0725 56a7,0 7936.8 195,383 1la.6
300 20,7707 29,0850 6231,2 8725,5 198,124 z,0
400 20,8251 29,1394 8330,1 11A55.8 206, 497 47,8
500 20,9298 29,2441 10464,9 14622,1 213,071 151a,9
600 21,0889 29,4032 12653,3  17641,9 218,597 2916,7
700 21,3024 29,6167 14911,7  20731.7 223,370 4607.3
8O0 21,5453 20,8508 17236,2  23887,7 227,557 £535,9
900 21,8132 30,1275 19631,9  27114.8 231,367 8646, 1
1000 22,0854 30,3997 22085,4 30399,7 234,800  10824,5
1100 22,3617 30,6760 24597,9  33743.8 237,982  13335.7
1200 22,6297 30,9440 27155,6 37132,7 240,955  15853,4
1300 22,8034 31,2077 29761,4  40570,0 243,676 18492,9
1400 23,1363 31,4506 32300,8  44030,8 246,230 21205,0
g |1 | del | ‘ | Imprimir |

La practica consiste en aprender el manejo del programa y resolver, apoyandose en el
programa, alguno de los problemas resueltos en clase (el programa no permite resolver
como tal todos los problemas de clase), por lo que es necesario acudir con los problemas
resueltos.

3. Programa PropAgua

Es un programa disefado para trabajar con el vapor de agua. El programa permite listar las
propiedades del agua, en los estados de liquido, vapor saturado o vapor recalentado.
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M PROPAGUA Salida listados
Ficheros WEEELE
presion tempe- entalpia entropia volumen
Estados } absoluta rarura especifica especifica especifico
B 7 i P o o o v
Essdo a0 fra _v]) ber C kdfkg  ldfkg kd/kgk kd/kgk | dnikg  dmdrkg
n.Mna n.n n.n 25016 | n.onon 81575 1.00N2 206162, 9062
Prasion ]_ﬂ 0.02-221.2 bar n.n44 2n.£4 12R.3 2557.5 N.4452  R.4415 1.0045 21808, 9004
B : n.NaA 42,91 179.4 2579.A4 [ N.FINA  8.2041 1.0080  1£912 . n0nn
Termperatura [ = 0-800°C n.17n BF. 7 23F.9 ZFN3.8 N.7883  7.9¢5A 1.M154  A810,.2508
[ N.350 72.71 3N4.3 2F31.5 N.9878  7.71FA | 1.0745 45255000
THUID e =] n.£20 AF. AN 3F3.5  2F54.9 1,1853  7.521A4 | 1.0339 27491001
[ . 1.M50 101,00 423,23 2F17.A | 1.3182  7.3434 | 1.0445  TF1R.1000
Vaol. especifico dme/kg 2.200n 172,97 517.6 2710.A | 1.5F7A  7.0949 1.0F3/  AN9.ANN
X [ = 4.200 14F. 75 FIF.N 2740.9 1.8M134 .70 1.NRFT 4318100
Entalpfa.......... kdfkg .40 1F1. 28 FA1.5 2758.7 1.95F2  F.735A 1. 1039 2GF . R0NN
Entroni [ =] Kk K n.ann 179,88 TP2.6 2TIE.2 | 213\ FL.5AZA 1.1274 194,300
MrORIS. .. g 14.200 | 185.70 AA3.N P7RA.Z | 2.2A00  F.4fnl 1.1499  13R.8200
22.500 | 220.67 94F.R  2800.1 2.5240  £.29F9 1.1912 A4. 0580
Caudal ka/fs 24.000 | 24n.RR | 1041.8 2AN7.1 2,700 £.1345 1.2310 58,7310
B - 49, 000 ZEZ.£6 1148.2 2794.9 2.9091  5.9823 1.2825 40,2750
Introduzca dos datos de cada estado. asi como el caudal. silo conoce.
l< | < | > | 2| |

Permite el calculo de las propiedades de un punto introduciendo dos de ellas, o el punto con
el que coincide alguna de ellas. Para ello, después de introducir cada estado, hay que
pinchar la opcién de avance de pagina (>), e introducir el siguiente. Para realizar los calculos
hay que acceder a través del menu de “célculos”.

El programa permite la opcion de calcular los equipos necesarios. Para ello hay que
introducir en la pestana “Equipos” el nombre de estos, y los estados inicial y final entre los
que interviene, dejando un espacio entre ellos.

La pestanas “balance de masa” permite introducir las ecuaciones de los balances de masa,
para lo que hay que indicar los estado entrantes, separador por un “+”, seguido de un “=", y
los estados salientes separados por “+”.

Ml PROPAGUA EE
Ficheros Listados Calculos  Ayuda
Ml PROPAGUA SEX

Estados EquipDSIEc.masa]Ecenergia] Ficheros Listados Calculos  Ayuda

¥
Equipo 2 de2 (Ira J) Estadus] Equipos Ec.masa ]Ec: emargl'a]

Mombre “ Mum Ecusrcian
Estad trants ! ” L
stados enfrantes | v 2 | |
3 ¥
Estados salientes | | | -

Introduzca las ecuaciones de balance de materiatipo: S m(ent)=3 mi=al)

) . [m:caudal) en base alos estados ya definicdos. Por g 2+4=1+10+7
Introduzca los estados entrantes y salientes separados por espacios

I < Y 3| | |< ‘ < > 3| ‘

4. Realizacién de la Practica

La practica consiste en aprender el manejo del programa y resolver, apoyandose en el
programa, alguno de los problemas resueltos en clase (el programa no permite resolver
como tal todos los problemas de clase). Para comprobar los resultados obtenidos es
necesario acudir a la practica con los problemas resueltos.

5. Comentarios
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Practica 7.- CICLOS TERMODINAMICOS DE POTENCIA

1. Realizacién de la Practica
2. Programa Siscect
3. Comentarios de la practica

1. Realizacion de la Practica

En la Practica 6 se tomd contacto con los programas ProGases y PropAgua. En esta
practica se deben solucionar apoyandose en los dos programas anteriores los siguientes
casos:

1)

Calcular el rendimiento de dos de los siguientes ciclos Rankine con vapor de agua:

Condensacion

Entrada a la turbina

Extracciones a

NS turbina 1S bomba
0,04 bar 60 bar 480°C No 100% 100%
0,04 bar 160 bar 480°C No 100% 100%
0,04 bar 160 bar 540°C No 100% 100%
1 bar 60 bar 480°C No 100% 100%
0,04 bar 60 bar 480°C 2 bar 100% 100%
0,04 bar 60 bar 480°C 12 bar 100% 100%
0,04 bar 60 bar 480°C 2bar [ 12bar 100% 100%
0,04 bar 60 bar 480°C No 85% 70%

II) Calcula el rendimiento de un motor con un ciclo dual con las P
siguientes condiciones:

p1 =1 bar
T1 = 27°C
lcomp = 15

a) Resolverlo suponiendo

isoentrépicas y rp = ret = 1,5

b) Resolverlo suponiendo 1-2 y 4-5 politropicas de exponentes

las transformaciones 1-2 y 4-5

v12=135 'y v45=125yrp=ra=15

III) EI compresor de una turbina de gas toma aire a 1 bar y 20°C, y eleva su presion hasta 7,5 bar. En la
combustion la temperatura se eleva a presion cte hasta 850°C. Si los rendimientos isoentropicos de
compresor y turbina son del 86 y 91% respectivamente, calcular: el rendimiento del ciclo, el trabajo total
desarrollado por la turbina, el requerido por el compresor, y el entregado por el conjunto

No olvidar introducir las transformaciones en PropGases y los equipos en PropAgua
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2. Programa Siscect

En esta practica se realizara una aproximacion al programa Siscect (en la biblioteca esta
disponible el manual y un CD con el programa), que simula ciclos de vapor de agua. Este
permite dibujar el esquema de una central térmica de vapor, y posteriormente, tras la
entrada de temperaturas y presiones, realiza los calculos del ciclo.

Archivo  Modo Configuracion  Complementos  Yentana  Ayuda

Comandes D &&= @ & & It | B = | & 2 B @

Fabrica (vapor humedo) Temporal

t Q TURB2
MEZCL1

TURB1

CALD1

Py
BIFURC2 _ﬁ“-"
BOMB1

3. Comentarios
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Practica 8.- CICLOS TERMODINAMICOS DE REFRIGERACION

Introduccion

Programa Iscool
Programa H20-BrLi
Programa NHs-H20
Comentarios de la practica

oW

1. Introduccidn

Para la realizacién de esta practica se necesitan los programas informaticos de simulacién
de los ciclos de refrigeracion de compresion y de absorcién, que estaran disponibles en el
laboratorio, y seran suministrados por el profesor.

2. Programa Iscool

El aspecto que ofrece la pantalla principal del programa es le siguiente:

ISCool Solutions !u
Archivo  Ciclos  Propiedades Wentana Informacion
Ciclo 1 !.n =
pleat R22 ( Rhodia

o e

30 ; i ; ; ; : Em

20 ‘R22 _—

R404A -
10 —

Condensacion tc [*C1 E

1 Temperatura media [*C]
05 | | | | | | Prezidn de condenzacion pe [bar]
0 100 200 300 400 500 (=] 700
b [kl kg] Evaporacion t0 [*C] EI
Temperatura media ["C]

Caida de Presion dp [bar] Capacidad frigor. 0 [kw] 235 de svaporacian pl [bar]
- Linea liquida + Condensador [0,00 |1|]u,uu | Subenfriamiento [K] 50
- Evaporador 0.00 Potencia del Compresor P [kiw] Sobrecalentamiento (Evap.) [K1 [10.0 Calculo |
- Linea de succidn 0.00 er . iento (L.d.s.) [K] [10.0
Compresor Patencia calorifica Qe [kw] Propiedad
- Rendimiento isoentrépico [-] (0.70 |—| Caudal [kads] -
- Rendimiento volumétrico [-1 |1.0 COP [ Yolumen desplazado [m3/hl 97.05 x r— _
- Tasa de Compresicn o2/ [ l:l Capacidad volumetrica [kl /m3] l:l
- Diferencia de Presidn p2-p1 [harl

-]

El programa permite variar la temperatura de condensacion, evaporacion, el refrigerante,
rendimiento del compresor, etc.

La practica cosiste en manejar el programa, viendo la influencia de los parametros de disefio
sobre el rendimiento y capacidad frigorifica de la maquina. Por ejemplo,

— Obtener el COP y las capacidad frigorifica y calorifica con los diferentes refrigerantes
en las mismas condiciones de funcionamiento (iguales temperaturas de condensacion
y evaporacién para cada refrigerante, iguales rendimientos de compresor, iguales
pérdidas de carga, ...).

— Obtener el COP y las capacidades frigorifica y calorifica con un determinado
refrigerante al variar la temperatura de evaporaciéon (manteniendo constantes los
demas parametros); tres casos.
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— Obtener el COP vy las capacidad frigorifica y calorifica con un determinado refrigerante
al variar la temperatura de condensacién (manteniendo los demas parametros); tres
casos.

— Obtener el COP vy las capacidad frigorifica y calorifica con un determinado refrigerante
al variar el rendimiento isoentropico del compresor (manteniendo los demas
parametros), tres casos.

Finalmente se deben representar graficamente esos valores.

3. Programa H,O-BrLi

El aspecto que ofrece la pantalla principal del programa es le siguiente:

2% EES Distributable C:\Documents and Settings\renedoc\Escritorio\Programas\Absorcion\H20-LiBr.EXE 1. H20-L...

ItEg:EiIe Edit Search Oy Calculate T El Windows  Help - 8 x
Q,0r=323,2 [KW] Qg=419.4 [kW]
Tif45]ral i T,=100,1[°C]
| | | or, [l
W) 2
I 1 W
]
. X=1370%] ' T
my=129,7 [0/s] .
1L m.=1047 [g/s]
"Ireg= [p.u.]
4 cicLo
X W=5,700 [W] p 1
Y X,=3576[%]
4 m,=017,7 [gis] COP=0,7153 [puu]
3 10
1
L1 |
(M VY
Te {4l T i T-psra
Q. 2p=300] kW] 0,=396.2 [KW]

El programa permite variar la temperatura de suministro, evaporacién, condensacion,
capacidad frigorifica, rendimiento del cambiador de calor, etc.

La practica cosiste en manejar el programa, viendo la influencia de los parametros de disefio
sobre el rendimiento y capacidad frigorifica de la maquina. Por ejemplo:

— Estudiar la influencia de las temperaturas de refrigeracion del condensador y del
absorbedor en el COP de la maquina (estas dos temperaturas van ligadas); tres casos.

— Estudiar la influencia de las temperaturas de refrigeracion del condensador y del
absorbedor en la produccion frigorifica de la maquina (jugar con la potencia frigorifica
para mantener la masa bombeada de refrigerante constante); tres casos.

— Estudiar la influencia de la temperatura requerida en el evaporador en el COP de la
maquina; tres casos.

— Estudiar la influencia de la temperatura requerida en el evaporador en la produccion
frigorifica de la maquina (jugar con la potencia frigorifica para mantener la masa
bombeada de refrigerante constante); tres casos.
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En todos los casos se debe tener cuidado que el ciclo no corte a la linea de cristalizacion.

Finalmente se deben representar graficamente esos valores.

4. Programa NH3-H.O

El aspecto que ofrece la pantalla principal del programa es le siguiente:

Ti[38] )
2

Caloulate 1.

‘Windows  Help

@=0,2049 [p.u.]

my=285.5 [gis]

m=1691 [gis]

X X=0,5319 [p.u]

ar

-
| 1=t001pC]

o—
0,-621,6 (kW]
o orgfmalra

-
2 "Ireg= Pl

Wg=2,693 [kW]

To 2]l T'ileua;F [kw]

i 10

@
m,=1406 [g/s]

/N %=0,4368 [p.u]

T.35]rel

* 0,=554,4 [kW]

2% EES Distributable C:\Documents and Settings\renedoc\Escritorio\Programas\ bsorcion\NH3-H20.EXE 1. NH3-...
Eig Fle Edt  Search

T Q=307 [KW]

BAT-x EAP-T

COP=0,1806 [p.u.]

g X

El programa permite variar la temperatura de suministro, evaporacién, condensacion,
capacidad frigorifica, rendimiento del cambiador de calor, etc.

La practica cosiste en manejar el programa, viendo la influencia de los parametros de disefio

sobre el rendimiento y capacidad frigorifica de la maquina. Por ejemplo:

— Estudiar la influencia de las temperaturas de refrigeracion del condensador y del
absorbedor en el COP de la maquina; tres casos.

— Estudiar la influencia de las temperaturas de refrigeracion del condensador y del
absorbedor en la produccion frigorifica de la maquina (jugar con la potencia frigorifica

para mantener la masa bombeada de refrigerante constante); tres casos.

— Estudiar la influencia de la temperatura requerida en el evaporador en el COP de la

maquina; tres casos.

— Estudiar la influencia de la temperatura requerida en el evaporador en la produccién
frigorifica de la maquina (jugar con la potencia frigorifica para mantener la masa
bombeada de refrigerante constante); tres casos.

Finalmente se deben representar graficamente esos valores.

5. Comentarios
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A continuacion se muestran ejemplos de como se pueden ofrecer los resultados

Tevap =A; Teona = B

Qcona

Tmp=A;Tcond=B

QEvap

Tm=AiTcond=B

COP
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Practica 9.- PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO,
TRANSFORMACIONES PSICROMETRICAS

Introduccion

Programa MpAire
Realizacion de la Practica
Comentarios de la practica

PN~

1. Introduccidn

Se utiliza el programa mpAire, descargable desde la pagina del profesor José M? Pinazo, de
la Universidad Politécnica de Valencia.

http://www.upv.es/termotec/

2. Programa MpAire

El programa permite evaluar multiples posibilidades relacionadas con las propiedades del
aire humedo. En esta practica unicamente se realizaran lecturas del diagrama psicrométrico
y transformaciones psicrométricas.

= C:\DOCUME~1\renedoc\ESCRIT~1\PROGRA~1\ambiente\MPAIRE.EXE

PAQUETE DE PROGRAMAS mpAIRE Autor: Jose M. Pinazo

Elegir una de las siguientes opciones :

Lectura en el diagrama sicrométrico
Transformaciones sicrométricas

Estudio detallado de serpentines
Humectadores o torres refrigeracion
Confort humano

El ambiente exterior

Hora civil <--> Hora solar

Tablas cargas para Aire Acondicionado
Analisis transmisidn calor en cerramientos
Terminar

El programa empieza por pedir la presion. Lo pide en Pa, por lo que hay que considerar que
1 bar son 101.325 Pa.

3. Realizaciéon de la Practica

La practica consiste en calcular mediante el diagrama psicrométrico, y con ayuda del
programa mpAire las propiedades del aire en las siguientes condiciones:

1. Ver las propiedades del aire himedo con una temperatura seca de 25°C y unas
humedades relativas del 30, 50 y 80%.

Requeriria elegir la opcion de lectura del diagrama psicrométrico (1), y al entrar en la
pantalla siguiente elegir la opcién adecuada de introduccién de datos, en este caso la
Tsy Hr (3).

Seguidamente el programa ofrece una pantalla de resultados.
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DOCUME~1\renedoc\ESCRIT~1\PROGRA~1\ambienteIMPAIRE.EXE

LECTURA EN EL DIAGRAMA SICROMETR

.especif.
.especif.
.Par . Uap.

\DOCUME~1\renedoc\ESCRIT~1\PROGRA~1lambientelMPAIRE.EXE

LECTURA EN EL DIAGRAMA SICROMETRICO Autor: Jose M. Pinazo

Temperatura seca 24.00 °C
Temperatura himeda 12.00 °C
Temperatura de rocio 8.25 °C
Entalpia 33.77 Kj/Kg as
Humedad especifica 0.00384 Kg/Kg as
Humedad relativa 20.8 %

Presién parcial vapor 621.9 Pa
Presién total 101325 Pa
Uolumen especifico 0.8469 m3/Kg as

Pulse CUALQUIER TECLA para continuar

2. Ver las propiedades del aire humedo con una temperatura seca de 25°C y una
humedad relativa del 50% si la presion disminuye a 0,8 bar (81.060 Pa), y si aumenta a
1,2 bar (121.590 Pa).

3.  Ver las propiedades del aire humedo con una temperatura seca de 15°C y unas
humedades relativas del 30, 50 y 80%.

4. Mezclar dos corrientes de aire de igual masa, una de una temperatura seca de 25°C y
humedad relativa del 50%, y la otra de una temperatura seca de 15°C y humedad
relativa del 50%. Para este caso y los siguientes hay que elegir la opcién de
transformaciones psicrométricas, (2).

5.  Pasar una corriente de aire de temperatura seca de 25°C y humedad relativa del 50%
por una bateria de frio de temperatura de rocio de 10°C con un factor de bypass de
10%. Para este caso hay que elegir la opcion de transformaciones pscrométricas, (2).

6. Pasar una corriente de aire de temperatura seca de 25°C y humedad relativa del 50%
por un humectador de eficiencia del 80% y temperatura del agua de 15°C.

7. Pasar una corriente de aire de 1 kg/seg a una temperatura seca de 25°C y humedad
relativa del 50% por una resistencia eléctrica de 5 kW.

Los datos ofrecidos por el programa se deben verificar con el diagrama psicrométrico

4. Comentarios
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