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GLOSARIO

ALETA: Superficie extendida de manera especifica para aumentar la rapidez de

transferencia de calor entre un sélido y un fluido contiguo.
ANEMOMETRO: Instrumento utilizado para medir la velocidad del aire.
ACOPLES: Dispositivos mecéanicos para unir lineas de tuberias.

CALOR: Transferencia de energia térmica que se da entre diferentes cuerpos o

diferentes zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas.

CALOR ESPECIFICO: Relacion de la cantidad de calor requerido, para amentar o
disminuir la temperatura de una sustancia en 1°C, comparado con la que se
requiere para aumentar o disminuir la temperatura de una masa igual de agua en

1°C. Se expresa como una fraccion decimal.

CALOR LATENTE: Es la energia requerida por una cantidad de sustancia para
cambiar de fase, de sélido a liquido (calor de fusién) o de liquido a gaseoso (calor
de vaporizacion). Se debe tener en cuenta que esta energia en forma de calor se

invierte para el cambio de fase y no para un aumento de la temperatura.

CALOR SENSIBLE: Calor que causa un cambio de temperatura en una sustancia,

sin que cambie de estado.
CALOR TOTAL: Suma del calor sensible y el calor latente.

CAMBIO DE ESTADO: Condiciéon en la cual, una sustancia cambia de sélido a

liquido o de liquido a gas, debido a la aplicacién de calor.

CONDUCCION: Mecanismo asociado a la trasferencia de calor en solidos,
liquidos e incluso gases, como consecuencia de la existencia de gradientes

internos de temperatura.
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CONDUCTIVIDAD: Habilidad de una sustancia para conducir o transmitir calor
y/o electricidad.

CONVECCION: Mecanismo de transferencia de calor que se da entre un fluido en
movimiento y la superficie sobre la cual fluye cuando existen diferencias de

temperaturas entre ellos.

CONVECCION FORZADA: Transferencia de calor que resulta del movimiento
forzado de un liquido o un gas, por medio de una bomba o ventilador.

DUCTO: Tubo o canal, a través del cual, el aire es movido o transportado.

ENTALPIA: Cantidad de calor en un kilogramo de sustancia, calculada de una
base de temperatura aceptada. La temperatura de 0°C, es una base aceptada
para los célculos de vapor de agua. Para los célculos de refrigeracion, la base

aceptada es de -40°C.
HUMEDAD: Vapor de agua presente en el aire atmosférico.

INSTRUMENTO: Dispositivo que tiene habilidades para registrar, indicar, medir

y/o controlar.

INTERCAMBIADOR DE CALOR: Un intercambiador de calor es un dispositivo
disefiado para transferir calor entre dos medios, que estén separados por una

barrera o que se encuentren en contacto.

MEDIDOR DE FLUJO: Instrumento utilizado para medir la velocidad o el volumen

de un fluido en movimiento.

MOTOR TRIFASICO: Es una maquina eléctrica rotativa, capaz de convertir la
energia eléctrica trifasica suministrada, en energia mecanica. La energia eléctrica
trifdsica origina campos magnéticos rotativos en el bobinado del estator (0 parte

fija del motor).
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NEWTON: Unidad de fuerza del Sistema Internacional (Sl), equivalente a la fuerza
ejercida sobre un objeto que tiene una masa de un kilogramo, y una aceleracién

gravitacional de 1m/s?

NUMERO DE NUSSELT: Numero adimensional que mide el aumento de la
transferencia de calor desde una superficie por la que un fluido discurre
(transferencia de calor por conveccion) comparada con la transferencia de calor si

ésta ocurriera solamente con conduccion.

NUMERO DE PRANDTL: Numero adimensional que establece la relacion entre el

componente cortante de la viscosidad y la difusividad térmica.

NUMERO DE REYNOLDS: Relaciéon numérica de las fuerzas dinamicas del flujo

de masa, con el esfuerzo puro debido a la viscosidad.

PASCAL: Elpascal es launidad de presion del Sistema Internacional de
Unidades. Se define como la presion que ejerce una fuerza de 1 newton sobre una

superficie de 1 metro cuadrado normal a la misma.

PRESION: Magnitud escalar que relaciona la fuerza con la superficie sobre la cual

actua, es decir, equivale a la fuerza que actua sobre la superficie.

PRESION ABSOLUTA: Es la suma de la presion manométrica mas la presion

atmosférica.

PRESION ATMOFERICA: Es la fuerza que ejerce el aire atmosférico sobre la
superficie terrestre. Al nivel del mar, tiene un valor de 101.325 kPa (14.696
Ib/pulg?).

SENSOR: Dispositivo capaz de transportar magnitudes fisicas en magnitudes

eléctricas.

TERMOCUPLA: Dispositivo que permite la medicion o el censado de la

temperatura.
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TEMPERATURA: Intensidad de calor o frio, tal como se mide con un termémetro.

TEMPERURA AMBIENTE: Temperatura de un fluido (generalmente aire), que

rodea un objeto por todos lados.
VALVULA: Accesorio utilizado para controlar el paso de un fluido.

VARIADOR DE VELOCIDAD: Elemento que controla la frecuencia de rotacion

generalmente de motores.
VENTILACION: Flujo de aire forzado, por disefio, entre un area y otra.

VENTILADOR: Dispositivo de flujo radial o axial, usado para mover o producir flujo

de gases.

VOLUMEN ESPECIFICO: Volumen por unidad de masa de una sustancia
(m®/kg).

WATT (W): Unidad de potencia, equivalente a la potencia producida al realizar un

trabajo de 1 Joule por segundo (1 watt = 1J/s).
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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBA PARA
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO Y ALETAS ENFRIADOS POR AIRE.

AUTORES: Julio Andrés Moncada Garcia
Adrian Alberto Beltran Meza

FACULTAD: Facultad de Ingenieria Mecanica
DIRECTOR: Edwin J. Cérdoba Tuta

RESUMEN

El trabajo realizado se enfocd en el desarrollo de un banco de pruebas para
comparar el comportamiento térmico de los fluidos de trabajo al transferir calor por
medio de un intercambiador de calor de tubos y aletas rectas de seccion
rectangular. ElI banco fue instrumentado para obtener datos e indicadores del
proceso.

Se realizaron 6 pruebas en el laboratorio, modificando variables Tales como, el
caudal y la velocidad de aspa del ventilador axial (conveccion forzada). Los
resultados obtenidos fueron registrados y tabulados con el fin de generar graficas
para ayudar a comprender y analizar el comportamiento térmico del banco.
Finalmente se gener60 unas guias de laboratorio para el laboratorio de
transferencia de calor de la Universidad Pontificia Bolivariana.

Palabras claves: Intercambiador; transferencia de calor; conveccion; banco de

prueba; aletas.
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GENERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A TEST FOR HEAT EXCHANGER
FIN AND TUBE AIR COOLED

AUTHOR: Julio Andrés Moncada Garcia

Adrian Alberto Beltran Meza

FACULTY: Faculty of Mechanical Engineering
DIRECTOR: Edwin J. Cérdoba Tuta

ABSTRACT

This research was focus on the development of a test bench to compare thermal
behavior of working fluids to exchange energy through heat exchanger tubes and
straight fins of rectangular section. The test bench was equipped with devices to
get experimental data and process indicators.

Six tests were done at lab, modifying the variables like caudal and the blade speed
of axial fan (forced convection). The results were registered and tabulated to make
graphics to understand and analyze the thermal behavior of the test bench. Finally,
manuals were done for the Laboratory of Heat Transfer at Pontificia Bolivariana
University.

Key Words: exchangers; heat transfer; convection; test bench; straight fins.
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1. INTRODUCCION

En los sistemas mecénicos, quimicos, nucleares y otros, ocurre que el calor debe
ser transferido de un lugar a otro, o bien, de un fluido a otro. Los intercambiadores
de calor son los dispositivos que permiten realizar dicha tarea. Un entendimiento
bdsico de los componentes mecanicos de los intercambiadores de calor es
necesario para comprender cémo estos funcionan y operan para un adecuado
desemperio. Para ello, es necesario analizar el comportamiento térmico que estos
presentan, y asi determinar los parametros de operacién que puedan optimizar el

proceso.

En la actualidad estos dispositivos son indispensables en muchas de las
aplicaciones de ingenieria en las cuales haya intercambio de calor entre dos
fluidos que se encuentren a diferentes temperaturas y separados por una pared
sélida. Algunas de las aplicaciones especificas se pueden encontrar en
calefaccién de locales y acondicionamiento de aire, produccion de potencia,

recuperacion de calor de desecho y algunos procesamientos quimicos.

Debido a que estos dispositivos varian su desempefio térmico dependiendo de las
condiciones iniciales de los fluidos, la geometria del intercambiador, el tipo de
mecanismo de transferencia de calor, etc. [ES necesario monitorear las

condiciones de entrada y salida de los fluidos de trabajo del banco de pruebas.

En el siguiente trabajo se emple6 el desarrollo de un banco de prueba didactico
con el fin de estudiar un intercambiador de calor de tubos y aletas instrumentado,
buscando asi, obtener datos reales de operacion para posteriormente realizar
comparativas con fundamentos tedricos inherentes a los principios de

transferencia de calor.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

v/ Construir e instrumentar un banco de pruebas para intercambiadores de
calor de tubos y aletas rectas de seccion rectangular enfriado por aire para
uso didactico del laboratorio de transferencia de calor de la facultad de

ingenieria mecéanica.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Disefiar y construir un banco de pruebas para intercambiadores de calor de
tubos y aletas rectas de seccidn rectangular con fines didacticos para el
laboratorio de transferencia de calor de la facultad de ingenieria mecanica.
Resultado: banco de pruebas.

Indicador: el banco manejara hasta 2m/s de flujo de aire.

v Instrumentar un banco de pruebas de intercambiador de calor de tubos y
aletas rectas de seccion rectangular a la facultad de ingenieria mecéanica y
llevarlos a una interfase hombre maquina.

Resultado: intercambiador de calor de tubos y aletas rectas de seccion
rectangular instrumentado y equipado.
Indicador: sera posible leer las variables de presion y temperatura en un pc

durante la prueba.

v' Realizar una guia de laboratorio con tres pruebas para el banco de
intercambiadores de calor de tubos y aletas rectas de seccién rectangular.
Resultados: documento de la guia de laboratorio.

Indicador: las guias de laboratorio tendran minimo 3 pruebas diferentes

20



3. METODOLOGIA

El proceso metodoldgico utilizado en el desarrollo del proyecto contemplo ocho

grandes fases:

3.1. RECOPILACION DE INFORMACION

Durante esta fase se recopilo informacion bibliografica y documentacién sobre
intercambiadores de calor, mecanismos de transferencia de calor, régimen de
flujo, superficies extendidas, tipo de confinamiento. Las fuentes de informacion
utilizadas incluyen, libros de termodindmica y transferencia de calor, paginas web,

literatura técnica y trabajos de grado.

3.2. SELECCION DE EQUIPOS DE MONITOREO

Se determinaron parametros pertinentes al proceso de seleccion, tales como:
CFM del ventilador trifasico, propiedades del fluido primario, temperatura maxima
estimada para el proceso, consideraciones de flujo monofésico y se seleccionaron

sensores de presion y temperatura adecuados para el desarrollo del banco.

3.3. DISENO BASICO Y DETALLADO DEL BANCO DE PRUEBAS
Se utilizé un software CAD (Solid Works) para realizar un modelado mecanico en
3D y asi distribuir espacios en el montaje, que contempla la instalacion de los

equipos de monitoreo y suministro, asi como los accesorios necesarios para el

acoplamiento de los dispositivos
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3.4. DIMENSIONAMIENTO Y CONSTRUCCION DEL BANCO

Se dimensionaron los elementos de tal forma que no hubiera obstrucciones de
ningun tipo, que pudieran afectar o interrumpir de forma negativa el buen
funcionamiento de los dispositivos. Posteriormente se inicidé la construccion y

montaje del banco de pruebas.

3.5. DESARROLLO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para el desarrollo de las pruebas se instalé una linea de suministro en el
intercambiador de calor cuyo fluido primario es agua a Temperaturas no
superiores a 100 °C con el fin de no producir cambio de fase en el fluido, este
fluido fue enfriado por medio de un ventilador trifasico con un rango de velocidad
de aspa de 0-2 m/s controlado por un variador de frecuencia. Acto seguido se
recolectaron datos de temperatura y presion a la entrada y salida del

intercambiador de calor.

3.6. REALIZACION DEL INFORME FINAL

En la etapa de realizacion del informe se elaboraron las guias pertinentes al
desarrollo del banco pactadas en el alcance del proyecto. Asi como, el informe
completo donde se registran todos los estudios, pruebas y resultados obtenidos a

largo del proceso.
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4. MARCO TEORICO

4.1. FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de
energia que puede ocurrir entre cuerpos materiales, como resultado de una
diferencia de temperatura. La termodindmica ensefia que esta transferencia de
energia se define como calor. La ciencia de la transferencia de calor no soélo trata
de explicar como puede ser transferida la energia calorifica, sino también trata de
predecir la rapidez a la que se realizara este intercambio bajo ciertas condiciones
especificadas. El hecho de que un régimen de transferencia de calor sea el
objetivo deseado de un analisis, sefiala la diferencia entre la transferencia de calor

y la termodinamica.

La transferencia de calor completa el primer y segundo principio de la
termodinamica, al proporcionar reglas experimentales adicionales que se pueden
utilizar para establecer rapideces de transferencia de energia. Tal como en la
ciencia de la termodinamica, las reglas experimentales utilizadas como base del
tema de la transferencia de energia son muy simples y se les puede ampliar con
facilidad para que abarquen -diversas situaciones practicas.

Como un ejemplo de los diferentes tipos de problemas que son tratados por la
termodinamica y la transferencia de calor, considérese el enfriamiento de una
barra de acero caliente que se coloca en un recipiente con agua. La
termodinamica puede usarse para predecir la temperatura de equilibrio final de la
combinacion de la barra de acero y agua. La termodinamica no nos dira cuanto
tardara en alcanzar esta condicion de equilibrio o cual sera la temperatura de la
barra después de pasado un cierto tiempo antes que se alcance la condicion de
equilibrio. La transferencia de calor puede usarse para predecir la temperatura

tanto de la barra como del agua, en funcion del tiempo.

23



Los intercambiadores de calor son dispositivos que transfieren energia térmica
entre dos o mas fluidos que se encuentran a diferente temperatura. Los
intercambiadores de calor suelen usarse como componente Unico o involucrado

en un sistema complejo que permita retirar calor.

La dificultad en la implementacion de un intercambiador de calor en los sistemas
térmicos se deriva de su distribucién geométrica, el fendmeno fisico presente en la
transferencia de calor y el nimero de variables implicadas en la operacion. Como
consecuencia de tal complejidad no hay disponible ninguna solucién analitica
basada en este principio; la mayor parte de los célculos estdn basados en
informacion empirica de los fabricantes de estos equipos y en estos momentos la
gran mayoria de estos andlisis para predecir que su comportamiento incluye
suposiciones y condiciones que no son compatibles con los fendmenos que

ocurren en ellos bajo los estados reales de operacion.

4.2. TRANSFERENCIA DE CALOR EN INTERCAMBIADORES

Dentro de un intercambiador de calor de cualquier tipo, el calor se transfiere entre
dos fluidos que se encuentran a diferente temperatura y separados por una
membrana. Es decir, la transferencia de calor entre un fluido caliente y un fluido
frio generalmente es modelada como la transferencia de calor unidimensional a
través de una serie de resistencias, tres resistencias son necesarias para tener en
cuenta, la conveccion entre el fluido y la membrana que separa o metal, la
conduccion a través de la membrana, y la conveccion entre el segundo fluido y la
membrana. De la geometria mas simple de intercambiador de calor, los dos fluidos
estdn separados por una superficie plana, como la muestra la figura 1 y la

resistencia global esta dada por la siguiente ecuacion.
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pol by 1 ., _Qi2_T1-T2
“h  kw T R2 o= =7

Ecuacion 4.1 Ecuacion 4.2

Donde:

R= Resistencia térmica total entre dos fluidos por unidad de aire
h= coeficiente de transferencia de calor por conveccion

kw= conductividad térmica

A= &rea de transferencia de calor entre los dos fluidos

T= temperatura de los fluidos

Q12= transferencia de calor entre el fluido 1 y el fluido 2

g12= flujo de transferencia de calor entre el fluido 1 y el fluido 2

Las ecuaciones también se pueden escribir en términos de un coeficiente de

transferencia de calor global, que se define como el reciproco de la resistencia

térmica.
UA = A _ A
"R (1 Ay, 1 _
(H Tt h_z) Ecuacion 4.3

Q12 = UA(T1-T?2) Ecuacion 4.4
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Donde:

U= coeficiente global de transferencia de calor.

Figura. 1 Transferencia de calor en superficie plana.

T

Jd T
—

T w0

s ,’ ﬂ ay
h /74

‘—

( T,

T

Fuente: www.coursehero.com

La gran mayoria de intercambiadores de calor poseen distribuciones o arreglos
especificos que pueden ser complejos o simples dependiendo de la cantidad de
calor que se deba transferir. En particular. El area de transferencia de calor por
conveccion es casi siempre diferente en los dos fluidos. La forma de geometria
mas sencilla es un intercambiador de calor de tubos concéntricos en el que en un
flujo a través de un tubo y el segundo fluido fluye en el espacio anular entre el tubo
y un segundo tubo con un didmetro mas grande. Para esta geométrica la
transferencia de calor local se produce en todo el espesor de la pared del tubo
interno, (ver figura 2), en este caso, las ecuaciones se expresan en términos de un
fluido interno y externo, con liquido que fluye por el interior del tubo. Las
resistencias térmicas se calculan para la transferencia por conveccion y

conduccioén en coordenadas cilindricas.
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R = (R) + (R) + <R> Ecuacion 4.5
A A f Al A/, '

1 R 1 ’rl- ro 1
UA "~ (_) =an T (_) + A h,  Ecuacion4.6

Figura. 2 Transferencia de calor local en tubos concéntricos.

=

Fuente: www.coursehero.com

Ya que el area no es constante, la conductancia total es mas dificil de definir.

Si bien el término UA es definido con facilidad, la definicion del coeficiente global
U, depende de la superficie utilizada y sirve para definir la transferencia de calor

en funcion de la superficie externa, Ao.

AO
UA=U,A, =
070 A, A,Ti 7, 1 Ecuacion 4.7
(o + n(2)+7)
Aihi k * Al T ho
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Aungue otra manera de escribir estas ecuaciones en términos de valores efectivos
de R asociados con la conveccion interna, la conveccion externa, y la
conductancia de la pared. Noétese que tanto la conveccion interna y la
conductancia de la pared se expresan en términos del area de transferencia de

calor interna.

UA = ﬁ = 4 Ecuacion 4.8

R A
A—‘;(Ri+RW)+R0

Esta ecuacion es mucho mas general que las relaciones anteriores ya que se
aplica a cualquier geometria de intercambiador de calor en el que una pared
separa dos fluidos. Por ejemplo, los intercambiadores de calor utilizados en
muchas aplicaciones emplean pines y aletas sobre superficies para incrementar
los coeficientes de transferencia de calor y el area de transferencia de calor. Las
resistencias térmicas para estas superficies mejoradas son funciones complicadas
de geometria, pero la transferencia de calor global puede aun ser descrita por la

ecuacion 4.8.

4.3. SUPERFICIES EXTENDIDAS

Uno de los problemas acoplados mas comunes que involucran conducciéon y
conveccion principalmente, incluyen superficies extendidas o aletas como
generalmente se conocen. El objetivo es incrementar la transferencia de calor

superficial por conveccién aumentando el area de contacto con el fluido.

De una parte se tienen ecuaciones para determinar la variacion de temperatura a
lo largo de la aleta, derivadas de la solucién de la ecuacion diferencial que

relaciona la conduccion de calor a lo largo de ella con la transferencia de calor por
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conveccion en su superficie. En la figura. 3 se muestra la transferencia de calor a

lo largo de una aleta recta. Para aletas de seccion recta se tiene que.

Tabla. 1 Aletas de seccion recta

Condiciones de frontera en el extremo
De la aleta (X=L)

Distribucién de temperatura

Conveccioén en el extremo

g cosh(m[L —x]) + %sinh(m[L —x])

0y h .
cosh(mlL) + — sinh(mL)
Extremo adiabatico 6  cosh(m[L — x])
6,  cosh(ml)
Extremo con temperatura establecida 6 _ sinh(mx)
6, sinh(mlL)
Extremo con temperatura igual a la del LAp—
Ambiente (aleta infinita) Op
O=Tx-T- m= /hp;+mp 0, =T, —T,, M= \/hpromPkAC * 0

Py A; son el perimetro y el area de la seccion transversal respectivamente.

29




Figura. 3 Transferencia de calor en aleta recta

Fuente: CASTELLANOS, Javier. guia practica de hecho y férmulas para la

transferencia de calor: primera edicion. Floridablanca Colombia, editorial,

2012.51p

En condiciones de estado estable sin generacién de calor ni almacenamiento de
energia, el calor transferido desde la superficie extendida se puede expresar en

términos de la denominada eficiencia de la aleta, ns.

— * * *
qr = ng hprom Af (T, — Ty)
Calor transferido Eficiencia de la Coeficiente Area superficial de . .
i Diferencia de
promedio de la aleta temperatura entre
Por la aleta Aleta conveccion sobre la P

la base de la aleta 'y

aleta :
el ambiente

Reordenando los términos de la ecuacion, se puede definir una resistencia térmica

para la aleta, Rr, que puede usarse para analisis de problemas con otros

mecanismos de transferencia de calor acoplados.
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— Tp—Too
1= Rf Wi Ecuacion 4.9

e * Rprom * Af Ecuacién 4.10

La eficiencia de la aleta es una funcion matematica que depende de su geometria
y de las condiciones de frontera existentes. Cuando el extremo de la aleta es

adiabatico se tienen las siguientes expresiones de la eficiencia térmica.

Tabla. 2 eficiencias de aleta

WLyt Aleta Eficiencia de la Aleta
2Raram
son el m= | h:
ancho, el ) N
Recta seccion rectangular Ar = 2wl,
largo y el ¢
espesor de Le=L+3
la aleta
tanh(mL,) _ |4ﬂ,.—=.-.-=
) . By mkL, o -ql kD
recta de seccion circular Ap=nDL,
D
L.=L+ ?
2n
C = —ﬂnl—q
— Ej(mr I (mry,.) = I (mr Ky (mrs) T () = ()?)
f= k2 F (mr " A = 21((1.)° — (1 ))°
aleta circular Ty(mry Ky (mrs )+ Ko(mryly(mrs) As sz(’.cjr (r)
Tac=ra +3
rzhp‘.‘-\.‘r'ﬂ
ms= T
N

respectivamente; L. es la longitud corregida de las aletas rectas, r,. es el radio corregido de la aleta circular; o y 1; son
funciones de Bessel modificadas de primera clase de orden cero y primer orden respectivamente; Ko y K; son funciones de

Bessel modificadas de segunda clase de orden cero y primero respectivamente.

31



La efectividad de la aleta, € es una cantidad de interés cuando se evallan
superficies extendidas. Indica basicamente cuanto se incrementa la transferencia
de calor con las aletas al compararla con la transferencia de calor en la superficie
sin ellas. Se acostumbra recomendar su uso cuando se puede al menos duplicar
la transferencia de calor. En la figura. 4 se observa la transferencia de calor en

superficies aleteadas.

€ = S ) S Calor transferido con aleta
hpTO‘m.AC(TS_TOO) . )
Calor transferido sin aleta

. . . . Ecuacion 4.11
Normalmente el calor transferido entre el fluido y una superficie -2 oo oo 2l de
determinar teniendo en cuenta el calor transferido por todas las aletas del arreglo
mas el calor transferido por la superficie sin aletas. Planteando esto en términos

de la eficiencia, ng, se obtiene la siguiente correlacion

Figura. 4 Transferencia de calor en una superficie aletada

Fuente: CASTELLANOS,Javier.guia practica de hecho y férmulas para la
transferencia de calor: primera edicion. Floridablanca Colombia, editorial,
2012.53p
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ng * hprom * NAf * (Tb - TOO) + hprom * Ab * (Tb - TOO)

CIsuperficie aletada™

Calor transferido por la superficie libre de aletas

Calor transferido por todas las aletas Ecuacion 4.12

Reorganizando la ecuacién anterior se puede derivar una nueva expresion en

términos de la denominada eficiencia global de la superficie aletada.

NA
f

Qsuperficie aletada = nohpromAt(Tb —Ts) donde,ng =1— 2 (1 - nf) y Ay = NAp + 4,
t

\ J
Y \ Y }

Eficiencia global Area total de la superficie

Ecuacion 4.13

A partir de lo anterior, se puede definir una resistencia térmica para la superficie

aletada que permite solucionar facilmente casos de transferencia de calor con

mecanismos acoplados.

Ty, —Te .,
Qsuperficie aletada = — 5 Ecuacion 4.14

Rg,

nohpromAt Ecuacion 4.15

4.4, CONVECCION
La conveccion de calor es un mecanismo asociado a la existencia de una capa

limite hidrodinamica en la superficie de interés y a la existencia de gradientes de
temperatura en esta Ultima. Los gradientes dan origen a la denominada capa limite

térmica, que a su vez, posibilita la transferencia de calor hacia. O desde, el fluido.
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Puesto que el calor transferido en un instante dado que se puede calcular
mediante la aplicacion directa de la ley de enfriamiento de newton, el estudio de la
conveccion se orienta a la determinacion del coeficiente de transferencia de calor
sobre la superficie para un amplio numero de situaciones fisicas que incluyen
entre las mas importantes, el flujo forzado sobre superficies planas, cilindricas y
esféricas; el flujo forzado dentro de ductos; el flujo originado por gradientes de
densidad sobre superficies planas, cilindricas, esféricas y dentro de canales y

recintos.
Ecuacién 4.16

Qconveccion = hpromAs (Ts - TOO)

La determinacion del coeficiente de transferencia de calor por conveccion es un
problema de cierta complejidad en razon a que depende de numerosas
propiedades de los fluidos (entre ellas la densidad, la viscosidad, la conductividad
térmica y el calor especifico). Adicionalmente, el coeficiente depende de la
geometria de la superficie involucrada y de las caracteristicas de flujo. La razoén
fundamental para esta dependencia compleja es que la transferencia de calor esta

gobernada por el comportamiento de las capas limites originadas en la superficie.

Es importante sefialar que, el coeficiente de transferencia de calor por conveccién
varia de un punto a otro sobre la superficie de interés, de aqui que se habla de un
coeficiente de conveccion local y otro promedio. Cuando se aplica la ley de
enfriamiento de newton para determinar el calor total transferido por una superficie

isotérmica, se utiliza el coeficiente de conveccién promedio.

La determinacion analitica o experimental del coeficiente de transferencia de calor

por conveccion involucra varios grupos adimensionales,
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Tabla. 3 grupos adimensionales

Numero Grupo adimensional Significado Fisico
Razon entre las fuerzas de inercia
R
eynolds, Re,. VL, I _
y las viscosas.
v
Razon entre las difusividades de
Prandtl, P v
_ momento y térmica
a
Gradiente de temperatura
Nusselt, Nu,; . hL, : . .
- adimensional en la superficie
Grashof. G Razdn entre las fuerzas de empuje
rashof, Gry . 3
M y las viscosas.
v

Donde:

V es la velocidad del flujo [%], L. es la longitud caracteristica de la geometria [m], v

2
es la viscosidad cinematica del fluido [mT]

a Es la difusividad térmica del fluido [mTz], k es la conductividad térmica del fluido

[

mMZ/K], g es la gravedad

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [

[Sﬂz], B es el coeficiente de expansion térmica del fluido [%]
4.4.1. CONVECCION FORZADA EN FLUJO EXTERNO

Para la mayoria de geometrias se cumple que el numero de Nusselt promedio es
una funcién de Reynolds y Prandtl, Nu = F(R.P,.). Si se conoce esta funcion, se

obtiene el coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion de otra
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parte, debe tenerse en cuenta que las correlaciones con las que se calcula el
namero de Nusselt promedio requieren la evaluacion de las propiedades
termodinamicas del fluido. Normalmente estas deben hallarse a la denominada

temperatura de pelicula Ty, que es un promedio entre la temperatura de la

superficie de interés y la temperatura del flujo libre.

4.4.1.1. CONVECCION FORZADA EN FLUJO EXTERNO EN CILINDROS

Existen varias correlaciones tedrico-experimentales para determinar el coeficiente
de transferencia de calor promedio sobre la superficie de cilindros largos

isotérmicos bajo diferentes condiciones de flujo.

hpromD

1
- = CRep,™P.3 Ecuacion 4.18

NuD =

Donde:

re. VD
eD—v

C,m Depende de Rep
Pr, v, k se calculan a la temperatura de pelicula T¢

Las constantes de la ecuacion de Hilper se determinan con el nimero de Reynolds

en la siguiente tabla.

36



Tabla. 4 Constantes de la ecuacion de Hilper

Rep c m
04a4 0,989 0,330
42340 0,911 0,385

40 a 4000 0,683 0,466
4000 a 40000 0,193 0,618
40000 a 400000 0,027 0,805

4.41.2. BANCO DE TUBOS

Los bancos de tubos son arreglos compuestos por un gran nimero de elementos,

generalmente cilindricos, que intercambian calor con un fluido que se mueve sobre

su superficie exterior. Figura. 5

Normalmente estos arreglos tienen caracteristicas geométricas particulares y se
disponen dentro de un espacio conocido como Plenum. Son utilizados
ampliamente en equipos intercambiadores de calor y para el célculo del
coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccion sobre ellos se

tienen varias correlaciones (tiles.
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Figura. 5 banco de tubos

Fuente: CASTELLANOS,Javier.guia practica de hecho y férmulas para la
transferencia de calor: primera edicion. Floridablanca Colombia, editorial,
2012.80p

Es importante sefialar que para tener en cuenta la variacién de la temperatura del
fluido a lo largo del banco (esta puede aumentar o disminuir), se utiliza una
variante de la ley de enfriamiento de Newton que incluye la denominada diferencia

de temperatura media logaritmica, AT,

qconvecciéon banco de tubos — hpromAsupATm,l [ W ] Ecuacién 4.19
Donde:

Agyup, Area superficial de todos los tubos del banco

(Ts - Tw,in) - (Ts - Tw,out)

Ecuacion 4.20
] Ts - Tw,in
n(Ts —

ATm,l -

TOO,Out

T in, Temperatura media del fluido a la entrada del banco
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T oue, TEMpeEratura media del fluido a la salida del banco

T,, Temperatura de la superficie de los tubos

La correlacién de Grimison se utiliza para determinar el coeficiente de conveccion
promedio para el flujo de aire y de otros fluidos sobre arreglos de tubos de mas de
10 lineas. Aqui se incluye una variacion del numero de Reynolds para tener en

cuenta la velocidad méaxima del flujo sobre los tubos.

h D
Nup = % = fCRepmax " Ecuacion 4.21
Donde:
Rep = VinaxD Ecuacion 4.22

St
St—D

» Sielarreglo es lineado, V4, = ( Weo

V., velocidad del flujo aguas arriba

» Siel arreglo es escalonado se toma el mayor de:

St

a. Vmpax = [Z(SD—D)]V°°
S
b. Viax = [(STiD)]VOO

V., velocidad del flujo aguas arriba

v,k se calculan a la temperatura de la pelicula T¢
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f, es el factor de correlaciéon por nimero de lineas

_ Ts+To _ Too,in+Too,out
Ty = - Y Ty = —

C,m Depende de Rep
N;210 si N;<10 se usa factor de correccién f
B.=0.7 con aire

2E3 < Repmayx < 4E4

El factor de correccion f, por numero de lineas en la ecuacién de Grimison se

relaciona en la siguiente tabla.

Tabla. 5 factor de correccion f, por niumero de lineas en la ecuacion de Grimison

Numero de lineas, N, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Alineado 0,6410,80/0,87(0,90(0,92|0,94|0,96 | 0,98 | 0,99
Escalonado 0,68/0,75/0,83(0,89(0,92|0,95|0,97 (0,98 | 0,99

Los coeficientes de las correlaciones de Grimison se muestran en la siguiente
tabla.
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Tabla. 6 coeficientes de las correlaciones de Grimison

1,25 1,5 2,0 3,0
S./D C1 M c1 m c1 m C1 m
Alineado
1,25 0,348| 0,592| 0,275| 0,608 | 0,100| 0,704| 0,0633| 0,752

1,50 0,367| 0,586| 0,25| 0,620| 0,101| 0,702| 0,0678| 0,744

2,00 0,418| 0,570| 0,299| 0,602| 0,229| 0,632| 0,198 0,648

3,00 0,290| 0,601| 0,357| 0,584| 0,374| 0,581| 0,286| 0,608
Escalonado

0,600 - - - - - - 0,213 | 0,636

0,900 - - - - 0,446 | 0,571 | 0,401 | 0,581

1,000 - - 0,497 | 0,558 - - - -

1,125 - - - - 0,478 | 0,565 | 0,518 | 0,560

1,250 0,518 | 0,556 | 0,505 | 0,554 | 0,519 | 0,556 | 0,522 | 0,562

1,500 0,451 | 0,568 | 0,460 | 0,562 | 0,452 | 0,568 | 0,488 | 0,568

2,000 0,404 | 0,572 | 0,416 | 0,568 | 0,482 | 0,556 | 0,449 | 0,570

3,000 0,310 | 0,592 | 0,356 | 0,580 | 0,440 | 0,562 | 0,428 | 0,574

4.4.2. CONVECCION FORZADA EN FLUJO INTERNO

En estos casos la ley de enfriamiento de Newton se expresa de la siguiente

manera,

qconveccion = hpromAsupATm,l [W] Ecuacién 4.23
Donde:

Agp, Area superficial dentro del tubo

(Ts - Tw,in) - (Ts - TOO,out)

ATy, = 1 T.—T.o
A

Ecuacion 4.24

TOO,Out
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Tm.in, Temperatura media del fluido a la entrada del tubo.
Tm.out» temperatura media del fluido a la salida del tubo.

T, Temperatura de la superficie interna del tubo.

Del mismo modo, para el estudio del flujo interno se puede calcular el nimero de

Reynolds en términos del flujo méasico y el diametro de la tuberia.

41m

=—" Ecuacion 4.25
mDu

Rep

Donde:

1, Flujo masico

D, didmetro interno de la tuberia
u, viscosidad dinamica del fluido

El coeficiente de transferencia de calor promedio por conveccion esta influenciado
por las caracteristicas de las capas limite hidraulica y térmica (Ver figura. 6). Bajo
condiciones normales, el coeficiente de transferencia local decrece en la region de
entrada térmica y una vez la capa limite se desarrolla, el coeficiente local
permanece constante. Por tanto, es necesario identificar las regiones de entrada y
completamente desarrollada para aplicar convenientemente las correlaciones de

célculo.

42



Figura. 6 Region completamente desarrollada

Fuente: CASTELLANOS,Javier. guia practica de hecho y férmulas para la
transferencia de calor: primera edicion. Floridablanca Colombia, editorial,
2012.88p

El valor de la longitud hidrodinamica de entrada (X4 ) depende de si el flujo en la

tuberia es laminar o turbulento, ver figura. 7

Figura. 7 longitud hidrodinamica en funcién del tipo de flujo

Regiéndeentrada ! Completamente desarrollada

>

I
|
e e D
LS A,
1 cd,h
|

L |

i

Fuente: CASTELLANOS,Javier.guia practica de hecho y formulas para la
transferencia de calor: primera edicion. Floridablanca Colombia, editorial,
2012.88p
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Tabla. 7 longitud de entrada térmica X4, segun el tipo de flujo

Capa limite Rep = g Xean
Laminar <2300 Xcan = 0.05RepD
Turbulento >2300 10D < X qp < 60D

De igual manera, la longitud de entrada térmica X, , depende del tipo de flujo en
la tuberia. Ver figura.8

Figura. 8 Longitud de entrada térmica

‘ Region de entrada I Completamente desarrollada l
T —
[ e
o —>( D
! X('(l,h

T

b
L

Fuente: CASTELLANOS,Javier.guia practica de hecho y férmulas para la

transferencia de calor: primera edicion.

Floridablanca Colombia, editorial,
2012.89p
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Tabla. 8 la longitud de entrada termica X, ;, segun el coeficiente de conveccion

Capa limite Rep = g Xeat
Laminar <2300 Xcat = 0.05Rep DP.
Turbulento >2300 10D < X q: < 60D

El siguiente esquema muestra los cuatro casos posibles sobre los que

establecen correlaciones de calculo para el flujo interno. Ver figura. 9

Figura. 9 esquema de célculo para correlaciones flujo interno

Longitud Entrada Térmica
Xean < L

Region Entrada Térmica
Xeae > L

“No se desarrolla la capa l(mite

térmica”

Xeae > L

1 Desarrollo de 1
la capa limite :

‘.__\_ R ) hidrodinamica_,

- 1 : v

: Desarrollo de —— —:

1
1 la capa limite :
térmica —
Longitud Entrada Mezclada
Xean = Xca,e

: =
—— —— —*

Regl6n Térmica Completamente Desarrollada Erimmil

Xeare <L
“Si se desarrolla la capa limite térmica”
Xear <L

Fuente: CASTELLANOS,Javier.guia practica de hecho y férmulas para

se

la

transferencia de calor: primera edicion. Floridablanca Colombia, editorial,

2012.90p
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4421 FLUJO COMPLETAMENTE DESARROLLADO EN TUBERIAS
El coeficiente promedio por conveccion para toda tuberia es aproximadamente
igual al coeficiente local hallado en la zona térmica completamente desarrollada,

no importa si el flujo es laminar o turbulento.

Cuando el flujo es laminar (Rep < 2300), y la capa térmica esta completamente
desarrollada (Liyperias > Xca ), S€ tiene para tuberias con temperatura superficial

constante,

hD Ecuacion 4.26
Nup = - = 3.66 donde v@T,,, k@T,,

Propiedades a la temperatura media de salida del fluido

Si el flujo es turbulento y la capa limite térmica es completamente desarrollada, se

tienen varias correlaciones. Dittus y Boelter proponen la siguiente correlacion.
4
Nup = %D = 0.027RepsP." donden = 0.4 si Ty > Tp; n=03 si T, <Ty,

Ecuacion 4.27

0.7 < Pr <160

Rep > 1E4

L>10
D=

Sieder y tate proponen la siguiente correlacion, util para flujos que presentan

grandes variaciones de sus propiedades
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hD i l U 0.14
Nup = = 0.027Rep5P.3 <ll_) donde 0.7< Pr < 1.67E4
S

Ecuacion 4.28

Rep = 1E4
L > 10
D=
Se puede mejorar el calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion promedio en flujo turbulento para tubos cortos (10D < L < 60D),
haciendo una correccion a los resultados obtenidos anteriormente con la siguiente
expresion.

1
hprom = |1+——|R

&y

4.42.2 REGION DE ENTRADA EN TUBERIAS

Cuando la longitud de la tuberia es menor que la longitud de entrada térmica

(Xca: < L), el flujo no se ha desarrollado térmicamente. Bajo estas condiciones el
calculo del coeficiente promedio de conveccion requiere varias consideraciones

adicionales.

De una parte, si el flujo es laminar y se cumple que X4, < L, se tiene la condicion
conocida como longitud de entrada térmica. Para tuberias con temperatura

superficial uniforme y flujo laminar, Hausen presenta la siguiente correlacién.
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D
ho D 0.0668(5)RepP
Nup = 77— = 3.6 + L7

1+ 0.04{(%) RepP.}3

Ecuacion 4.29

_ Tm,in+Tm,out

Donde Pr@Tprom: V@Timproms K@Typrom propiedades a Toprom = >

Cuando el flujo es laminar y las capas limites tedricos e hidrodinAmicos se
desarrollan simultdneamente se tiene las condiciones conocida como longitud de
entrada combinada. Para este caso Sieder y Tate proponen la siguiente

correlaciéon

Wl

hpromD ReDPT u 0.14
= 1. =)
Us

Ecuacién 4.30
Donde Pr@Tmpromr U@Tmprom: .U@Tmprom: k@Tmprom

us@Ts propiedad a Ty
Rep, < 2300

0.48 < P. < 1.67E4

44E -3 < (#ﬁ) <9.75

S
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Condicion de longitud de entrada combinada

[V

Rep P,

Eyoae 5 5 Ecuacion 4.31

S

L
D
4.5. TRANSFERENCIA DE CALOR DE TUBOS CON ALETAS

La liberacion de calor y la absorcidon de las superficies se pueden mejorar
mediante

aletas. Las aletas se van a colocar en el lado de menor transferencia de calor.
Esto implicara un incremento del Area superficial aumentando la transferencia

de calor por la adicién de una superficie extendida.

El Requisito basico para el siguiente enfoque es un ideal
entre el contacto de la base de la aleta y el tubo o superficie. El
método tiene que ser considerada como un primer enfoque, No va a encajar para
dimensiones anormales o numeros extremadamente altos de Reynolds.
En la transferencia de calor el coeficiente de conveccion en la aleta tiene que ser
encontrado y evaluado
en la base de la consideracibn geométricamente determinada. Por lo tanto,
el modelo no puede diferenciar los cambios locales en el calor de reflujo debido a

diferentes temperaturas a lo largo de la aleta causadas por conveccion.

Se supone que la direccion de flujo fluido corresponde a
la orientacién de las aletas. La transferencia de calor por radiacién térmica
no sera considerada, asi como la transferencia de calor en la punta de la aleta ya

que normalmente  contribuye menos de la  superficie total.
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Disefio, dimensiones de la forma, y las abreviaturas de superficies aleteadas

se muestran en la Figura. 10

El flujo de calor desde un tubo aleteado es

Q = kAAf . Ecuacién 4.31

En relacion con la superficie total y el gradiente de temperatura entre ambos
fluidos de transferencia de calor el coeficiente de transferencia de calor se da por:

1=l A (L Eo4) Ecuacion 4.32

Esta ecuacion (4.24) no incluye resistencias de transferencia de calor adicionales
causado por El ensuciamiento del proceso en la superficie aleteada o el mal
contacto entre la base de la aletay el tubo

x,, €s un coeficiente de transferencia de calor virtual. Suponiendo el calor uniforme
el coeficiente de transferencia de calor x,, para tubos lisos y superficies aleteadas

x, se deriva de la eficiencia de la aleta
El flujo de calor entonces es:

Q= 2m(A + 1y Ai) (6, — ). Ecuacion 4.33

El gradiente de temperatura de conduccion para este caso es la diferencia entre la
temperatura de la superficie del tubo y el fluido. La longitud caracteristica del tubo

circular aleteado es:

[d} + I Ecuacion 4.34
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Los valores calculados en esta forma son mayores que aquellos obtenidos con el

siguiente método.

Valores basados experimentalmente para am pueden ser derivados de las

ecuaciones (4.46), (4.47) y (4.49) para las correspondientes aplicaciones. La

longitud caracteristica tiene que ser siempre la misma para todo el procedimiento

de calculo. La velocidad Ws en la seccién de cruz mas pequefia esté calculada a la

velocidad muerta en el flujo libre Wo, el radio desde el area seccional del flujo

cruzado Aoy el area seccional mas pequefa entre aletas, As
Ay

W, = wp—.
5

Ecuacion 4.35

Este valor puede ser ajustado ademas para el cambio de velocidad debido a la

densidad cambiante con la temperatura del fluido.

La eficiencia de la aleta es la razon del promedio de temperaturas entre la
respectiva base de la aleta o tubo y el fluido.

O -0,
Ne = 0, -0, Ecuacion 4.36

Junto con esto, el coeficiente virtual de transferencia de calor se convierte en:

1'11_ s:lf ﬁl’ ./
By = Olm 2 | ]‘j‘t-I =om|l=(1-— FMI ; Ecuacion 4.37

La manera formal para calcular la eficiencia de la aleta es.

tanh X
X

Ny = Ecuacion 4.38
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Con

¥ = o0 [20m Ecuacién 4.39
2V Ao

Fuente: VDI Atlas Heat: second edition.Germany: Gesellschaft Verfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen, 2010.1274p
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Figura. 11 Factor de eficiencia de superficies de aletas.
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und Chemieingenieurwesen, 2010.1274p

En la ecuacién (4.39) el producto pda/2 tiene el promedio de la altura ponderada

. P .
de la paleta la cual incorpora el disefio © permanece para el espesor de la aleta.

La funcion " = fiX) estg graficada en la Figura.1l1l. El célculo analitico puede ser

realizado por:

Ny =

X

_tanh X |
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Los tipos de aletas comunmente usados son discutidos a continuacion.

4.5.1. EJEMPLOS PARA GEOMETRIA DE ALETAS

45.1.1. ALETAS CIRCULARES

D D
P = (E‘ 1) [1 + 0.35In (E)] Ecuacion 4.41

Para aletas cénicas con espesor 6" en la base y 8" en la punta, el promedio & esta

definido por

- | - -
o=—d 4+ 0).
2 { ) Ecuacion 4.42

45.1.2. ALETAS RECTANGULARES

e=(¢ = 1)(140351n '), Ecuacion 4.43
, be |k
o= IESEI} \,‘I (b—‘ - ﬂz) . EcuaCién 4.44

45.1.3. ALETAS ADYACENTES

Para arreglos con los bancos en linea, son validas las Ecuaciones (4.43) y (4.44).
Para bancos escalonados con aleta hexagonal esta es definida para cada tubo

con
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" Elf .'I th' . ."I 513 Ny
A =127 — ./ [ — = N —
¢ =12- ‘l, (bf 0-3) with ! 5+ 1 Ecuacion 4.45

Junto con el espaciamiento de dos arreglos deben ser distinguidas de acuerdo a la
Figura. 12

Figura. 12 Esquema de diferentes espacios en la seccion transversal de disefio

hexagonal entre los tubos paralelos con aletas.

Fuente: VDI Atlas Heat: second edition.Germany: Gesellschaft Verfahrenstechnik
und Chemieingenieurwesen, 2010.1275p

45.1.4. ALETAS RECTAS EN PLACA PLANA

Para este caso, en la ecuacion (4.39) la expresion ¢do/2 tiene que ser sustituida

por la altura de la aleta hr y d se convierte



I |
0==-0"+-¢
4 4

2.5. Pin o punta agujas en superficie plana

Aqui la expresion ¢do/2 en la ecuacion (4.39) tiene que ser sustituida por la altura

de la aleta hry & se convierte

d= %41 para pines

9
0= giﬂ para agujas

4.5.2. TRANSFERENCIA DE CALOR EN TUBOS CON ALETAS EN FLUJO
CRUZADO

La transferencia de calor en tubos con aletas depende de factores geométricos,
propiedades fisicas y la velocidad del fluido entre las aletas y las filas. El patron de
flujo de entrada y la formacion de micro turbulencias por la rugosidad de la
superficie juegan un papel importante y son dificiles de controlar. No pueden darse

las soluciones todo en uno para una variedad de aplicaciones y disefio.

El consejo para solucionar problemas de transferencia de calor en bancos con
tubos con aletas estd en buscar férmulas de calculo empirico sobre la base de
datos experimentales (4.37-4.41). Las siguientes ecuaciones son derivadas de

datos industriales (4.42) y la comparacion con (4.43, 4.44).
Esto conduce a mas de cuatro filas y
e Disposicion en linea

—0.15 _ Ecuacion 4.46
pr'/3
0

Nug = 0.22Re}® (ﬁ—
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e Bancos escalonados

AN\ 0I5
Nuy = 0.381?.33'{5 (A_) Pr/3 Ecuacion 4.47
t

El sufijo d impulsa a tomar como longitud caracteristica el diametro exterior do del
tubo. Para aletas circulares, la razon A/Aw de la superficie con las aletas a la

superficie de la base del tubo se convierte

— 142 he(he + dy + 0) Ecuacion 4.48
Ao sdp ]

Los factores mas importantes en esta Ecuacion (4.48) son la altura h y
espaciamiento s (Fig. 10). Estos son esenciales para la formacién del flujo entre

las aletas y tubos y varia ampliamente en aplicaciones industriales.

Los calculos con las ecuaciones dadas (4.46) y (4.47) fueron ajustadas en un
rango de +10% a +25% para 103 <Red < 10°y 5 < A/Aw < 30

Para bancos con una o tres filas, se recomienda modificar el factor C de la

ecuacion de poder de Nusselt.

A\ 0L y
Nug = CReg'ﬁ (A_) P/3 Ecuacion 4.49

t0

Para disposiciones en linea C=0.20, para disposiciones escalonadas con dos filas,
C=0.33, y para tres filas C= 0.36.
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5 COMPONENTES DEL BANCO DE PRUEBA
5.1 INTERCAMBIADOR DE CALOR

Para el desarrollo y construccion del banco de prueba se instalo un intercambiador
de calor de tubos y aletas rectas de geometria escalonada cuyo fluido primario de
trabajo es agua calentanda por medio de una termoresistencia y enfriada en su
paso por el serpentin mediante un ventilador trifasico (conveccion forzada) cuya

velocidad de aspa varia de 0 a 2 m/s. ver figura. 10

Figura. 10 Intercambiador de calor de tubos y aletas rectas

Fuente: Autores del proyecto

5.2 VENTILADOR

Para el sistema de ventilacion del banco de prueba se incorporé un ventilador
trifasico de 0,66 KW y 500 mm de diametro de aspas, el cual proporciona un
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3
caudal de 2,93 mT con un suministro de corriente de 3 Amperios a 220 Voltios,

. . 1 n 1 n
montado sobre la mesa soporte por medio de dos perfiles angulares de 1 > —

ver figura. 11

Figura. 11 ventilador axial trifasico

Fuente: Autores del proyecto.

5.3 MESA Y SOPORTES

La mesa soporte del banco de pruebas (intercambiador de calor, ventilador axial)

esta construida en tuberia cuadrada cold rolled laminado en frio calibre 14 de 1%

59



La ldmina cubierta de la mesa soporte y de la tobera que direcciona el flujo a el

punto especifico es de aluminio de 1.9 mm de espesor.

Se utiliza un perfil Angular de 17x1/4” para soportar la bomba centrifuga

encargada de la recirculacion del agua en el proceso. Ver figura.12

Figura. 12 Mesa soporte

Fuente: autores del proyecto.
5.4 VARIADOR DE FRECUENCIA

Se utiliza un variador de frecuencia micromaster 440 para modificar la velocidad
del motor trifasico del ventilador,el convertidor es controlado por microprocesador

y utiliza tecnologia IGBT (Insulated gate bipolar transistor) de ultima generacion.

Ver figura. 1
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Figura. 13 variador de frecuencia

SIEMENS

Fuente: autores del proyecto
5.5 CONEXIONES HIDRAULICAS

Las conexiones hidraulicas fueron realizadas en tuberia de cobre de 4" unidas

mediante conexiones tipo T y racores de union de 74" en la linea de distribucion.

Para la linea de alimentacion y drenaje proveniente de la bomba centrifuga se
instald tuberia y accesorios galvanizados de 2" ya que las presiones internas de

trabajo no son elevadas.ver figura. 14 y 15.
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Figura. 14 conexiones hidraulicas linea de distribucion

Fuente: autores del proyecto

Figura. 15 conexiones hidraulicas linea de alimentacion

Fuente: Autores del proyecto
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5.6 BOMBA CENTRIFUGA

La recirculacion del agua en el banco de pruebas se realiza por medio de una
bomba centrifuga karson de 0.5 HP de potencia que ofrece un caudal maximo de
28L/min la cual succiona el agua a nivel del eje de aspiracion, directamente del

tanque de almacenamienta y la transporta hasta una altura geometrica no superior

a 1 metro.

Ver figura. 16.

Figura. 16 Bomba centrifuga

Fuente: Autores del proyecto.

5.7 TERMOCUPLAS

Para la medicion de la temperatura en la entrada y salida del flujo que pasa por
el serpentin asi como la temperatura del aire que entra y sale por los tubos
aleteados del intercambiador de calor se instalaron unas termocuplas tipo k de
bulbo liso con conexion a proceso de 2" NPT. La cual se encargard de
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convertir una magnitud fisica (temperatura) en una sefial eléctrica, esta
constituida por dos alambres de diferentes metales que unidos desarrollan un
diferencial de potencia eléctrica entre sus extremos libres que es proporcional

a la diferencia de temperatura entre estas puntas y la union. Ver figura. 17

Figura. 17 Termocupla tipo K

Fuente: Autores del proyecto.

5.8 DIFERENCIAL DE PRESION

Para medir la presion interna a la entrada y salida del serpentin, se uso un sensor
de presion diferencial sitraens p250 para realizar la medida de presion entre
ambos puntos, de tal forma que ha de contar necesariamente con dos tomas de

presion.

Las dos tomas de presion convergen en una salida eléctrica, empleando una

l6gica de comparacion entre ambos puertos de presion, por lo que tendremos un
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valor de tensidn positivo segun sea el incremento de presion o negativo, segun

sea el decremento de presion, de una toma respecto a la otra.
Ver figura. 18

Figura. 18 Sensor de presion diferencial

Fuente: Autores del proyecto.

6 PRUEBAS

Culminado la contrucciéon, montaje e instrumentacién del banco se realizarén
pruebas variando el caudal (apertura y cierre de valvula induciendo la derivacion
de caudal por una linea adyacente a la principal) y la velocidad del ventilador
(modificando el flujo de aire por medio del variador de frecuencia).

6.1 PASO A PASO DE PRUEBAS

Inicialmente se energiza el variador de frecuencia del motor inherente al ventilador
axial, se le da encendido a este y se selecciona la frecuencia de trabajo
especifica. Mediante un anemometro se medira la velocidad del aire que presenta
el ventilador para cada frecuencia en particular.

Se establece el valor de corriente que pasa por la termo-resistencia para que esta

eleve la temperatura del agua presente en el tanque de almacenamiento al punto
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deseado, dicha temperatura no podra exceder los 60 °C ya que podra

comprometer el sello mecanico de la bomba centrifuga.

La construccién del banco de pruebas estd estimado para temperaturas no
mayores a 100 °C debido a que no debe existir un cambio de fase del fluido

primario (agua).

Una vez fijada la velocidad de aspa del ventilador y la temperatura de trabajo se
procede a modificar el caudal de flujo que pasa por el serpentin, esto se logra con
la apertura y cierre de la valvula de bola.

Todos los datos deben ser registrados.

7 ANALISIS DE RESULTADOS.

Basados en los datos obtenidos de las pruebas experimentales se obtuvo las

siguientes tablas de datos.

m?/ FECHA HORA
S

a1l 8,98E-05 | 01/11/2014 | 3:37 p. m.

Q2 5,77E-05 | 01/11/2014 | 3:49 p. m.

Q3 2,10E-05 | 01/11/2014 | 3:58 p. m.

Q4 1,27E-05  |01/11/2014 | 4:11 p. m.

Qs 1,136-05  |01/11/2014 | 4:20 p. m.
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PRUEBA 1 [ 10 Hz-1,51 m/s]

TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
45,8 °C 44,1 °C 38,7 °C 46 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 95 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
44,8 °C 42,6 °C 38,2°C 45 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 40,2 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
44 °C 39,5°C 37°C 42,4 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 7,6 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
43,4 °C 37,2°C 36 °C 40,5 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 3,16 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
43,1°C 36,5 °C 35,6 °C 39,7°C
DIFERENCIAL DE PRESION 2,5 kPa
PRUEBA 2 [ 20 Hz- 2,88 m/s]
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
45 °C 42,5°C 38,1°C 43,4 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 95,8 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
44,1 °C 40,9 °C 37,2°C 42,3°C
DIFERENCIAL DE PRESION 39,5 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
43,3 °C 37°C 36 °C 39,6 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 7 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
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42,7 °C 34,9 °C 349°C 37,5°C
DIFERENCIAL DE PRESION 3,6 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,7 °C 34,5°C 34,7°C 37,3°C
DIFERENCIAL DE PRESION 3,2 kPa
PRUEBA 3 [ 30 Hz- 4,2 m/s]
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
45 °C 419°C 379°C 42,6 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 93 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
44 °C 40 °C 37,2°C 413°C
DIFERENCIAL DE PRESION 41,5 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
43,6 °C 36,2°C 35,7°C 38,6 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 6,2 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
43,1°C 34,4°C 34,7°C 36,6 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 2,9 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,8°C 33,9°C 345°C |36,3°C
DIFERENCIAL DE PRESION 2,6 kPa
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PRUEBA 4 [ 40 Hz- 5,1 m/s]

TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
43,7 °C 40,4 °C 37,3°C | 408°C
DIFERENCIAL DE PRESION 99,1 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
43,1°C 38,8°C 36,5°C | 39,7°C
DIFERENCIAL DE PRESION 39,7 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
43,5 °C 35,6 °C 356°C | 37,6°C
DIFERENCIAL DE PRESION 8,6 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
42,7°C 33,8°C 344°C | 357°C
DIFERENCIAL DE PRESION 4,3 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
42,7°C 33,4°C 343°C | 353°C
DIFERENCIAL DE PRESION 3,2 kPa
PRUEBA 5 [ 50 Hz- 5,9 m/s]
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TINAIR |[TOUT AIR
43,1°C 39,9 °C 37°C 39,9 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 92 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
42,1°C 38°C 36,4°C | 388°C
DIFERENCIAL DE PRESION 42 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
42,5°C 35,1°C 354°C | 36,7°C
DIFERENCIAL DE PRESION 7,5 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER | TINAIR | TOUT AIR
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42,8 °C 24,1 °C 34,9°C 35,7°C
DIFERENCIAL DE PRESION 4 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,6 °C 33,7°C 34,5°C 35,4°C
DIFERENCIAL DE PRESION 3,3 kPa
PRUEBA 6 [ 60 Hz- 6,5 m/s]
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
43,8 °C 40,1 °C 37,6°C 40 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 93 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,3°C 37,8°C 36,6 °C 38,5°C
DIFERENCIAL DE PRESION 42 ,4 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,5°C 35°C 35,6 °C 36,5 °C
DIFERENCIAL DE PRESION 8 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,6 °C 34,3°C 35,1°C 35,5°C
DIFERENCIAL DE PRESION 3,6 kPa
TIN INTERCOOLER TOUT INTERCOOLER TIN AIR | TOUT AIR
42,6 °C 33,9°C 35°C 35°C
DIFERENCIAL DE PRESION 2,9 kPa

Fuente: Autores del proyecto
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Para la medicion de los caudales registrados en las tablas de datos se realizaron
pruebas gravimétricas las cuales consistian en definir un volumen especifico (una

probeta de 200 ml) y cronometrar el tiempo que este tardaba en llenarse.

La temperatura del agua presente en el tanque de almacenamiento se calenté a
50°C pero la temperatura de entrada al serpentin era inferior esto se debe a las

pérdidas de calor con el ambiente

En las tablas de resultados se aprecia una disminucién considerable en el

diferencial de presion a medida que disminuye el caudal de flujo

Al disminuir el caudal, la velocidad del fluido interno disminuye, lo que aumenta el
tiempo de transporte del fluido de un punto a otro. Esto hace que el aire tenga
mayor influencia sobre el fluido primario y se retire mas calor. Ya que éste incide

sobre él por mas tiempo.

Conforme la velocidad del fluido primario (agua) se vea incrementada, se
alcanzara un punto en el que el fluido empezara a formar turbulencias, punto en el
que la capa limite se rompe y se separa de la pared del tubo. La velocidad a la
gue esto ocurre se ve influenciada por muchos factores, la viscosidad del fluido, la

rugosidad de la pared del tubo, la forma y el tamafio del tubo, entre otros.

Se evidencié en cada una de las pruebas el cambio de presion a medida que varia
el caudal, cuando disminuye el flujo volumétrico la presion interna aumenta lo que
conlleva a que el diferencial de presién entre los puntos de entrada y salida
disminuya, de igual modo cuando aumenta el caudal la presion diferencial también

aumenta .

71



PRUEBA 1

100

80 ‘

60

40

20

0

" 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

——T_IN_AGUA ‘¢ ——T OUT_AGUA °C —T IN_ARRE °C
——T_OUT_AIRE °C ——T_TANQUE o ———CAIDA DE PRESION kPa
PRUEBA 2
100
20 |
B0
40
—

20
0

] 20 4n &0 20 100 120 140 150 120
-20

— T IN_AGUA "¢ ——T OUT_AGUA C — T IN_ARE *C
——T OUT_ARE © ——T TANQUE © ——CAIDADEPRESION kPa

72



PRUEBA 3
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GRAFICAS CAUDAL VS PRESION DIFERENCIAL

PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3
kPa kpa kPa
QVSPDT QVSPDT QVSPDT
100 120 100
80 100 %
80 “ 50
) &0 )
0,00E+00 200E-05 24,00E-05 600E-05 800E-05 1,00E-D4 0,00E+00 2,00E-05 4,00E-05 6,00E-05 B8,00E-05 1,00E-04 00000 200605 400E-05 60005 800E05 100E-04
m3/$ m3/s m3/s
KPa PRUEBA 4 KPa PRUEBA 5 KPa PRUEBA 6
QVSPDT QVSPDT QVSPDT
120 100 100
100 8 8
80 . .
&0
0.00E+00 200605 400E-05 600E-05 B00E-05 1,00E-04 O,00E+0D Z,00E-05 4,00E-05 600E-05 B,00E-D5 1,00E-04 D,00E+00 2,00E-05 400E-05 600E-05 8,00E-05 1,006-D4
m3/s m3/s m3/s

En las gréficas de caudal vs presion se puede apreciar el aumento de presion
diferencial a medida que disminuye el caudal que pasa por el serpentin del
intercambiador de calor, esto se debe a que al existir menos caudal que mueva el
volumen de agua presente en el intercambiador de calor se genera una restriccion

originada por el mismo fluido causando aumento de presion diferencial.
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5 CONCLUSIONES

Se realiz6 la construccion, montaje,instrumentacion y puesta en marcha del banco
de pruebas del intercambiador de calor de tubos y aletas enfriados por aire para
determinar las condiciones del sistema variando o modificando sus parametros de
funcionamiento tales como el caudal, la frecuencia del motor e igualmente la

velocidad del aire.

Se elabor6 una guia de laboratorio con fines didacticos que sirvieron para obtener
datos y resultados necesarios para determinar el calor transferido, el coeficiente
de conveccion interno y externo del sistema y las condiciones de entrada y salida

de los fluidos de trabajo.

El desarrollo del banco de pruebas no solo cumple con fines académicos en el
area de transferencia de calor, tambien promueve el estudio y la profundizacion de

conceptos tedricos adquiridos en el aula de clase.

76



6 RECOMENDACIONES

Segquir el paso a paso de pruebas de cada uno de los elementos presentes en el
banco de pruebas.

Leer detenidamente la guia de laboratorio identificando las variables a considerar
y lo que se requiere obtener.

La temperatura del agua no puede exceder los 60°C debido a que el sello
mecanico de la bomba centrifuga estd disefiado para soportar temperaturas
menores a este valor.

Se recomienda instalar el medidor de flujo para facilitar la toma de datos.

Verificar que él toma corriente como fuente de alimentacion para el ventilador axial
seaa 220V
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ANEXOS
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Anexo. A Manual de variador de velocidad Siemens micromaster 440
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Caracteristicas

Caracteristicas principales

\’.

NOvV W

W

Fécil de instalar

Puesta en marcha sencilla

Disefio robusto en cuanto a CEM

Puede funcionar en alimentacion de linea IT

Tiempo de respuesta a sefiales de mando rapido y repetible

Amplio nimero de parametros que permite la configuracion de una gama
extensa de aplicaciones

Conexion sencilla de cables
relés de salida
salidas analdgicas (0 - 20 mA)
6 entradas digitales NPN/PNP aisladas y conmutables
2 entradas analogicas:
AIN1:0-10V, 0-20mAy-10a+10V
¢ AIN2:0-10V,0-20mA
Las 2 entradas analogicas se pueden utilizar como la 7° 8%ntrada digital
Tecnologia BiCo
Disefio modular para configuracion extremadamente flexible
Altas frecuencias de pulsacion para funcionamiento silencioso del motor
Informacion de estado detallada y funciones de mensaje integradas

Opciones externas para comunicacion por PC, panel BOP (Basic Operator

Panel), panel AOP (Advanced Operator Panel) y médulo de comunicacion
PROFIBUS
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Prestaciones
»

’,’.

Control vectorial sin sensores (sensorless vector control)

Control de flujo corriente FCC (flux current control) para una mejora de la
respuesta dinamica y control del motor

Limitacion rapida de corriente FCL (fast current limitation) para funcionamiento
libre de disparos intempestivos

Freno por inyeccion de corriente continua integrado
Frenado compuesto o combinado para mejorar las prestaciones del frenado
Tiempos de aceleracion/deceleracion con redondeo de rampa programable

Control en lazo cerrado utilizando una funcion PID (proporcional, integral y
diferencial), con autoajuste

Chopper de frenado incorporado

rampas de subida y bajada seleccionables
Alisamiento de rampa con 4 puntos
Caracteristica \/f multipunto

Se puede conmutar entre 3 juegos de parametros, permitiendo a un Unico
convertidor controlar varios procesos de forma alternada

Caracteristicas de proteccion

»

Proteccion de sobretension/minima tension
Proteccion de sobretemperatura para el convertidor
Proteccion de defecto a tierra

Proteccion de cortocircuito

Proteccion térmica del motor por it

Proteccion del motor mediante sondas PTC/KTY
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Instalacion mecanica

ADVERTENCIA

L

Para asegurar el funcionamiento correcto de este equipo, éste debera
instalarse y ponerse en servicio por parte de personal cualificado y
cumpliendo plenamente las advertencias especificadas en estas
Instrucciones.

Considerar especialmente los reglamentos de instalacion y seguridad
generales y regionales relativos al trabajo en instalaciones con tension
peligrosa (p. ej. EN 50178), al igual que los reglamentos importantes relativos
al uso correcto de herramientas y equipos de proteccién presonal.

La entrada de red, la continua y los bormes del motor pueden estar sometidos
a tensiones peligrosas aunque no esté funcionando el convertidor; antes de
efectuar ningun tipo de trabajo de instalacién esperar § minutos para permitir
a la unidad descargarse tras su desconexion.

Los convertidores se pueden montar adosandolos unos a otros. Sin embargo,

si se montan uno sobre otro debera dejarse un huelgo de 100 mm por
encima y por debajo de cada convertidor.

Tabla2-1  Dimensionesy pares (torques) de MICROMASTER 440
Tamafio . . ; sesracn "
ahetracti Dimensiones generales | Método de fijacion Par de apriete

Anchurax |mm |73 x173 x 149 2 x tornillos M4 2.5Nm

A | Altura x 2 x tuercas M4 con arandelas
Profundidad | Pulg. | 2,87 x 6,81 587 2 x arandelas M4 colocados sobre carril | puestas
Anchurax [mm |[149x202x 172 4 x tomnillos M4 2,5Nm

B | Alturax 4 x tuercas M4 con arandelas
Profundidad | Pulg. [ 5,87 x7.95x 6,77 4 x arandelas M4 puestas
Anchura x 4 x tomnillos M5 25Nm

C |Alturax mm | 185x245x 195 4 x M5 Nuts con arandelas
Profundidad 4 x M5 Washers puestas
Anchurax |[mm |275x 520 x 245 4 x tomillos M8 3,0Nm

D | Alturax 4 x tuercas M8 con arandelas
Profundidad | PUlg. | 10.82x20,47 X965 | 4y arandelas M8 puestas
Anchurax |mm | 275 x 650 x 245 4 x tomillos M8 30Nm

E |Alturax 4 x tuercas M8 con arandelas
Profundidad | Pulg. | 10.82x2559x 9,65 | 4y arandelas M8 puestas

350 x 850 mm x 320 )

Anchurax (MM | awiea con fittro 1150 | 4 X tornillos M8 3,0Nm

F [Alturax 4 x tuercas M8 con arandelas
Profundidad | pyjq, | 13.78 X 33,46 X 1260 | 4 y arandelas M8 puestas

* | Hohe con filtro 45,28
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Instalacion eléctrica

ADVERTENCIA

+ Para asegurar el funcionamiento correcto de este equipo, éste debera
instalarse y ponerse en servicio por parte de personal cualificado y
cumpliendo plenamente las advertencias especificadas en estas
Instrucciones.

+ Considerar especialmente los reglamentos de instalacion y seguridad
generales y regionales relativos al frabajo en instalaciones con tension
peligrosa (p. ej. EN 50178), al igual que los reglamentos importantes relatives
al uso comecto de herramientas y equipos de proteccion presonal.

+ La entrada de red, Ia continua y los bornes del motor pueden estar sometidos
a tensiones peligrosas aunque no esté funcionando el convertidor; antes de
efectuar ningun tipo de trabajo de instalacion esperar 5 minutos para permitir
a la unidad descargarse tras su desconexion.

PRECAUCION

Es necesario tender por separado los cables de mando, de alimentacion y al
motor. No llevarlos a través del mismo conducto/canaleta.

Generalidades

ADVERTENCIA

El convertidor debe ponerse siempre a tierra. Si el convertidor no esta puesto
a tierra correctamente pueden darse condiciones extremadamente peligrosas
dentro del convertidor que pueden ser potencialmente fatales.

Funcionamiento con redes no puestas a tierra (IT)

El MICROMASTER puede funcionar alimentado desde una red no puesta a tierra,
y continuara funcionando si una de las fases de entrada se pone accidentalmente
a tierra. Si una fase de salida se pone accidentaimente a tierra, el MICROMASTER
se dispara e indicara FO001.

Para usarlo alimentado desde redes no puestas a tierra es necesaric desenchufar
o desactivar el condensador "Y" situado en el interior del convertidor. La forma de
retirar o desactivar dicho condensador esta descrita en los anexos G a J.

Funcionamiento con dispositivo de proteccion diferencial

Si esta instalado un dispositivo de proteccion diferencial, los convertidores
MICROMASTER funcionaran sin disparos intempestivos siempre que:

se utilice un dispositivo diferencial de tipo B.

el limite de sensibilidad del dispositivo diferencial sea 300 mA.

esté puesto a tierra el neutro de la alimentacion.

solo se alimente un convertidor desde cada dispositivo diferencial.

los cables de salida tengan una longitud inferior a 50 m (apantallados) ¢ 100 m
(no apantallados).

BEEEAA

Funcionamiento con cables largos

Todos los convertidores funcionaran cumpliendo todas las especificaciones si los

cables tienen hasta 50 m de longitud y son apantallados 6 100 m y no disponen de
pantalla.
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24.2 Conexiones de alimentacion y al motor

ADVERTENCIA
A ¢ Antes de realizar o cambiar conexiones en la unidad, aislar de la red eléctrica
de alimentacion.
¢ Asegurarse de que el convertidor esta configurado para la tension de
alimentacion comecta: los MICROMASTER para 230V monofasicosftrifasicos
no deberan conectarse a una tension de alimentacion superior.
+ Sise conectan motores sincronos o si se acoplan varios motores en paralelo,
el convertidor debe funcionar con la caracteristicas de control
tension/frecuencia (P1300=0,2 06 3).

PRECAUCION

A Después de conectar los cables de alimentacion y del motor a los bomes
adecuados, asegurarse de que estén comrectamente colocadas las tapas antes
de alimentar con tension a la unidad.

ATENCION

¢ Asegurarse de que entre la fuente de alimentacion y el convertidor estén
conectados interruptores o fusibles apropiados con la corriente nominal
especificada (ver Capitulo en la pagina 81 (Capitulo 7)).

+ Utilizar Gnicamente hilo de cobre de Class 1 60/75 °C (para cumplir con UL).
Ver valores de pares de apriete en el 7, Tabla 7-2, pagina83..

Aceso a los bornes de red y del motor

Retirando las tapas se accede a los bornes de red y del motor (véanse Anexos 0 a
E).

Las conexiones de red y del motor deben realizarse tal y como se muestraen la
Figura 2-6.

84



o (RER2E8E
== L]

Tamafho constructive B &C

0|0|0|O

B3| @

a[¢] )=

Tamao constucivo D& E

BHQ

O|0|©
1
EH'EEI

<E©
©

lolololo|olo
oo
bR HE D3 a3

% Instalacién #pica

i kit

-
[ g

85




243 Forma de evitar interferencias electromagnéticas (EMI) (EMI)

Los convertidores han sido disefiados para funcionar en un entomo industrial
cargado con grandes interferencias electromagnéticas. Normalmente, unas
buenas practicas de instalacion aseguran un funcionamiento seguro y libre de
perturbaciones. Si encuentra problemas, siga las directrices que se indican a
continuacion.

Acciones a to

Y

r

AT

N

N

N

AT

mar

Asegurarse que todos los aparatos alojados en un armario/caja estén bien
puestos a tierra utilizando cable de tierra grueso y corto conectado a un punto
esfrella o barra comun.

Asegurarse de que cualquier equipo de control (como un PLC) conectado al
convertidor esté unido a la misma tiera o punto de estrella que el convertidor
mediante un enlace corto y grueso.

Conectar la tiera de los motores controlados por el convertidor directamente a
la conexion de tierra (PE) del convertidor asociado.

Es preferible utilizar conductores planos ya que tienen menos impedancia a
altas frecuencias.

Terminar de forma limpia los extremos de los cables, asegurandose de que los
hilos no apantallados sean lo mas cortos posibles.

Separar lo mas posible los cables de control de los cables de potencia, usando
conducciones separadas, y si es necesario formando angulo de 90° los unos
con los ofros.

Siempre que sea posible utilizar cables apantallados para las conexiones del
circuito de mando.

Asegurarse de que los contactores instalados en el armario/caja lieven en
paralelo con las bobinas elementos supresores como circuitos RC para
contactores de alterna o diodos volantes para contactores de continua.
También son eficaces los supresores de varistor. Esto es importante cuando
los contactores sean controlados desde el relé incluido en el convertidor.

Utilizar cables apantallados o blindados para las conexiones al motor y poner
a tierra la pantalla en ambos extremos utilizando abrazaderas.

ADVERTENCIA
& Al instalar convertidores se deberan cumplir los reglamentos de seguridad!
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Diagrama de bloques
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Modos de puesta en servicio

En la version estandar, el MICROMASTER 440 cuenta con un SDP (ver Figura
3-2). Este panel permite una aplicacion multiple del convertidor con los preajustes
efectuados en fabrica. Si dichos preajustes no se adaptan a las condiciones de su
instalacion, puede modificarios con ayuda de los paneles opcionales BOP (ver
Figura 3-2) o AQP {ver Figura 3-2). Ademas, los ajustes de fabrica pueden
readaptarse con las herramientas PC-IBN “Drive Monitor® o *STARTER®. Este
Software esta contenido en el CD-ROM que se adjunta con la documentacion del

equipo.

SDP
Status Display Panel ic Operator Operator
(Pane! de estado) (Panel de mando estandar) {Panel avanzado)

Figura 3-2  Paneles disponibles para los convertidores MICROMASTER 440

Una informacion mas detallada sobre como cambiar los paneles de operador
puede obtenerse en el Apéndice 0 de este manual.

ATENCION

Ajuste de frecuencia; el interruptor DIP esta ubicado en el panel de control, bajo la
tarjeta de E/S tal y como muestra la Figura 3-3 de abajo. El convertidor se
suministra de la foma
siguiente:

» Interruptor DIP 2 :

+ Posicion Off -
Ajustes europeos
por defecto
(50 Hz, kKW etc.)

+ Posicion On:
Ajustes
norteamericanos
por defecto
{60 Hz, hp etc.)

> Interruptor DIP 1 : —
no para uso del ——
cliente. B '"Z.. Hiate

amitgoca

nenuptrea OF
P g apee de
gl Trecumdca

nterruptor DIP
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Puesta en servicio con el panel SDP

El panel SDP dispone de dos diodos LED frontales que
muestran el estado operativo del convertidor (ver
apartado 6.1).

8 Al utifizar el SDP, los preajustes del convertidor deben
ser compatibles con los siguientes datos del motor:

» Potencia nominal del motor

» Tension del motor
5
5

Corriente nominal del motor
Frecuencia nominal del motor
(Se recomienda el uso de un motor estandar Siemens).

Ademas, deben cumplirse las siguientes condiciones:
» Velocidad variable linealmente (U/f), con un potenciometro analogico.

» Velocidad maxima: 3000 r/min a 50 Hz (3600 r/min a 60 Hz); controlada
mediante un potenciometro a través de una enfrada analogica del convertidor

» Tiempo de aceleracion en rampaltiempo de deceleracion en rampa = 10 s

Los ajustes para aplicacicnes complejas deben consultarse en la lista de
parametros y en el apartado 3.2.2 Puesta en servicio con los paneles BOP o AOP.

Tabla 3-1 Ajustes por defecto para funcionamiento utilizando el panel SDP
Bomnes Parametro Funcionamiento por defecto
Entrada digital 1 5 PO701="1" ON a derschas
Entrada digital 2 6 PO702="12 Invertir
Entrada digital 2 7 PO703 =% Acuse de fallo
Entrada digital 4 8 PO704 ="15 Frecuencia fijada
Entrada digital 5 18 P0705="15 Frecuencia fijada
Entrada digital & 17 PO7068 ="15' Frecuencia fijada
Entrada digital 7 Medante AINT | PO707 =0 Inactiva
Entrada digital 8 Medante AINZ | PO708 =0 Inactiva
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Puesta en servicio con el panel BOP

Mediante el panel BOP se pueden modificar los valores
de parametros. Para parametrizar con el panel BOP se
debe retirar el SDP y se debe colocar el BOP (véase
Anexo 0).

El panel BOP contiene una pantalla de siete segementos
en la que se muestran los numeros y valores de
parametros, mensajes de alarma y de fallo asi como
valores de consigna y valores reales. No es posibie el
almacenamiento de informacion de parametros con €l
BOP.

La Tabla 3-2 muestra los ajustes por defecto de fabrica para funcionamiento
usando el panel BOP.

ATENCION

+ Por defecto estan bloqueadas las funciones de control del motor del BOP.
Para controlar el motor mediante el panel BOP, se debe ajustar el parametro
PO700a 1y el parametro P1000 a 1.

+ El panel BOP se puede colocar y retirar del convertidor mientras se esté
aplicando potencia.

¢ Si el panel BOP se ha ajustado como control E/S (P0700 = 1), el
accionamiento se parara si se retira el panel BOP.

Tabla3-2  Ajustes por defecto para funcionamiente mediante panel BOP

Parametro | Significado Por defecto Europa (Norteamérica)

P0O100 Modo operacion Europa/USA | 50 Hz, kW (80Hz, hp)

P0307 Potencia nomina ded motor | Las unidades (KW o Hp) dependen def ajuste de
PO100. [valor dependients de Ja vanante.)

PO310 Frecuencia nominal ded motor | 50 Hz (60 Hz)

PO311 Velocidad nominal del motor | 1325 (1680) pm [dependiendo de la variante]

P1082 Frecuencia maxima def motor | 50 Hz (60 Hz)
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Botones en el panel BOP

Panel/Boton

Funcion

Efectos

r0000

Indicacion de
estado

La pantalla de cristal liquido muestra los ajustes actuales del convertidor.

Marcha

Al pulsar este boton se arranca el convertidor. Por defecto esta blogueado
este boton. Para habilitar este botdn, ajustar PO700 = 1.

OFF1  Puisando este boton se para el motor siguiende |a rampa de
decsleracion seleccionada. Por defecto esta bioqueado; para habilitarlo,
Justar POT00 = 1.

OFF2 Pulsando f boton dos veces (o una vez prolongada) el motor se para
de forma natural (por inercia).

Esta funcion esta siempre habiitada.

Invertir
sentido de
giro

Pulsar este boton para cambiar & sentido de giro del motor. El iverso se
ndica mediante un signo negativo {-) o un punto decimal intermitente. Por
defiecto esta bloqueado; para habilitarlo, ajustar POT00 = 1.

G©) ©

Jog motor

Pulsando este boton mientras el convertidor no tiene salida hace que el motor
aranque y gire ala frecuencia Jog preseleccionada. El motor se detiene
cuando se suelta el boton. Pulsar este botén cuando & motor esta
funcionando carsce de efecto.

[©)

Funciones

Este boton sirve para visualzar informacion adicional.

Pulsando y manteniendo esta boton apretado durante 2 segundos desde
cualquier parametro durante |a operacion, muestra lo siguiente:

Tension del circuito intermedic (indicado mediante d - unidades en V).
Cormiente de salida. (A)

Frecuencia de salida (Hz)

Tension de salida (indicada mediante o — unidades en V).

El vallor seleccionado en PO00S (si PD00S esta ajustado para mostrar
cualquiera de los valores de amiba (3.4 0 §) entonces este no se
muestra de nusvo).

Cualquier pulsacion adicional hace que vuelva a visualizarse la sucssion
ndicada antenormente,

Funcion de salto

Pulsando brevemente &l boton Fn es posible saltar desde cualquier
parametro (rXXXX o PXXXXX) a 0000, lo que permite, si se desea, modificar
otro parametro. Una vez retomado a r0000, si pulsa el boton Fnira de nueve
a su punto nicial.

oW N -

Acceder 3

Pulsando este boton es posible accader a los parametros.

Subir valor

Pulsando este boton se sube el valor visualizado.

QCE]

Bajar valor

Pulsando este boton s2 baja & valor visuaizado.

Botones en el pansl BOP
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Cambio de parametros con el panel BOP

A continuacion se describe como se puede modificar el parametro P0004. La
modificacion del valor de un parametro indexado se muestra con un ejemplo del
P0O719. Para el resto de los parametros que se deseen ajustar mediante el BOP,
se debe proceder exactamente de |a misma forma.

Cambiar P0004 — funcion de filtro de parametros

| Paso | | Resultadoen pantalia |
L Pulsarpara acceder a parametros r0000
2 puisar[8 hasta que se visualice POCO4 POOCH
2 Pul§arpara acceder al nivel de valor del 0
parametro
¢ puisar [0 [ hasta et valor requerido 1
AN e LNt T POOOY

valor

8 Solo los parametros de mando son visibles
al usuario.

Cambiar P0719 un parametro indexado
P0719 — Seleccion de fuente de comandos/valores de consigna

Paso I I Resultado en pantalla I
1 Pulsar Epara acceder a parametros r 00 ao
2 pulsar Ehastaquesevisuahoe PO719 PO-' '9
3 Pulsar @ para acceder al nivel del valor i D 00
del parametro
4 Pulsar Epara visualizar el valor actual 0
ajustado
5 Pulsar o O, hasta el valor requerido 'e
8 Pulsar E para confirmar y guardar el P01 1 9
valor
7 Pulsar Ehasta que se visualice 0000 r 0000

Pulsar Epara que la pantalla vuelva a su
8 forma estandar (tal y como se definio por el
clients)
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NOTA

En alqunos casos - al cambiar valores de parametros - la pantalla del BOP muestra
Pre<s

p’ -m -w.

. Esto significa que el convertidor esta ocupado con tareas de mayor

Cambiar digitos individuales en valores de parametro
Para cambiar rapidamente un valor de parametro, sus digitos en pantalia pueden
modificarse usando las acciones siguientes:
Asegurarse de que se esté en el nivel de cambio de valor de parametro (ver
“Cambiar parametros con €l panel BOP").

Pulsar N (boton de funciones), lo que hace que parpadee el digito derecho.
Cambiar el valor de dicho digito pulsando EI

1
2

3. Pulsar S (boton de funciones), lo que hace que parpadee el siguiente digito.
4

5

Ejecutar las etapas 2 a 4 hasta que se visualice el valor requerido.

Pulsar Epara salir del nivel de cambio de valor de parametro.

NOTA
El botdn de funcién también puede utilizarse para acusar una condicion de fallo

Puesta en servicio con el panel AOP

El panel AOP esta disponible como opcién. Entre sus
caracteristicas avanzadas figuran las siguientes:

> \Visualizacion multilingle de textos explicitos

» Cargal/descarga de varios juegos de parametros

> Programable via PC

» Capacidad multipunto para confrolar hasta 30
convertidores

Para detalles, consuitar el Manual del panel AOP o
contactar con su oficina de ventas local de Siemens.

Funciones de puesta en marcha con el BOP / AOP

Puesta en servicio rapida (P0010=1)

Es importante que el parametro P0010 se use para la puesta en servicio y el
P0D003 para seleccionar el nimero de parametros a los que es posible acceder.
Este parametro permite seleccionar un grupo de parametros para facilitar la puesta
en servicio rapida. Entre ellos se incluyen los parametros de ajuste del motor y de
los tiempos de rampa.

Al acabar la secuencia de puesta en servicio rapida es necesario seleccionar
P3900, el cual, si esta ajustado a 1, activa el calculo del motor necesario y pone el
resto de parametros (ne incluidos en P0O010=1) a los ajustes por defecto. Esto solo
ocurre en el modo de puesta en servicio rapida.
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Busqueda de averias con el panel SDP

La tabla 6-1 explica el significade de los distintos estados de los LEDs en el panel
SDP.

Estados del convertidor indicados por los LEDs en el panel SDP

La Tabla 6-1 explica el
significado de los varios

siEMENS

;‘t:ad:; g%lgs ZEiict 8: | }-LEDs indicadores estado de
accionamento
® off
*¥ on

Q ca. 0.3 s, Parpadeo
E),ca. 1 s, Intermitencia

Estados del converidor indicados por los LEDs en &l panel SDP

b & Fallo sobretem
peratura
® Red no presente E): STl
= @& | Alarma limite comi
- arma limite comiente - Ambos

b a Preparado para funcionar m LEDs intermiten al mismo tiempo
® |Falioen convertidor, uno de les m Ofras alarmas - Ambos LEDs
¥¢ | listados abajo E): intermiten altemativamente
Rt Corveriioar e rancha m Disparo!alarma por minima
e ® tension
- @

| Fallo sobrecorriente ~ | Accionamento no listo
© (O

) @ |Fan

/ - o en ROM -Ambos LEDs
> Falio sobretension @® |pama dean al mismo tiempo
ﬁ): Fallo sobretemperatura motor @ Falio en RAM - Ambos LEDs
e P ® parpadean alternativamente
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Caracteristica Especificacion
Tension de red y CT [1AC2003240V+10% 0, 12kW-30kW (0.16hp—-40hp)
Margenes de potencia 3AC200a3240V+10% 0,12kW-450kW (0.16 hp—60,0 hp)
vT 550 kW-450kW (7.50 hp-80.0 hp)
CT [3AC380a3480V:10% 037TkW-750kW (050 hp— 100 hp)
vT 750 kW-200kW (100 hp— 120 hp)
CT |3ACS500a600V£10% D75 kW-750kW (1.00 hp— 100 hp)
vT 1.50 kW-200kW {(200hp-120 hp)
Frecuencia de entrada 47383 Hz
Frecuencia de saliida OHzat80Hz
Factor de potencia =07
Rendmiento del convertidor 06387 %
Capacidad de durante 80 s en un periodo de 5 mn o
(Par constante (CT)) 100 /»deswmscbrecafgamne3senunpenodode5nmmwamm
nomina de salida
Comente de armranque Infenor a la comiente nomind de entrada
Método de control Control Vi lineal; Control Vi lineal con Flux Current Control (FCC) U Control
V¥ cuadratico; Control VIf multipunto; Control VA lineal con modo ECO; Control
V para apicacionss textiles: Control VIf con FCC para aplicaciones textiles;
Control Vi con consigna de tension independients; Sensoriess Vector Control;
Sensoless Vector Torque Control
Frecuencia de pulsacion 2 kHz 3 16 kHz (en pasos de 2 kHz)
Frecuencias fijas 15, parametrizable
Frecuencias mhibibies 4, parametrizable
Resolucion de consigna 0,01 Hz digital, 0,01 Hz sere, 10 bits analdgica
(potenciometro motorizado 0.1 Hz [0.1% (en modo PID)])
Entradas digitales §, parametrizable (fbre de potencial). conmutables entre activa con high /
activa con low (PNP/NPN)
Entrada analogica 1 0-10V,0-20mAy-10Va+i0Vv
Entrada analogica 2 0-10Vy0-20mA
Salidas de relé 3, parametrizable 30V DC / 5 A (carga resistiva), 250 VAC 2 A (carga
inductiva)
Salida analogica 2, parametrizable (0 a3 20 mA)
Interface serie RS485, opcionales RS-232
Compatibilidad electromagnética Filtros CEM opcionales segln EN55011 Clase A o B, y también disponibles
fitros Clase A intemos
Frenado frenadoponrryewondeeomemeconﬁnuaﬁ'emdocmbnadoyfrenado
dinamico
Grado de proteccion P20
Margen de Par constante {(CT) [-10°Ca+50°C (14°Fa122F)
temperatura | Par yarable (VT) -0 Ca+40°C (14°FaliddF)
Temperatura de almacenamiento | 40°Ca+70°C (40°Fa158°F)
Humedad relativa < 85 % (sin condensacion)
Altitud de operacion hasta 1000 m sobre el nivel del mar sin reduccion de potencia
Caracteristicas de proteccion Minima tension, sobretension, sobrecarga, defiecto a tierra, cortocircuito,
proteccion basculante, proteccion de blogueo del metor, sobneoarroemmraen
motor, sobretemperatura en convertidor, blogueo de parametros
Nomas UL, cUL, CE. Cick
Marcado CE

de acuerdo con las directivas eurcpeas "B3ja tension” TA23/CEE
y "Compatbilidad efectromagnética” £9/238/CEE
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Tamano constructivo A B G D E F
1 a 1 3

P e s [Nﬂ A 15 225 10(m?x) O(m?x) 50

: fIbfin] 10 133 20 |87(mx) | 87(max) | 435

Especificaciones del MICROMASTER 440

A fin de lograr una instalacion que cumpla con las normas UL es necesario usar fusibles
de la gama SITOR con la corriente nominal apropiada.

Margen de tension de entrada

1 AC 200 V - 240V, =10 % (con filtro integrado Clase A)

Referencia 6SEG440- | 2AB11 | 2AB12 | 2AB13 | 2AB15 | 2AB17 | 2AB21 | 2AB21 | 2AB22 | 2AB23
-2AAD | -SAAD | -TAAD | -SAAD | -SAA0 | -1BAD | -5SBAD | -2BA0 | OCAD
Potencia nominal kW] 012| 025| 037| 055 075 11 1.5 22 30
del motor [hp] 016| 03| 05 075 10 1.5 20 30 40
Potenciade salida  [kVA] 04 07 1.0 13 17 24 32 48 6.0
Maxima corriente de
e [Al 08 | 17| 23 | 30| 32 | 55| 74 | 104 | 138
Corriente de entrada  [A] 14 27 37 50 86 88 | 130 | 176 | 237
Fusible Al 10 10 10 18 18 20 20 25 32
recomendado [SNA3S03 | SNA3E03 [SNAIENS | SNA3BO0S| SNASSOS | SNAIB07 | SNA3BOT |SNAIS10| SNA3B12
Seccion minima [mm?] 1.0 10 1.0 10 10 1.0 15 25 40
cable de entrada [awg] 17 17 17 17 17 17 15 13 1
Seccion maxima [mm? 25 25 25 25 25 6.0 8.0 60 | 100
cable de entrada [awg] 13 13 13 13 13 2 a 2 7
Seccion minima [mm?] 10 1.0 10 1.0 10 1.0 1.0 10 15
cable de salida [awg] 17 17 17 17 17 17 17 17 15
Seccion maxima [mm?] 25 25 25 25 25 6.0 8.0 60 | 100
cable de salida [awg] 13 13 13 13 13 2 a e 7
Peso [kal 13 13 13 13 13 34 34 24 57
[Ibs] 28 29 22 29 28 75 7.5 75 | 125
ancho [mm] 730 | 730 | 730 | 730 | 730 | 1480 | 1400 | 1400 | 1850
alto [mm] 1730 | 1730 1730 [1730 | 1730 | 2020 | 2020 | 2020 | 2450
s prof. [mm] 1420 (1400 |1400 |1400 | 1400 | 1720 | 1720 | 1720 1850
ancho[pulgadas] | 287 | 287 | 287 | 287| 287| 587| 587 | 587 728
alto[pulgadas) | 681 | 881 | 881| 681| 6881| 785| 7685| 765| 0865
prof. [pulgadas]| 587 | 587 | 587 | 587| 587 677| 677| 677 | 788
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Anexo. B guia practica de laboratorio
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ENFRIADOS POR AIRE

Seccional Bucaramanga

OBJETIVO: Monitorear el banco de pruebas de intercambiador de calor de tubos y
aletas enfriados por aire para observar el comportamiento térmico dentro del
sistema y asi generar las curvas de tendencia

MARCO TEORICO

TRANSFERENCIA DE CALOR DE TUBOS CON ALETAS

La liberacion de calor y la absorcidn de las superficies se pueden mejorar
mediante

aletas. Las aletas se van a colocar en el lado de menor transferencia de calor.
Esto implicara un incremento del Area superficial aumentando la transferencia

de calor por la adicién de una superficie extendida.

El Requisito basico para el siguiente enfoque es un ideal
entre el contacto de la base de la aleta y el tubo o superficie. El
método tiene que ser considerada como un primer enfoque, No va a encajar para
dimensiones anormales 0 numeros extremadamente altos de Reynolds.
En la transferencia de calor el coeficiente de conveccion en la aleta tiene que ser
encontrado y evaluado en la base de la consideracion geométricamente
determinada. Por lo tanto, el modelo no puede diferenciar los cambios locales en
el calor de reflujo debido a diferentes temperaturas a lo largo de la aleta causadas

por conveccion.

Se supone que la direccion de flujo fluido corresponde a la orientacion de las
aletas. La transferencia de calor por radiacién térmica no sera considerada, asi
como la transferencia de calor en la punta de la aleta ya que normalmente

contribuye menos de la superficie total.
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Disefio, dimensiones de la forma, y las abreviaturas de superficies aleteadas
se muestran en la Fig. 1

El flujo de calor desde un tubo aleteado es
Q=g (A + AN (B, —0,).

En relacion con la superficie total y el gradiente de temperatura entre ambos

fluidos de transferencia de calor el coeficiente de transferencia de calor se da por:

El gradiente de temperatura de conduccién para este caso es la diferencia entre la
temperatura de la superficie del tubo y el fluido. La longitud caracteristica del tubo

circular aleteado es:

1= |2+ 12
24 !

La velocidad Ws en la seccion de cruz mas pequefia esta calculada a la velocidad
muerta en el flujo libre Wo, el radio desde el area seccional del flujo cruzado Aoy
el area seccional mas pequefia entre aletas, As

)

A,

W = #p

La eficiencia de la aleta es la razén del promedio de temperaturas entre la

respectiva base de la aleta o tubo y el fluido.

_©;-0,
= E‘}t —E‘)a .
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Junto con esto, el coeficiente virtual de transferencia de calor se convierte en:

Ay

Af Ag
fy = Ofm [E-l_ ”EI] = m [1 - {1 - ?HI]"

La manera formal para calcular la eficiencia de la aleta es

_ tanh X
Ny = X

Figura. 1 Diferentes disefios para las figuras de aletas.

iy
7
&

v
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Figura. 2 Factor de eficiencia de superficies de aletas
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GEOMETRIA DE ALETAS PARA EL CASO ESPECIFICO
ALETAS ADYACENTES

Para arreglos con los bancos en linea, son validas las Ecuaciones

o= (¢ =1)(140.35In ¢).

be [ / s
Al — | ; S
g = 1.27 \,JI (bf 0.3) with | = \ s+ X

El espaciamiento de dos arreglos debe ser distinguido de acuerdo a la Figura. 3
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Figura. 3 Esquema de diferentes espacios en la seccion transversal de disefio

hexagonal entre los tubos paralelos con aletas.

Para bancos con una o tres filas, se recomienda modificar el factor C de la

ecuacion de poder de Nusselt.

A —0.15
Nug = CRe}® | — pr'/? .
0

Para disposiciones escalonadas de tres filas C= 0.36.
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PROCEDIMIENTO

Conectar el equipo de monitoreo al gabinete de control

Verificar la alimentacion a 110 V del gabinete de control

Conectar la bomba centrifuga a un toma corriente a 110V

Conectar el variador de frecuencia al motor trifasico del ventilador axial y

posteriormente Conectar el variador de frecuencia a un toma corriente a

220V

5. Ubicar el anemometro en la salida del intercambiador de calor

Encender el gabinete de control

7. Verificar que el programa del banco de pruebas este cargado en la CPU del
PLC.

8. Establecer la temperatura de la termo resistencia teniendo en cuenta que
esta no puede superar los 60°C ya que comprometeria el sello mecéanico de
la bomba centrifuga

9. Fijar la frecuencia de trabajo del ventilador axial

10.Registrar y tabular los datos obtenidos de los instrumentos de monitoreo

PwbdPE

o

DATOS INTERCAMBIADOR DE CALOR

Diametro interior 0,58 cm
Diametro exterior 0,95 cm
Paso vertical 2,8 cm
Paso horizontal 2,3 cm
paso de aletas 0,43 cm
ancho de aletas 0,05 cm
longitud de tubo 10,6 m
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TABLA DE DATOS

PRUEBA 1[10 Hz- m/s]
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER |TIN AIR | TOUT AIR
Q1
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q2
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q3
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q4
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Qs
DIFERENCIAL DE PRESION
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PRUEBA2[35Hz- m/s]
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER |TIN AIR | TOUT AIR
a1
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q2
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
a3
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q4
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Qs
DIFERENCIAL DE PRESION
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PRUEBA 1[60 Hz- m/s]
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER |TIN AIR | TOUT AIR
a1
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q2
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
a3
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Q4
DIFERENCIAL DE PRESION
TIN INTERCOOLER | TOUT INTERCOOLER | TIN AIR | TOUT AIR
Qs
DIFERENCIAL DE PRESION
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Anexo. C Planos del banco de pruebas
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Plano.1 Banco de pruebas

= . T ENSAMBLE REAL .
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Plano. 2 Mesa soporte

™ mesa real

Plano. 3 Ventilador axial

" VENTILADOR  |#
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Plano. 4 Intercambiador de calor de tubos y aletas

12
Y 14
14
19,
1
= MUEVO INTERCOOLER
Plano. 5 Tobera
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