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RESUMEN

El avance acelerado de la tecnologia, especialmente en los campos de la
manufactura y la electrénica requiere cada vez mejores técnicas para
controlar temperaturas de operacion, tasas de disipacibn de calor y
ambientes controlados, ya sea para la manufactura de algun producto o su
operacion. El enfriamiento por chorros de impacto es una de las técnicas
utilizadas para cumplir el objetivo, su aplicacion es uno de los campos mas

prometedores cuando se requieren altas tasas de disipacion de calor.

Este proyecto persigue disefiar un banco de pruebas experimental para
medir el coeficiente de transferencia de calor de un chorro liquido que
golpea una superficie calentada perpendicularmente, posteriormente se
busca efectuar su construccion y puesta en funcionamiento dentro de los

laboratorios de la facultad.

Como parte del trabajo se ha realizado una revision exhaustiva de la
literatura relacionada con el proyecto, tecnologias similares para el problema
de las altas tasas de flujo de calor requeridas, diferentes métodos de
medicion para la toma de datos, tales como temperaturas y diferentes

sistemas para estimar el flujo de calor.



El proyecto concluye usar la ley de Newton de conduccion de calor
unidireccional en estado estacionario, para la estimacion del flujo de calor

hacia la superficie enfriada por el chorro liquido.

El disefio final del banco de pruebas estad constituido por una mesa de
pruebas de estructura metalica con medidas estandar, una altura no mayor a
1.00 metro y dimensiones generales menores a 1.50 metros. Cuatro bombas
de tipo diafragma para asegurar flujo volumétrico constante, un tanque
reservorio de 200 litros, boquillas de diferentes diametros, un posicionador
vertical de tipo pifidbn cremallera para variar la distancia entre el chorro y la
superficie caliente, un bloque conductor de aleacion de aluminio, tres
calentadores eléctricos de tipo cartucho, aislamiento para el bloque

conductor, termocuplas y un sistema de adquisicion de datos.

El disefio fue concebido priorizando economia en los equipos, simplicidad en
forma y modelo matematico, dimensiones reducidas, control de parametros y

precision.

El presente trabajo también propone una guia de ensayo experimental, con
su respectivo andlisis de error. Se estima un error aproximado al 3% para el
disefio propuesto, utilizando resultados obtenidos mediante una simulacion

en ANSYS.



vV

Finalmente se estimo un presupuesto por adquisicion de los equipos, se
adjuntan hojas de especificaciones técnicas de los elementos mas
importantes, planos generales, modelado y programa en matlab utilizado
para estimar la distribucion de temperaturas por medio del método de

diferencias finitas.
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INTRODUCCION

Los procesos de transferencia de calor son de gran importancia en un sin
namero de aplicaciones ingenieriles, el presente trabajo estard enfocado
particularmente en los procesos de enfriamiento por impacto normal de un

chorro sobre una superficie horizontal caliente.

En la actualidad, una cantidad considerable de aplicaciones hacen uso del
enfriamiento mediante impacto de chorros de superficies. Entre las diferentes
aplicaciones estan el templado de metales y vidrio, enfriamiento y secado de
papel, nuevas tecnologias en el enfriamiento de chips de computadoras,
enfriamiento de trenes de laminacion, enfriamiento de alabes de turbinas,
escaldado de frutas y vegetales, entre otros. En particular, el enfriamiento de
componentes electronicos que demandan la remocion de cada vez mayores
densidades de flujo de calor (alrededor de 100 a 300 W/cm?) se ha
convertido en todo un desafio tecnolégico. Cabe agregar que la estrategia
usada para aumentar la capacidad y velocidad de componentes electronicos
ha sido empaquetar mas circuitos electronicos en un espacio reducido lo que
genera mayores exigencias para disipar el calor generado, esperando llegar
a remover hasta 1000 W/cm?. El enfriamiento por impacto de chorros, gotas
y similares estan entre las tecnologias que se estan aplicando como solucién

a este tipo de necesidades.



El estudio de la naturaleza y comportamiento de este tipo de fenbmenos
térmicos se ha venido realizando por la comunidad académica en el campo
de la transferencia de calor desde hace unas décadas atras. Sin embargo, el
conocimiento adquirido es aun muy limitado, ya que soélo se cuenta con
estudios bajo condiciones muy particulares para las diferentes aplicaciones
mencionadas. El enfriamiento por impacto de chorros puede darse por chorro
unico o por arreglos de chorros, enfriamiento en una fase (liquido o gas) o en
dos fases (liquido y gas). El presente disefio por sencillez sera limitado al
enfriamiento por chorro libre Unico en una fase (liquido). El fluido de

enfriamiento sera agua a temperatura ambiente.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un banco de pruebas constituido
por un chorro Unico que impacta sobre una superficie calentada, donde el
fluido de enfriamiento serd agua a temperatura ambiente, el banco de
pruebas debe quedar disefiado de tal forma que esté listo para su
construccion y asi permita a futuros estudiantes, practicas de laboratorio de
cursos tales como transferencia de calor Il, sistemas térmicos y afines, que

permitan un mejor entendimiento y comprension de la clase teorica.

Para una mejor comprension del fendmeno, el banco de pruebas propuesto
tiene la versatilidad suficiente, de tal forma que permite variar parametros y
condiciones de operacién tales como didmetro de chorro, distancia boquilla-

placa.



El disefio del banco de pruebas propuesto busca minimizar caracteristicas
tales como volumen, peso y costos, manteniendo otras caracteristicas

apropiadas tales como seguridad, versatilidad, y manejo del equipo.

El banco de pruebas permitird el estudio del enfriamiento por impacto de
chorros mediante la estimacion del coeficiente de transferencia de calor local
de forma empirica, para luego comparar con los resultados dados por las

correlaciones encontradas correspondientes a los parametros de ensayo.



1 FUNDAMENTOS TEORICOS.

1.1. Transferencia de calor por conveccion forzada.

De la referencia (Incropera & DeWitt, 1999) “Transferencia de calor es
la energia en transito debido a una diferencia de temperaturas”; es
decir el calor es la energia en transicion que se manifiesta debido a
una diferencia de temperaturas entre dos puntos a una distancia

determinada.

En el estudio de transferencia de calor a nivel macroscopico se han
identificado tres mecanismos diferentes, estos son: conduccion,
conveccién y radiacion. El presente trabajo se enfocara en los

procesos por conveccion.

La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor que se debe
tanto al transporte de energia como al transporte de masas, lo que lo
hace posible sélo para los fluidos. La transferencia de calor por
conveccion se debe a una diferencia de temperaturas entre una
superficie (solida o liquida) y un fluido en movimiento (liquido o gas),
esta diferencia de temperaturas genera un transporte de energia
térmica a través del movimiento molecular aleatorio (difusién) y a

través del movimiento macroscopico del fluido, la suma del efecto de



ambos medios se denomina conveccion, mientras que el transporte de
energia térmica que se debe so6lo al movimiento macroscépico del
fluido se denomina Adveccién. Ejemplos de aplicaciones del
mecanismo de conveccion son el aire acondicionamiento que nos da
confort en un dia caluroso, cuando soplamos para enfriar una taza de
café caliente o cuando simplemente dejamos enfriar algo al ambiente.

La figura 1.1 de (Incropera & DeWitt, 1999) ilustra algunos ejemplos.

O] O O O
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—sh—— 000 OO0 OO
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a) o 1ttt
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HUMEDD
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Figura 1.1 Ejemplos comunes de mecanismos de conveccion, adaptado de
(Incropera & DeWitt, 1999).

El flujo de calor por conveccion se representa de la forma:

Ecuacion 1: q" =h(T, — Ty,)



Donde ¢"' es el flujo de calor por unidad de area (W/m?), Ts y T son
las temperaturas de la superficie y del fluido respectivamente en (K),
finalmente h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
Esta expresion matematica ha sido desarrollada a lo largo de los afios
netamente por observacion experimental; es decir, que no es derivada
de principios basicos y se conoce como Ley de enfriamiento de

Newton.

Existen dos subtipos de transferencia de calor por conveccion estos
son: conveccion forzada y conveccion libre. La transferencia de calor
por conveccion libre o natural es aquella que se da entre una
superficie y un fluido el cual Unicamente tiene un movimiento inducido
por las fuerzas de empuje que surgen a partir de las diferencias de
densidades debido al gradiente de temperaturas en el fluido, por
ejemplo cuando dejamos enfriar al ambiente un equipo
sobrecalentado. La conveccion forzada es aquella en la cual con la
ayuda de una fuerza externa como la de un ventilador o bomba se
fuerza al fluido a tener un movimiento macroscopico que le permite
ganar velocidad y asi incrementar su capacidad de transferir calor, un
ejemplo claro es el radiador de un automovil donde se aprovecha la
velocidad del mismo para forzar aire a pasar a través de un banco de

tubos y asi enfriar el refrigerante del motor. Es importante mencionar



Tabla

gue la ecuacion 1 es vdlida para ambos casos conveccion libre y
forzada. A continuacién se ilustra en la tabla 1.1 valores tipicos de

coeficientes para conveccion libre y forzada.

Proceso h  (W/m?*K)

Conveccioén libre

Gases 2-25

Liguidos 50 - 1,000

Conveccién forzada

Gases 25 - 250

Liquidos 50 - 20,000

Conveccién con cambio de
fase

Ebullicién o condensacién 2,500 — 100,000

1.1 Valores tipicos de coeficientes de transferencia de calor para

mecanismos de conveccion libre y forzada, adaptada de (Incropera & DeWitt,

1999).

1.2.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio del enfriamiento de
una superficie por impacto de un chorro de agua, motivo por el cual a
partir de este momento sélo se hara referencia a los fenémenos de

transferencia de calor por conveccién forzada.

Enfriamiento por impacto de un fluido.

En la presente seccion se realizara una descripcion detallada de

diversos métodos de enfriamiento por impacto de un fluido sobre una



superficie caliente, especificamente se referird el enfriamiento por

impacto normal de chorros liquidos sobre una superficie.

El proceso de enfriamiento por chorros consiste en hacer chocar un
fluido liquido o gas, sobre una superficie para lograr coeficientes
aumentados de calentamiento, enfriamiento o secado por conveccion.
Los chorros de impacto presentan diferentes tipos de configuraciones
gue mejoran las tasas de transferencia de calor, entre las variantes

tenemos:

» Chorros de impacto sobre superficie libre en una fase
» Chorros de impacto sobre superficie libre en dos fases
» Chorros de impacto sumergidos

* Chorros de impacto confinados

* Arreglos de chorros de impacto.

La figura 1.2 ilustra las configuraciones de chorros de impacto
mencionadas. En esta seccidn se describirdn los fundamentos teéricos
gue rigen el mecanismo de un chorro de impacto sobre una superficie
libre, su hidrodinamica, consideraciones térmicas, correlaciones
experimentales y tedricas encontradas en los diferentes trabajos de la

bibliografia.
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Figura 1.2 Diferentes configuraciones de impacto de chorros, adaptado de
(Meng, 2002), (a) chorro de impacto sobre superficie libre en una fase, (b)
chorro de impacto sobre superficie libre en dos fases, (c) Chorros de impacto

sumergidos, (d) chorros de impacto confinados.

La transferencia de calor por chorros de impacto en dos fases es de

alta complejidad debido a la presencia de varios mecanismos
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simultaneos de remocion de calor como conveccion forzada en una
fase, convecciéon por nucleacién y ebulliciéon, conveccién con pelicula
de vapor, conveccion libre y radiacion. Esta forma de impacto de
chorro logra las mejores tasas de transferencia de calor actualmente,
sin embargo es la menor comprendida debido a su alto grado de
dificultad de estudio. Una aplicacion muy conocida de este proceso es
el enfriamiento de trenes de laminacion donde chorros de agua
impactan sobre el acero laminado a 900C aproximada mente, para asi
mejorar las propiedades mecanicas del producto. En (Leocadio &
Passos, 2009), (Meng, 2002), (Zhengdong, 2001) (Zumbrunnen,
Incropera, & Viskanta, 1990) y (Bar-Cohen & Arik, 2006), se explica
con mayor detalle este tipo de mecanismos y concluyen que el
enfriamiento por chorros de impacto en dos fases tiene mayor

capacidad de transferir calor que los de una sola fase.

Los chorros de impacto sumergidos son aquellos donde el fluido de
impacto se encuentra rodeado por el mismo fluido, es decir que el
chorro es generado dentro del mismo ambiente liquido o gaseoso, es
el tipico caso del secado por chorros de impacto de aire sobre una
superficie, como lo muestra la figura 1.2 (c). Una descripcibn mas
detallada de trabajos e investigaciones pertinentes los documenta
Webb (1995). Por otra parte Womac (1993) realiza un estudio

comparativo entre chorros de impacto sumergidos y de superficie libre,
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bajo condiciones similares, y concluye que los chorros de impacto
sumergidos obtienen mayores coeficientes de transferencia de calor

debido a la turbulencia generada en la region de capa limite.

El mecanismo por chorros de impacto confinados el chorro de impacto
se encuentra limitado tanto en su zona de pre impacto como en la
zona de flujo radial por una pared solida como se observa en la Figura

1.2 (d).

Narumanchi (Narumanchi & Hassani, 2005) hace un andlisis
comparativo de las diferentes correlaciones experimentales
encontradas para las configuraciones de chorros de impacto sobre
superficie libre, sumergidos y confinados, determinadas por (Womac,
1993, 1994), (Martin, 1977) y (Garimella & Rice, 1995)
respectivamente, donde se concluye que para condiciones similares
los chorros de impacto sumergidos obtienen las mejores densidades
de transferencia de calor, seguido por los chorros de impacto

confinados y finalmente los chorros de impacto sobre superficie libre.

Los arreglos de chorros de impacto buscan aprovechar las altas
densidades de transferencia de calor que se generan en los puntos de
estancamiento de los chorros. Los arreglos de chorros también

pueden ser sumergidos, (Webb, 1995) brinda una descripcibn mas
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detallada de los trabajos e investigaciones que se han realizado,
correlaciones y teoria hidrodinamica en relacién a los arreglos de

chorros de impacto.

1.2.1 Descripcion de enfriamiento por chorros libre S en unay

dos fases.

A partir de los afios 60 se han explorado y encontrado
representativas ventajas en el uso de refrigerantes liquidos
sobretodo en el control térmico de componentes electrénicos, tales
como transistores de poder, tubos klystron, fuentes de poder, chips
de procesamiento y de memoria en computadoras, entre otros. El
enfriamiento por contacto directo de un liquido se ha convertido en
los dltimos afios en una de las tecnologias mas desarrolladas e
investigadas principalmente para el enfriamiento de componentes

electrénicos.

El enfriamiento por chorros de impacto ha demostrado la
capacidad de desarrollar grandes tasas de transferencia de calor y
masa en diferentes aplicaciones tales como el enfriamiento de
componentes electronicos, enfriamiento en trenes de laminacion,
enfriamiento de alabes de turbinas, templado de metales y vidrio,

secado de textiles y papel, entre otros. Chorros de impacto
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circulares y planares han sido estudiados para estos propositos. El
enfriamiento por chorros libres se ilustra en la figura 1.3, a

continuacion se describira el impacto por chorro libre en una fase.

TOBERA

HORRO
GAS LIQUIDO

Figura 1.3 Chorro libre impactando sobre una superficie en una fase.

El problema de chorros libres en una fase se resume a un chorro
liguido en un ambiente gaseoso (comunmente aire) que impacta
sobre una superficie sin cambio de fase es decir sin ebullicion,
existen otras variantes del problema donde si existe ebullicién
denominados chorros libres en dos fases, ademas de
configuraciones de arreglos de chorros, chorros sumergidos,
chorros confinados entre otros, los mismos que seran brevemente

descritos mas adelante en el presente trabajo.
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El presente trabajo se limitara a partir de este punto al detalle del
enfriamiento por chorros libres en una fase, debido a que el
estudio de chorros de impacto en dos fases se estima aun de

mayor extension y fuera del alcance del proyecto propuesto.

Cuando el liquido impacta sobre la superficie se forma
directamente en el punto de impacto una delgada capa limite
hidrodinamica y térmica debido a la interaccion entre el fluido y la
superficie propia de los mecanismos de conveccion forzada, al
cual a partir de este momento sera identificado como punto o zona
de estancamiento donde ocurre una desaceleracion del liquido
incidente junto con un aumento de la presion, luego del punto de
estancamiento el flujo es obligado a acelerarse en la direccion
paralela a la superficie formandose una pelicula liquida
denominada la zona de flujo paralelo o radial. Consecuentemente
se obtienen altas tasas de enfriamiento principalmente en el punto

de estancamiento.

El punto de estancamiento o punto de impacto del chorro es el
punto donde se concentra la mayor tasa de transferencia de calor
debido a que el fluido llega con la mayor velocidad posible, luego
en la zona donde el flujo cambia su velocidad a radial la tasa de

transferencia de calor disminuye rapidamente conforme se aleja
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del punto de estancamiento. Este inconveniente se resuelve con el
uso de arreglos de chorros, asi se aprovecha la mejor tasa de
transferencia de calor en los puntos de impacto. Este método
ademas tiene la ventaja particular de la eliminaciéon de la
resistencia térmica de interfase en el &rea de contacto. El uso de
aire en esta tecnologia es muy util cuando existen restricciones de
espacio sin embargo la capacidad de disipar calor del aire es

mucho menor que las obtenidas con liquidos.

En la figura 1.4 se pueden diferenciar claramente zonas bien

definidas de la hidrodinamica de los chorros libres en una fase.

Los chorros libres en una fase son gobernados principalmente por
las fuerzas gravitatorias, de tension superficial y de presion, la
velocidad del chorro, tamafio y su orientacion son factores que
afectan estas fuerzas. Las distribuciones de velocidad vy
temperaturas son conocidas en la seccidn transversal aguas arriba
del punto de estancamiento, a partir de este se formara una capa
limite laminar que crecera en la a través de la regién de flujo radial
para finalmente alcanzar la superficie libre, fuera de esta capa
limite hidrodinAmica los efectos viscosos son despreciables.
Ademas refiriéndonos a las caracteristicas de las capas limites

tanto hidrodinamica como térmica es poco probable gque tenga el
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mismo espesor, por lo tanto abarcaran totalmente la capa liquida
para las diferentes localizaciones en la region de flujo radial.
Consecuentemente la capa limite experimentara una transicion a

flujo turbulento.

TOBERA

—d— SUPERFICIE
PUNTQ DE

,
AR

A.— ZONA DE ESTANCAMIENTO

B.— ZONA DE DESACELERACION
C.— ZONA DE FLUJO PARALELO

Figura 1.4 zonas diferenciadas en chorros libres en una fase, adaptado de
(Meng, 2002).

Chorros axisimétricos en régimen laminar.

Zona punto de estancamiento:

Como ya se mencion6 el punto de estancamiento es la zona
donde se concentra la mayor tasa de transferencia de calor, su

analisis es un subconjunto del clasico problema de flujo
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estacionario donde la solucién en la capa limite viscosa coincide
con el flujo no viscoso fuera de la capa limite. (Webb, 1995)
analiza trabajos realizados anteriores (Homann, 1936), (Schach,
Umlenkung eines freien Flussigkeisstrahles an einer ebenen
Platte, 1934), (Sibulkin, 1952), (Strand, 1964), (Yonehara & Ito,
1982), (Zhao & Ma, Analytical study of heat transfer with single
circular free jets under arbitrary heat flux conditions., 1989),
(Wang, Dagan, & Jiji, 1989), (Liu, Lienhard, & Lombara, 1991),
(Liu, Gabour, & Lienhard, 1993), (Nakoryakov, Pokusaev, &
Troyan, 1978) y concluye que los mismos coinciden en considerar
una condicion de velocidad uniforme a la entrada en la zona de pre
impacto del chorro. De particular importancia en la solucién para la
zona no viscosa es la magnitud del gradiente de adimensional de
velocidad radial, definido por la ecuacion 2 para chorros libres

axisimétricos.

— d(U/Uj)
— d(r/d)

Ecuacion 2:
r/d=0

Donde U es la velocidad del flujo en la zona de chorro libre no
viscoso, v;jes la velocidad promedio del chorro, r es la coordenada

radial y d es el diametro del chorro. El gradiente de velocidad es

generalmente determinado experimentalmente de las mediciones
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de la presion estatica bajo el chorro liquido a partir de la relacion

de Bernoulli, como lo describe la ecuacion 3.

Ecuacion 3: P(r) = P; + 2[v?; — U%(7)]

Donde P(r) es medido y U(r) es determinado, p es la densidad del

fluido y P; es la presion del chorro en la coordenada 7.

Otro analisis de la zona no viscosa se describe en (Webb, 1995),
donde la velocidad potencial fue expandida en una serie polinomial
de Legendre, incluyendo la influencia de la tensién superficial. Las
predicciones de las variaciones del gradiente de velocidad radial y
el componente axial de velocidad son mostradas en la figura 1.5
para el caso de tension superficial despreciable, es decir
We,; — . El gradiente de velocidad radial en la corriente libre es
maximo en la superficie y desaparece cuando y/d — 0.5. Al

contrario el componente de la velocidad axial es maximo (v;)

cuando y/d =0.5 y decae hasta cero en el punto de
estancamiento. La descripcién de la variacion del gradiente de
velocidad de corriente libre se muestra en la figura 1.6 en funcion

del namero de Weber (We).
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Fic. 2. Predicted profiles of the vertical component of velocity and radial velocity
gradient for the case of negligible surface tension forces, We,; — 2. Reprinted with permis-
sion of ASME from Liu er al. [23].

Figura 1.5 Descripcion de los perfiles de las componentes radial y vertical del
gradiente de velocidad para el caso de tension superficial despreciable,

We,; — oo, (Liu, Gabour, & Lienhard, 1993).
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Fic. 3. Predicted variation of the inviscid velocity gradient with jet Weber number.
Reprinted with permission of ASME from Liu et al. [23].

Figura 1.6 Descripcion de la variacion del gradiente de velocidad no viscoso

segun el numero de Weber. (Liu, Gabour, & Lienhard, 1993).
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Como se puede apreciar en la figura 1.6 para tensién superficial
despreciable We; —» « el valor de G=0.916. La distribucion de
velocidades fuera de la zona de flujo no viscoso es necesaria para
el emparejamiento de las condiciones de velocidad en el borde de
la capa limite viscosa. Otra buena aproximacion de la distribuciéon
de velocidades es una distribucion lineal para la regidon no viscosa,
como lo indica la ecuacion 4, la misma que fue descrita para

efectos de contraccion despreciables en el chorro.

., U
Ecuacion 4: —=—

El valor de v; debe ser corregido por la ecuacion de Bernoulli.

Para un perfil de velocidad parabodlico en la zona anterior a la
descarga de la boquilla el gradiente de velocidad radial de flujo no
viscoso es de G = 4.644; este tipo de perfil es caracteristico para
chorros formados en boquillas largas Reynolds de régimen laminar
en la boquilla Re; < 2500.Este valor de G es sensible a rangos de

distancias placa-boquilla 0.05 < z,/d < 0.5.

Por otro lado en (Webb, 1995) también se describen soluciones
experimentales para el problema de la hidrodinamica de los

chorros libres, para su mejor interpretacion se han dividido en tres
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regiones como lo indica la figura 1.4, zona de pre impacto, zona de

estancamiento y zona de flujo radial.

Para chorros axisimétricos de bajas velocidades en la zona de pre
impacto la aceleracion de la gravedad produce una contraccion
sobre el diametro del chorro, ignorando los efectos de la tension
superficial se puede calcular el diametro del chorro en funcion de
su distancia medida desde la salida de la boquilla en direccion
normal a la superficie (z), con una exactitud razonable por medio

de la siguiente ecuacion.

2(z/zg)

Frz,

a -1/4
Ecuacion 5: —Z = [1 + ]

d
Donde d, es el diametro a una distancia z medida desde la salida
del chorro en la boquilla y Fr, es el nimero de Froude basado en
la distancia perpendicular boquilla — superficie z,. EI nUmero de
Froude se puede calcular mediante la ecuacion 6.

vj

V39Zo

Ecuacion 6: Fr,, =

Para la zona de estancamiento del estudio experimental de

Stevens y Webb (1993) para una configuracion de tobera tipo tubo,
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se concluye que el gradiente promedio de velocidad radial es
insensible al diametro del chorro y a la distancia boquilla —
superficie, para rangos de: 2.1 <d <23.0mm 8000 <Re; <
62000y z,/d < 4. La velocidad radial promedio para la zona de
estancamiento (0<r/d<05y0<y/d <0.5) de acuerdo al
estudio ya mencionado se puede representar con la figura 1.5, y

su gradiente adimensional con la ecuacion 8.

Ecuacion 7: vi] = [1.83 —3.66 (%)] (3)
Ecuacion 8: % =[183-3.66(2)

En la zona de flujo radial estudios experimentales dan como
resultado la ecuacion 9 para la velocidad normalizada de superficie
libre, para rangos de 17000 < Re; < 47000y 2.1 <d < 9.3mm. La
ecuacion 10 determina el espesor de la capa liquida para la region

de flujo radial.

Ecuacion 9:

o _ {—0.125(r/d)2 +0.625(r/d) + 0303 0.5 <7/d <286
—0.0936(r/d) + 1.33 2.86 <1/d < 14

vj
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Ecuacion 10: S = (&) (r/id) (uojuj)

Donde el valor de constante de C depende del perfil de velocidad
asumido a través del espesor de la capa liquida, bajo la asuncién

de un perfil de velocidad cuadratico C = 0.667.

Correlaciones, calculo de calor y coeficiente de

transferencia de calor.

Una vez descrita la region de flujo no viscoso, podemos volver el
enfoque hacia la capa limite en la zona de estancamiento. El flujo
y la transferencia de calor en esta region estan gobernados por las
ecuaciones de continuidad, momentum, y energia, como se

describen en las ecuaciones presentadas a continuacion.

., 10(ru v
Ecuacion 11: 190w) | v _ 0
r or dy
.. . ou ou au 9%u
Ecuacion 12: ug tvy = Uu—+ Ve
., oT oT 2T
Ecuacion 13: u—+v—=a—
or ay ay?

Para resolver las ecuaciones 11, 12 y 13 se utliza un caso

particular de la solucion de Falkner-Skan junto con la
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transformacion de Mangler la cual se describira con mayor detalle

en el Apéndice A (Falkner & Skan, 1931).

Para el presente trabajo se utilizard una solucidon simplificada
propuesta en (Webb, 1995). Para la zona de estancamiento el
namero de Nusselt depende aproximadamente del [Pr™], donde el
valor de n varia desde 1/2 para numeros de Prandtl pequefios y

1/3 para numeros de Prandtl grandes.

De los resultados de la solucion del método de Falkner Skan se
concluye que el Nusselt tiene una fuerte dependencia con el
numero de Reynolds y el gradiente de velocidad de corriente libre,
ambos efectos son dependientes, es decir que el gradiente de
velocidad puede ser alterado por el nimero de Reynolds y
viceversa. Basado en una solucion clasica para flujo estacionario,
(Liu, Lienhard, & Lombara, 1991) describe el nimero de Nusselt
en la zona de estancamiento, mediante la ecuacion 14, donde se

ha considerado un perfil de velocidad de chorro libre uniforme.

0.715 Re'/2 pr®* 0.15< Pr < 3

Ecuacion 14: Nug o = {
207 10.797 Re/? pr1/3 Pr>3

Parar/d < 0.787
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Region de flujo radial, régimen laminar.

La region de flujo radial depende de la distribucién de la velocidad
en la zona de chorro libre, el método integral de Karman-
Polhausen es generalmente usada para determinar la
transferencia de calor o de masas en esta region para chorros
axisimétricos. Esta region Webb para su mejor estudio la ha
subdividido a su vez en cuatro zonas de flujo laminar donde se

incluye el punto de estancamiento, para Pr>1.

Region | (r < 0.4 a 0.8d) zona de estancamiento, el espesor de la
capa limite térmica e hidrodinamica es independiente de la
posicion radial. La ecuacion 14 describe el gradiente adimensional

de temperatura en la superficie para esta region.

Region 1l (0.4 —0.8d <r <r,) en este region ni la capa limite
hidrodinamica ni la capa limite térmica han alcanzado la region de
corriente libre. La ecuacion 15 describe el flujo de calor local

desarrollada por Liu (1991) para 0.787 <r/d <r,/d.

Ecuacién 15: Nug = 0.632Re)/*Prt/3(r/d)~1/2

1
Donde: r,/d = 0.177E’>Red/3
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Region 1l (, < r <) la capa limite hidrodindmica ha alcanzado
la region de superficie libre, pero la capa limite térmica aun no. Liu

(1991) describe el flujo de calor local mediante la ecuacion 16 para

esta region.
Ecuacion 16:
0.407Re/*Pri/3(r/d)~2/3
M = o171 | 5.147 (T/d)]m [(r/d)z 4 C]l/g
(r/d)? " Req 2
Donde: Tv/d <T/d <Tt/d

0.267 Re;** (1,/d)™Y/2  (r,/d)?

0.1713 . 5.147 z 2
|G/ + ey /D)

1/3

a5 @)

-2 _ 0.00686 Re, Pr
P = 02058 Pr—1 5= 702058 Pr —1

Region IV (r > r;) tanto la capa limite hidrodinamica como la

térmica han crecido lo suficiente para ocupar toda la region liquida.
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Liu (1991) describe el flujo de calor local mediante la ecuacion 17

para esta region.

0.25
[1=(r/r)~2](r/d)?2+0.13(h/d)+0.0371(hs/d)

Ecuacion 17:  Nuy = —

Reg Pr

0.1713 + 5.147 (T/d)z

Donde: hi=henr=rn h/d = i T Fea

Las ecuaciones ecuaciones 15, 16 y 17 son soluciones para el
célculo del numero de Nusselt locales por cada region para
chorros liquidos axisimétricos laminares con niameros de Prandtl
mayores a uno. Para asunciones de temperatura de superficie
uniforme y numeros de Prandtl mayores de uno, Yonehara e Ito
(1982) presentan las ecuaciones 18, 19 y 20 que permiten un

célculo de menor dificultad.

Para la region | o zona de estancamiento donde r/d < 1:

Ecuacién 18: Nug = 0.878 Re}/? Pr1/3

Para la region Il donde § < h:

Ecuacion 19:  Nug = 0.619 Re)/*Pri/3(r*)~Y/2 1, /d = 0.141Re}/>
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Para la region llldonde d = hy d; < h:

Ecuacion 20:

Nud
= 2Re}/*Pr1/3(6.41r*?

+0.161/r%)" x [6.55[n(35.9r*2 + 0.899) + 0.881] /3

Donde 0 y d, son los espesores de capa limite laminar
hidrodindmica y térmica para las zonas de flujo radial, h es la
altura de la capa liquida en la zona de flujo radial, finalmente r* es
la coordenada radial adimensional definida por la ecuacion 21
como sigue:

« _ 1/d

1/3

Ecuacion 21: =
Red

La region IV no se ha considerado en este caso debido a que el
crecimiento de la capa limite térmica es muy lento. Los valores de
Prandtl para estimados para el presente trabajo se encuentran

dentro del rango Pr > 1.

Estudios experimentales transferencia de calor para impacto

de chorros axisimétricos:
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Estudios experimentales sobre la transferencia de calor para
chorros liquidos de superficie libre axisimétricos tomados de
(Webb, 1995) se presentan en la tabla 1.2, los mismos incluyen

una variedad de técnicas de medicion y de configuracion de

boquillas.
. Tipo de Z . L
Autor Fluido tobera Re, °/a Tipo de medicion
arsanti, ipo tubo ransferencia de calor local y
B i Ti b 52 000 — T fi iad lor local
Faggiani, & Agua (10-20 21’0 000 2.5-10 | promedio, condicion de flujo de calor
Grassi, 1989) mm) ! constante en superficie.
(Bensmaili & - Tipo tubo Transferencia de calor local y
Coeuret, Elecfrigt;%(; (Sc (3-15 2,000-30,000f 1-4 promedio, condicién de
1990) B mm) isoconcentracion en superficie.
(Di Marco, Tipo tubo 12.000 — Transferencia de calor en zona de
Grassi, & Agua (10 - 17 4% 000 6 —20 | estancamientos, condicion de flujo de
Magrini, 1994) mm) ' calor constante en superficie.
(Elison & Tipo tubo Transferencia de calor local, condicion
Webb, 1994) Agua (0.25 - 300-7,000 | 0.1-40 de flujo de calor constante en
' 0.58 mm) superficie.
. ) Transferencia de calor local, condicion
(Faggiani & Tipo tubo 20,000 - _ ) !
Grassi, 1990) Agua (17 mm) 150,000 05-5 de flujo deSLcl:;I;;igi(;nstante en
. Tipo tubo Transferencia de calor en zona de
MaEGr'i’r?iSS]{gél) Agua (10 - 17 :ﬁg %%5 5-35 estancamiento, condicién de flujo de
grint, mm) ' calor constante en superficie.
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(Lienhard, Liu Tipo tubo Transferencia de calor local, condicion
P 17,000 — de flujo de calor constante en
& Gabour, Agua (82-95 62,000 12-29 superficie, efectos de salpicadura de
1992) mm)
chorro.
(Liu & Tino orificio Transferencia de calor en zona de
Lienhard, Agua (2 9 mm) - ~50 estancamiento, flujo de calor ultra
1993) ' elevado
} Transferencia de calor local, condicion
(Ma & Bergles, R-113 Tipo tubo 2,500-29,000 | 1.5-21 de flujo de calor constante en
1988) (1.2 mm) e
superficie.
R-113 (Pr =~ 8)
Kerosene ) Transferencia de calor local, condicion
(ZhiSB%)Ma’ (Pr =~ 20) -{:'Lpg rtrl:rtr)f)) 50-23,000 2-20 de flujo de calor constante en
Aceite (Pr = ' superficie.
260)
(Metzger, Aqua. Aceite Tipo tubo | Aceite 2,200- Transferencia de calor promedio,
Cummings, & (P% _ ’85-151) (3.8,82 12,000 Agua 3—-24 | condicion de superficie isotérmica, D/d
Ruby, 1974) - mm) 6,400-140,000 =1.7-25.1.
Tipo tubo _ Transferencia de calor local y
V\/(;;Evigsgfa) Agua (2.2-8.8 | 4,000 - 50,000 225 promedio, condicién de flujo de calor
' mm) ' constante en superficie.
Tipo tubo Transferencia de calor local, condicion
(Stevens & _ _ _ de flujo de calor constante en
Webb, 1991b) Agua (4'21m)9'3 6,600-52,000 1.6 - 4.6 superficie, chorro de impacto normal y
oblicuo.

Tabla 1.2 Trabajos de investigacién experimental referentes a la transferencia

de calor e

n chorros liquidos de superficie libre axisimétricos, adaptado de

(Webb, 1995).

Los estudios experimentales en la zona de estancamiento han
demostrado una fuerte dependencia de la transferencia de calor
con respecto a la velocidad del chorro, Para chorros a bajas

velocidades los efectos de la gravedad y de la tension superficial
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son importantes, por otro lado para altas velocidades de chorro la
turbulencia de corriente libre es igualmente de importante. La
transferencia de calor en la zona de estancamiento se podria
separar en rangos de Reynolds bajo, moderado y alto. El
coeficiente de transferencia de calor es uniforme para un perfil de

velocidad de chorro uniforme.

Para régimen de Reynolds laminar el estudio de Di Marco (1994),
desarroll6 una relaciébn adimensional simplificada basada en el

ntmero de Froude (Fr,,) descrita por la ecuacion 22.

NUd'O

1/2
Rey prn

Ecuacion 22: F,

Donde n = 0.4, debido a que el fluido es agua, y el nUmero de
Froessling (F;) estd dado por la ecuacion 23 dependiente del

ndimero de Froude definido anteriormente en la ecuacion 6.

5 0.375
Ecuacion 23: Fi=a (1 +—= )

FrZO

Donde a=0.8 para la mayor parte de las condiciones

experimentales.
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Para rangos de Reynolds intermedios la naturaleza del chorro
puede ser laminar o turbulento dependiendo de la configuracion de
la boquilla. La generacion de chorros laminares requiere un
especial cuidado en el disefio y fabricacion de la boquilla aguas
arriba, La expresion obtenida de (Webb, 1995) derivada de
consideraciones teoricas y verificada experimentalmente por Liu
(1991) representa de forma adecuada la transferencia de calor en
la zona de estancamiento, para perfiles de velocidad de chorro

uniforme y Pr > 3.

Ecuacion 24: Nugo = 0.797Re}/?Pr1/3

En la mayor parte de las aplicaciones ingenieriles la configuracion
de la boquilla produce turbulencia en la corriente libre, o que
mejora la transferencia de calor y de masas en la zona de
estancamiento, la mayor parte de los estudios descritos por la
tabla 1.2 han sido ejecutados bajo condiciones de flujo turbulento.
Como consideraciones estandar para asegurar un perfil turbulento
a la salida de la boquilla se usaron toberas tipo tubo (I/d >
10 a 20) y Re > 5,000 a 7,000. La ecuaciéon 25 es la recomendada
por la (Webb, 1995) para el célculo de la transferencia de calor en

la zona de estancamiento para rangos de 15,000 < Re,; < 48,000;
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y z,/d < 4; y la configuracion de boquilla antes mencionada,

ademas es independiente del didmetro de boquilla d.

Ecuacion 25: Nug o = 0.93 Re}/? pro#

Para la zona de flujo radial bajo chorros dentro del régimen
laminar las ecuaciones 15, 16, 17, 18, 19 y 20 que describen las
correlaciones pertinentes segun sea el caso y la region pueden ser
utilizadas para el calculo local de transferencia de calor. Estas
correlaciones han sido verificadas experimentalmente como lo

indica (Webb, 1995).

Liu (1991), experimentalmente mediante observaciones visuales
pudo determinar la localizacion de la zona de transicion a flujo
turbulento mediante la ecuacién 26, esta transicion fue observada

para Reynolds tan bajos como Re ~ 13,000.

Ecuacion 26: 1./d = 1200 Re;%*??

La relacion anterior fue encontrada para chorros liquidos laminares
de superficie libre, segun las condiciones experimentales en el

trabajo de Liu (1991).
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Para chorros turbulentos completamente desarrollados las
correlaciones empiricas normalizadas desarrolladas por Stevens y
Webb (1991a) para flujo de calor en la zona de flujo radial, pueden
ser usadas para estimar la variacion local del nimero de Nusselt,
en un rango bastante amplio de condiciones experimentales y para
condicién de flujo de calor constante en la superficie y régimen

turbulento en las toberas tipo tubo. Las ecuaciones 27 y 28:

Ecuacion 27: Ma — 1+ f~P@r/d)]" VP
NUd'O
Donde f(r/d) es la funcion asintética que describe el Nusselt

. N
normalizado (N Yd

” ) para la coordenada normalizada r/d,
d,0

Nug
Ud,0

La relacion representa el numero de Nusselt local

normalizado en la zona de flujo radial para régimen turbulento, en
relacion al numero de Nusselt en el punto de estancamiento el
cual puede ser evaluado con cualquiera de las correlaciones

descritas, de acuerdo a las condiciones experimentales.

Ecuacion 28: f(r/d) = aexp[b(r/d)]
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Los parametros a y b se seleccionan de acuerdo a la tabla 1.3
debido a su dependencia con respecto al diametro de boquilla. El
valor P =9, fue el mas conveniente para la mayor parte de las

condiciones experimentales.

d (mm) 2.2 41 5.8 8.9
A 1.15 1.34 1.48 1.57
b -0.23 -0.41 -0.56 -0.70

Tabla 1.3 Coeficientes a y b para el calculo del nUmero de Nusselt local con

la ecuacion 28, obtenida del trabajo de Stevens y Webb (1991a).

Célculo de transferencia de calor promedio:

El coeficiente de transferencia de calor promedio puede ser
determinado mediante la integracion de los coeficientes de
transferencia de calor locales obtenidos mediante las ecuaciones

mencionadas anteriormente.

Ecuacién 29:

J, (T, —T;)dA

fA (Tw - Tj)dA

>
Il
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La desarrollada por Metzger (1974) presenta una relacion que
toma la forma del nUmero de Stanton para representar una tasa de
transferencia de calor promedio, para un buen rango de nimeros

de Prandtl y diametro de superficie calentada.

Ecuacioén 30:

D —-0.774

— 2.74Re‘;0.652pr—0.513 <E)

Nu,

St =
Re,Pr

<.Uw )—0.37
.uaw

Donde u, Y pqw SoOn las viscosidades dinamicas del fluido
evaluadas a la temperatura de pared (T,,) y temperatura
adiabatica de pared (T,,) respectivamente. La temperatura

adiabatica de pared se encuentra definida por la ecuacion 31.

2
Ecuacion 31: Tow =T + R-L
2¢p
Donde R es el factor de recuperacion que depende del nimero de
Prandtl y del didmetro adimensional de superficie calentada, Como

primera aproximacion se puede utilizar R = Pr%®, segin Metzger.
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Stevens y Webb (1991a) desarrollaron una expresion para el
célculo del niumero de Nusselt local promedio similar a la ecuacién

27:, para una coordenada r/d dada.

Ecuacion 32: x:zz _ [1 FgP (2)]—1/1:,
Ecuacion 33: g G) — (r/zd)z [f(rb/d) G B %) N b%

Donde g es una funcién asintética de la misma naturaleza de la
funcidn f dada por la ecuacion 28, los coeficientes a y b se

determinan de igual manera en base alatabla 1.3y P" = 7.

En resumen, después de haber descrito ampliamente diferentes
correlaciones y relaciones que definen ampliamente el problema
del enfriamiento de una superficie por impacto de un chorro en una
fase, se puede concluir que la correlacibn mas importante a
comparar con los resultados experimentales sera la definida por la
ecuacion 30, que determina el valor de la tasa promedio de
transferencia de calor definida anteriormente en la presente

seccion.

Ecuacion 30:
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N -0.774
D

— Nud
St = = 2.74R —0.652P —-0.513 <_)
Re,Pr ¢a r d

(.Uw )—0.37
Haw

1.2.3 Aplicaciones y descripcion de otras nuevas te  cnologias.

En la actualidad existen un gran numero de aplicaciones
industriales donde el enfriamiento acelerado y controlado es

importante para la obtencion final de un producto determinado.

Este es uno de los campos de investigacion mas activos
actualmente en los procesos de Transferencia de Calor. Un
ejemplo particular es que siguen apareciendo soluciones
innovadores continuamente para solucionar las altas tasas de
enfriamiento exigidas por las nuevas generaciones de
componentes electronicos y procesadores. Una parte de estas
soluciones estan involucradas con el enfriamiento mediante
impacto de un chorro sobre una superficie generadora de calor, el
mismo ya fue descrito con detalle en la seccién anterior. En esta
seccion otras alternativas de similares caracteristicas seran
resumidas de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007) y

(Kandlikar, 2007).

Fluido en una fase que pasa a través de Microcanale s en

contacto con una superficie.
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La disipacion de altos flujos de calor usando liquidos en una fase
fluyendo a través de Microcanales es una de las nuevas
tecnologias que se estd aplicando particularmente para el
enfriamiento de chips electrénicos. Este método consiste en hacer
pasar un liquido a través de un conjunto de Microcanales paralelos
a la superficie calentada, como lo muestra la figura 1.7 hechos de
un material de alta conductividad cuyos diametros hidraulicos se
encuentran dentro del rango de 50 — 1000 micrémetros. Este
conjunto de Microcanales se encuentra adherido a la superficie a

enfriar por medio de un material de interface térmico.

Figura 1.7 llustracién de un dispositivo de microcanales paralelos utilizados
para altas tasas de disipacion de calor en componentes electronicos.
(Colgan, et al., 2004).

Diferentes estudios han sido desarrollados usando este método, a
continuacion se detallan algunos de ellos en la tabla 1.4 adaptada

de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007).



Método de

Geometria / ga :
B Ancho x \% ] Rhs _ Ap/AL | + Qp/Q: O max calentamiento /
Autor ’(\:lzrrglgse Material alto/largo (mm) | (I/min) Fluido (Kem 2w) ;r\}\;;?jn% (Mpa/m)” Tin (T) (x10%) (W/cm?) Tamaiio del
calentador
0.056 x 0.320/10| 0.282 0.110 373.1 11 23.0 2.63 . . .
gé‘;sk:rngl‘;‘ Rec/tig%“'ar Silicén |0.055 x 0.287/10| 0.380 |  Agua 0.113 366.7 12 23.0 2.62 %% EneaSllsti??/l\?s?e /plex"lcg:ﬁ
' 0.050 x 0.302/10| 0.516 0.090 421.4 22 23.0 2.28 " 2
(Lee & Ho, 2002) Rectaé‘f“'ar Silicén |0.053 x 0.215/10 8'8;"(') Agua | 0340-0.100| 395.8 |5.7-106 | 19.3 77.5 1086 | '@ depocsrﬁada/ b
(Colgan, et al., |Rectangular| .. . | 0.065 x 0.18/20 Pelicula fina de cobre
2004) /1600 | SMCOM | 5975 x 0.18/20 | VA Agua 0105 | 3841 ) 18 NA NA 300 | 05515 um / 2x2 cm
(Prasher, et al., |Rectangular 0.300 x 0.180/13| 0.159 0.492 116.9 4.4 20.1 25 58.33 Calentador / 1.2x1 cm
200’5) N / 25/66?100 Silicén [0.065 x 0.295/15| 0.110 Agua 0.265 197.4 3.8 29.1 1.7 1250 Pto.| con punto caliente /
0.061 x 0.272/15| 0.098 0.265 197.4 3 29.0 1.2 caliente 0.4x0.4 mm
. 8 calentadores de
(Xie, Yu, & Zhao, | Rectangular 0.253 | Agua/etanol 0.47 121.7 86 -
Cobre |0.300 x 2700/55 NA 20 NA cartuchos sumergidos
2005) /19 0.267 FC-72 1.05 58.3 38 5.5 cm x 1.07 om
(Zhang, Pinjala, Rectanaular Arreglo de
Wong, & Joshi, 9 Aluminio| 0.210 x 2.00/12 | 1.002 Agua Rj = 0.46 141 0.9 20.0 1.2 141 empagquetadura /
121
2005) 1.2x1.2cm

Tabla 1.4 Estudios con respecto al enfriamiento de microcanales a una fase, de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, &
Thome, 2007). (* En gma; NA.- No disponible.)
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Fluido en dos fases que pasa a través de Microcanal es en

contacto con una superficie

El enfriamiento por medio de un fluido en ebullicion que pasa a
través de Microcanales se ha convertido en uno de los topicos
mas investigados de los Ultimos afios, debido a su poco
conocimiento y a su gran potencial de disipar calor, es uno de los
meétodos con resultados mas prometedores que se han
encontrado. Las tasas de flujos que se podrian alcanzar facilmente

bordean los 3 MW/mZ.

Otras aplicaciones convencionales del enfriamiento por flujo en
dos fases a través de microcanales, estan relacionadas a sistemas
de aire acondicionado domeésticos y de autos, los mismos que
usan superficies intercambiadoras de calor de multi-microcanales
hechas de aluminio extruido. El enfriamiento de diodos laser es

otra aplicacion en desarrollo.

Esta nueva técnica aun se encuentra en una etapa inicial, por este
motivo la mayor parte de las publicaciones se enfocan en entender
de los mecanismos de la transferencia de calor mas que alcanzar

el mayor flujo de calor. Segun Agostini (2007), concluye que este
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es el campo con menor potencia de bombeo requerido, el de
mayor eficiencia y el de mayores tasas de disipacion de calor, sin

embargo su estudio aun no se encuentra bien desarrollado.

Fluido a través de un medio poroso en contacto con una

superficie.

Otra tecnologia relacionada con las demandas de altas tasas de
disipacion de calor consiste en hacer pasar a través de un medio
poroso un fluido, ya sea en una o en dos fases, la ilustra la forma
de los medios utilizados. El incremento de los coeficientes de
transferencia de calor puede ser atribuido a algunos factores, tales
como la superficie extendida que es humedecida por el fluido,
ademas la transferencia de calor intersticial se incrementa debido
a las corrientes de flujo turbulento que se forma en el medio
poroso. Otra caracteristica de un disipador de este tipo es que
puede tener una conductividad térmica altamente efectiva. Una de
sus ventajas es su facilidad de manufactura. Segun (Agostini,
Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007) comparando los disipadores
de medio poroso con respecto a los de microcanales, los primeros
presentan la ventaja de menor resistencia térmica, aunque esta

viene acompafada de una mayor potencia de bombeo requerida.
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La tabla 1.5 da un resumen de los trabajos relacionados a esta

técnica de enfriamiento.

7 mm

(c)

6 em

Figura 1.8 Medios porosos utilizados para altas densidades de enfriamiento,

(Boomsma, Poulikakos, & Zwick, 2003).

Enfriamiento por medio de aerosol sobre una superfi cie.

Otro mecanismo mediante el cual se han obtenido altas
densidades de transferencia de calor es el enfriamiento de
superficies por medio de inyeccién de liquido de enfriamiento en

aerosol sobre una superficie libre.



Tipo de medio poroso / porosidad Material a Tw—Tin Area calentada
Autor 0 geometria de micro canal / sumergir en Ancho x alto/ L Fluido Rhsz (K Ap/ AL (o sat) Qnmax 2 (mm) / tipo de
. (mm) cm /W) | (Mpa/m) (Wicm”®)
numero de canales calor () calentador
(Jiang, Fan, Si, & Particulas sinterizadas / 47% 21x0.6/15 0.166 .
Ren, 2001) rectangular / 1140 Cu 02x0.6/15 | A9Ua | 752 32 NA NA Agua caliente
(Jiang, Li, Lu, Yu, . . - Tira serpentin
& Ren, 2004) Particulas sinterizadas / 46.3% Bronze 120x10.22/210 | Agua | 0.667 0.74 Tin =16 NA aleacion de Ni-Cr
(Hets_ronl, . . Calentadores tipo
Gurevich, & Particulas sinterizadas / 32% SS 5x1/2 Agua | 0.092 232 55 600 bloque 5x2/2
Rozenblit, 2006) q
(Boomsma, L
Poulikakos, & Espuma comprimida / 66.9% Aleacion de 40x2/40 Agua | 0.463 7.2 54 68.8 Calentadores de
; aluminio cartucho 40x44/5
Zwick, 2003)
Chen (Chen, S - )
Cheng, & and S'”ter'zadg%'d:fg‘;rgggo (80 umy cu 30x10/50 | Agua | 0.25 22 20 80 Ca'er;?fj;“po
Zhao, 2000) H 0 P
(Ammerman & Recubierto 100 pm / 41% o cﬁgﬁ%?e%?g de 242180 Feg7| 0525 0.11 32 61.0 2x80 /Calentador
You, 2001) rectangular / 1 diamante 0.658 0.17 48 72.9 tipo pelicula

*TP = dos fases, SP = una fase, M = microcanales, P = poroso, C = recubrimiento poroso.

Tabla 1.5 Trabajos relacionados a la disipacién de calor mediante un fluido a través de un medio poroso, adaptado
de (Agostini, Fabbri, Park, Wojtan, & Thome, 2007).
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El enfriamiento por aerosol puede alcanzar mayores tasas de
trasferencia de calor en relacion a los arreglos de chorros, sin
embargo este método requiere mayor potencia de bombeo, por
este motivo el uso de arreglos de chorros es mas practico en
aplicaciones industriales. En (Bar-Cohen & Arik, 2006) vy
(Kandlikar, 2007) se describe con mayor detalle este mecanismo,

comparandolo con otros de similares capacidades de disipacion.

1.3 Meétodo empirico de obtencion del coeficiente de transferencia de

Calor.

El estudio experimental de los problemas ingenieriles es una base
importante para hallar solucion a un conjunto de problemas mediante
su réplica, equiparando condiciones de trabajo y controlando los
parametros que se estimen serian influyentes. El enfriamiento por
chorros de impacto es uno de esos problemas donde su solucién
analitica basada en los fundamentos matematicos y leyes universales
es aun de extrema complejidad, por ese motivo encontrar soluciones
de tipo experimental es la forma mas razonable para establecer un

modelo matematico al problema.

Para la obtencion experimental del coeficiente global de transferencia

de calor en los problemas de transferencia de calor por conveccion
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forzada partimos del modelo matematico conocido como Ley de

enfriamiento de Newton expresado por la ecuacion 1.

Ecuacion 1: q " =h(T, — Ty)

Asi despejando el valor del coeficiente global de transferencia de calor

h, obtenemos:

Ecuacion 34: =
(Ts_Too)

donde q” representa el flujo de calor neto que fluye desde la

superficie hacia el fluido o viceversa, es decir la diferencia entre el

calor generado q” ., y el calor perdido q” e,

q =49 gen — 49 per

El flujo de calor perdido se debe a cualquier mecanismo de
transferencia de calor ajeno al problema en estudio, es decir en el
caso especifico del enfriamiento por chorros de impacto, las pérdidas
se deberan a la transferencia de calor por radiacion y conduccién
lateral a través del aislamiento en direccion paralela a la superficie

enfriada. El flujo de calor generado q” 4., Sera el entregado por la

potencia de las resistencias eléctricas seleccionadas para el
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calentamiento de la superficie de estudio.T; y T,, ya fueron definidos
en la seccion 1.1. Finalmente obtendremos la ecuacion final para la

obtencidn del coeficiente global de transferencia de calor.

h = q" gen—q per

Ecuacion 35:
(Ts_Too)

Donde T; y T, deben ser medidos, el calor generado q” 4., y €l calor
perdido q”,., deben ser determinados, para la finalmente obtener un
valor de h. En las siguientes secciones se describiran varios métodos
y alternativas para estimar y determinar las variables independientes

de la ecuacion 35.

Para la determinacion del coeficiente de transferencia de calor el
experimento puede ser ejecutado bajo dos condiciones diferentes que

son el método de estado estable y el método de estado transitorio.

1.3.1 Método de estado estable

Se dice que un proceso de transferencia de calor se encuentra en
estado estable cuando sus propiedades o caracteristicas no
cambian en el tiempo, existe un gran numero de aplicaciones
ingenieriles que se pueden resolver como un problema de

condiciones de estado estable, (Han, Zhang, & Lee, 1991),
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(Metzger, Berry, & Bronson, 1981) y (Wang & Peng, 1994)
utilizaron el método de estado estable en sus respectivos
estudios. Para nuestro caso en particular el estado estable o
estacionario se alcanzara cuando las temperaturas T,y T,, Sean
constantes en relacion al tiempo, es decir cuando sus valores se
mantengan dentro de una variacion maxima de +0.1°C, cabe
anotar que esta variacion maxima depende de la sensibilidad e

incertidumbre del sensor.

El método basicamente en consiste en definir una superficie de
control, en este caso sera la superficie sobre la cual impacta el
chorro, se suministra calor por un lado, puede ser a través de una
resistencia eléctrica mientras por el otro costado se retirara por
medio del fluido de enfriamiento, ademas se medir4d las
temperaturas en la superficie constantemente, como lo indica la
figura 1.9, luego dejar fluir el calor de ingreso y el fluido de
enfriamiento hasta que el proceso alcance condiciones de estado
estacionario, es decir, hasta que las propiedades se mantengan
constantes en el tiempo. Este procedimiento puede llegar a tomar
varias horas hasta que se establezca el estado estacionario

completamente.
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Temperatura Medida
de Superficie

Superficie
/ de Control

Figura 1.9 Descripcion de la superficie de control en el enfriamiento
por chorros de impacto.

La condicién de estado estable permite una variedad de métodos
para medir el flujo de calor entre los cuales se enumeran a

continuacion los mas importantes:

I.  Meétodos de capacidad calorifica global.

II. Meétodos de conduccidon unidimensional y bidimensional,

Ley de Fourier.

[ll.  Métodos por balance de energia.

IV. Meétodos por suministro y remocion de energia.
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Estos métodos seran descritos con mayor detalle en la seccién

1.3.3. Las principales ventajas del andlisis de un proceso en

condiciones de estado estable son:

VI.

Se usan modelos mateméticos mas simples.

No se necesita instrumentacion muy sofisticada.

Menores costos de construccion y disefio.

Se pueden estimar tantos coeficientes de transferencia de
calor locales como globales, depende del disefio y

método utilizado.

No es necesario el uso de un sistema de adquisicion de

datos (D.A.Q. por su siglas en inglés)

Para un buen disefio la incertidumbre tipica es de 5% a

10%.

Por otro lado la principal desventaja de los métodos de estado

estable es el tiempo de duracién del experimento que puede

tomar horas de espera hasta que el sistema alcance las

condiciones de estado estacionario. En (Harris, 1972) se muestra
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un experimento tipico para condiciones de estado estacionario,
donde se calcula en valor de la conductividad térmica

unidimensional de un material.

Método de estado transitorio.

Al contrario de un proceso en estado estacionario, uno en estado
transitorio no mantiene sus propiedades ni caracteristicas
constantes en el tiempo, es decir tanto las temperaturas como el
flujo de calor no son constantes en el tiempo. La mayor parte de
los procesos industriales y aplicaciones ingenieriles son de este
tipo, y en realidad todo proceso de estado estable es primero de

naturaleza transitorio siempre.

Para condiciones de estado transitorio el principal problema es
gue debido a las variaciones de las propiedades en el tiempo los
procedimientos experimentales se hacen mas complejos y de
mayor costo. Las variaciones de las temperaturas deben ser
registradas y sus valores iniciales y finales son tomados como
condiciones de frontera, motivo por el cual la recoleccién de datos
por medio de un sistema de adquisicibn de datos se vuelve
importante para los problemas de estado no estable. Los
experimentos llevados bajo condiciones de estado transitorio

deben ser calibrados previamente para establecer correctamente
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las condiciones iniciales de flujo y de temperaturas. Se deben
tomar en cuenta las aceleraciones y los cambios bruscos que se
generan al comienzo del experimento, se debe monitorear todos
los pardmetros a medir incluso un tiempo antes de comenzar el
experimento. No hace falta esperar hasta que el experimento
alcance condiciones estables, el experimento como se dijo
anteriormente debe ser correctamente monitoreado mientras dure
todo el experimento. Los procedimientos de tipo transitorio son de

corta duracion, en el orden de los minutos.

Para esta condicibn también existen varios métodos
experimentales que nos permiten obtener valores instantaneos y

curvas de comportamiento de las diferentes variables a calcular.

I.  Métodos de capacidad calorifica global.

II. Métodos de conduccién unidimensional y bidimensional,

Ley de Fourier.

[ll.  Métodos por suministro y remocion de energia.

IV. Métodos por analogia de transferencia de masas.

V. Métodos de conduccion inversa.



53

Las principales ventajas que tiene la experimentacién en

condiciones de estado transitorio son:

Menor tiempo de duracion del experimento, en el orden

de los minutos.

Permite la obtencién de resultados mediante curvas.

Es mejor para la obtencion de coeficientes locales debido

a la instrumentacién requerida.

Errores menores al 8% para experimentos bien

disefiados.

Asimilan mejor las condiciones reales de trabajo en los

procesos industriales.

Por otro lado sus desventajas también son significativas, las

cuales se detallan a continuacion:

Mayor complejidad en los modelos matematicos.

Mayor complejidad en los equipos e instrumentacion

requerida.
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Mayor costo de fabricacion y disefio.

Es indispensable el uso de un sistema de adquisicion de

datos (D.A.Q.) lo que genera un alto costo inicial.

Se requieren mediciones precisas de los intervalos de

tiempo y condiciones de frontera.

Debe existir compatibilidad entre la duracion del
experimento y la respuesta dindmica del sistema de

medicion de temperatura.

Las condiciones de flujo deseadas deben ser alcanzadas
rapidamente con respecto al tiempo de duracién del

experimento.

En (Leocadio & Passos, 2009), (4), (Zumbrunnen, Incropera, &

Viskanta, 1990) y (Womac, Ramadhyani, & Incropera, 1993) sus

autores han utilizado métodos de estado transitorio para el

estudio del enfriamiento por impacto de chorros.

1.3.3 Métodos de medicién de temperatura, flujo vol  umétrico y

flujo de calor.
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Como ya se mencion0 en la seccion anterior, se seleccioné el
método de estado estable para el disefio del banco de pruebas,
en esta seccidén se describiran los métodos y la instrumentacién
relevante que se podria utilizar para las mediciones de los
pardmetros de interés en el problema, es decir temperatura, flujo

de calor y caudal.

Medicion de temperatura.

La instrumentacion comunmente utilizada para medir temperatura

en el enfriamiento por impacto de chorros se puede resumir como

sigue:
I. Termocuplas.
il. Termografia Infrarroja
iii. Pintura sensitiva a la temperatura.
iv. Termografia por medio de cristales liquidos.

Termocuplas.

Las termocuplas son los elementos para medir temperatura mas
utilizados en la industria y procesos experimentales,

esencialmente consiste en un efecto producido cuando dos
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alambres conductores hechos de diferente metal y unidos en un
extremo entran en contacto con un elemento a una temperatura
diferente, es decir cuando existe un diferencial de temperaturas
entre la junta y los extremos de los alambres conductores. Estos
cambios de temperatura en la junta inducen una fuerza electro
motriz f.e.m. hacia los otros extremos, con el incremento de la
temperatura se incrementa la f.e.m. generada, aunque su
proporcién no es completamente lineal. Este efecto antes descrito
se debe a una combinacién de efectos conocidos como Seebeck,

Peltier y Thompson.

Este tipo de sensores son de contacto directo sobre el punto de
medida, y dan como resultado la medicién de la temperatura en

un punto especifico.

Existe una gran variedad de termocuplas clasificadas de acuerdo
a sus diferentes capacidades, rangos de temperatura, condiciones
idéneas de trabajo, la tabla 1.6 describe las combinaciones de

material y diferentes aplicaciones de cada tipo.

Las termocuplas se seleccionan de acuerdo a las condiciones
trabajo requerido, tales como resistencia a la corrosion, reduccién

y oxidacién, estabilidad, costo y baja resistencia eléctrica. Las
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termocuplas tipo K son las de mayor uso en la industria debido a
su amplio rango de temperaturas de trabajo y su resistencia en
ambientes oxidantes. Las termocuplas tipo S y E son usadas para
ambientes oxidantes y temperaturas de trabajo hasta 1500C. La
figura 1.10 describe los rangos de temperatura recomendados

para cada tipo de termocuplas.

Combinacién de metales
Tipo Aplicaciones
Positivo Negativo

E Cromel (+) Constatan (-) | Alta sensibilidad (<1000C)
J Hierro (+) Constatan (-) | Ambiente no oxidante (<760C)
K Cromel (+) Alumel (-) Altas temperaturas (<1372C)

il 0,
S ;Igélir;o /10% Platino (-) Estabilidad térmica en alta temperatura (<1768<C)
T Cobre (+) Constatan (-) | Ambientes reductores o en vacio (<400C)

Tabla 1.6 Descripcion de los diferentes tipos de termocuplas existentes.

Con la finalidad de proteger las termocuplas de los ambientes
mas agresivos el uso de tubos protectores es comun, y existe una
variedad buen nutrida que le da versatilidad al uso de este tipo de
sensores. También el uso de conductores es comun para el

alcance de largas distancias.
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Ventajas

i. Cubren amplios rangos de temperaturas desde -270C a
2300<C.

ii. Bajo costo.

iii. Facil construccion.

iv.Alta versatilidad.

Desventajas

i. Tienen inferencia sobre el medio a medir.

ii. Su precisibn es moderada en comparacion a otro tipo de

sensores (RTD).
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Figura 1.10 Grafica de rangos de temperatura recomendados para el uso de

los diferentes tipos de termocuplas. tomada de (Creus Solé, 1997).
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Sensores de termografia Infrarroja.

Este tipo de sensores no necesitan estar en contacto directo con
la superficie para obtener su temperatura. Infieren la temperatura
de una superficie midiendo la radiacion térmica emitida por una
superficie, por este motivo es necesario conocer a priori el valor
de la emisividad € de la superficie se vuelve critico, Para € < 0.2
este tipo de sensores no son apropiados debido al alto grado de
error, la condicion recomendable es lograr una € > 0.95, que
puede ser forzada con recubrimientos de pintura de alta
emisividad o cinta adhesiva eléctrica. Este tipo de sensores
permiten obtener temperaturas localizadas es decir de acuerdo a
la posicion o mapeo de temperaturas. El campo visual del sensor

debe ocuparse 100% por la superficie a medir.

Ventajas

I.  No hay inferencia geométrica en la superficie.

. Sensores apropiados para altas temperaturas hasta

3000<C.
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[ll.  Brindan una alta resolucibn espacial, mapeo de

temperaturas.

Desventajas

I.  Ineficientes para emisividad menor al 20%.

II.  Costo de adquisicion elevado.

Pinturas sensitivas a la temperatura.

Las TSP por sus siglas en inglés son sensores térmicos de
contacto directo y estan basados en el temple de moléculas
luminiscentes que son sensibles a los cambios de temperatura y
presion locales. Como lo explica (Innovative Scientific Solutions)
las moléculas luminiscentes son colocadas dentro de una capa de
polimero adhesiva a base de oxigeno, esta capa es impermeable,
formando asi este tipo especial de pinturas. La molécula
luminiscente es llevada a un estado de excitacién por absorcién
de un fotdn, luego el incremento de la temperatura de la molécula
luminiscente incrementa la probabilidad de que la molécula
regrese a su estado fundamental sin radiacion, este fenédmeno es

conocido como templado térmico.
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Como resultado las TSP dan un mapeo de temperaturas en una
superficie generalmente de dificil acceso. Este método es muy
utilizado para el disefio en aplicaciones aero-espacial,

enfriamiento por chorros de impacto usando fluidos compresibles.

Ventajas

I.  Reaccion rapida

II.  Apropiado para condiciones de superficies hostiles, de
dificil acceso o remotas, ejemplo el fuselaje de una

aeronave.

1. Claro contraste.

IV. Resistente al agua, aceite y vapor.

V. Temperatura de reaccion programable.

VI. Alta resoluciéon

VIl.  Método no intrusivo.

Desventajas
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. No son reversibles.

II.  No son reutilizables.

1.  Es necesario el uso de cAmaras.

V. Alto costo

Termografia por medio de Cristales liquidos.

Este tipo de sensores son un método de medicion directa de
zonas de temperaturas en una superficie, se ha vuelto popular
durante las ultimas décadas, especialmente en los procesos de
enfriamiento de componentes electrénicos, turbinas de gas y
aplicaciones médicas. Los cristales liquidos estan formados por
compuestos organicos llamados esteres de estructuras
moleculares quirales (asimétricos con respecto a un plano) que
son sensibles a los cambios de temperatura debido a que
cambian parcialmente de fase, cambiando asi su capacidad para
refractar las diferentes longitudes de onda de la luz blanca,
consecuentemente se vuelven épticamente activos. Los cristales

son encapsulados mediante un recubrimiento de alcohol polivinilo
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y deben ser colocados sobre un sustrato ennegrecido para poder

observar los resultados.

Los cristales liquidos usan todos los colores del espectro visible lo
qgue le brinda una gran resolucion a los resultados y amplios
rangos de temperatura de trabajo. Cuando se encuentran en una
sola fase liquida o sélida 100% son transparentes y refractan la
luz de acuerdo a su porcentaje de fase liquido-sélido. Ademas
estos sensores requieren el uso de una fuente de luz ‘fria’ o luz
blanca, y camara de alta resolucion (CCD Charge-coupled
Device). El uso de la camara puede ser remplazada aplicando la

técnica de mapeo de isotermas en color amarillo.

Ventajas

I.  Proceso 100% reversible, consecuentemente es repetible.

[I.  Amplio rango de temperaturas de trabajo desde 0 a miles

de grados centigrados.

[ll.  Alta precision.

V. Alta resolucion
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V. Disponible en laminas o aerosol. El aerosol es utilizado en
superficies irregulares y no es reutilizable.
Desventajas
|.  Alto costo de adquisicién y equipos.
II. Se debe usar camara (CCD) de alta resolucion.
[ll.  Se debe usar fuente de luz blanca uniforme.
IV.  Se necesita el sustrato ennegrecido no reflectante bajo la
capa de cristales liquidos.
V. Calibracién es muy importante.
VI.  No se debe permitir la intromision de luz infrarroja o

ultravioleta. Se deben usar filtros.

En la seccién 3.3.2 se realizara la seleccion especifica de los

elementos de medicion de temperaturas, considerando los

criterios de disefio que se estableceran mas adelante.
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Medicion del flujo de calor.

Como ya se describié en la primera parte de esta seccion, los

principales métodos para el calculo de flujo de calor son:

I. Métodos de capacidad calorifica global.

II.  Meétodos de conduccion unidimensional, Ley de Fourier.

lll.  Métodos por balance de energia.

IV. Métodos por suministro y remocion de energia.

Método de capacidad calorifica global.

Los métodos de capacidad calorifica pueden ser utilizados en

ambos casos estado estable y transitorio.

Esta basado en la propiedad conocida como capacidad calorifica
de los materiales, la misma que permite estimar el flujo de calor
neto afiadido o retirado mediante la ecuacion 36, que representa
el incremento o decremento de la energia interna expresada en

forma de calor en el bloque de pruebas, construido de un material
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de propiedades conocidas, masa m, capacidad calorifica c,,

temperatura inicial y final T; y Tf.

Ecuacion 36: q = mc,AT = mc,(T; — Ty)

Ademés el método permite estimar la temperatura superficial de
un cuerpo, siendo asumiendo temperatura uniforme en todo el
cuerpo. Esta asuncion es valida siempre y cuando el cociente
entre la resistencia del flujo interno de calor por conduccion dentro
de un cuerpo y la resistencia al flujo externo de calor por
conveccion superficial sea lo suficientemente pequefio, este
cociente es conocido como el numero de Biot (Bi) representado

por la ecuacién 37, la condicion es que Bi < 0.1.

Ecuacién 37: Bi = —<

Donde L. es la razon entre el volumen del cuerpo y el area de
superficie en contacto con el fluido y k es la constante de

conductividad térmica caracteristico de cada material.
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Método de flujo de calor por conduccion.

Este método estd basado en el modelo conocido como Ley de
Fourier expresado mediante la ecuacion 38 para el célculo de flujo
de calor mediante el mecanismo de la conduccion a través de un
medio. Este método puede ser utilizado para ambos casos estado
estable y transitorio, para consideraciones de flujo de calor en una

0 en varias direcciones.

Para el presente trabajo sélo se considerara una condicion de
conduccion unidireccional ya que presenta un modelo matematico
mas simple y de facil solucién. En (Leocadio & Passos, 2009),
(Zhengdong, 2001), (Womac, Ramadhyani, & Incropera, 1993) y
(Tilton, 1989) se ha trabajado con este modelo considerando flujo
de calor en una y dos direcciones.

Ecuaci6n 38: qx f;:% = fTZk(T)dT

Donde la conductividad térmica (k) en funcién de la temperatura.
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Método de balance de energia.

Este método es especialmente usado en el disefio de
intercambiadores de calor, o en caracterizacion de flujos internos
(donde no hay pérdida de masa) y también puede ser utilizado
para condiciones estables o transitorios, se basa en la Primera
Ley de la Termodinamica descrita por la ecuacion 39 que nos
indica que el cambio neto de la energia AE en un volumen de
control definido es equivalente a la diferencia entre la energia que

ingresa E;,, y la energia que sale E,,; al ya mencionado.

Ecuacion 39: AE = E;, — Eout

En este caso el procedimiento consiste en medir las propiedades
del volumen de control para las condiciones iniciales y finales,
consecuentemente calcular la energia ganada o cedida en forma
de calor en el volumen de control. Este método en particular no es
aplicable al enfriamiento por impacto de chorros debido a la
dificultad e inexactitud para medir las propiedades en las
condiciones de salida del fluido. Utilizando este modelo se basan
dispositivos para la medicion de calor tales como el calorimetro

tipo bloque y de piel fina.
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Métodos por suministro y remocion de energia.

En este tipo de métodos un balance entre el calor perdido y el
calor afiadido es logrado a partir de un calentamiento y
enfriamiento constante en el volumen de control. EI calor
ingresado generalmente proviene de una resistencia eléctrica o
por disipacion de un pulso de radiacion proveniente de una fuente
laser. Por otro lado el calor removido generalmente proviene de
enfriamiento por conveccion. Finalmente las pérdidas de calor se
deben generalmente por radiacion y conduccion a través del
aislamiento. Sin embargo las pérdidas de calor por radiacion sélo
llegan a ser considerables cuando las temperaturas en la
superficie son muy altas, en el presente trabajo las pérdidas por
radiacion se estiman seran despreciables en comparacion al calor
retirado por conveccion. Para el céalculo del coeficiente global de
transferencia de calor el modelo matematico esta descrito por la
ecuacion 40 como sigue.
I’R

Qgen = A

q;er = EU(TS4 - Tcg)
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Ecuacion 40:

_ q;en_q;er _ (IZR/A) - EO'(TS4 - TOL},)

h =
T, — Toy T — T

Donde I es la intensidad de la corriente que pasa por una
resistencia R para la generacion de calor debido a un dispositivo
tipo eléctrico, generalmente calentadores tipo tira o de cartucho,
entre otros. A Es el &rea a través de la cual el calor fluye desde la
resistencia eléctrica. € es el valor de la emisividad total de la
superficie debido a sus caracteristicas, ¢ es el valor de la
constante de Stefan-Boltzmann ( ¢ = 5.67 * 1078 W/m? K9,
finalmente T; y T, son las temperaturas de la superficie y de

corriente libre respectivamente.

Este método también puede usarse para condiciones de estado
no estacionario aplicando una cantidad de calor conocida y
conociendo la respuesta térmica del sistema. No es
recomendable para flujos de calor muy altos o temperaturas de

trabajo muy elevadas.

En conclusion se seleccionara el método de conduccion

unidireccional para medir el flujo de calor en la superficie debido a
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su sencilez en el modelo matematico, aplicacion e

instrumentacion.

Medicion de flujo volumétrico.

Para este tipo de experimentos de forma general los métodos

mas utilizados son:

.  Rotametro

Il. Placa orificio

1. Medidores de turbina

IV. Medicién directa

Para el presente trabajo sera importante monitorear el caudal del
chorro de impacto que cae sobre la superficie calentada. Por ese
motivo es sustancial detallar la forma en que sera medido el

caudal de agua de enfriamiento.

Entre los principales tipos de medidores que se utilizan en la
industria estan los medidores de presién diferencial, medidores de

desplazamiento positivo, los medidores de tipo electromagnético y



72

los medidores tipo ultrasénico. En trabajos similares se han
utilizado medidores de caudal de tipo placa orificio (Meng, 2002),
tipo rotametros (Estes & Mudawar, 1995), y de tipo turbina

(Zumbrunnen, Incropera, & Viskanta, 1990).

Los medidores de caudal volumétrico pueden determinar el

caudal de volumen de fluido de dos formas:

» Directamente, mediante dispositivos de desplazamiento

positivo, 0

e Indirectamente, mediante dispositivos de presion
diferencial, de area variable, de velocidad, de fuerza entre

otros.

A continuacion se describiran los medidores de caudal

mencionados en el parrafo anterior.

Rotametro.

Son dispositivos mas utilizados cuando se trata de medidores de
caudal de area variable. Los medidores de éarea variable

funcionan sobre la base de mantener una presion diferencial
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constante, permitiendo aumentar el area eficaz de flujo con el

caudal.

Los rotametros estan formados por un tubo conico de eje vertical
y un flotador. El fluido circula en sentido ascendente por el tubo
desplazando al flotador que, habitualmente, lleva unas ranuras
gque dan lugar a que el flotador gire, proporcionandole la

estabilidad y efecto de centrado necesario.

Cuando no hay flujo el flotador descansa en la parte baja del tubo,
pero al pasar el fluido hace ascender el flotador de su posicion de
reposo, a fin de mantener la caida de presion constante a traves
del flotador en equilibrio con los efectos de empuje hidrostéatico y
gravitatorio que actian sobre el mismo. Puesto que el peso del
flotador sumergido es una constante para un fluido dado, la caida
de presibn también tiene que permanecer constante. Por
consiguiente, cuando el caudal aumenta el flotador ascendera en
el tubo con el fin de proporcionar una seccién anular de paso

mayor, para que el fluido pueda pasar a través de ella.

La altura que alcanza el flotador es asi una indicacién del caudal
gue estd pasando y, en el caso de tratarse de un tubo

transparente, puede graduarse directamente sobre el tubo en
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unidades de caudal. Cuando las condiciones de trabajo son mas

severas, el tubo se fabrica de metal.

La precision que puede conseguirse con los medidores de area
variable no suele ser mejor que el +2% de desviacion a plena
escala, por lo que no son aconsejables cuando se requiere una

elevada precision.

Ventajas:

. Son econOmicos para bajos caudales y tuberias de

didmetro menor a 2 pulgadas.

II.  Amplio rango de caudales.

[ll.  Aplicable para liquidos y gases.

IV. Provee informacion visual directa.

V. La caida de presion es baja.

VI. Instalacion y mantenimiento simple.

Desventajas:
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I.  Son de baja precision relativa.

[I.  No es practico ni econémico obtener sefial eléctrica.

[ll.  Se incrementa mucho su costo, para tuberias de gran

didmetro.

IV. Dificil de conseguir para tuberias de gran diametro.

V. Deben ser instalados verticalmente, de forma que el fluido

vaya en sentido ascendente.

Placa Orificio.

Son los instrumentos de medicién de caudal més utilizados en la
industria actualmente, estan constituidos por una placa perforada
gue se instala en la tuberia obstruyendo el paso del fluido,
generando asi una reduccién de la seccion de paso del fluido,
dando lugar a que el fludo aumente su velocidad,
consecuentemente aumenta su energia cinética y su presion
tiende a disminuir en una proporcion equivalente, de acuerdo con
el principio de conservacion de energia, creando asi una
diferencia de presion estatica entre las secciones aguas arriba y

aguas abajo del medidor.
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Para obtener una medicidbn de caudal es necesario captar el
diferencial de presién que genera la placa orificio, es necesario
conectar dos tomas, una en la parte anterior y otra en la parte
posterior de la placa. Existen varias configuraciones de
disposicion de tomas de presion, diferentes configuraciones de

orificio y de perfil de orificio.

Las principales ventajas de los medidores de placa orificio son:

I.  Son de construccion sencilla, no tienen partes moviles.

1. NO son cost0sos.

lll.  Variedad de aplicaciones segun el fluido.

IV. Existe abundante informacion sobre su construccion y

uso.

Desventajas.

I.  Su amplitud de campos de medida es menor que para la

mayoria de los otros tipos de medidores.

.  Se generan pérdidas de carga significativas.
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La sefal de salida no es lineal con respecto al caudal.

Debe respetarse tramos rectos de tuberias aguas arriba y

aguas abajo del medidor.

Se producen efectos de envejecimiento, por acumulacion

de depdsitos o erosion.

Menor precision que otros instrumentos mas modernos,

especialmente si la placa orificio es entregada sin calibrar.

Medidores de turbina.

Los medidores de turbina constan de una porcion de tuberia en el

centro de la cual se ubica un rotor de paletas mdultiple, montado

sobre cojinetes, para que pueda girar con facilidad, y soportado

aguas arriba y aguas abajo por un dispositivo de centrado tipo

cruceta que, habitualmente, incorpora un enderezador de vena

fluida. La energia cinética del fluido circulando hace girar el rotor

con una velocidad angular que, en el margen lineal del medidor,

es proporcional a la velocidad media axial del fluido y, por tanto, al

caudal volumeétrico.
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Una salida mediante impulsos eléctricos se produce cuando se
detecta el paso de cada paleta alrededor de uno o mas sensores
situados en el campo del medidor. El punto mas débil en un
medidor de turbina para liquidos son los cojinetes, ya que tienen

gue soportar el peso del rotor.

Ventajas:

I. De los medidores de caudal es el de mayor precision.

[I.  Mantiene linealidad para un amplio rango de caudales.

[ll.  Rapida respuestay excelente repetitividad.

IV.  Amplios rangos de temperaturas y presiones de trabajo

V. Faclil interface a sistemas de computacion.

Desventajas:

I. Presenta problemas de desgaste en partes méviles.

[I.  Instrumento de manejo delicado.
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[ll.  Alto costo y aumenta desmedidamente con el tamafio de

tuberia.

IV.  Sdlo para liquidos limpios y con propiedades lubricantes.

V. Alto costo de mantenimiento.

VI.  No apto para fluidos de alta viscosidad.

Método de medicién directa.

Este consiste en llenar un recipiente de volumen conocido o
correctamente sefialado que permita tomar una medida del
mismo, luego tomar el tiempo necesario para llenar el recipiente
en cuestion, este procedimiento nos da un valor de caudal
volumétrico promedio, este proceso debe ser repetido para

restarle incertidumbre.

Este método es popular en los procedimientos experimentales,
tiene la principal ventaja de ser muy econdmico y sencillo, por otro
lado su principal desventaja es la incertidumbre que se genera

debido a los errores de tipo instrumental que se presentan.
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2 SELECCION DE METODOLOGIA
EXPERIMENTAL, DISENO DE FORMA Y

DESCRIPCION DE PARTES Y ELEMENTOS.

Los objetivos para el presente capitulo son describir el método experimental
a utilizar para la estimacion del flujo de calor y detallar de manera preliminar

los equipos y el disefio propuesto.

2.1 Seleccién de Metodologia.

A continuacidon en esta seccidn se construira una matriz de decision
que nos permitira definir cuél es el procedimiento experimental mas

conveniente, experimental o transitorio.

Tomando en cuenta las ventajas y desventajas expuestas
anteriormente para ambos métodos, ademas considerando el objetivo
principal del presente trabajo y factores de importancia para el disefio.
En primer lugar se estableceran los factores mas relevantes para el

disefio y sus respectivos pesos de acuerdo a su importancia.

Los pesos seran escalonados con un valor maximo de 10 para el o los
factores mas importantes, mientras el valor de 1 sera la calificacion

del factor de menor importancia.
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Los siguientes son:

i. Costo
il. Modelo Matematico
iii. Tiempo de ensayo

iv. Instrumentacién

Costo.- Se refiere principalmente al costo de los equipos, su factor de
importancia sera de 10 debido a que es el criterio mas determinante

para el disefio del presente.

Modelo Matematico.- Esta definido por la ecuacién o conjunto de
ecuaciones que nos ayudaran a determinar experimentalmente el
coeficiente de transferencia de calor, su peso relativo ser4 de 9 para
el presente trabajo, debido a que uno de los principales criterios es la

simpleza de implementacién y aplicacion.

Tiempo.- Especificamente sera el tiempo de ensayo o practica, es
decir el tiempo necesario para ejecutar un ensayo y la toma de datos.
Su factor de importancia sera de 7 debido a que se considera de

menor relevancia para el disefo.
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Instrumentacion.- Se refiere directamente a los equipos utilizados y
accesorios, deberdn ser los de mejor resolucion posible al menor
costo, infieren directamente en los resultados, su peso relativo sera de

8. Mejores equipos brindaran mejores resultados.

Luego en el proceso de seleccion se deben establecer las opciones

disponibles, que son:

i Método de estado estable.

ii. Método de estado transitorio.

Los métodos seran calificados de manera comparativa entre si del O
al 3, siendo el 0 la calificacion mas baja y 3 la méas alta, acorde a sus
respectivas ventajas y desventajas. Finalmente cada calificacion se
multiplicara por el peso respectivo de cada factor y se hara la

sumatoria total para determinar el método de mayor conveniencia.

Los costos por equipos para el método de estado estable se estiman
serdn sensiblemente menores, en el orden de los $1,500.00 a
$2,000.00; debido por ejemplo a equipos tales como el sistema de
adquisicion de datos podrian ser de menor resolucion para la
obtencion final de datos. El costo estimado para un disefio en base al

meétodo de estado transitorio podria implicar costos por equipos
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alrededor de los $4,000.00 a $5,000.00, debido a la necesidad de
sincronizar datos de temperatura versus tiempo sera necesario
implementar elementos de adquisicién de datos de mayor resolucion.
En conclusiéon bajo esta condicion favorable para el método de estado
estable se lo califica con el valor mas alto de 3, por el otro lado para
el método de estado transitorio se califica con un valor de 1
razonando que sus cOStos por equipos seran representativamente

mayores.

El modelo matematico por otro lado se estima sera considerablemente
mas sencillo para el método de estado estable debido a que para el
disefio a proponer se piensa implementar la ley de Newton de la

ecuacion 38, para flujo de calor por conduccién unidireccional.

Mientras tanto para estado transitorio los modelos matematicos
deberan estar basados en métodos numéricos mas complejos. Por
estos motivos se califica con un valor maximo de 3 para el método de

estado estable y un valor de 1 para el método de estado transitorio.

Los tiempos de inversion para la realizacion de los ensayos seran
totalmente opuestos, el procedimiento en estado estable se estima al
menos tomara entre 2 horas a 3 horas para que el sistema alcance su

condicion de estabilidad y asi poder proceder con la toma de datos.
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Mientras que los procesos en estado transitorio permiten obtener
resultados en el orden de los 2 a 5 minutos, por este motivo se califica
con la menor puntuacion de 0 a los procesos de estado estable,

mientras que es estado transitorio tendra calificacion maxima de 3.

La instrumentacion requerida para los procesos en estado transitorio
debera ser mas sofisticada, de mayor precision y de tiempos de
respuesta cortos, por lo tanto seran mejores equipos, por lo tanto se lo
calificara con 3. Por otra parte para el método de estado estable no
necesariamente se debe usar equipos de menor calidad, los equipos
estaran limitados a sus costos. Por este motivo el método de estado
estable sera calificado con 2, ya que la calidad de los equipos también

depende de la disponibilidad de los recursos de la institucion.

A continuacion se detalla la matriz de decision resultante de acuerdo a

los criterios expuestos.

FACTORES | Costo Modelo Tiempo [Instrumentacidén
Matematico TOTAL
METODOS 10 9 7 8
ESTADO ESTABLE 3] 30 3 27 0 0 2 16 73
EST. TRANSITORIO 1 10 1 9 3] 21 3 24| 64

Tabla 2.1 Matriz de seleccion de método de medicién de flujo de calor
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Luego de observar la matriz de decision generada de acuerdo a los
factores y sus pesos relativos se concluye que la mejor opcién sera

disefiar el banco de pruebas para condiciones de estado estacionario.

2.2 Requerimientos del Disefio.

Partiendo del analisis de los diferentes trabajos de investigacion
referenciados en el presente proyecto y tomando en cuenta el nivel y
alcance del mismo, a continuacion se detalla los principales

requerimientos de disefio acordados:

I.  Sencillez en el disefio y construccion.

II. Costo Moderado.

l1l.  Precision.

V.  Fiabilidad.

V. Repetitividad.

VI.  Control de parametros.

VIl.  Tamafio adecuado.
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VIIl.  Seguridad.

IX. Movilidad.

Como objetivo principal se busca formar un proyecto viable para
construccion e implementacién a corto plazo, por lo tanto un buen

disefio debe tener siempre la sencillez como requerimiento primordial.

Partiendo del mismo objetivo principal la importancia de manejar
costos de construccion equipos y mantenimiento moderados acordes

a un proyecto de grado es incuestionable.

Otros aspectos de vital importancia son la precision, fiabilidad y
repetitividad de los resultados en los experimentos, por este motivo la
seleccion de equipos y dispositivos de medicion sera critico en el

presente trabajo.

La capacidad de cambiar parametros que nos permita el estudio de
diferentes condiciones de trabajo también tienen una importancia
considerable dentro del proyecto, el disefio buscara tener control de
parametros de experimentacion tales como caudal, didmetro de

chorro, distancia boquilla-superficie y flujo de calor suministrado.
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Una consideracion adicional a tener en cuenta al momento del disefio
es la seguridad en el manejo, ya que el dispositivo debera poder ser

operado por estudiantes sin atentar contra su integridad fisica.

El tamafio adecuado y movilidad son otras caracteristicas que deben
permitir su correcta operacion y ubicacion dentro del laboratorio de

termofluidos de la facultad.

Disefno de forma.

El disefio de forma siempre sera parte fundamental dentro del proceso
del disefio, nos permite formar una idea mas clara de la solucién
propuesta e ir dimensionando el proyecto de forma preliminar. A
continuacion en la figura 2.1 se muestra un esquema del disefo
propuesto y en la figura 2.2 se presentan dos opciones preliminares

para el disefio.

Ambas opciones contienen elementos y partes similares, una placa
calentada sobre la que se deja caer un chorro de liquido de
enfriamiento, un sistema de provision de liquido de enfriamiento, un
calentador para proveer calor a la placa, un sistema de adquisicion de

datos y elementos de medicion.



88

La principal diferencia entre ambas opciones es el sistema de
provision de liquido de enfriamiento, ya que en la opcion 1 el liquido
de enfriamiento es provisto por un tanque elevado, que permite
obtener una columna de agua constante a diferentes alturas, mientras
gue la opcién dos plantea el uso de un arreglo de bombas en paralelo

gue brindaran varios caudales de liquido de enfriamiento.

4
1, Tanque Reservorio,
3 2.Bombo de Dlofrogmo.

3.Tobera,
4. Tuberia.
S.Posiclonador verticol
tipo pifion-cremallera.
6.Blogque Concuctor.
7.alslomlento.
8.Calentadores Electricos,
1 9. Termocuplas,
10. Flu jometro.
5 11, Sistemo de Adquisiclon
de Dotos.

L]

DAQ. CPUJ

Figura 2.1 Esquema preliminar de la solucién propuesta.

La opcion seleccionada es la numero 2, debido principalmente a que

sera menos robusta.



89

OPCICH 1 OPCION 2

]

st

T
sl Frmm
H-acth
TeIT

|

-
%)

Figura 2.2 Esquemas generales de las opciones propuestas para el disefio.
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2.4 Descripcion de partes y elementos.
El Banco de pruebas estard dividido en varios sistemas que
comprenden el total de los elementos y partes del disefio final, que se

describen a continuacion y seran detallados en el capitulo 3.

Estructura y elementos maviles.

Comprende la mesa de pruebas, estructura de soporte, partes moviles
y el disefio de las toberas. Los elementos utilizados en esta seccion

seran basicamente de composicion metéalica o plastica, se buscara
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utilizar partes y materiales de fécil adquisicion, de preferencia en el

mercado nacional y de ser necesario en el mercado internacional.

Sistema de provision de fluido de enfriamiento.

El sistema de provision del fluido de enfriamiento es parte
fundamental del disefio y estara constituido por un tanque reservorio,

tuberias, valvulas de control, bomba, acoples y mangueras flexibles.

Elementos de Medicion y Sistema de adquisicion de d  atos.

Este es sin duda el conjunto de elementos de mayor importancia
dentro del disefio. En el capitulo 3 se realizara la seleccién de los
elementos de medicion de temperatura adecuados, acorde a los

requerimientos del disefio de la seccién 2.2.

La implementacion de un sistema de adquisicion de datos adecuado

sera de igual importancia para el proyecto.

Blogue metalico conductor, Calentadores eléctricos y

aislamiento.

Finalmente como se puede apreciar en el esquema de la figura 2.2

otros elementos necesarios en el disefio son el bloque conductor, los
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calentadores de tipo eléctricos y el aislamiento. En el capitulo 3 se
describird detalladamente el proceso de seleccion y disefio de las

partes en cuestion.

En el presente trabajo se anexaran planos complementarios que
seran utiles al momento de la construccién. En la siguiente seccién

se describirdn brevemente las partes del disefio.

Caracteristicas técnicas del disefio general.

Partiendo de un analisis previo del disefio del banco experimental
sera necesario proponer las caracteristicas técnicas aproximadas que

se buscaran en el proyecto.

i.  Potencia suministrada 1 a 5 kW.

ii. Caudal de fluido 0.5 a5 L/min.

iiil. Temperatura de operacién, maximo 200 en la superficie.

iv. Caida maxima de presion en tuberias 20 m

v. Medidas méaximas, largo 1.20 m, ancho 1.20 m, altura 1.20 m.
vi. Diametros de boquilla entre 1 a 9 mm.

vii. Distancia boquilla, superficie entre 50 a 200 mm.

viii. Capacidad de reservorio de agua, minimo 200 L.
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Estas caracteristicas técnicas propuestas partiendo de un analisis
previo de lo que sera el equipo, son las que se perseguiran a lo largo
del proceso del disefio, sin embargo las caracteristicas finales estaran
limitadas a los equipos seleccionados de los disponibles en el

mercado.
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3 DISENO Y SELECCION DE PARTES

En la presente seccion se detallara el proceso de disefio y seleccion de los

materiales, equipos e instrumentacion utilizados.

3.1 Disefio de Estructura y partes moviles.

Al referirse al disefio de la estructura especificamente se dirige a la
mesa de pruebas, la misma serd fundamentada en el disefio de

forma, y acorde a los requerimientos de la seccion 2.2.

La estructura estara disefiada en base a materiales de preferencia
disponibles en el mercado nacional, con propiedades mecanicas

adecuadas para su uso.

Las piezas y materiales seran seleccionadas de los catalogos

disponibles en el mercado, los mismos se incluyen en el Apéndice A.

3.1.1 Chasis movil.

El Chasis movil se refiere a la estructura que soportara los
elementos y equipos para el banco de pruebas, uno de los
requerimientos del disefio es su movilidad, motivo por el cual el

mismo debera contar con ruedas que permitan el movimiento del



3.1.2

94

equipo completo. Para cumplir con los criterios propuestos se
propone el uso de tuberia cuadrada y planchas de acero
estructural para la construccion de la mesa de pruebas, con
medidas estandar que permitan un facil manejo de los elementos

y equipos.

Mesa de Pruebas.
Un disefo preliminar de la mesa de pruebas se muestra en la
figura 2.2, los criterios de disefio para esta parte son sencillez,

costo, disponibilidad de materiales, movilidad y resistencia.

Se establecen como criterios para el disefio de la mesa de
pruebas sus medidas generales, las medidas maximas para la

mesa de trabajo deberan ser:

v' Altura maxima de la superficie calentada (punto de impacto
del chorro) 1.20 m.
v' Altura maxima de la mesa 1.50 m.

v' Largo y ancho maximos 1.50 m.

En el presente trabajo se detallan los planos correspondientes
para la construccidon de la mesa de pruebas, se recomienda el uso

de materiales de acero estructural para su construccion.
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3.1.3 Disefio de elementos moéviles.

Las partes moéviles del presente trabajo se constituyen
principalmente por un sistema de posicionado, el mismo que nos
permitird variar la distancia de impacto entre la boquilla del chorro

y la superficie enfriada.

Se propone implementar un dispositivo de control de posicion de
una direccion de tipo pifion - cremallera, o similar, este elemento
esta hecho de aluminio extruido y con varias opciones de longitud

de recorrido La figura 3.1 describe el elemento propuesto.

Figura 3.1 Elemento de posicionado lineal de una direccién, tipo pifidn —

cremallera, (www.edmundoptics.com).

Para el disefio propuesto se selecciona el producto con 250 mm
de recorrido lineal, su costo es moderado y su hoja de

especificaciones técnicas se adjunta en el Apéndice A.
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3.1.4 Disefo de arreglos de toberas.
Las toberas son los elementos por donde sale el liquido de
enfriamiento antes de entrar en contacto con la atmdsfera, para

posteriormente chocar con la superficie a enfriar.

Su disefo al igual que la mayor parte de los elementos de este
trabajo estara basado en los requerimientos generales del

proyecto: sencillez, bajo costo, precision, disponibilidad.

Para obtener toberas con un didametro definido y con la precision
requerida se han consultado los siguientes productos National

Apertures Inc.

Disco de precisién estandar de 1000, 2000 y 3000 micras de
didmetro de apertura, en la figura 3.2 se puede apreciar la forma
de los elementos seleccionados. En el anexo A se puede
observar su ficha técnica. Los discos de precision deben incluir
un soporte adicional que facilite su montaje en el proyecto, debido

a que son muy finas (espesor de 12.7 micras).

Los anillos estandar son acero inoxidable no magnético, su
didmetro exterior es de 3/8 de pulgada y su accesorio de montaje

se encuentra hecho de aluminio ennegrecido, las medidas
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disponibles para el accesorio pueden serde D =25 mm, T = 2.54

mm; D =18 mm, T=2.54 mm, 6 D=12.7 mm, T=1.27 mm.

Split end retainer —I) Aperture disc

0.025in. Y - —L
(0.635mm) } /_|
0.25 in. thru |--0 376 |n—-

(6.35mm) | (9.55mm) Etﬁﬁﬁ:ﬁ

| D |

M Option

Figura 3.2 Disco de precision estadndar (www.nationalaperture.com).

Para el proyecto se usaran accesorios de montaje de aluminio

ennegrecidode D =18 mmy T = 2.54 mm.

El resto del cuerpo de la tobera sera de aluminio que puede ser
construido por fundicién simple y posteriormente ser maquinado
para obtener el disefio final propuesto en la seccion de planos

incluidos.

ROSCA DE ACOPLE
CON MANGUERA

CUERPO DE TOBERA
/FUND\C\ON DE AL

DISCO ESTANDAR
CON ACCESORIO
DE MONTAJE

Figura 3.3 Disefo de forma del cuerpo de la tobera de inyeccion.



98

3.2 Sistema de provision de Agua de enfriamiento.

Como ya se mencion0 en la seccidén 2.4 el sistema de provision de
liguido de enfriamiento es fundamental para el disefio del banco de
pruebas, su principal objetivo es proveer al sistema un caudal
uniforme de liquido de enfriamiento a una temperatura constante, por
este motivo debera implementarse una bomba de tipo de

desplazamiento positivo y asi asegurar un caudal uniforme.

El liquido de enfriamiento establecido para el presente disefio sera
agua a temperatura ambiente, debido a sus propiedades bien

conocidas y su facil adquisicion.

El tanque reservorio debera tener la capacidad necesaria para
suministrar agua durante un tiempo prolongado, debido a que el

experimento esta disefiado para condiciones de estado estable.

3.2.1 Tanque de provision.

El tanque reservorio que proveera al sistema del liquido de
enfriamiento, debera mantener los criterios generales de disefio
del conjunto en general, que son sencillez, costo, peso y tamafo

adecuado.
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Para el presente trabajo por facilidad y costos existen dos

opciones evidentes que son:

i. Adquirir un tanque de capacidad, costo y forma seleccionable.

ii. Construir un tanque.

La idea de construir un tanque a base de material estructural, se
debe principalmente a que tiene la ventaja de tomar la forma
deseada que se adapte mejor al disefio final. Un tanque
construido en base a acero estructural debido a sus excelentes
propiedades mecanicas y la disponibilidad de materiales para su
construccidn es una opcion viable que podria ser considerada al
momento de la construccién, sin embargo sus costos y
esencialmente la capacidad del tanque podrian restar condiciones

desfavorables al disefio final.

Para este disefio se propone implementar un tanque de plastico
reciclado con capacidad de 200 litros (www.tanks-direct.co.uk).
Las razones principales para su selecciéon son bajo costo, bajo
peso, facil montaje y capacidad éptima. Por otra lado su principal
desventaja que soOlo se puede adquirir en tamafios y formas

predefinidas que podrian restar versatilidad al disefio final.



100

A continuacion se describe en la figura 3.4 la forma del tanque
reservorio propuesto, seguido de la tabla 3.1 donde se detallan
sus principales caracteristicas técnicas y en el anexo A se adjunta

su hoja de datos.

Figura 3.4 Tanque de 200 litros, hecho de plastico reciclado.

Capacidad 200 litros
Ancho (B) 380 mm
Largo (L) 900 mm
Altura (H) 650 mm
Diametro de tapa (A) 190 mm
Material Pléastico Reciclado

Tabla 3.1 Especificaciones técnicas de tanque reservorio.
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En el Apéndice B del presente trabajo se hace un alcance de la
comprobacién de que el volumen de agua en el reservorio es

suficiente para ser considerado como sumidero.

Tuberia.

La tuberia por donde se conducira el fluido de enfriamiento sera
de preferencia de materiales similares al PVC, con diametros

interiores del/4 a 1/8 de pulgada.

En el anexo A se adjuntan algunos catalogos de productos Cole-
Parmer y Omega. Ademas en el apéndice B, se encuentra una
tabla comparativa de los mismos donde se sugiere finalmente
utilizar tuberia de polipropileno TYPP de Omega y la tuberia de
PVC Cole-Parmer, debido a sus propiedades mecanicas peso y

costos (www.coleparmer.com).

Seleccion de valvulas de control.

Para el sistema de provision de fluido se recomienda el uso de
valvulas de tipo Check, que permiten el flujo de liquido de
enfriamiento en una sola direccion. A continuacion en la tabla 3.2

se presentan las especificaciones técnicas de las valvulas para el
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proyecto. En el Anexo A se encuentra el detalle de los productos

Cole-Parmer.

Tipo de Producto Valvula Check
Didmetro interno 1/8"

Cv 0.11

Material polipropileno
Temperatura Max (° F) 200
Temperatura Max. (° C) 93

Presion Max. (psi) 50

Working pressure (psi) 3a5b

Marca Viton

Tabla 3.2 Especificaciones técnicas de Valvula Check, propuesta para el

disenio.

3.2.4 Seleccion de bomba.

Para el proceso de seleccion de la bomba que proveera al
sistema del fluido de enfriamiento se deberan tomar en cuenta los

siguientes criterios de disefio.

i. Caudal apropiado y lo mas uniforme posible.
ii. Costo.
iii. Tipo desplazamiento positivo.

iv. Fluido es agua a temperatura ambiente.
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v. Condiciones de trabajo normal.

vi. Caudal regulable.

El caudal estara definido por el disefiador. Su costo tiene que ser
el menor posible. La bomba debe ser del tipo de desplazamiento
positivo, con el fin de obtener un caudal lo mas uniforme posible.
La bomba en el presente disefio trabajara con agua a temperatura

ambiente. Las condiciones de trabajo se estiman seran normales.

A mayor caudal la tasa de transferencia de calor se incrementa,
sin embargo considerando las limitaciones fisicas de los demas
componentes y demas requerimientos expuestos en el parrafo

anterior se consultaron las siguientes alternativas:

Modelo Capex L1 RD1 LD2 LP050.35-12V
Caudal Max. 1.2 L/min 0.85 L/min 1.60 L/min 0.85 L/min
Cabezal Max. 8.50m 2.00m 20.00 m 18 psi

Succiéon Max. 0.75m 7.00 m 50m 16 Hg

Costo $414.24 $100.00
Proveedor Charles Austen Charles Austen Charles Austen gggo\tl:\ilgtlgfl ne.

Tabla 3.3 Resumen comparativo de las bombas de desplazamiento positivo

encontradas.
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Comparando los equipos de la tabla 3.3 se puede concluir que la
bomba LP050.35 — 12V de Don Wolf & Asociates Inc. es la
solucion mas econdmica, sin embargo el caudal de maximo de

alimentacion podria ser muy bajo.

Uno de los propoésitos del disefio es que el operador pueda
controlar el caudal suministrado para los diferentes ensayos, por
este motivo se estudidé implementar un dispositivo adicional tal
como un variador de frecuencias, pero debido a su alto costo y
dificultad de adquisicidon en el presente trabajo se propone el uso
de 4 bombas del tipo LP050.35 — 12V en paralelo como solucion

al problema del control del caudal (www.donwolf.com).

Otra opcion que se deja a consideracion para el problema del
control de flujo es implementar bombas de tipo peristaltico con
motor y control de velocidad que permite tener caudales

deseados.

Las bombas peristalticas consultadas se resumen en la tabla 3.4
a continuacién. Analizando la mejor opcién es la bomba FPU500
con motor FPU5-MT110, siempre que el presupuesto del proyecto

lo permita.



Modelo

RZ - 77913 -20

RZ - 77910 -20

FPU500 / FPU5-
MT 110

Caudal Max.

17 a 1700 mL/min

56 a 1700 mL/min

1 a 2280 mL/min

Volt/ Amp / Frec

115V / 1.5A /60 Hz

115V / 1.5A /60 Hz

130 Vac/ 1.5A

Control de velocidad Anélogo Analogo Digital
Costo $1,320.00 $1,160.00 $1,000.00
Proveedor Cole — Parmer Cole - Parmer Omega

Tabla 3.4 Resumen de bombas de tipo peristalticas (www.omega.com).

3.2.5
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Las bombas de tipo peristéltico dan la ventaja de la precision en el

control del caudal suministrado, mientras que las bombas de

diafragma LP050.35 — 12V colocadas en paralelo son mucho méas

economicas.

Acoples y manguera flexible.

Para el uso de los acoples y accesorios tales como reductores,

codos, se recomienda sugerirse de acuerdo a los proveedores

seleccionados anteriormente en la seccién 3.2.2. En el anexo A

se detallan algunos especificaciones técnicas de accesorios de

los productos Cole-Palmer y Omega.
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3.3 Elementos de medicioén.

Esta seccidon sera de vital importancia en el disefio debido a que de
los equipos y partes seleccionadas dependeran los resultados y datos
medidos durante el uso del equipo. A continuacién se detallan los

elementos a seleccionar.

3.3.1 Flujémetro.

El medidor de caudal debera estar seleccionado acorde a los
caudales esperados de acuerdo a la capacidad de la bomba
seleccionada y la tuberia. Dentro de los rangos establecidos los
equipos consultados se resumen en la siguiente tabla con sus

respectivas caracteristicas.

Analizando la tabla resumen de los diferentes elementos se
concluye que los modelos FTB-300, FLR-1000 (www.omega.com)
y el rotametro (www.mcmaster.com) son los que se ajustan mejor
a lo que se busca en el presente trabajo debido a sus
caracteristicas. Finalmente se propone usar el modelo por
infrarrojo FTB-300 debido a su costo moderado, sefial de salida
eléctrica, precision y variedad de conexiones para tuberias de
diferentes medidas. Se deja a consideracion de un futuro tesista

constructor su adquisicion.
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Modelo FTB-300 FLR-1000 FTB-600B FPR-300 Rotametro
Tipo Infrarrojo Turbina Infrarrojo :mggll:? por Area variable
Tuberia 1/8; 1/4; 3/8. 1/4 6 3/8 1/4; 1/2 3/8 3/8
R;’;%?dge 30-7000 mi/min | 20-5000 mi/min | 0.1-120 LPM 0.28-20 LPM 0.4-4 LPM
Sefial de salida | 0-5 Vdc 0-5 Vdc Pulso de onda 16 54 e Visual
cuadrada
Display Adicional Adicional No disponible Adicional No
Temperatura de | g, o 0a50 T 140 a 185 T 70T 00 T
trabajo
Precision +6 % +1 % +1 % +1 % +5 %
Costo %}féfyo sin %gg:gg Eﬂgg; $560.00 $285.00 $98.19
Proveedor Omega Omega Omega Omega McMaster

Tabla 3.5 Descripcion comparativa de los diferentes medidores de flujo

consultados para el disefio.

3.3.2 Termopares y juntas.

Como ya se anticip6 en el primer capitulo, seccién 1.3.3 del
presente trabajo existe una gran variedad de métodos para medir
temperaturas. Una vez descrito los diferentes tipos de sensores

de temperaturas disponibles: termocuplas, termografia infrarroja,
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cristales liquidos y pinturas termo-sensibles, sus principios,
ventajas y desventajas, se propone el uso de termocuplas debido
principalmente a sus costos accesibles, disponibilidad en el
mercado local, amplios rangos de temperaturas de trabajo, costos
moderados en equipos adicionales (Sistemas de adquisicién de
datos), facilidad de manejo, sensibilidad precision y velocidad de
respuesta. Se deja a consideracion de un futuro constructor el
analisis de recursos existentes en el laboratorio de termofluidos

de la facultad.

Las termocuplas mas usadas para trabajos de investigacion
similares son las tipo K y tipo J, a continuacion se detallan en la
tabla 3.6 comparativa sus principales caracteristicas. En el Anexo
A se adjuntan hojas de especificaciones técnicas y precios

consultados de los instrumentos en cuestion.

Los termopares tipo J se usan principalmente en la industria del
plastico y goma (extrusion e inyeccién) y fundicion de metales a

bajas temperaturas (Zamac, Aluminio).

Las termocuplas tipo K se usan tipicamente en fundicion y hornos
a temperaturas menores de 1300C, por ejemplo fundicion de

cobre y hornos de tratamientos térmicos.
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Tipo Denominacion Scl,?nrggloos icion y Sr?q?(()‘((:j; temperaturas GAGE Precision
B gztino—rodio 30% vs. Platino-rodio g’;/lo?h 30% -PtRh 0...1500 (1800) 24 -30

R Platino-rodio 13% vs. platino RtRh 13% - Pt 0...1400 (1700) 24 - 30 15<C

S Platino-rodio 10% vs. Platino PtRh 10% - Pt 0...1300 (1600) 24 - 30 15<C

J Hierro vs. constatan Fe -CuNi -200 ... 700 (900) 8-18 22<CT

K ?g‘ﬂ]‘;(fr'n;ﬂ\lolrgr"_"i“ sisc.”j-\ellumel) NiCr - Ni 0...1000 (1300) 8-12 22T

T Cobre vs constatan Cu - CuNi -200...700 (900) 24 1.0C

E Niguel-cromo vs. Constatan NiCr - CuNi -200...600 (800) 8-9 17

(Chromel vs constatan)

Tabla 3.6 Descripcibn comparativa de las caracteristicas de los diferentes

tipos de termocuplas.

Seleccion de Sistema de adquisicion de datos.

Transmitir los datos medidos durante los experimentos a un

ordenador serd importante para estudios futuros que se puedan

realizar partiendo del presente proyecto, por este motivo sera

necesario incluir en el disefio un sistema de adquisicion de datos.
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Los equipos consultados fueron principalmente de la marca
National Instruments (www.ni.com), bien conocidos en el mercado
local e internacional, su variedad de aplicaciones, variedad de
precios, modelos y su confiabilidad. Ademas otra ventaja
importante es que en las instalaciones de la facultad ya se cuenta

con el software compatible para esta marca de equipos.

Como requerimientos de la seleccion del sistema tenemos,
costos, resolucion, tipos y cantidad de entradas analdgicas,
formato fisico de preferencia USB, velocidad de muestreo y
voltaje maximo de entrada analdgica de preferencia compatible
con las termocuplas. Siendo el costo, tipo de entradas y

resolucion los criterios de mayor importancia.

Se estudiaron una variedad de dispositivos que podian aplicarse
al disefio, tomando en cuenta los principales requerimientos
expuestos en el parrafo anterior, entre los equipos

preseleccionados se resumen en la siguiente tabla.
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Producto

NI 9211

NI19213

NI 9217

Ethernet, USB,

Ethernet, USB,

Ethernet, USB,

Formato fisico Inalambrico, Inalambrico, Inalambrico,
CompagDAQ. CompagDAQ. CompagDAQ.

Tipos de medidas Temperatura, . Temperatura, Temperatura, RTD
Termopares, Voltaje Termopares

Acondicionamiento de
sefiales

Compensacion de unién
fria

Termopares abiertos,
Compensacion de unién
fria

Excitacién de corriente

Numero de canales 4 16 4
Resolucién 24 bits 24 bits 24 bits
Velocidad de muestreo 14 S/s 1200 S/s 400 S/s
angode Voo de |0y 27025 my
Salida Analdgica No No No
Precio $670.00 $1,415.00 $825.00
Tabla 3.7 Resumen especificaciones técnicas de los equipos

preseleccionados, obtenido de su catalogo NI, adjunto en el anexo A.

Una vez analizada la propuesta de la Tabla 3.7, se concluye que
el sistema de Medidas NI 9211. Este sistema mide 4 canales de
termopar (x 80 mV) a 14 S/s con resolucién de 24 bits, enviando

datos a una PC por medio de bus USB, Ethernet o 802.11 Wi-Fi.
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Su costo es aceptable considerando las dimensiones y demas

equipos propuestos en el presente disefio.

Como elemento de medicion auxiliar debera ser utilizado un
multimetro, el mismo que sera indispensable para la calibracion
de las termocuplas y podra ser utilizado para realizar las lecturas

de caudal de ser necesario.

3.4 Disefio de probeta de pruebas.

En el esquema de la figura 2.2 se puede observar que el método que
se utilizar4 para estimar el flujo de calor que pasa a través de la

superficie bajo el chorro de impacto sera de un bloque conductor.

Para este propdésito sera necesario buscar el material adecuado del
bloque conductor, es decir el material debe cumplir principalmente con
dos caracteristicas principales tales como alto coeficiente conductivo y
ademas debe ser facilmente maquinable. Los materiales comunmente

utilizados para propositos similares son el cobre y el aluminio.

En el anexo A se detallan las aleaciones preseleccionadas de
aluminio y cobre (www.mcmaster.com), formas y costos disponibles
para el disefio. A continuacion se describe una tabla de propiedades

gue nos permite comparar las propiedades fisicas y mecanicas de los
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materiales que nos permitirhd seleccionar el mas idéneo para el

proyecto.

Para el disefio se partirdA de un bloque estandar de 100 mm de

diametro y 75 mm de alto que se encuentra disponible en ambos

materiales.
ALUMINIO (2024) COBRE (110) UNIDAD

Densidad 2770 8933 Kg/m®

. 413 @ 200 K .
Conductividad 120 366 @ 800 K W/m*K
Cp 875 385 J/kg*K
Limite Elastico 240 - 35000 274 - 40000 MPa - Psi
Dureza 120 Brinell F65 Rockwell
Coeficiente de
Expansién 2.4*10° 1.7 *10° c*
Térmica
Costo 60.69 234.40 usD
Dimensiones D =100 L=75 D=100 L=100 |mm
Maquinabilidad Buena No Especifica

Tabla 3.8 Caracteristicas térmicas y fisicas de los materiales

preseleccionados para disefio del bloque conductor.



114

Tomando en cuenta todas las caracteristicas de los materiales
preseleccionados, se concluye que la aleacién de Aluminio 2024 es la
mas idénea para el objetivo final del proyecto. A continuacién se
ilustra en la figura 3.5 el bloque conductor y su forma final propuesta
para el disefio, mayor detalle se encontrara en los planos adjuntos en

la seccién de planos.

-——12.00

—35.00—

75.00

— 25.00-—

100.00

Figura 3.5 Esquema del disefio de forma del bloque conductor.

El material seleccionado en esta seccién, aluminio puede ser obtenido
directamente de las instalaciones de la facultad por medio de una
fundicion, sin embargo su manufactura podria generar imperfecciones

gue podrian restar garantias a la investigacion final.

El disefio del bloque conductor ha sido concebido con el propésito de
asegurar un flujo de calor unidireccional en las cercanias de la

superficie expuesta al chorro liquido. Para salvaguardar el proposito
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se ha realizado una simulacion en el software de ingenieria ANSYS.

Las condiciones simuladas en el software son las siguientes:

i.  Condicion de estado estacionario
ii.  Material del bloque conductor AL 2024
iii.  Condicion de frontera adiabatica en sus paredes laterales.
iv.  Flujo de calor constante en la superficie inferior igual a 100 W.
v. h=15,000 en la superficie superior en contacto con el chorro

liquido.

Como resultado se obtuvo la figura 3.6 donde se observan las curvas
de temperaturas horizontales en las cercanias de la superficie
enfriada por el chorro. Demostrando asi que el flujo de calor esperado

tendrd naturaleza unidireccional.

En el anexo B se adjunta un programa elaborado en matlab, basado
en el método de diferencias finitas, el mismo fue utilizado para
determinar la distribucion de temperaturas en la seccion de flujo de
calor unidireccional medido experimentalmente. Por lo tanto permite
estimar también el valor de la temperatura de la superficie. En el
programa se debe ingresar las temperaturas medidas T,y T,, en los
puntos X,y X,, asi como la distancia respectiva entre los mismos. La

variable de discretizacion Ax también debe ser definida, a menor Ax
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mejor resolucion para la distribucion de temperaturas, pero mayor
sera el numero de resultados y tiempo de calculo del software, se

recomienda usar un valor de 0.5 mm para Ax.

Min 9]

X

3 Noncommercial use only

80,956 Min
70

Figura 3.6 Curvas de temperaturas esperadas del bloque conductor.

3.5 Seleccién de calentadores eléctricos.

Para el estudio propuesto de los coeficientes de transferencia de calor
sera necesario suministrar al bloque conductor de calor, para este
proposito se han preseleccionado calentadores tipo eléctricos debido
a su capacidad de proveer calor, precios moderados y ademas su

facilidad para incluirse en el disefio de forma.
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Los elementos calentadores fueron seleccionados del catalogo de
productos Watlow Electric Manufacturing Company
(www.watlow.com). El resultado obtenido después del analisis de los

productos es el siguiente:

v Calentadores eléctricos de insercion
v' Diametro nominal de %2 pulgada

v/ 100 watts de potencia

v" Densidad 5 W/cm?

v' Cédigo de parte J2J67

Los criterios de seleccion fueron principalmente las limitaciones fisicas
y su mayor potencia disponible. El catadlogo de los elementos
seleccionados, accesorios y sus respectivas especificaciones técnicas

se adjuntan en el anexo A.

Incoloy®
Sheath

Nickel-Chromium
Resistance Wire

Magnesium
Oxide Insulation

Conductor Pins

Figura 3.7 Calentadores Watlow tipo cartucho de insercion.
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3.6 Aislamiento térmico.

Para esta seccidn los criterios de disefio que se buscan
principalmente son bajo coeficiente de conduccion, resistencia al
contacto con el agua y maquinabilidad, motivo por el cual los
aislamientos de tipo ceramico son los mas idoneos. Sera
indispensable que el material en este caso sea completamente
maquinable para obtener las geometrias acordes al bloque de
pruebas. En el mercado nacional no se encuentran con facilidad estos
materiales, los que mejor ajustaron a las caracteristicas deseadas se
encuentran resumidos en la tabla 3.8 a continuacion. En el anexo A se

adjuntan las fichas técnicas de los materiales consultados.

En este punto los costos seran el criterio dominante para la seleccion
del material idoneo, ya que los coeficientes de conduccién son
similares. Como se puede observar en la tabla de los materiales
consultados, debido a su relacion de tamafio y costo se concluye que

el material més conveniente serd el Glass — Ceramic 502 - 400.



Corning Macor

914 - 15A

Glass Ceramic 502-

- Machinable Glass UNIDAD
Glass Ceramic Ceramics 400

Color Blanco
Densidad 2520 2600 3000 Kg/m?®
Coeficiente de .
Conduccion 1.46 0.40 0.87 W/m*K
Resistencia al agua Si Si Si
Medidas 150 * 150 * 12 225 *300 * 12 350 * 500 * 12 mm
Costo $387.32 $216.00 $485.00 usb
Proveedor Professional Plastics Cotronics Corp. Aremco

Tabla 3.9 Resumen de las propiedades de

preseleccionados.

los materiales de aislamiento
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4 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO,
CALIBRACION, PROPUESTA DE GUIA DE
ENSAYO, SEGURIDAD, VARIACION DE
PARAMETROS A CONTROLAR Y ANALISIS

DE ERROR.

4.1 Funcionamiento general.

Partiendo del objetivo principal del proyecto, la meta es medir
experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion h descrito de la ecuacion 1. Para la cometida de nuestro
objetivo se ha propuesto medir el flujo de calor por conduccién
unidireccional en la zona mas proxima a la superficie en contacto con
el chorro, como lo ilustra la figura 4.1. El flujo de calor por conduccién
se describe mediante la ecuacién 38, y a continuacion se detalla la

solucion.
Primero establecemos las siguientes asunciones:

i. Condicion de frontera adiabatica en las paredes del cilindro.

ii. Condicion de estado estable.
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iii. Flujo de calor por conduccion es unidireccional dentro del cilindro
conductor.
iv. El flujo de calor por conduccién es equivalente al calor retirado por

conveccion en la superficie.

|
— / —
Tee
Calo i de .
\ Convecdidn q /
A

o

Calar de
Conduccign "

11

N

Figura 4.1 Esquema del problema propuesto para el céalculo del coeficiente

de transferencia de calor por conveccion.

Luego tomando las ecuaciones 1 y 38, considerando las asunciones

propuestas obtenemos:

Ecuacion 1: q" =h(T, — T,)
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Ecuacion 38: Gx f;}% = fTZ k(T)dT

Donde A(x) es constante, entonces q”=%" y k(T) es la

conductividad térmica del material en funcion de la temperatura. Esta
serd aproximada a una funcion polindbmica utilizando el polinomio de
interpolacién de LaGrange (Ojeda, 2011). Para cumplir el objetivo
primero se debe encontrar los datos disponibles que relacione la
conductividad térmica del aluminio 2024 con respecto a la

temperatura, tabla 4.1.

Conductividad Térmica W m”-1 CA-1 Temperatura C
114 -100
144 0
165 100
175 200

Tabla 4.1 Valores de la conductividad térmica con respecto a la temperatura

del aluminio 2024.

Ahora utilizando el polinomio de interpolacion de LaGrange (anexo B),
la conductividad térmica en funcion de la temperatura queda:
T3 T? 31T

+—+ 144

3x10%  2%10% = 120

Ecuacién 41: k(T) = —
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Asi nos queda para la obtenciébn experimental del coeficiente de

transferencia de calor h la ecuacion 42:

Ecuacion 42: h = =« —— [ (~ = o+ 2 4 144) T |
Donde T,,T, son las temperaturas medidas en los puntos X; y
X,respectivamente. T,, es la temperatura medida del agua del chorro
de enfriamiento y el valor de T, deber& ser interpolada por medio del
método de diferencias finitas descrito mas adelante en el anexo B.
Luego A, es la distancia entre las tomas de las temperaturas T; y T,;
es decir A,= (x, — x,). Finalmente ¢" puede representar el flujo de
calor promedio para condiciones de estado estable, por lo tanto la
ecuacion 42 representa el coeficiente promedio de transferencia de

calor por conveccion h.

Finalmente una vez obtenidos los resultados deberan ser comparados
con la correlacién teérica calculada mediante la ecuacion 30 detallada

en el capitulo 1,

Ecuacioén 30:

yYo -0.774
D

— Nud
St = = 2.74R —0.652P -0.513 <_)
Re,Pr ¢a r d

(#w )—0.37
Haw
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Donde Nu, es la correlacién adimensional de Nusselt promedio para

un diametro de chorro d, Nuy = hd/k.

Como ya se ha descrito en las secciones anteriores el presente
disefio tiene la capacidad de ajustar variables tales como caudal del
chorro, altura de impacto y diametro de chorro con la finalidad de

estudiar sus efectos y obtener un mayor rango de resultados.

La capacidad de variar la potencia de calor suministrado ha sido
excluida del alcance del presente trabajo, sin embargo se aconseja
gque debido a que se han seleccionado tres calentadores
independientes de tipo cartucho con una capacidad de 100 Watts
cada uno, desconectar uno o dos de ellos para diferentes
experimentos y asi obtener diferentes tasas de calor suministrado.
Otra alternativa es implementar el uso de un control de resistencia

variable de potencia eléctrica.

El experimento y las ecuaciones han sido disefiadas para condiciones
de estado estable por lo tanto es importante que el experimento se lo

realice para las condiciones propuestas.

Del conjunto total de los equipos seleccionados en el presente trabajo,

los elementos que requieren una calibracion antes de su uso seran las
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termocuplas y el medidor de flujo, para el caso de las termocuplas su
calibracion es un método normalmente conocido para los
experimentadores, y la informacion al respecto se encuentra
facilmente. Mientras que el medidor de caudal debe ser calibrado
experimentalmente mediante el uso de un multimetro en el caso de

gue se haya adquirido un elemento medidor sin elemento mostrador.

Calibracion.

El procedimiento de calibracion de los equipos debera ser realizado
antes de la puesta en marcha del banco de pruebas y de cada
prueba, los equipos de medicion a ser calibrados principalmente seran
las termocuplas, medidor de flujo y el sistema de posicionado vertical
tipo pifidn-cremallera. Para calibrar los equipos se recomienda el uso

de los métodos de calibracion tradicionales utilizados en el laboratorio.

Anéalisis de error e incertidumbre.

Para el analisis y célculo de incertidumbre en nuestro proyecto se ha
seleccionado el método de Kline — McClintock (1953), que es un
método que permite estimar la incertidumbre de experimentos
simples, basado en las mediciones experimentales o tolerancias en la

fabricacion o construccion.



126

Para el uso del método Kline — McClintock primero se establece la
funcion que define la variable final a calcular que en este caso sera el
coeficiente promedio de transferencia de calor por conveccién h, por
medio de la ecuacion 42, luego se definen las variables a medir que

en este caso seran T, T,, Ty, Y Ax.

Ecuacion 42: h =
(Ts—Too)

Asi una vez definida la funcién que rige nuestro resultado final y sus

variables, de manera general segun el método de Kline — McClintock

para una funcion F con n variables y con una incertidumbre &, para

cada variable x,,, el valor de la incertidumbre & para la funcion F esta

dado por la siguiente ecuacion.

Ecuacién 43:

se = (L) ()7 + (L) (7 + -+ (22) n)]

Por lo tanto homologando la ecuacion 43, con la funcion de h descrita
por la ecuacion 42, obtendremos la funcién de incertidumbre. Primero

calculando las derivadas parciales de cada variable:

1
Ax(Ts—Teo)

dF. dh_[ T3 9T? 31Ty
dx1 daT, 3%106  2x10% 120

- 144] «



127

dF _ dh _ [ T3 9T 31T, 144] . 1

dx, dT, 13x106 * 2+10* 120 Ax(Ts—Too)

dF  dR T4 373 3172 T2 1

— =—=|- — + + 144T * [———
dxs  dTe 1.2%107  2x10% = 240 T, Ax(Ts—Top)?
dF dh T4 373 31T? T2 -1

ar _ar _[_ e L B
dxy dAx 1.2%107  2x10% 240 T Ax2(Ts—Too)

En el anexo B se detalla la aproximacion polinomica de la funcion de

conductividad. Finalmente obtenemos la funcién de incertidumbre:
Ecuacion 44: +eh = (d—ﬁ)2 (eT))? + (d—ﬁ)2 (eT,)? + (ﬂ)2 (eTo)? +
o= dary 1 dr, 2 ATeo ©
1
dh \? /2
() ey
Para calcular el porcentaje de error tenemos:

+eh
h

Ecuacion 45: %eh =
Donde +¢h y h son los valores tomados de las ecuaciones 41y 43 de
acuerdo a los datos experimentales obtenidos. Para el calculo de del

Coeficiente de transferencia de calor tedrico promedio utilizaremos la

ecuacion 30 de la seccién 1.2.2.
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N -0.774
D

— Nud
St = = 2.74R —0.652P —-0.513 <_)
Re,Pr ¢a r d

(#w )—0.37
Haw

A continuacion se detallan los calculos realizados para estimar el
porcentaje de error generado a partir de los resultados obtenidos

mediante la simulacion en el software ANSYS.

A partir de la ecuacion 38 se pudo hallar el flujo de calor
q, = 112.0978 Watt, luego usando la ecuacion 42 se hallé el valor
promedio para el coeficiente de transferencia de calor de
h = 16256 (W/m?°C), después con la ecuacion 44 se estima la
incertidumbre +ch = 488.41 (W /m?°C) . Finalmente se calculé el
porcentaje de error con la ecuacion 45, %eh = 3.004%. Este es un

valor aceptable para el disefio propuesto.

Propuesta de guia para el ensayo experimental.

La guia del ensayo experimental debera contar con los elementos
comunes generalmente utilizados en todo reporte experimental, las

partes del reporte propuestas seran las siguientes:

i. Titulo
il. Objetivos

iii. Marco Tedrico
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Iv. Descripcién de los equipos y materiales

V. Procedimiento

Vi. Tablas de datos, calculo de resultados y gréaficas obtenidas.
vii.  Calculo de incertidumbres.

viii.  Andlisis de resultados y Conclusiones

iX. Bibliografia

Titulo.

Se propone el siguiente encabezado para el ensayo: “Obtencion
experimental del coeficiente promedio de transferencia de calor por
conveccion forzada en chorros de impacto liquido sobre una superficie

calentada”.

Objetivos.

A continuacidn se enumeran los objetivos principales que deben ser

considerados durante las practicas.

Obtener experimentalmente el coeficiente promedio de transferencia
de calor por conveccion en un chorro liquido que impacta sobre una

superficie calentada.
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Comparar los resultados obtenidos experimentalmente versus las

correlaciones tedricas encontradas en la bibliografia.

Almacenar y comparar resultados de experimentos similares, propios
y ajenos, donde se pueda analizar los diferentes efectos debido al
control de los parametros tales como caudal, diametro y altura de

chorro, potencia de calor suministrada, entre otros.

Comprender de forma practica los conocimientos adquiridos

previamente en la clase teorica.

Marco Teorico.

Para este punto se recomienda hacer un resumen de la teoria
presentada en el capitulo 1, ademas se sugiere hacer una revision
rapida de las referencias bibliograficas, especialmente (Incropera &
DeWitt, 1999) y (Webb, 1995). En el marco tedrico se debe incluir
temas generales tales como aplicaciones, investigaciones similares,
correlaciones generales y modelos matematicos fundamentales

utilizados en el experimento.



131

Descripcidn de los equipos.

En el capitulo 3 se hace una descripcion detallada de los elementos
propuestos y se facilita informacion general en los planos y anexos A,
toda esta informacion sera de utilidad al momento de resumir los
equipos que finalmente se utilicen en la construccion del banco de

pruebas.

A continuacion se presenta una lista resumen de los elementos que

se estiman se deben describir de manera general en reporte:

v Tanque reservorio

v" Bomba

v" Medidor de caudal

v Tobera

v Bloque conductor

v' Calentadores

v' Termocuplas

v Sistema de adquisicion de datos

v" Posicionador lineal
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v" Procedimiento.

A continuacién se propone un conjunto de pasos a seguir para el

correcto uso del equipo.

Los elementos de medicion tales como termocuplas y medidor de

caudal deberan ser correctamente calibrados.

La mesa de pruebas debe ser trasladada a la ubicacién predestinada
para el ensayo, donde se encuentren los recursos necesarios para su

funcionamiento, fuente eléctrica.

La posicion altura del chorro con respecto a la superficie y el didmetro

de tobera a usar en el experimento deben ser establecidos.

El caudal de liquido de enfriamiento debe ser calibrado al caudal

deseado antes del inicio del experimento.

Los calentadores y la potencia suministrada a ellos debe ser definida

antes de encenderlos.

Todos los equipos deben ser encendidos, sistema de adquisicion de

datos, medidor de caudal, calentadores y finalmente la bomba.
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Esperar hasta que el sistema se encuentre en estado estable.

Tomar datos, calcular los resultados.

Finalmente realizar el reporte y el andlisis de los resultados.

Tablas de datos y resultados

A continuacion en las tablas tabla 4.2 y tabla 4.3 se presenta una

propuesta para la toma de datos y el calculo de los resultados.

Datos Valor Unidades
Ax mm
D mm
d mm
Caudal ml/min
v m/s
Zy mm

Tabla 4.2 Datos experimentales que son constantes o se fijjan antes del

procedimiento.



N-s/m? N-s/m? | N-s/m?

Unidad | €T | T [T WmK | Wm®K |Kg/m? +10° P.A. Jkg*K | P.A. T 10 10 P.A. P.A. wW/m? K

hteo

< o o oF Nugk
2 St Nuy = St —_—d
uW@TW ”aw@Taw (EC30) Re:Pr - d

Re d Pr Taw

To T2 |Te |K(T) | hexy(ECAL) | p@T., | p@T., | _PYL | Cp@To| _HCe | 0 pioc U
« c

10

Media

Tabla 4.3 Toma de datos, resultados y sus promedios.
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Analisis de incertidumbre.

En la seccion anterior de este capitulo se presentaron las ecuaciones
ecuacion 44 y ecuacion 45 que nos ayudaran a determinar la

incertidumbre experimental de los resultados.

Andlisis de resultados y conclusiones.

Finalmente se debera concluir el reporte con el andlisis de los
resultados, haciendo = comparaciones con resultados de
investigaciones similares, con las correlaciones tedricas encontradas y

con resultados anteriores obtenidos.

Por otro lado las conclusiones basadas en los objetivos propuestos

deberan describir los resultados cualitativos de la experimentacion.

Bibliografia.

Las referencias bibliograficas deberan ser incluidas al final del reporte,
se sugiere tomar a manera de introduccion la bibliografia del presente

trabajo.
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4.5 Aspectos de Seguridad.
Con respecto a la seguridad durante el uso del banco de pruebas
experimental, se recomienda considerar las normas estandar para
el manejo de equipos industriales y de laboratorio y, tales como el
uso de vestimenta protectora, mantener el area de trabajo limpia y
ordenada, tener al alcance elementos emergentes como extintores

y demas.
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5 PRESUPUESTO Y ANALISIS DE COSTOS.

5.1 Anadlisis de Costos

Para el disefio actual los costos mas representativos del proyecto
seran los correspondientes al equipo de adquisicién de datos, material
de aislamiento térmico, juego de bombas y la estructura de la mesa de
trabajo, los mismos en conjunto representan algo mas del 60% del

presupuesto.

Si se desea obtener mayor precision en el control de caudal de liquido
de enfriamiento, en la seccién 3.2.2 se planted la implementacion de
una bomba de tipo peristaltica, la misma que podria incrementar el
valor del presupuesto desde $600.00 a $1000.00, que representa una

inversion del 19% al 32% adicional para el total actual.

Por otro lado si la idea es utilizar el banco de pruebas para
experimentos en estado transitorio, el equipo a reemplazar seria el
sistema de adquisicion de datos, por uno de mayor velocidad, de
mejor resolucion y con mas canales de sefal analogica. Su costo
podria incrementar el presupuesto actual desde $800.00 a $1500.00 al

menos, lo que representa un agregado del 25% al 47% al valor actual.
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Es importante mencionar que se pueden encontrar equipos similares
a los propuestos en el disefio en los laboratorios de termofluidos de la
facultad, los mismos que podran ser utilizados previa autorizacion para
reducir los costos, por ejemplo las termocuplas, mecanizado, entre

otros.

Elaboracion de presupuesto.

La presente seccion tiene como objetivo detallar el costo individual y
final del proyecto por adquisicion de equipos y materiales para su
construccion. El ensamble final debe contar con todos los equipos
detallados en el capitulo 3 o similares. No se calculard costos del
proyecto por utilidad, direccidn técnica, impuestos ni envios, debido a

gue su implementacion tiene estrictamente objetivos académicos.

Es importante tener en cuenta que los costos son valores consultados
a la fecha mayo de 2013, y son representativos, los costos reales
pueden diferir al momento de su construccion debido a las variaciones
del mercado o el rediseiio del equipo. EI resumen del presupuesto se
detalla en la tabla 5.1, los costos estan en dolares de los Estados

Unidos.
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Finalmente el costo total estimado por equipos y materiales sera de
USD 3,465.00. Los costos pueden ser reducidos mediante el uso de

equipos disponibles dentro de los laboratorios de la facultad.

Equipo/Material Costo Porcentaje
Mesa de trabajo |350.00 11.06 %
Bombas 400.00 12.64 %
D.A.Q. 670.00 21.17 %
Calentadores 135.00 4.27 %
Bloque conductor |215.00 6.79 %
Flujémetro 195.00 6.16 %
Termocuplas 55.00 1.74 %
Tanque reservorio [135.00 4.27 %
Posicionador 140.00 4.42 %
Aislamiento 785.00 15.32 %
Toberas 315.00 9.95 %
Tuberia 70.00 221%
TOTAL 3 465,00 100 %

Tabla 5.1 Resumen presupuesto del proyecto.
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6 CONLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El presente trabajo propone el disefio de un banco de pruebas para el
calculo experimental del coeficiente promedio de transferencia de calor
por conveccion en chorros liquidos que impactan sobre una superficie

calentada.

El proyecto presenta una extensa revision bibliografica acerca de
tecnologias de remocion de calor similares, investigaciones,
correlaciones desarrolladas y diferentes métodos para obtener el flujo

de calor.

Para el disefio se consideraron varias métodos de obtencion del flujo
de calor, finalmente con ayuda de una matriz de decision se
selecciono el método de conduccion unidireccional en estado estable,
debido principalmente a su sencillez de modelo matematico y menor

costo de inversion por equipos e instrumentacion.

Con la finalidad de obtener un modelo matematico que permita
obtener el flujo de calor por conduccion unidireccional, definir la
geometria del bloque conductor en forma de botella fue un factor

critico en el disefio, ya que se buscé que las lineas de temperaturas
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constantes sean lo mas horizontales posible en la zona préxima a la
superficie expuesta al chorro de impacto. Ademas se asumio
condiciones de frontera adiabatica en las paredes laterales del bloque

conductor.

Se hallé que el valor de conductividad térmica del AL 2024 utilizado
para la construccion del blogue conductor no puede ser asumido
constante, debido a que los rangos de temperaturas dentro del bloque
conductor son extensos. Se utilizé una aproximacion del polinomio de
LaGrange para obtener el valor de conductividad K en funcion de la

temperatura.

Como parte del disefio fueron simuladas las condiciones del
experimento en el software de ingenieria ANSYS, se obtuvieron
resultados que se estiman serian aproximados. Otra herramienta
implementada fue la programacion en Matlab, en el anexo B se
adjunta un algoritmo (método de diferencias finitas) que asistira al
practicante para encontrar la distribucion de temperaturas interna del
blogue conductor. El disefio ademéas fue asistido por los diferentes
catdlogos y especificaciones técnicas disponibles de los equipos y

materiales seleccionados.
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Para el célculo de incertidumbre del equipo se empleé el método de
Kline - McClintock (1953), con los datos simulados mediante el

Software ANSYS se obtuvo un error estimado del 3%.

El banco de pruebas finalmente tendra la capacidad de regular
parametros tales como caudal, diametro de chorro de impacto,
distancia boquilla-superficie, y también se podra suministrar tres

diferentes tasas de flujo de calor.

El disefio se encuentra listo para su construccion, habiendo sido
detallados los equipos sugeridos, hojas de especificaciones técnicas,

planos y costos.

Recomendaciones

Se recomienda construir el banco con la robustez necesaria que
permita realizar mejoras futuras, las mismas que permitiran aplicar
métodos de estado transitorio o diferentes tecnologias para medir

temperaturas.

El ensamble permitira estudiar la transferencia de calor en procesos
de impacto de chorros liquidos, considerar el uso de liquidos de

enfriamiento diferentes al agua.
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Se recomienda considerar técnicas alternativas de medicién de
temperaturas, tales como la implementacién de cristales liquidos para

mejor resolucion espacial y temporal de las mediciones.

El equipo podra ser adaptado para el estudio de métodos de
enfriamiento similares tales como impacto de arreglos de chorros,

impacto de aerosol, impacto de gotas, entre otros.
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APENDICES

APENDICE A

Solucién de Falkner-Skan

La region de estancamiento para chorros axisimétricos es un caso especial
del flujo de Falkner-Skan, después de haber aplicado la transformacion de
Mangler. La solucién se desarrolla a partir de la funcién de corriente y la

coordenada de semejanza n.

Ecuacion 46: Y= % (vrU)2F(n)
y
Ecuacion 47: n=y 22

vr

donde F(n) es la solucion de la transformada de la ecuacion de momento,

Ecuacién 12,

Ecuacion 48: F" +FF" = B(F'? -1)
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para el caso especial de f =1/2. La ecuacion de la energia muestra
semejanzas para ambos casos, condicion de flujo de calor constante y de
frontera isotérmica, en este caso la distribucion de temperaturas se expresa

como sigue:
Ecuacion 49: (T, —T) = (T, — T))0(n)

Sustituyendo la Ecuacién 49 en la Ecuacién 13, la ecuacién diferencial

ordinaria queda
Ecuacion 50: 0" + PrFO' —yPr(2—B)F'6 =0,

donde el parametro y describe la variacion de la temperatura en la pared,
(T, —T;) = KrY. Para distribucion de temperatura uniforme en la pared, la
solucion a la Ecuaciéon 50 es

> Iy exp|- [ PrE(man|
Ecuacion 51: 7] ==
() Iy exp|- fy PrF(man|

El coeficiente de transferencia de calor adimensional o niumero de Nusselt se

determina directamente de la Ecuacion 51 basado en la ley de Fourier:

Ecuacion 52: Nu, = % = V2[0'(0)| p=1/2]Re;’?
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aqui el nimero de Reynolds local esta definido como Re, = Ur/v.

Combinando las ecuaciones Ecuacion 4 y Ecuacion 52 se descubre que el
numero de Nusselt es aproximadamente independiente de la variable r en la
zona de estancamiento, es decir que la capa limite térmica tiene espesor
uniforme en esta zona. Los resultados obtenidos para la zona de
estancamiento se mantendran para ambas condiciones de frontera,
temperatura de pared uniforme y flujo de calor uniforme. El nimero de
Nusselt local en la zona de estancamiento no presenta dependencia de r, de

esta manera puede quedar expresado como sigue:

La dependencia de Nusselt con respecto al nimero de Prandtl se encuentra
en el término 6'(0)|z-4,,, €l cual puede ser integrado con buena exactitud.
Sin embargo para la mayoria de las aplicaciones ingenieriles se usan

expresiones simplificadas de la dependencia de Nu, osobre Pr, para rangos

suficientemente restringidos.

La Ecuacion 53 indica una fuerte dependencia del Nusselt con respecto al

Reynolds del chorro y al gradiente de velocidad de corriente libre.
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APENDICE B

Célculo de Capacidad de tanque reservorio.

Para poder considerar el volumen del tanque reservorio como un sumidero, la
masa total de agua debe ser lo suficientemente extensa para que la inclusion
de la nueva masa con un nivel mas alto de energia térmica, proveniente del
impacto del chorro con la superficie caliente, no cambie las propiedades

termo fisicas del liquido de enfriamiento.

Para comprobar que el tanque de 200 litros tiene el volumen suficientemente
grande se analiza la cantidad de energia necesaria para que esta aumente

su temperatura en un grado centigrado, con ayuda de la Ecuacion 36.

Ecuacion 36: q = mc,AT = mcp(Ti — Tf)

Datos:

i. Liquido de enfriamiento es agua, p=998.2(kg/m®) , C,=
4179 (k] /kg °C), @ 20° C.
i. Elvolumen del recipiente es vV = 200 litros (0.2 m®).
ii. AT = 1°C.

iv. m=pV;m=0.2%998.2=199.64 kg
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Por lo tanto la cantidad de energia necesaria para que la masa de agua del

tanque aumente su temperatura en un grado centigrado es:

q = mcpAT = 199.64 * 4.179 + 1 = 834.29 k]

Por otro lado ahora analizando la cantidad de energia suministrada desde los
calentadores hasta que se transfiere a la masa de agua que impacta sobre la
superficie, se propone asumir una eficiencia entre el 20 y 50 por ciento del
total de la potencia del calentador y tiempos estimados de ensayo entre 2y 4

horas.

energia = n * Pot x t

Datos:

i. La potencia seleccionada en el disefio para los calentadores es de 100
Watts.

ii. La potencia estimada que se transfiere al liquido de enfriamiento es
del 20 al 50% de la potencia de disefio. (n = 0.2,7 = 0.5)

iii. Eltiempo estimado de prueba es de 2 a 4 horas. (t = 2,t = 4)
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tiempo| 7] *Pot Energia (kJ)
(horas)| (watts)

2 20 144

2 50 360

3 20 216

3 50 540

4 20 288

4 50 720

Tabla Al Energia estimada transferida al liquido de enfriamiento.

Como se puede observar mediante la tabla de resultados, las diferencias con
respecto a la cantidad de energia necesaria para lograr un diferencial de
temperatura de 1°C, en la masa de agua reservorio, son lo suficientemente
grandes. Con esto concluimos que la masa de agua total en el reservorio es

adecuadamente grande.

Célculo de caida de presion en tuberias

Como parte del disefio serd importante estimar la caida de presion por

friccion en las tuberias y accesorios.

Datos

i. Fluido es Agua, v =1.003x10"°(m?/s), u = 1.102x1073(N * s/m?)
p =998.2 (kg/m3), @ 20°C.

ii. Tuberiade PVC, e =0.0015mm, ¢;,; = 6.35 mm.
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iii. Caudal, V,q0x= 3.4 l/min, V,;;,= 0.85 [/min
iv. ~ Diametro de salida de tobera, ¢; = 2.00 mm, ¢; = 3.00 mm.

v.  Longitud equivalente incluye accesorios L., = 10.00 m.

Primero se calculan las velocidades del flujo de acuerdo al caudal y sus

numeros de Rynolds.

4v Vi
— 2; Re — ¢Lnt
b (10 v

Vin= 0.85 I/min = 1.45x107° m3/s - V = 0.458m/s —» Re = 2898.7
Vmax= 3.4 l/min = 5.67x107° m3/s - V = 1.79m/s - Re = 11 369

Ahora se realiza el célculo de pérdida de altura en las tuberias:

Leg V?
H,y = f——para Re > 2300

Dint 29
f =T
Hyypiir = f;::t"—; — 0.043 ﬁ% = 0.725m = 7.25 kPa = 1.05 psi
Leq V2 10  (1.79)?

= 0.0306

Hivmax = f 5 o067 2oay = /-88m = 78.78 kPa = 11.43 psi
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Aun falta el célculo de la caida de presion en las toberas.

Para el calculo de caida de presion en toberas se tiene:

0.5[1-(¢1/Pine)’ ,sen2
K = -0, t4] 2 donde 6 = 180°.
(¢’j/¢int)

Para ¢; = 2.00 mm, V= 3.4 [/min, esta sera la mayor caida de presion

esperada.

_0.5[1-(2/6.35)%]
K= et - 45.77

2
Hy = 45.77 2= = 7.48 m = 74.80 kPa = 10.85 psi

Para ¢; = 3.00 mm, V4= 3.4 I/min

_0.5[1-(3/6.35)%]
K= “Glesst - 7.80

2
Hy = 7.8052- = 1.27 m = 12.70 kPa = 1.85 psi
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Como se puede apreciar en los calculos precedentes las caidas de presion
esperadas son menores al cabezal maximo de presion (18 psi) de la bomba

seleccionada (LP050.35 — 12V).
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Miniature Diaphragm Pumps

Low Noise & Vibration

Custom Pump Designs Available
Variety of Costom Mountings
Made in USA, Fast Delivery

Expert Engineering Assistance
Scif-Lubricating, Maintenanee Free

Pump Sob Assemblies Availahle:
Elecirical, Pneumatic, Maolded Parts

Pump Matrix

Max Flow  Maox Pressure Max Vacoum Cuerrentat Weight Envelope
(LYl (P {lin i) Max Flow  ({Grams) ¥ e i
LA} { L boesic}
365K
100,70 - 6% 24 130 |70 .56 200 213k
100,70 - 12V 2.7 12.0 7.0 {126 200 213
050,70 - &V 12 =7 15.0 2000 032 it 1,15
050.35 - 6V, 17V 17 55 I 1.0 i3 HL= 120
050.20 - 6V, 12V iR 4.5 &0 [, 16 224
023.55-12V 1 17.5 8.0 . 1& Sh 2 A8m
025.45-12V 1.5 13.0 1510 015 34 1. 1w
075 20-12V 07 a1 50 0. 0xs 56 1.57
| Series 200 Air | 6.00x
200.48-12V .0 7 20 1.7 1320 .25k
200 43-19v 0.5 17 | 1.1} 1320 2.13
3.358
050,70 - gV, 12V 051 & 16 .36 Fid .20
05035 - &V 12V (.54 18 | & 25 e 224

Ciom WoF & Associofes, inc. 2953 Plummer = Chobssvorth, & %1311
medical

Call Toll Freo; [B00) 266-2044 Phona; (B8] S55-5800 Foxc (918) B95-5855

sabesiid cnwolf.com www domvaallcom



Pricing

Quantity

Serics
{11

I SL00L00 S 100,00
24 550,00 S80.00
599 $60.00 S60,00
I(W-249 $30.00 550,00

* Series 1508 pumpa have o bail béaring in the connecting rod,

Series: AP201.45

Ouantity

10-24
2549

S50& Lip

Seres
0506+

S O 0eb
585.00
$65.00

£55.001

Price
S ()
£158.00
$351.00
£347.00

3344.00

Series
125
§125.00
§100,00
500,00

SEL AR

Far ather quantities and configurations, please consult the factory. Prices subject w0 change withou!

Mg E,

Don Wol & Associofes, inc. 219083 Fummer - Chotewosdn, CAPI311
ol Todl Fog; (S0 266-20-44 Pnong: |B1B) S8t-5800 Foc [S18) H85-5855

saleald omwnl], com www donwoll com
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«/~ Cole-Parmer Vinyl Tubing

Applications: General-purpose lab use.

Characteristics: Fair chemical and abrasion resistance,
odorless, nontoxic and transparent.

Certifications: Tubing is manufactured according to GMP.
Temperature range: —45 to 180°F (43 to 82°C)
Sterilize: Ethylene oxide.

ID oD Wall at J0°F Price/pk

R-06405-01 e (1.6) 'z (3.2} Va2 (0.B) {50-ft
R-06405-02 Ya(3.2) Vs (B.4) /18 {1.6) b3 f50-

R-06405-03 s (4.8) 5he (8.0) Y& {1.6) b1 (50-ft
R-06405-04 Fe(d8) | Te(11.2) | 'Ys (32) 46 M00-

R-06405-06 fa (6.4} 3= (9.6) /& {1.6) 51 f50-ft
R-06405-07 Y2 (6.4) The{l1.2) | Faz(24) Lt N00-ft
R-06405-08 e (6.4} Y2 (12.8) e (3.2) B4 fol-ft
R-06405-09 *he(8.0) | Phe{11.2) | Vs (1.B) 46 /50-fi
R-06405-10 %5 (8.0) Yz (12.8) a2 {2.4) bb M00-ft
R-06405-11 e (8.0) | %hs(14.4) a (3.2) B4 f100-ft
R-06405-12 s (2.6} Yz (12.8) 15 {1.6) 4 /50-ft
R-06405-15 ¥a (9.6 fhe{ldd] | Y= (24) 46 A00-

R-06405-16 s (9.6) s (16.0) Y5 {3.2) hb M00-t
R-06405-17 The(11.2) | 3. (14.4) | "ie(1.6) 36 M00-t
R-06405-18 T2012.8) | 5=(16.0) /15 {1.6) 28 /50-it
R-06405-19 Y2 (12.8) | "he(176) | Y= (24) 36 A00-ft
R-06405-20 Y2(12.8) | 3(19.1) s {3.2) ) /50-ft
R-06405-25 a(16.0) | s (208) | Y:=2(24) 32 No0-ft
R-06405-27 5a(16.0) | 7a(224) fa (3.2) 36 (50-ft
R-06405-31 Ha (19.1) 1{25.4) s (3.2) 32 f50-ft
R-06405-36 1{25.4) 14 (31.8) e (3.2) 23 f50-ft
R-06405-37 1{25.4) 1¥:(35.0) | . (4.8) 36 /50-ft
R-06405-46 1/ (31.8) | 1%a(445) | "a(6.4) 4 f50-
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Hationsl Apariums, Inc,
) . | [
(__ iy } e )
Ol 10l
Speci fic alions:
Anlsh: Unblackened [s=e OFTIONS below]
Material: 300 series stainless steel non-mognetc [sxeept for HS optien)
Dlamseter 208 tnch (0270 inch max | 9.53mm
Posifiona] ol emmce: @ 008 Inck (001 Smm)|
Thidkmem: 0.0000 Inch |12.7pm) on holss Gpm and up
Note Holes 0USEm o 3:0pm and posaibiy op to L0pm inclods the HS opdon for supported nlma-thin drill region.
Catalog & Sire Tolorance % Price Exch LIFTIORS ADDA COST
1-06 0.5 O fpsm - B5 .00 -1 Poly hlack, noe side. nbire-high fES| 15,04}
: I; I;Im FE oo —y emisshily jnn holes Spm and up oalyl
X it s mmei e ;i §-2  (mide, disll Black, boch sides 15.00
5 Rl rliiziin i i Exira-bemy subsimie, 0,005 Ench 0127mm| .00
1-0.0 N.lim & h.GpEm £8.00 thick thdnmesd down to regulred B thickoess
Ancinded with 0.5pm - Spm aperiures].
1-50 5.0jm + lpm 56.00 e kit
1-10 Dy r Lpm 1600
1-15 15¢m + LGpm 2E.00 o DHETHL
. b - plr——
1-30 20pm r dm 26.00 HE oplion T | or bt
-5 ZEpm : 2pm 26,10 L, i
I+ Bn Alpm £ Jpm LR 1 Clomer Tolemnee: half of Usted toleancs,
1-05 35T ¢ 2 2.0 Sum tn 15)m 5.0
Unlisisi Hee T5.41
I-40 £lijpm x Jpm 26.00 Topm and up 33,001
1 - 60 S0um & JpEm .00 Undisi Siee 45.00
1.0 Topm : ipm 2600 L CalPmted: scimal aize 3 0 5pm or 1% 20.00
T 1 3 00 SMOLNTS ADDA COST
: iy iz o3 = 1 Tomm blackensd slumizum mesng 20,00
1 - 1hi 15im + Epm 26.00 (24.05mm x 2.54mm thick)
1 - ik 200{im ¢ B 3606 d-r 1inch hisckensd mluosniam o 3.1
§0.0H bnecl X OL 1D dovch Ok
i s ruc £ mn W14 1Smm blackened shiminum mount 1.0
1 - 40} AHHum & LljEm 4. i14%mm x 2. 54mm thickl
1 - 60O GIHHum t [ljam 24.00 -t 4 05 ok bleckened alumimim moumsi 20.00
(I ADE inch ¥ 0050 Inch teick]
1 - B BOOm x L0pEm 24.00
1-Tod TIHHim t [ljam 24.00 St and refuinm = E_i'-_m dic
1 - B Alpm ¢ L0pm .00 I
1- 500 DO ¢ Lijm 24.00 | |
1 [0 N T ee— I
1 - LIMH} H LijEm 4.0
el e e B - LIS § i
17826 |up to T00pm fuiE 025 In l'n.r"!-|-.-|;|__'|-?s||-|_-|-| .
Lindatad hole sz for sandard mawriate " } | I | ———
i e bl chaogge + price of mmsed bols wze -
om0 15pem 7500 M Option
fopm o 100tem 5.0
it standard salndrate o {oleance fuokE Ortering sy/urmotion Exmmple: 25um roand, Bk 3 sl
moanbed o 25mum disc Caf ne.:  1-35+8-2+0
[ eramniicad [E g quob

Nubienal Aperure, Ine. « 16 Norbwestem Drive, « Salem. NH 03074810
0] BOO-TI » JBIN BE0-50A « FAX [BOO: S9G-TECET « wwwnelonalapentens cnm



MICRO-FLOW METER
FTB300 Series Eﬁ.ﬁi RoHS,

» NEMA 4X {IP56) Enclosura

» 6-Digit LCD

= Dizplays both Rate and Total

» Non-Volatile Programming and Total

The FTE3M0 Saries of digital paddie wheesis
are Bn aconomical chaice for low How rete
appicstions Thay uss infre-red ligh oeam
iechnology. Avakabia cornactons Inciuda

Y FNPT, 14 FRPT and 36" 00 jube fitkngs.
Six avalabie flow ranpes as low a8 30mL
min b Y000 mL'min, dodeds withowt & dispay

hawe a 5 Vit current sinking pulse output. Lnts win
displays have a &-digit LCD, with up 104 dacimal .
positions ihat o poth fow rate and total. All unts -
nciude an open alarm capul

User seleclabie scale aciors include: fow units, FTEIND shown

{gafions, Oters, ounces, and mAlRems); Bme unks

(miruias, kours, days). USars can 2isd program cusiom

urifs. Programming values end botal are stanad In ihe

nan-yolks memony. The [olEl resast Tundtion can giso —"RTC % } i -
De disabled. Siandard Lnits have & clear PV viswing e nwr i, Lk F
fans: g PVDF chemical reslsiant lens ks evallable as an El:bdj. Paddiie, Axle Matesial: PVOF

option. Tha anciceaure |l weather raskstant Vel PET

and Is ratad NEMA 2X (IP5E}. O M it
Tubing Connectors: PYDF
Viewing Lens Materal Option
SPECIFICATIONS Clear See ;PN
Max Warking Pressure: Opague Chemical Resistant: PVOF {opfonal)
PVC Lens: 8 bar {130 psig) ot 21°C [T0°F] O-Ring Seads: FEM (EFDM optonal)
PVDF Lens huﬁl: Compression Seal o Pump: PYC
15-Elﬁ_ilﬂ 18 2170 (TIFF) Zensor Only
Max Flusid Temperature: Models: & Vo digital squmre wanes [3-wirs]
PYC Lens, FHPT Connescbors: $8°C (130°F] a10 ps Dutput: J-wirs shielded cable, 1.0 m (§]

PVDF Lens {“-PYDF™ Option], Tubing Connecbors:
B3C (200°F) ot 0 psi

Apcuracy: +55L FE ACCassories

PUIE:?:DEE Vdo ':ii 1ol No._

Zenzor Type: Infrared light b=am e

Alarm Output: Onen collsctor 30 Vide max FEU 83 v ey

Enclosuss: 0, [B56) THE100 | 2-conducth Pook-up wim , 30 m | 1007

FTB311D FTRIHD FTE3XD FTB3i1 FTEIN FTE231 03303 | D48i0d7
FTBI12D FTRIZZD FTB3IZD FTBa1z ETE222 ETE2R KRR f.6% 168
FTEI20 FTB3ZID FTB3XAD FTEI12 FTEIZ FTE332 02%2 228 T
FTBI14D FTRI2D FTE324D0 FTBI14 FTEZ24 FTE34 03%13 4.8 1o 4B
FTBIED FTB225D FTEIISD FTBI15 FTEI2S FTER3S 05w b TAwie
FTBI1ED FTB336D FTB3IED FTBIE FTE FTE238 07T 1.4 w11

Comes mmpida wEN gembrs mmug

To ordar Ll with PYOF leng, 8027 2ty =P 0F 10 modl number. 1o aEliom! chana

Ta orer unl with EFDA ' gs sof Uy “EPDMNT b mode! numbar no moiiong! cans

Ordong Exampios: FTB324D, mioo-faw maer wih dgply, 000 2 Liminringa 14 FRFT onnacians
FTB331 0. mion-fow malar wih dispiry. 009 iod.3 Liminranga. 45" OO o opnngaions

F-B4



ANS! and IEC Color Codes'

for Thermocouples, Wire and Connectors

Al DMEGA® Themnocouphs Wire, Probes and Connoctors ars avaiable with aich er 40M%) or IEC Color Codes. |10 this Handb ook,
medal numbers inthe To Crdar tablas retlect the ARG G or-Goded Producl. Pleass sae tha noxt pagea lor inatructiona on how to
onder IEC Solor-Coded products,

p Connectors

ANSI

ANSIMC 96.1
Eolor Coding

Coce g T

Alloy Combination

+ Lol

= Lead

Connectors

i s el

IEC584-3
Galor Goding

(W3)
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NATIONAL ventas
INSTRUMENTS -

Sistema de Medidas NI 9211
Entrada de Termopares de 41 Canales para USB, Ethernst o Wi-Fi

- El poquaats indhiy o mddulo do medidos y ohaon NI C ompactDAS de 1 ronura
» Cammpividen] v UEE. Efmerel v 80211 WA

" A DAFFTRFEES A SRS ARt (A M
w g oius b de 24 bils, recnazs d4 nade 48 SO0 H

¢ ConiSoados do calboacidn amsbie axpadidos por of HIST % h ﬁ}

L Oetrand min. indevaarmibinin e vivo (ot sw agralie

Informacion General

1 Sdmbemia o Menivder BOHE )| pod o d comeiens o Gerviogper o (< S con rescaacion e 24 s, enverido daos @ wne PO priveciped por UG58, Efeere o
11 W

Irarma s Gonoral do | Paguts dn Moddan

BT Fon clwwonm sl wn ol prdrgom e e oredidas. B8 Sopnoec 2D AS Coneiate oo wn chasis USE, Eferren o 003211 WEF 5 a0 Jo s oeds de 50 iededuio s e
It Qe G il i rienlicles. [ atos e CRorios ¥ o bopaces e et g oelcss comd il o g i,

Chasn

£ ehign swirala b wempadeactdn par ol mbddais ¢ moar la comurisasdn con o M0 per ol s UBE, Ceoenod o 302011 W FL Ade i, Sedan las
chasis BCoToeTAD NI SO CONRY OO ST 0 R Or s 8 0 Ol R T MOt @ W o un moduio de E55 como s A 8600
LR

B midua da orroda do wemopame. AR O2H1 para wearma con chanle 80 CompeetDAS y CompactiD incluyn un sonmeorSdor anaicigho gl
sy de Fd D, Meos aoisalasieg, dessccidn de Eniropaes. allieos oy compaysachin de owidn e paa pedidas de emopsies de aisa
acmiin. B &R clifiend o il ichad e G Gl acion IrmrEn il aspeddldes o o MRS ¥ d0 D DA e do SEamsmo o canal a Bemd ora anound &l
Irwnunidad @ nidn y a0 FEngo d6 w0l ds modka somidn.

Especticaciones

Documentos con Especificaciones

+ Fxppoiloacinnas (3)
Resumen de Especificacionss
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Sigterma OperatvoOlbjivo
Tigas che Medida
Compatibilidad con RoHs

Agondidonamionto de Sefdes

Canales do una sola nmminal

Canales Diforonciains

‘elookdad de Muastres

Mdx,  0mapE 08 ENrada Araiogca
Rango de Voltaje Mixime

Rango de Voliaje Minima
Muesimo Simuldnes

Halirla Analktgina

EFS Digial

Canales de Enrada Unicamense
Canabss de Salicda Unicamente
Hmera de G analkes

ContadoresT empmzadores

Mmoo de Contadoraes! Tompodzadones
Ezpaafcadiones Fisaas

Longitud

Al

Coneckor de E/S

Temperaura de Oparacdan

Temperatrs de Operacidn

Real-Time |, Windows

Temperatune , Tarmapanes , Volape

-1

Compansacidn de umidn fria

24 biss

148k

B

Bl w80 my

-Bal i | B0

Sam

23 un

Tanminabes do tomille

-40*C

T3 "C



I SPDEraRIra i ARMACaiTeEnid
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Precios

400

B5 "0
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NI cDAGFET17 1, Chasia 1B de 1| Ranwa 7TE142500 [ noubdo en
i gy

B AL THT, LNaRs EInesed 98 1 Hamnra £ 51801
LG EREL

Bl &D0A0- 01091, Chass WI-Fl da 1 Pances (U] 710701
Add § 230

W DA 18], Chass Wi-Fil de | Ranuss (inesmacional)
T8 1467 -02 Add § 230

NI 8211 4-Ch 80 my. 14 Ss. 24-81 TC and Di1 Al 77500 1-01
e Liehin o oo prasszinn)

Powor Cord, AC, WS, 530 VAT, 2.3 modore TEI000 01 {Inckids
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Harar un Padido 1 Obtenar una Cotizacion

Covndin e v L{vera & g Figgn

1. \eva & nlcoimprodiects W Salecdons "Haoer Pedido por Nimers de Parle® gue se encuenta an & seccidin "Cantro de MNedocis”.

2 Una voz gue ha ogrogodo oun ol oulos a oy onra, voa lo soosidn: "Opdanos do Sw Came” pors haoor sw podido, obstonor una
GO B30 O BN DimF uns 04ma 08 B,

Hacer Padido por Taldlang

Liame ol F12-000-041 00 para hacer su padido v dblener una coizachin

Recursos

Informacion Adidonal de Productos

+ Maneaiaa {15)
- Ditwijces Diveicsorabes (4}
+ Cedifcacionss de Producios (4)

Informacion Reladonada

+ \idans Apmoeia Cdmo Reaivar g Primans Madivia M| CampandNAd

2 27 Natnnal insin mants Canoratien Al righte rasarcad



sz hichdastar-Carr

IFH‘HASTER‘H'R. OVER 490,000 PRODUCTS

Heead halp inding a predwest?
E-mail or call {S52) 4634277

High-Stre ngth Aluminum (Alloy 2024)

Aoy 2024 = the duminum of cholcs when you need the atrength of mild stesl at one-third the weight The sddiion ofcopps rimprowss strength but
d soremo oo corrooion res-istanes. Uss for goars, chafio, bolibe, oorow moschine paris, andwhods. He ot treatable. Mo nmagnofia Tomporsture ramges io-
-320° & +300° FL

Warningl Hardnees and yisld atren gih are notguarantesd and are intended only se & bseis for comparison,

Short Rode—U npoliehed (Mill) Finish

7l %
& -.. ,-"‘

+ Hardness: 120 Brimell
. mu Siren gth: 45,000

+ Temper: T361
Moot AETM B2 11, £reightnes o telerames is mo trafed. L engh ol cran oo i +@",

. 12" Long I Long 1% Long 3% Lang 0" Lonng
9/19/12 McMaster-Carr
Dia.
Dia. Tolerance Each Each Each Each Each
3" +0.006" 9034K11 $10.86 9034K12 $13.60 9034K13 $15.12 9034K51 $37.79 9034K61 $62.98

314" x0.008" 9034K14 1182 9034K15 1479 9034K16 16.44 9034K53  41.10 9034K63  68.50
312" x0012" 9034K17 1355 9034K18 1697 9034K19 1886 9034K55 4715 9034Ke5 7858
4" +0.012" 9034K21 1745 9034K22 2184 9034K23 2428 9034K57 6069 9034K67 10115
" +0.012" 9034K24 2571 9034K25 3218 9034K26 3577 9034K59 8942 9034K69 149.04



Cartridge/Insertion Heaters

FIREROD® Cartridge Heaters

Watiow® FIRE ROD® cartridge heatars revolutionized tha
haating elamant industry in 1854 wihen it was patented
as the st swaged cartidge heater, The machanical
procedura of swageng raduces tha dametar o the neater
by compacting the uni; thes: deactly morowes the hoat
transfer and eficiancy of tha heater,

FIRFE RO erkeiciops e e s nn it osing onby tha finmet
materisis and construction mathods and are backed
with extensive qua ity assuranca grograms. With
premmium materiais and tight manufacturing comtoss,

the ARERCD heatar provides supanor hoat transfaer,
uniform temperatwes, resistance to oxedation and
comoson and a ong Me even at nigh tampssr atures,

FIRERCD offers many caiwany programs o maat

WOUE neads,

Performance Capabilities

¢ Part famperatures up to 14000 (AEUMG) on Incoloy™
SNEaTn

+ \Watt dansities up to 400 Win* B2 W)

s Madmum woltage up to 280V

Features and Denefits

Hickel=-chirormum resis@noce wine

o Assunes evon and officent distibaton of heat to
tne shaath

Conductor pires

= Provides a metalungical bond to the msistanco wino

* Ensunes a mouDp-Tes aBciical connec ton

Magnesium oxide insulation of specific grain and

purity

* RESULS in Ngh deCG Sengqn and conriues 10
el Pral-up

Incoloy™ sheath

v Flgasisies opbcie lion) s cosrosiin froen risry oo soais,
heat and atmospnoes

Mimnimal spacing betweoan the alement wire and

sheath

= Rosuts in lower ntomal tenporatea

* AOCOMOdATES & OIS WITN TEwWar of SMasar Neators
ostsrabing el hige e wall Gaesiless

UL™ and CS5A approved Nexible stranded wires

= | ead NSUBSDN rawed o Mmparaures of 480°F (25070)

Patented lead adapter (LA) methed

= AROWS samMe day shepmernt on mora than 150,000
CONMgRrasons of SI0CK FIRERCD neaters and ead
[R5 DR RREIE - JE

Typical Applications

+ Samiconductor chamber haating

+ Semconductor water lsad connaction

» Sameoond intor wine and din boncling

Freera protocton and doscing of eguicement n ooid
crEates oo apEnatinns

= |=umedity contal

= Pationt comiort heating wsed n modcal dovicos

* MO die ana [eatan neanng

* Sea Dars usad i packaging aquicmant

= Tast sampie heatng i gas chromatagraphy equpment

N T L O N s 5



Cartridge/Insertion Heaters

FIREROD Cartridge Heaters
Applications and Technical Data

Tolerances
Diameter
s 1 in. 25 mm) units: +0.003 i, E0.08 mimy)
e Al other units; +0,002 &n. {20.05 mm)
Length
s Al units to 445 0, {1714 mm) long: 2% 0, =24 mm)
& 4 n. dameter units ovar 4% 0, {1148 ma)
ong: +3%
= A8 cther units over 4% 6 014 mm) long: 2%
Walttage
a 1. units: 1005, 155
= Al other units; +5%, -10%
Resistance
& 1. units: +15%, -10%
= Al cther units) +10%, -5%
FRasistance changes with tempamatue, Thee ae three

CRCouUMStances unoar which messtanca can D e measurad:

1. Room ternparatura {bedome use): nominal ohme am
0% of chm's faw cacuaton,

2. Poom tamperature fatter use); nomanal ohms ang
5% of chm's law calculabion,

3, At temperature duing use): dapending on appication
naminal chma ane appeoxemataly 100% of chim's Bw,

Mote: Resstance and wattage wakues ame appeoxamate

dapanding on appliication conditions.

Camber

Linits to 12 I, 305 mm) kong: 0.005 in. 8.1 mim) per

8 in. {152 rmm) length. Standard cambsar tolorance vaies

as the square of tha length, in Teel, i muitipliad by

0,020 . §0.5 mm). For ecampia, a 38 in. (314 mm)

FIRERDOD hets & cerniber Dolrance of 00020 0. x (3F =

0,180 in, Nonmaly, sight camber does not prasent a

f..}!'{}l.'pﬂ-"l‘l snon tha hisater will fiax anou g‘.‘u to fit nto |

straight, cicee fit hoda.

Component Recognition Fle Numbers
LA™ opmnprn s raaled 10y S80S

C8A component mted to 2400A0

VIDE compsonant rated to 4800

CE component rated

Mote: Mot al opticns or combination of options ane
coverad, LILe, CSA VDE and CE making s avaiabia
upon request.

Dimensi onal Data

This tatie gives minimum/masdmunm isngths for avaliable

FRERDD chamatarns.

| FRERGUDBmeter | 00 Length |

i [y F=rd 28 | 1

¥ a8 B %

% oan 0.4 " (1220
% A8 (1| M g s

@ DEZ (158 i FEE

i Q.rad (RN 1 230 P ) axley]
| DG (253 e gem | T (vEn)

Indeatas ree-emmandes msrmuam englh howsesar ongar e gine
mray e asalabia

10 e WA TL OW*=



Cartridge/Insertion Heaters

FIREROD Cartridge Heaters

Heater Code Nurmbers (Con inuod)

X

d¥a
2%
ar
Ve
2¥a
2Ya
2 34
2% 20 100 M Q10 Stackl SHE R
2% 2L Pl = (15 V) [ BN ] EAGCE ReaB ]
2%k 240 200 [l Lo ] [ale ] Sk [E-iofry
o% 120 SO 172 oA [aXst ] Enoal st
% 40 A 172 [ () [ TR o] ek SRR
2% 120 100 £ @t (0050 Shocky L2487
2¥a 0 100 o a1 [T i) Slack S2057
2% 120 &0 & at (0080 Sk L2068
2% 20 250 1 an (2050 Stlook <S2.069
il (48] L Lt w1 [ ] SACCE o T
2¥s 240 0 L & R0 f= e o201
215 1 A0 138 a1 [aXs -] ook L2081
3% JAC AT 128 o1 [ateu] ook 23832
2k 120 S0 18 a1 LTS 1] Sack L2J68
2% 240 200 161 211 [ ] Slack LT
Ve 120 B0 108 an 000 Sk JS2K8
2V 20 Ao o<} a1 [l Sack S
2¥a 2490 A0 115 an CLCE Sack 243
2va 120 A0 s & [l ] A w243
a (] 12E e [y [aXe i) Enoak A1 08
| JAG 135 = 12 [Latm—t b Shosk SR
4 120 250 =2} o2 [iallat ] Snck SIANTT
3 240 250 o 0. 12 (D.054) Sack J3A80
3 120 300 [ 812 (2054) Seck SAAEG
<] 120 Ja e [* R F (2.054) Shock JAAITI
3 240 anoc TEk 0.2 (OE4A) Sock JIATI
3 F20 400 10 Q.2 (Ga4) e, 312
2 240 ACC) 104 Ot [aXe i) ack 3R
A L) AN 175 [ W ORAY Bk JAA 0
3 240 00 124 12 (G054 Sodk J3ANT
3 120 800 154 24 12 (64) Sk J3A51
3 240 a00) 154 ) {4 By £ D.064) Sk J3A12T
4 120 =1} 193 e 0] 032 0.054) Sadk JIARIT
i Ja0 - 153 A az .Lea) = paie 8 AT
2 112G TG00 20l ] [ s [elecrl b] Ok SATE
CONTINUED
12 inch afmped on G035 eads surpiad uriess ofherwss spaciied & Slodk Gahan, Sama oo

Y M e ]



MACHINABLE & DENSE CERAMICS

Aremoo dfers a broad range o machinable and fully-dense ceramic materals for
applications in which high Eemperature insulation, thermal shook resistance and high
delectric grength are required  Aremcoloe™ and Super-Heal ceramics includs
omposiions basad on aluming, alumino-silicates, boron nitride, glass-ceramics,
magresium oxide and zimonum phosphate. Productt ncapabilites Include sostath: and
dry pressing, low pressue injection molding, extrusion, sip-casting, and GMNG machining.

Technical Bullatin A1

TYPICAL APPLICATIONS
Asvospace Gas noezies, thermal ingulaions, Space mimTrs, and Nose cones.
Automotive Digsel portiiners, maniid nsulalion, catalys! suppor! sysiemes,
fow sepamior housigs, regenealion cores, (uihne nooslss,
Electrical Connector housings, healer and resisior supports, siamibofs,
imztrument and appfance nswlalons, cod orms and bobddns
Electronics Waler chucks, imsubiors, vaowrn fube sruclires, miorowe ve
housings, ac bardérs w-rav egupment, and PYD applications
Hoat Treating Brazingtarburang fidurss, indudion healing (ubss, fumace and
fociig inswaton, win frniure, welting jigs, hol foming 0Bz
Mota Nurgical Muoitan meial ouabiss, nocdes roughs, iners, ransler oles,
sructural perts, flers, themmocaupde sheaths, permanent moid s
Patrochemical High lermpevalure comoson and wear resigan! companenis,
Plastics Hot the parts for fremmoplashic rming sguipment,

STANDARD FORMS

Ceramic Grades

Rods

Plates

Crucibles

Fastaners

SE-0400
Glass-Caramio

SOE-0E00
GlssSaEmke

502-0676
High Density Mg

502-1100-UF
Lin-Fired Alumino-Silicata

E2-100FF
Full-Fireed Aluming-Silicats

502-1400-BF
Bisgque-Fired Alumina

S0E-1400-FF
Full-Fired Aluminga

SOE-1550-LD
Ziroonium P hdephats

502-1550-MD
Zirconium Phosphate

B2-1800-84
Boron Mitride, B4 %

SOE- 00
Bamn Nitride, 2%,

502-1800 Boron Mitride!
Alurminum Mitrice Cormpositey

Aremoo can supply all grades of ceramic as finished parts, In addition, Aremoo
aollers pars manukectued inother mmami natsrak including cordisrie, Macor®,

mullite, slicon carbide, silicon nitide, steatite, and zirconia.

AREMCO PRODUCTS, INC.

High etrength alumina bolts, ruls and washere
we elecrically nsulative, non-magnetlc, and
ieslstant 1o chemicel corresion and high
Bmpeaue oxddaton, Wil not s, salz or
malt, evan in malian aied,

RO Box 517, 707-B Esecutive Bouesam, \aley Soltage, NY 10080
[B4E) PEE-00ED » FAX: [B4S) 2EE-0041 » E-miil. aremeo@ans meo,com » Websile: Wi BIRITCe, com

Few, 412
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ANEXO B

Asistencia en Matlab



Asistencia en Matlab

Calculo de la funcién de conduccidon con respecto a la temperatura del

AL2024, implementando el polinomio de LaGrange en matlab.

Primero definiendo la funcion de LaGrange:

function p= Lagrange(x, f)
n=length (x) ;
syms t;
p=0;
Eor d=3:n
L=ils
for j=1:n
if i~=3
L=L* (t-x(j)) /(x(i)-x(]));
end
end
p=p+L*f (i) ;
end

Segundo aplicando la funcion de LaGrange a los datos encontrados:

function[]=polcond() $funcidén polindémica de conductividad

T=[-100 0 100 200]; $defino las temperaturas

K=[114 144 165 175]; %$defino Ki para Ti

k=Lagrange (T,K); $formando el polinomio a traves de Lagrange
k=simplify (k) ; $simplificando el polinomio

k=subs(k, 't','T") %$substitucidn de variable

plot(T,K, 'o') ,grid on

hold on,ezplot(k, [-100,200])
xlabel ('T")

ylabel ("K'")



Finalmente se obtiene la funcién de conductividad térmica de acuerdo a la

temperatura:

- T3/3000000 - (9 T2)/20000 + (31 T)/120 + 144

Algoritmo para calcular la distribucion de temperaturas por el Método de

Diferencias Finitas.



tProblem 3, finite diffecence code
fowo-0, fimite differsnce

¥ Datsa
W/ m-E

x=0.02 im
delx=0.001; %m
Tol=80.85; &C
ToZ=187.T8; &C
Tm=mean | [Tal, To2] ) ;
Area=pi fA*0.01272;

krubo (al2034E, "E', "Tm" j;
al 204K [Tm)

Kimil

Ti=Tol;

Eor 1=1:19
ximxisd . O0L;
T{i)=Tis+ |TaZ2-Tol) /xtdelx;
Ti=Tii};

end

Tini=T;

erroc=1

thwhile error=0.1

while error-0. 00301
Tprevicun=T;
error=i;
For i=1:19
if fmml
T(i|={Tol*alI024E mean| [Tol , Tii}] )1 «T {141} "alI024K{mean( {TIE) , T{L+1)] )7
(ai203dK{m=an [ [Tol, T{i)]) }+al2024K mean{ [T{i} . TIi+33103);
mlamif j=ul19
Tii}=i{To2*al20 4K {mean | [Tod , T{1) ] ) 1 +T{i-1} ®al2 024K imean { (T2} . T1-131 )10 7
(al202dK{mean | [Tol T{i)]] }+al2024K{mean { [T{L}, TIi-301100;
algs

Tl=(T(i-1) *alI024K (mean{ [T{i-1} . TiE31 134T (111 *al2024K [mean | [T 1] , T
(22331030 Fal2 024K (mean | [T{i-11, T4E) 1} b4al 2024 K {mean { (T30, TIL+337000;
=nd
error=srror+abs (Tprevions (1) -Tiil ) ;
end
=nd

gasumido=al30IdEK(Te) YArea® (To2-Tol} fx;

Eor i=2:189
greal (1]=al202dK{mean| [T{i-1),T(i}]] } *Rrea® (T{1)-T(i-1) | /d=ix;
and
greal {20} =al?iI4E {maan { [T118) . To2] } } tAread (To2-Ti19)) Jd=lx;
greal (1) =al202dE {mean{ [T{1} ,Tol] )] *Area¥ [(T{1}-Tol) fd=lx;



Definiendo la funcién: al2024K (t).

function [u]l=al2024K(t)
u =-(t"3/3e6)-(9*t™2/20000)+ (31*t/120) +144

Como resultado se obtuvo la siguiente distribucion de Temperaturas:

EI’ TE;‘.';ED 200 , , L Dis‘.rlibuc:ién del Ternpera';uras I I
1 87.056

2 93.124
3 99.154 ss0l /
4 105.149
5 111.112 ’

6 117.043 w0l /

7 122.945 /

8 128.820 “g’ -

9 134.670 & qa0l -

10 140.495 %‘ e

11 146.299| © //

12 152.081 120k /

13 157.845 /

14 163.591 //

15 169.321 1000 -

16 175.036 /

17 180.738 ~

— 19042 o 2| olf Er! Ell 1I:| 'Iz 1I4 'Ie
13 132.109 Elemento diferencial (i}

20 197.780
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Simulacion Ansys
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Contents

Units

Model (A4)
Geometry
bloque 2

CoordinateSystems

Mesh
MultiZone
Steady-StateT her

mal (A5)

Initial Temperature
AnalysisSettings
Loads

Solution (A6)

Solutionlnformation

Temperature

Material Data
AluminumAlloy

Units

TABLE 1

UnitSystem

Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius

Angle

Degrees

RotationalVelocity | rad/s

Temperature Celsius
Model (A4)
Geometry
TABLE 2
Model (A4) >Geometry
ObjectName Geometry
State FullyDefined
Definition
SelTeE C:\Users\CItControI\AppData\LocaI\Temp\SIMULACION ANSYS ENE-
2013.tmp\SIMULACION ANSYS ENE-2013_files\dpO\SYS\DM\SYS.agdb
Type DesignModeler
LengthUnit Millimeters
Element Control ProgramControlled
Display Style Part Color




Length X 0,1m
Length Y 0,1m
Length Z 0,1m

Volume 3,191e-004 m3
Mass 0,88391 kg
Scale Factor Value 1,

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 201792
Elements 194705
MeshMetric None

ParameterProcessing Yes
Personal Parameter Key DS
CAD Attribute Transfer No
NamedsSelectionProcessing | No
Material Properties Transfer | No
CAD Associativity Yes
ImportCoordinateSystems No
Reader SavePart File No
ImportUsinglnstances Yes
Do Smart Update No
Attach File Via Temp File Yes

SymmetryProcessing

TemporaryDirectory C:\Users\CltControl\AppData\Roaming\Ansys\v130
AnalysisType 3-D
Enclosure and Yes




TABLE 3
Model (A4) >Geometry>Parts

ObjectName bloque 2

State Meshed

Visible Yes

Transparency 1

Suppressed No

StiffnessBehavior Flexible
CoordinateSystem Default CoordinateSystem

Reference Temperature | ByEnvironment

Assignment AluminumAlloy
NonlinearEffects Yes
ThermalStrainEffects Yes

Length X 0,1m

Length Y 0,1m

Length Z 0,1m
Properties
Volume 3,191e-004 m3

Mass 0,88391 kg

Centroid X -2,691e-012 m

Centroid Y -3,4142e-002 m

Centroid Z 1,8032e-011 m

Moment of Inertia Ip1 | 6,6867e-004 kg-m?
Moment of Inertia Ip2 | 9,1828e-004 kg-m?
Moment of Inertia Ip3 | 6,6867e-004 kg-m?

Nodes 201792
Elements 194705
MeshMetric None

CoordinateSystems

TABLE 4
Model (A4) > Coordinate Systems > Coordinate System
ObjectName Global CoordinateSystem
State FullyDefined
Type Cartesian

CoordinateSystem ID | O,

Origin X 0, m
Origin Y 0, m
Origin Z 0, m
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]




Mesh

TABLE 5
Model (A4) >Mesh
ObjectName Mesh
State Solved

PhysicsPreference

Explicit

Relevance

100

Use Automaticlnflation

Use AdvancedSizeFunction Off

Relevance Center Fine
ElementSize 2,e-003 m
InitialSizeSeed Active Assembly
Smoothing High

Transition Slow
SpanAngle Center Coarse
MinimumEdgeLength 1,885e-002 m

ProgramControlled

PinchTolerance

InflationOption SmoothTransition
Transition Ratio 0,272
MaximumLayers 5

GrowthRate 1,2
InflationAlgorithm Pre

View AdvancedOptions No
Advanced
ShapeChecking Explicit
ElementMidsideNodes Dropped
StraightSidedElements

Number of Retries Default (4)

Extra RetriesForAssembly Yes
RigidBodyBehavior Full Mesh
MeshMorphing Disabled

Please Define

GeneratePinchonRefresh No
AutomaticMeshBasedDefeaturing | On
DefeaturingTolerance Default

Stadstes
Nodes 201792
Elements 194705
MeshMetric None

TABLE 6
Model (A4) > Mesh > Mesh Controls

ObjectName

MultiZone

State

ScopingMethod

FullyDefined

GeometrySelection

Geometry

1 Body




Suppressed No

Method MultiZone
MappedMeshType Hexa

Free MeshType NotAllowed
ElementMidsideNodes |Use Global Setting
Src/TrgSelection Automatic

Source ProgramControlled

MeshBasedDefeaturing | Off
MinimumEdgeLength | 1,885e-002 m
Write ICEM CFD Files |No

Steady-StateThermal (A5)

TABLE 7
Model (A4) >Analysis

ObjectName Steady-StateThermal (A5)
State Solved

PhysicsType Thermal

AnalysisType Steady-State

Solver Target Mechanical APDL

|

Generate Input Only | No

TABLE 8
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Initial Co ndition
ObjectName InitialTemperature
State FullyDefined

InitialTemperature UniformTemperature
InitialTemperatureValue | 22, T
TABLE 9
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Analysis S  ettings
ObjectName AnalysisSettings
State FullyDefined
Number Of Steps 1,
CurrentStepNumber 1,
StepEnd Time 1,s
Auto Time Stepping ProgramControlled
SolverType ProgramControlled
Flux Convergence 1,e-004
Maximumlteration 1000,
SolverTolerance 0,1
OverRelaxation 0,1
HemicubeResolution 10,

HeatConvergence ProgramControlled




TemperatureConvergence

ProgramControlled

Line Search

CalculateThermal Flux

ProgramControlled

Yes

CalculateResults At

Solver Files Directory

All Time Points

C:\Users\CltContro\AppData\Loca\Temp\SIMULACION ANSYS ENE-
2013.tmp\SIMULACION ANSYS ENE-2013_files\dpO\SYS\MECH\

FutureAnalysis None
ScratchSolver Files
Directory
Save MAPDL db No
DeleteUnneeded Files Yes
NonlinearSolution Yes
SolverUnits Active System
SolverUnitSystem mks
TABLE 10
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Loads
ObjectName HeatFlow | Convection | HeatFlow 2
State FullyDefined
Seope
ScopingMethod GeometrySelection
Geometry 6 Faces 1 Face
Type Perfectlylnsulated | Convection HeatFlow
Define As Perfectinsulation HeatFlow
Magnitude o, W 100, W (ramped)
Suppressed No

Film Coefficient

15000 W/m?-<C (ramped)

AmbientTemperature

22, T (ramped)

Model (A4

TABLE 11
> Steady-State Thermal (A5) > Convection

Steps | Time [s]

Convection Coefficient [W/m2-C] | AmbientTemperature [C]

0,

0,

1 1

15000 22,

TABLE 12

Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Solution

ObjectName
State

Solution (A6)
Solved

Max RefinementLoops

RefinementDepth

Status




FIGURE 1
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Convection

FIGURE 2

Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Heat Flow 2

100,

87,5 —

75, —

62,5

50, —

37,5 -

5, -

12,5 —




Solution (A6)

TABLE 13
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Solution ( A6) > Solution Information
ObjectName SolutionIinformation
State Solved
SolutionInformation
Solution Output | Solver Output
Updatelnterval |10, s
DisplayPoints | All

TABLE 14
Model (A4) > Steady-State Thermal (A5) > Solution ( A6) > Results
ObjectName Temperature
State Solved
Scope
ScopingMethod GeometrySelection
Geometry 1 Body
Definition
Type Temperature
By Result Set
Set Number 1,
Calculate Time History | No
Identifier
Results
Minimum 80,956 T
Maximum 298,34 C
Information
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
IterationNumber 3
Material Data
AluminumAlloy
TABLE 15
AluminumAlloy>Constants
Density 2770 kg m”-3
Coefficient of ThermalExpansion | 2.3e-005 C"-1
SpecificHeat 875 J kg™-1 C-1
TABLE 16

Aluminum Alloy > Compressive Ultimate Strength
CompressiveUltimateStrengthPa
0




TABLE 17
Aluminum Alloy > Compressive Yield Strength
CompressiveYieldStrengthPa
2.8e+008

TABLE 18
Aluminum Alloy > Tensile Yield Strength
TensileYieldStrengthPa
2.8e+008

TABLE 19

Aluminum Alloy > Tensile Ultimate Strength

TensileUltimateStrengthPa
3.1e+008

TABLE 20
Aluminum Alloy > Isotropic Secant Coefficient of Th ermal Expansion

Reference Temperature C
22

TABLE 21
Aluminum Alloy > Isotropic Thermal Conductivity
Thermal Conductivity W m”-1 C~-1 | Temperature C

114 -100
144 0
165 100

175 200




Aluminum Alloy > Alternating Stress R-Ratio

TABLE 22

Alternating Stress Pa|Cycles | R-Ratio
2.758e+008 1700 -1
2.413e+008 5000 -1
2.068e+008 34000 -1
1.724e+008 1.4e+005 | -1
1.379e+008 8.e+005 |-1
1.172e+008 2.4e+006 | -1
8.963e+007 5.5e+007 | -1
8.274e+007 1.e+008 |-1
1.706e+008 50000 -0.5
1.396e+008 3.5e+005 | -0.5
1.086e+008 3.7e+006 | -0.5
8.791e+007 1.4e+007 |-0.5
7.757e+007 5.e+007 |-0.5
7.239e+007 1.e+008 |-0.5
1.448e+008 50000 0
1.207e+008 1.9e+005 |0
1.034e+008 1.3e+006 | 0
9.308e+007 4.4e+006 | 0
8.618e+007 1.2e+007 |0
7.239e+007 1.e+008 |0
7.412e+007 3.e+005 |0.5
7.067e+007 1.5e+006 | 0.5
6.636e+007 1.2e+007 0.5
6.205e+007 1.e+008 | 0.5
TABLE 23

AluminumAlloy>IsotropicResistivity

Resistivity ohm m

Temperature C

2.43e-008

0

2.67e-008

20

3.63e-008

100

TABLE 24

AluminumAlloy>IsotropicElasticity

Temperature C

Young'sModulusPa

Poisson's Ratio

BulkModulusPa

ShearModulusPa

7.1e+010

0.33

6.9608e+010

2.6692e+010

TABLE 25
Aluminum Alloy > Isotropic Relative Permeability

RelativePermeability

1




Resultados de las curvas de temperaturas obtenidas mediante la simulacion.

5 SANSYS
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80,956 Min
70



