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Resumen

En el presente trabajo se busca comparar los datos experimentales recogidos en laborato-
rio de un intercambiador de calor de carcasa y tubos, agua-agua, con los obtenidos mediante
simulaciones en Flow Simulation.

En la primera parte, se hace una introduccion a los distintos tipos de intercambiadores
de calor y sus aplicaciones, seguida de una exposicion de la teoria para su estudio. A con-
tinuacion, se realizan diversos ensayos en laboratorio del intercambiador de carcasa y tubos
de la marca Edibon.

En la segunda parte, se procede a realizar un modelo geométrico del intercambiador
con SolidWorks. Terminado el modelado, se realizan diversas simulaciones con Flow Simula-

tion tomando como datos iniciales los medidos en el laboratorio en cada uno de los supuestos.

Por 1ltimo, se hace una comparacién de los resultados experimentales y simulados, co-
mentando las posibles discrepancias o similitudes.

Palabras clave: Intercambiador de calor, SolidWorks, Flow Simulation, Modelado, Simu-
lacién Térmica, Carcasa y tubos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objeto

En este trabajo se busca comparar los datos experimentales recogidos en laboratorio de
un intercambiador de calor de carcasa y tubos, agua-agua, con los obtenidos mediante simu-
laciones en Flow Simulation.

En la primera parte, se hace una introduccion a los distintos tipos de intercambiadores
de calor y sus aplicaciones, seguida de una exposicion de la teoria para su estudio. A con-
tinuacion, se realizan diversos ensayos en laboratorio del intercambiador de carcasa y tubos
de la marca Edibon. Se establecen seis supuestos y se hacen tres ensayos de cada uno de
ellos a fin de obtener la mayor precision posible en los resultados. Una vez terminada la re-
cogida de datos, se procede a su tratamiento y representacién para facilitar su interpretacién.

En la segunda parte, se procede a realizar un modelo geométrico del intercambiador con
SolidWorks. Se detallan los pasos seguidos para modelar cada una de las piezas que confor-
man el intercambiador y el procedimiento para hacer el ensamblaje del conjunto. Terminado
el modelado, se realizan diversas simulaciones con Flow Simulation tomando como datos
iniciales los medidos en el laboratorio en cada uno de los supuestos.

Por 1ltimo, se hace una comparacién de los resultados experimentales y simulados, co-
mentando las posibles discrepancias o similitudes.

1.2. Motivacion del trabajo

La principal motivacion para realizar el presente trabajo es superar la asignatura de Tra-
bajo de Fin de Grado y obtener los créditos necesarios para finalizar el Grado en Ingenieria
Mecaénica.

[gualmente presenta la oportunidad de profundizar en el uso de SolidWorks, Flow Simu-
lation y KTEX 2¢ para su elaboracién.
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

2.1. Introduccion

El intercambio de calor entre dos fluidos a distintas temperaturas, impidiendo que se
mezclen, es un proceso muy utilizado en aplicaciones como la calefaccién y acondicionamien-
to de aire, produccion de potencia, procesamiento quimico, etc. El dispositivo utilizado para
realizar este intercambio de calor se denomina intercambiador de calor, donde la transferen-
cia de calor se lleva a cabo, fundamentalmente, mediante conduccion y conveccion.

Desde el punto de vista térmico, se emplean dos métodos para el diseno y anélisis de los
intercambiadores:

e Método de la diferencia media logaritmica de temperatura (LMTD).

e Método de la efectividad-NTU (e-NTU).

A continuacion se procede a realizar una clasificacién de los tipos de intercambiadores de
calor, asi como a explicar los diferentes métodos de calculo y diseno.

2.2. Clasificacion

El intento de adaptar los intercambiadores a las distintas necesidades ha llevado a diver-
sos tipos de disenos.

Los intercambiadores se suelen clasificar en base al tipo de flujo o la forma de transferencia
de calor, permitiendo distinguir dos grandes grupos de intercambiadores:

e Transferencia directa: transfieren la energia térmica directamente de una corriente
de fluido a otra, normalmente a través de una pared que los separa.

e Transferencia indirecta: la energia térmica se transfiere de una corriente a otra de
manera indirecta haciendo uso de un elemento intermedio. El regenerador (figura 2.1)
es un ejemplo de intercambiador de calor de transferencia indirecta.
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El primer grupo también se puede clasificar en funcién del elemento que separa los fluidos
que circulan por el interior del intercambiador. Dicho elemento puede ser una pared cilindrica
o plana.

Zig-7ag
Tubo liso ¢ Haces tubulares
Serpentin

Intercambiadores ) Tubo con aletas

de tubos Sencill
Doble tub encillo
obie tibo { Corrugado
Multitubulares
Placas selladas
Intercambiadores
de placas

Placas soldadas

A continuacién se exponen las caracteristicas principales de cada tipo de intercambiador.

Regenerador

Es un intercambiador de calor en el que el fluido caliente y frio circulan a través de una
matriz fabricada con un material con un alto calor especifico. La circulacién de ambos fluidos
es alterna, de manera que no se mezclan.

El fluido caliente cede calor a la matriz cuando éste circula a través de ella. Ese mismo
calor es cedido al fluido frio cuando éste sea el que circule a través de la matriz.

Intercambiador de tubo liso

Esta formado por una pared cilindrica que separa los dos fluidos en el intercambiador.
Uno de ellos circulara por dentro del tubo y el otro, por fuera. Para tener una superfi-
cie de contacto adecuada, la longitud del conducto suele ser grande, por lo que hace falta
modificar su disposiciéon de manera que ocupe menos espacio y sea mas facilmente manejable.

Se pueden encontrar intercambiadores en zig-zag (figura 2.2), o en varias capas. También
se pueden encontrar intercambiadores de haces tubulares. Este tiltimo tipo esta formado
por tubos paralelos soldados en los extremos a un colector comun.
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valves
hot- % “‘"‘“@ cold-  hot- @ cold-
fluid <—f——<= e fluid fluid —rH ——= fluid
outlet E T inlet outlet E inlet

\| -regenerator bed
| hot-to-cold blow

—regenerator bed
cold-to-hot blow

hot- T cold- hot-

|
fluid —» — fluid fluid —= —» fluid
inlet outlet inlet outlet
Figura 2.1: Regenerador [1].

—
c—
c—
@

\&)
.

B DA

Figura 2.2: Intercambiador en zig-zag [2].

Otra disposicién de los tubos lisos es en forma de espiral, constituyendo los intercambia-
dores de serpentin. Este tipo de intercambiador se utiliza en el interior de depdsitos con
forma cilindrica (figura 2.3).

DA

ttttttt

Figura 2.3: Intercambiador de serpentin [3].
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Intercambiador de tubo con aletas

Formado por tubos en disposicién de serpentin plano en una o varias capas. De forma
perpendicular al eje, se fijan a los tubos unas laminas muy finas con la funciéon de aumentar
la superficie de intercambio de calor del tubo.

La separacién entre las aletas varia entre 3 mm y 18 mm en funcién de la aplicacién a la
que esté destinada el intercambiador.

En este tipo de intercambiadores los dos fluidos suelen moverse de manera perpendicular

entre si, flujo conocido como flujo cruzado. En el caso de los intercambiadores de tubo con
aletas, el flujo cruzado se trata de un flujo no mezclado® (figura 2.4a).

fluid 1 (mixed)

- L ~A

Y% a
<

fluid 2 (unmixed)
fluid 1 (unmixed) fluid 2 (unmixed)

(a) Flujo cruzado no mezclado. (b) Flujo cruzado mezclado.

Figura 2.4: Tipos de flujo cruzado [1].

Intercambiador de doble tubo

También llamado intercambiador de tubos concéntricos. Es el intercambiador de calor
mas simple y consta de dos tubos concéntricos de distinto didmetro (figura 2.5).

Uno de los fluidos circula por el tubo interior y el otro lo hace por la seccién anular exis-
tente entre los dos tubos, de manera que ambos fluidos se mueven en direcciones paralelas
pudiendo ser en el mismo sentido o en sentidos contrarios.

El primer tipo de flujo se denomina flujo paralelo o equicorriente, en el que ambos flujos
entran en el intercambiador por el mismo extremo y se mueven en el mismo sentido (figura
2.6a). El segundo tipo de flujo se trata del flujo contracorriente, en el que los fluidos entran
en el intercambiador por los extremos opuestos y se mueven en sentidos contrarios (figura

2.6b).

1Si el intercambiador no tuviera aletas y el flujo fuera cruzado se tratarfa de un flujo mezclado (figura
2.4b).
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hot-fluid out
hot-fluid in 1‘

'

- cold-fluid out

cold-fluid in—"

Figura 2.5: Intercambiador de doble tubo [1].

Temperature Temperature
T}.ﬂ in T :
E TH. oul
_‘__)Fd—r—’_f___i_?_ T('?', out
/
TC, in —
(a) Flujo en paralelo. (b) Flujo en contracorriente.

Figura 2.6: Tipos de flujo [1].

Intercambiador multitubular

Se trata del tipo de intercambiador de calor méas utilizado. Esta constituido por un con-
junto de tubos instalados en el interior de una carcasa, también conocida como coraza o
casco.

Uno de los fluidos circula por el interior de los tubos y el otro, por el espacio existente
entre la carcasa y los tubos. Los fluidos no se mezclan.

Los intercambiadores de este tipo se pueden clasificar segin el nimero de pasos que se
realizan por la carcasa y por los tubos, entendiendo por pasos al nimero de sentidos en los
que los fluidos recorren el intercambiador de forma sucesiva. Pueden existir intercambiadores
con varios pasos tanto de carcasa como de tubos (ver figuras 2.7a, 2.7c y 2.7b).

Los extremos de la carcasa estan delimitados por los cabezales, que son unos elementos
que hacen que la carcasa sea estanca y obligan a los fluidos a circular en la direccién y
sentido conveniente. El cabezal anterior se denomina distribuidor y por él entra en fluido al
intercambiador. Al cabezal posterior se le conoce como fondo.

Es habitual disponer en el interior de la carcasa una serie de elementos denominados
deflectores, pantallas o tabiques. Su misién es, ademas de mantener la posicién de los
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baffles  shell-side outlet shell-side outlet baffles  shell-side outlet
T 'T tube-side
[ : > T 7 > MCL
1
1 ‘
T3l ,
[T ‘
[T
B j - = »
mbe-suﬂ|j [ > tube-side tube-side
outlet T I outlet outlet
shell-side inlet shell-side inlet shell-side inlet
(a) Un paso por la carcasa y (b) Dos pasos por la carcasa (c) Un paso por la carcasa y
uno por los tubos. y uno por los tubos. dos por los tubos.

Figura 2.7: Esquemas de un intercambiador de carcasa y tubos [1].

tubos en el interior del intercambiador, forzar al fluido a moverse en direccién transversal a
la coraza para mejorar la transferencia de calor (figura 2.8).

Figura 2.8: Deflectores en un intercambiador de carcasa y tubos [1].

Intercambiador de placas selladas

Estda formado por una serie de placas estampadas corrugadas y comprimidas entre si
(figura 2.9). Los fluidos circulan en pasos alternados, de maneras que cada uno de los fluidos
queda rodeado por dos corrientes del otro fluido. Esto se traduce en una transferencia muy

eficaz de calor.

Intercambiador de placas soldadas

Se trata también de un intercambiador de placas pero sin juntas, por lo que aquéllas
estan preparadas para trabajar a altas temperaturas y presiones. Al estar los circuitos com-
pletamente aislados, se reduce el riesgo de mezcla entre los dos fluidos (figura 2.10).
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Figura 2.10: Intercambiador de placas soldadas [4].

Intercambiador compacto

Con este tipo de intercambiador se pretende obtener una densidad de drea 3 elevada. Los
. . 2 . . .
intercambiadores con 8 > 700 ™3 se consideran intercambiadores de calor compactos (figura
2.11).

Se utilizan normalmente cuando al menos uno de los fluidos es un gas, compensando un
coeficiente de conveccion pequeno con una mayor area de intercambio. Consiguen razones
elevadas de transferencia de calor entre dos fluidos en un pequeno volumen y su principal
campo de aplicacion se encuentra en la industria automotriz y aeroespacial, donde existen
estrictas limitaciones de peso y volumen.
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Plate fin

Corrugations

(or fins) W | I|||III .

/ ww‘%mmn |

‘{%"mnm.w A
SN ZaN [N

Figura 2.11: Distintos tipos de intercambiadores compactos [5].

2.3. Coeficiente global de transferencia de calor

En un intercambiador, la transferencia de calor se realiza, en primer lugar, del fluido
caliente hacia la pared mediante conveccion. A continuacién, a través de la pared mediante
conduccion para, finalmente, llevarse a cabo mediante conveccion de la pared hacia el fluido
frio.

La resistencia térmica total se puede considerar como:

B o 1 ln(Do/Dl) 1
Rtotul - RZ + Rpm"ed + RO - thz + 2rkL * hvo

(2.1)

donde el subindice i representa la superficie interior del tubo interior y o, la superficie
exterior del tubo interior (figura 2.12). La conductividad térmica del material de la pared es
ky L, la longitud del tubo.

En un intercambiador, la razon de la transferencia de calor entre los dos fluidos se expresa
como:

AT

total

Q=

= U, A;AT = U,A,AT (2.2)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor.
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Fluido_
frio
/
Fluido

caliente

Transferencia
de calor

Figura 2.12: Resistencias térmicas [6].

Simplificando la ecuacion 2.2 y sustituyendo el ella la ecuacién 2.1, se obtiene:

1 1 1 D)D) 1
UzAz N UOAO N hZAl + 2wkL + hvo (23)

Cabe destacar que U;A; = U,A,, pero que U; # U,, a no ser que A; = A,. Se puede
observar que existen dos coeficientes de transferencia de calor globales, U; y U, debido a que
las areas de intercambio de calor, A; y A,, en general, no son iguales, por lo que el coeficiente
global de transferencia de calor debe especificarse sobre qué superficie se esta calculando.

En [4]? se pueden ver varios valores de referencia del coeficiente global de transferencia
de calor.

2.3.1. Factor de incrustacion

La ecuacion 2.3 es s6lo vélida para intercambiadores con los tubos perfectamente limpios
pues a lo largo de la vida 1til del intercambiador, se van acumulando depdsitos sobre las
superficies de transferencia de calor, provocando una disminuciéon de la misma.

Para contabilizar estos depdsitos, se anade a la ecuacion 2.1 un factor de incrustacién
(Ry), quedando:

1 Rfﬂ' ln(DO/Dl) Rﬁo 1
A A T T omkD A, Al (2:4)

Rtotal =

2Tabla 5, pag. 78.
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La ecuacién 2.3 se modificaria a:

1 1 1 Rfi ln(Do/D,) Rfo 1
_ _ 7 : 9.
UA  UA A A T Tomkl T A, A (2.5)

En [4]® aparecen valores representativos de factores de incrustacion.

2.4. Analisis de los intercambiadores de calor

En los apartados 2.4.1 y 2.4.2 se van a desarrollar dos métodos de calculo de inter-
cambiadores de calor que se pueden aplicar en cualquier problema, pero dependiendo de la
naturaleza del mismo serd mas facil aplicar un método u otro.

En cuanto a los problemas de diseno de intercambiadores, se fijan las temperaturas
de entrada y las velocidades de ambos fluidos junto con la temperatura de salida de uno de
ellos. El objetivo sera determinar qué tipo de intercambiador es el mas apropiado asi como
el area de intercambio de calor. En este tipo de problemas se pueden aplicar, sin excesiva
complicacion, ambos métodos de calculo.

En los problemas de calculo de rendimiento, en los que se conoce de antemano el tipo
de intercambiador, su tamano, las velocidades de los fluidos y sus temperaturas de entrada,
se pretende determinar las temperaturas de salida, asi como la transferencia de calor. Para
este tipo de problemas, el método LMTD hay que aplicarlo de manera iterativa, por lo que
es recomendable utilizar el método NTU.

Tabla 2.1: Recomendaciéon de uso de los métodos.

Problema Datos conocidos Objetivos Método

Diseno Thi, 1, Vh, Vc Tipo de intercambiador LMTD
ThooTt, Area de intercambio

Analisis Tipo de intercambiador Th.o, Te.o, Q NTU

Area de intercambio

Th,i? Tc,i; Vh? VC

3Tabla 6, pag. 79.
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El subindice 7 indica entrada y o, salida.

A la hora de realizar el andlisis térmico de un intercambiador, se hacen las siguientes
idealizaciones:

e Los intercambiadores se consideran dispositivos de flujo estacionario.

e El calor especifico de los fluidos se considera constante dentro de un rango de
temperaturas.

e La conduccion axial de calor a lo largo de los tubos se considera despreciable.

e Superficie exterior del intercambiador perfectamente aislada.

Hechas estas idealizaciones, la transferencia de calor? se puede expresar como:

Q.: 1y Cpp (Thi — Tho)
Q = mc Cp.c (Tc,o - Tcz)

)

donde 1 es el gasto masico y ¢, el calor especifico.

El producto del gasto masico y del calor especifico se suele definir como capacidad ca-

lorifica, que representa la cantidad de calor necesaria para aumentar en 1 K una corriente
de fluido.

Oh == mh Cp’h

Ce =g Cpe (27)
La transferencia de calor en un intercambiador también se puede expresar como:
Q=UA AT, (2.8)

donde U es el coeficiente global de transferencia de calor (ver apartado 2.3) y AT, es una
diferencia promedio de temperatura entre los dos fluidos que circulan en el intercambiador®.

4 () se considera positiva. Su sentido va del del fluido caliente al frio.
®Esta diferencia de temperatura es de tipo logarftmico (ver apartado 2.4.1).
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2.4.1. Meétodo de la diferencia media logaritmica de temperatura
(LMTD)

Para poder aplicar la ecuacion 2.8 hace falta conocer, entre otros parametros, una dife-
rencia de temperatura media (AT,,).

Se puede ver en las figuras 2.13a y 2.13b que la diferencia de temperatura entre los dos
fluidos no es constante, sino que varia a lo largo del intercambiador.

(a) AT en flujo paralelo. (b) AT en flujo a contracorriente.

Figura 2.13: Diferencia de temperatura en distintos flujos [5].

Para determinar una diferencia de temperatura media, se considera un intercambiador
de calor de doble tubo y flujo paralelo. Haciendo las suposiciones que se comentaron en la
primera parte del apartado 2.4, se puede hacer un balance de energia® en el fluido caliente
(ecuacion 2.9) y en el fluido frio (ecuacién 2.10).

5@ = —mh Cp,h dTh (29)

6Q = —1n, ¢y dT, (2.10)

Despejando dT}, y dT. de las ecuaciones 2.9 y 2.10, respectivamente, se obtienen las
ecuaciones 2.11 y 2.12:

dTy, = —— 0Q (2.11)
mp Cpn
dT, = — 0Q (2.12)
me Cp,c

SEl signo negativo se debe a que el cambio de temperatura en el fluido caliente es negativo. Se afiade el
signo negativo para hacer que la transferencia de calor sea positiva.
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La ecuacién 2.8 se puede expresar de forma diferencial como:

0Q = U dA (Ty, — T.) (2.13)

Restando las ecuaciones 2.11 y 2.12, y combinando con la ecuacién 2.13, se llega a la
expresion 2.14.

AT =T) _ 7 g4 (= L ! ) (2.14)

Th — Tc mp Cph mc Cp.c

A continuacién, se integra la ecuacion 2.14, en la que incluyendo las ecuaciones 2.11 y
2.12 y reordenando se obtiene una expresion del tipo:

Q =UA ATy, (2.15)

donde ATy, es la diferencia media logaritmica de temperatura y se define como:

AT, — AT, AT, — AT,
AT, = = 2.1
T (AT AT) T In(ATy/ATY) (2.16)

AT, y AT, se corresponden con la diferencia de temperatura entre los dos fluidos en la
entrada y en la salida del intercambiador.

Para un intercambiador de flujo paralelo se tiene:

ATy =Ty — Tey
ATy =Tho — Ty (2.17)
AZZ“’lm = Ajﬁlm,pf

La expresiéon 2.16 es igualmente valida para el caso de un intercambiador de calor de
doble tubo y flujo en contracorriente, donde:
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ATI = Th,i - Tc,o
ATQ - Th,o - Tc,i (218)
Aﬂm = Ajﬂ’lm,cf

En este tipo de flujo se puede dar el caso particular en el que los dos fluidos tengan
la misma capacidad calorifica, C;, = C., y ATy = ATs. La ecuacion 2.16 presentaria una
indeterminacién, en la que aplicando la regla de L’'Hopital se obtiene ATy, .; = AT} = AT5.

No obstante, para los intercambiadores de calor de flujo cruzado y de carcasa y tubo de
pasos multiples, la expresién 2.16, para el caso de un intercambiador en flujo en contraco-
rriente (expresién 2.18), debe modificarse con un factor de correccion.

2.4.1.1. Factor de correccién para los intercambiadores de flujo cruzado y de
carcasa y tubo de pasos maultiples

La expresion para la diferencia media logaritmica para los intercambiadores de flujo cru-
zado y para los de carcasa y tubo de pasos multiples es méas dificil de obtener debido a las
condiciones del flujo. En estos casos se corrige la expresion 2.16, para el caso de contraco-
rriente, con un factor de correccién F.

ATlm =F ATlm,cf (219)

El factor de correccién depende de la configuracion geométrica del intercambiador y de
las temperaturas de entrada y salida y se puede ver en las figuras 2.14a, 2.14b, 2.14c y 2.14d.

Los factores P” y R®, tomando como referencia un intercambiador con flujo en contraco-
rriente, se definen como:

o ta—t
T —t

(2.20)

R _ Tl - T2 _ (m Cp)coraza
t2 - tl (m Cp)tubo

(2.21)

"Conocido como efectividad del LMTD.
8Conocido con el nombre de relacion de capacidades calorificas.
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Figura 2.14: Tipos de flujo cruzado [6].

Los subindices 1 y 2 se refieren a entrada y salida, respectivamente, y T'y t a lado de la
coraza y lado del tubo.

2.4.2.

Método de la efectividad-NTU (e-NTU)

Este método se basa en el uso de un parametro adimensional llamado efectividad de la
transferencia de calor, ¢, y busca simplificar el proceso de analisis de los intercambiadores
de calor, en el que se desconoce la transferencia de calor, (), y las temperaturas de salida,

Th,o y Tc,o-
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2.4.2.1. Transferencia de calor maxima

En el método e-NTU, la transferencia de calor se expresa en funcion de la maxima trans-
ferencia de calor posible, donde:

Q =€ Qmaix (2.22)

€ es la efectividad de la transferencia de calor, que depende de la geometria del intercam-
biador y de las condiciones de flujo.

Para poder determinar @),,4., se define la maxima diferencia de temperatura en el inter-
cambiador como:

AT e = Thi — Tt (2.23)
La méaxima transferencia de calor de un intercambiador se da cuando:

e El fluido frio se caliente hasta la temperatura de entrada del fluido caliente.

e El fluido caliente se enfrie hasta la temperatura de entrada del fluido frio.

Estas dos situaciones solo se pueden producir de manera simultanea cuando la capacidad
calorifica del fluido caliente sea igual a la del fluido frio, C}, = C..

En el caso de que C} # C., que es lo mas comun, el fluido que sufrird un cambio mayor
de temperatura sera el que tenga una capacidad calorifica menor. Este fluido seré el primero
que experimentara la maxima diferencia de temperatura, punto a partir del cual se detendra
la transferencia de calor, de manera que

: Cp (Ty; — T, i Cp <C,
T e (2.24)
Cc (Th,i - Tc,i) S1 Ch Z Cc
La expresiéon 2.24 se puede reducir a
dea: = Cmm (Th,i - Tc,i) (225)

siendo:

Conin = min(Ch, C.) (2.26)
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Sustituyendo la ecuacién 2.25 en la ecuacion 2.22 se obtiene:

Q =& Omin<Th,i - Tc,i) (227)

2.4.2.2. Efectividad de la transferencia de calor

Como se comentd en el apartado 2.4.2.1, el valor de ¢ depende de la geometria del
intercambiador y de las condiciones del flujo. Esta relacién suele contener un parametro adi-
mensional, llamado niimero de unidades de transferencia (NTU), que se define como

UA

min

NTU = (2.28)

Otro pardmetro adimensional que conviene definir se denomina relacion de capacida-
des y se expresa como

Cmin
= 2.29
¢ Cmd:v ( )
La efectividad de la transferencia de calor es funcién del NTU y de c tal que
e=f(NTU,c) (2.30)

Estas relaciones se pueden ver en [6]? y [6]'°, o de manera gréfica en las figuras 2.15a a
la 2.15f.

También se puede expresar la efectividad como en la ecuacién 2.31 [8]'!

Toi-Tho
hi—he g O < C,

Th,i—Tec,i

€= (2.31)
Tc,o_Tc,i : >
Thi—Tos S1 Oh = CC

9Tabla 11-4, pag. 656.
10Tabla 11-5, pag. 658.
Hpgg. 35.
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Figura 2.15: Efectividad en distintos tipos de intercambiadores [6].
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2.5. Seleccion

A la hora de seleccionar el intercambiador de calor apropiado para una aplicacién concreta
hay que considerar una serie de parametros:

e Transferencia de calor: es el pardmetro mas importante a la hora de elegir un
intercambiador. Debe ser la adecuada para que se alcancen los objetivos de diseno.

e Costo: por norma general, los intercambiadores que estén disponibles en un catalogo
tendran un costo mas competitivo que uno que se tenga que disenar y fabricar bajo
pedido. También hace falta considerar el coste de mantenimiento y de operacion del
mismo.

e Potencia de bombeo: para hacer circular los fluidos por el intercambiador de ca-
lor hace falta un elemento impulsor, bien sea una bomba o un ventilador. Minimizar
la caida de presién en el interior del intercambiador disminuird el consumo de éstos
elementos impulsores, reduciendo asi el gasto econémico.

e Tamano y peso: el espacio disponible para la colocacién del intercambiador puede
ser un factor que limite la longitud de los tubos del mismo.

e Tipo: se debe seleccionar en funcién de los tipos de fluidos que vayan a circular en
el intercambiador. Por ejemplo, si se van a utilizar dos liquidos el tipo adecuado de
intercambiador sera el de placas o carcasa y tubos.

e Materiales: dependen de las condiciones de trabajo del intercambiador, por ejemplo
altas temperaturas o presiones y fluidos corrosivos.

e Consideraciones adicionales: son las que se han de tener en cuenta en casos concre-
tos, como por ejemplo la estanqueidad cuando se trabaja con fluidos toxicos. También
se puede tener en cuenta un bajo coste de mantenimiento o un bajo nivel de ruido.
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Capitulo 3

Ensayos experimentales

3.1. Introducciéon

Con el objetivo de comparar los resultados experimentales con los de las simulaciones,
se llevaron a cabo una serie de ensayos en el laboratorio. En total se realizaron seis casos
distintos, en los que se modificaba la temperatura de entrada de agua caliente al intercam-
biador y el tipo de flujo con el que éste trabajaba.

En los apartados de este capitulo se explica el equipo utilizado y el procedimiento seguido
durante los ensayos. Los resultados se pueden ver en el Anexo C.1

3.2. Equipo

El equipo utilizado consta de un intercambiador de carcasa y tubos de la marca
Edibon, formado por tubos de acero inoxidable (figura 3.1). El agua caliente circula por el
interior de los tubos y el agua fria por el espacio entre la carcasa y los tubos. Cuenta con
cuatro deflectores en su interior para modificar la corriente de agua fria y asi aumentar la
transferencia de calor entre los fluidos.

Figura 3.1: Intercambiador de carcasa y tubos Edibon.

23
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El intercambiador se encuentra acoplado a una unidad base y de servicio, que se en-
carga de calentar el agua y bombearla® (figura 3.2). En esta unidad se encuentra un depésito
de 30 litros en el que se almacena y calienta el agua por medio de una resistencia eléctrica
de 3000 W (figura 3.3). El bombeo lo realiza una bomba centrifuga controlada desde el or-
denador.

Figura 3.3: Resistencia interior del depdsito.

Las valvulas de bola dispuestas en la unidad base permiten modificar la entrada y salida
del agua fria. Segin su posicién, el intercambiador funcionara con flujo en contracorriente
(figura 3.4) o en paralelo (figura 3.5).

'Bombea el agua caliente. El agua fria entra al intercambiador mediante una conexién directa con una
toma de agua de la red.
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Figura 3.5: Valvulas dispuestas para flujo en paralelo.

En siete puntos se encuentran situados unos sensores de temperatura. Estos, junto
con dos medidores de caudal, son los que facilitan las medidas al programa de control a
través de una caja de interfaz de control (figura 3.6).

TicC
COMPUTER CONTROLLED HEAT EXCHANGER TRAINING S\
Equipo para el Estudio de Infercambiadores de Calor, Controlado desde

Figura 3.6: Caja de interfaz de control.
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En la figura 3.7 se puede ver un esquema del montaje.

( Sistema SCADA de EDIBON \
y CONTROL PID

—/B) —‘
< 7

Computador

Tarjeta de  Software de Control

Adquisicion desde Computador

de Datos  para cada
ntercambiador de

Calor
J

Caja-Interface
de Control

. 28 (® Cables y Accesorios
@Inrercamb\'ﬂdor de Calor \

para ser usado con la Unidad Base y de Servicio: | |

N «— @TIUs. Unidad Base y
=

de Servicio

TICT. Intercambiador de
Calor de Carcasa y
Tubo

Figura 3.7: Esquema del montaje [7].

El programa de control (figura 3.8) permite modificar el caudal de impulsién de agua
caliente y la temperatura del depdsito. También facilita la lectura de las medidas de los sen-
sores de temperatura y de los caudalimetros, asi como el cdlculo de una serie de parametros
relacionados con el intercambiador.

Data Acquisition
and Control
Software

Figura 3.8: Ventana de inicio del programa de control y adquisicién y manejo de datos.
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3.3. Procedimiento

Los ensayos se han realizado para seis situaciones distintas de funcionamiento del inter-
cambiador. En cada una se fijaba el tipo de flujo en su interior y la temperatura del agua
caliente dentro del depdsito®.

La temperatura ambiental se fijo en 24 °C por medio del sistema de aire acondicionado
instalado en el laboratorio. El caudal de impulsién de agua caliente se fija en todos los en-
sayos en 3 ﬁ y el de agua fria en 1,5 ﬁ La temperatura de agua fria es la propia de la
red, con un valor medio entre 27 °C y 28 °C. Estos datos se pueden ver en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Pardametros de los ensayos.

Vi 3 -

min

\ 1,5 -

’ min

T.; 27-28°C

el

T 24 °C

De cada caso se llevaron a cabo tres ensayos, tomando como valores finales la media. Por
tanto, se tienen los datos de un total de dieciocho ensayos.

A continuacion se describen de forma general los pasos seguidos para la preparacién de
los ensayos. Este procedimiento busca establecer unas condiciones iniciales comunes en todos
los ensayos, asi como un tiempo de funcionamiento razonable que permita considerar que
éstos son independientes entre si*:

e Cerrar la valvula de entrada de agua fria y fijar la temperatura del depésito en 40 °C,
50 °C o 60 °C, dependiendo del ensayo. Esperar a que el agua del depdsito llegue a
la temperatura establecida y una vez que lo haga, activar la bomba de agua caliente.
Hacer circular sélo el agua caliente durante 5 minutos.

e Una vez pasados los 5 minutos, abrir la valvula de agua fria para que circule un caudal
de 1,5 =t Aqui comienza el ensayo, que durard 15 minutos.

min”

e Al transcurrir los 15 minutos del ensayo, apagar la bomba de agua caliente y hacer
circular el agua fria durante 5 minutos. Volver al primer punto para comenzar un nuevo
ensayo.

2De ahora en adelante se va a designar cada caso por la temperatura a la que se fijaba el agua caliente
en el depdsito (40 °C, 50 °C o 60 °C) y el tipo de flujo en el intercambiador (contracorriente o paralelo).

3Esto es, que la temperatura que ha alcanzado el intercambiador en un ensayo no influya en las medidas
del siguiente.
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3.3.1. Comienzo del ensayo

Abrir el programa de control en el ordenador. Al iniciarlo aparecera un menu de selec-
cién del tipo de equipo que se estd utilizando. Seleccionar TICT* (figura 3.9).

TICC
Heat Exchanger Trainning System

Select Module

| TIPL | | TICT |
B B
| TITC | ‘ TIFT ‘
| TITCA | | TIPLA |

o |

Figura 3.9: Menu de seleccién del tipo de intercambiador.

A continuacién, se abrird la ventana principal (figura 3.10). Pulsar sobre START en el
panel lateral izquierdo y después, seleccionar con el botén amarillo del panel lateral derecho,

segtn el tipo de ensayo, contracorriente (change to countercurrent) o paralelo (change to
parallel).

SCADA
EDIBON Control and Data
I Sensors Calculations
o N
e J L Heat Exchanger Trainini
<000, 9 9 Constants
SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER dimensions D(m); Sect.A(m*2)
o | Intercambiador de calor de carcasa v tubo Dh Dec
g ST 576 s%s *J 0008 NN
| T & Secth  Sectc  Aexc
AVSEE Av4 502 INaN ) 03208
2 i i )
sc2 i |
= P— o Hotwater|  Cold water
AV-2 J’ Sp heat Sp heat
L ) < Hams ykgk Par g
density density
I—‘ 9871 Kg/mit)98T1  Kg/
s viscosity viscosity
76964 Koy 7 TO9E-A Ko/
=) Khot Keold

Jogs  Khot 02 Keold

change to high level @
parallel

ACTUATORS
AR-1
Sensors to Plot -
sT1 O
sT-2 PID[] ggo AR SetPaint
20 2 GRAPHS [UERR
T4 s
ST-5 ST - B &R 2 ;
sT6 Graph A % .
ST7 sea O 2 -8
sc2 > 1 J L
E 0 10
Enlarge Plot 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10'10 Jo

Figura 3.10: Ventana principal.

4De Intercambiador de Calor de Carcasa y Tubo.
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El tipo de ensayo que estd activo se puede ver en la etiqueta amarilla del panel central
(figura 3.11).

COUNTERCURRENT PARALLEL
i AV-6 - @ i AV-6 - @
H e ' [ ] o I < (2]
AV-5 | AV-4 AVSEE  AV-4
| AVR2 5¢-2 | AVR2 5C-2
. AV-2 . AV-2
<:" 51 = <:" 5c-1
] B 7 1 i
| L—L ¢—@ | I
BT S\ B SR
1 [ AVR-1 1 [ AVR-1
@ _ =
—— - — ——
a1 AV % apy AV
e
(a) Esquema contracorriente. (b) Esquema paralelo.

Figura 3.11: Esquemas de los tipos de flujo en el programa de control.

Comprobar que las valvulas del equipo estan dispuestas de acorde al ensayo que se vaya
a realizar (contracorriente o paralelo).

Pulsar sobre la casilla de PID, en el panel lateral izquierdo, para activar el control por
PID®. En el recuadro justo de al lado introducir la temperatura a la que se quiere fijar el
agua caliente del interior del depdsito.

En el recuadro de dimensions, dentro de la pestana de Constants, se deben introducir
algunos de los parametros geométricos del intercambiador. En el recuadro de D, introducir
0,148 (m) y en el de Sect ¢, 17,203E — 3 (m?), que se corresponden con el didmetro y la
seccion interna del tubo exterior.

Para activar la bomba de agua caliente, hacer girar el botén con forma de rueda situado
en la esquina inferior derecha del panel lateral derecho.

3.3.2. Toma de datos

En cada ensayo se han realizado dos tomas de datos. Una al comienzo, justo antes de
comenzar la cuenta de los 15 minutos explicada en el apartado 3.3 y otra al pasar los 15
minutos de duracién del mismo.

Como algunos pardametros oscilan entre un maximo y un minimo, se anotaron ambos
extremos y se consideré el valor medio como el valido.

5Controlador Proporcional - Integral - Derivativo.
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3.4. Resultados

Los valores obtenidos en la toma de datos se pueden ver en el Anexo C.1, tanto en forma
de graficas (apartado C.1.1) como de tablas (apartado C.1.2).

A modo de ejemplo, se muestran los valores medios de los tres ensayos a 40 °C con el flujo
en contracorriente (figuras 3.12a y 3.12b) y en paralelo (figuras 3.12c y 3.12d). Los valores
medios del resto de los ensayos se pueden ver en las figuras C.8 a la C.13.

Contracorriente 40°C conds. finales
S

sterc)

©94s My w®

(a) Flujo en contracorriente. Condicio- (b) Flujo en contracorriente. Condicio-
nes iniciales. nes finales.

Paralelo 40° C conds. iniciales Paralelo 40°C conds. finales

ster0)

20
40,0°440.0

310

o0 ason

©9ss K w®

(c) Flujo en paralelo. Condiciones ini- (d) Flujo en paralelo. Condiciones fina-
ciales. les.

Figura 3.12: Medias de las lecturas en los tres ensayos a 40 °C.

Las gréaficas mostradas en las figuras C.2 a la C.7 representan de forma conjunta los datos
de las condiciones iniciales y finales de los tres ensayos realizados en cada caso. Cuanto més
parecidas sean las dreas delimitadas por los datos, mejor sera la calidad de los ensayos. Esto,
ademds, demuestra la conveniencia de aplicar los procedimientos planteados en el punto 3.3.

En la figura 3.13 se puede ver la posicién y el nombre de los sensores dispuestos en el
intercambiador.
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5T-7 5T-& 57-5
L |
3T-4
5T-2 [y I ET-1

c-1

57-3
C-2

Figura 3.13: Posicién y nombre de los sensores en el intercambiador.

En la tabla 3.2 se puede ver la correspondencia entre las variables estudiadas y los sen-
sores de la maqueta que proporcionan sus medidas en los ensayos experimentales.

Tabla 3.2: Correspondencia entre variables y los sensores de la maqueta del intercambiador.

Variable Contrac. Paralelo

T ST-1 ST-1
T., ST-7 ST-3
Tho ST-2 ST-2
T., ST-3 ST-7
T ST-4 ST-4
T ST-5 ST-5
T, ST-6 ST-6

Cabe destacar que el software de control utilizado calcula dos eficiencias distintas. La
primera, la designa como Eff y la segunda como Ef fnry, pudiéndose calcular con las
expresiones 3.1 y 3.2 respectivamente:

Q

Eff =" 3.1
ff ch’m ( )
Effry = 5t (32)

Para calcular Q4. se puede aplicar la ecuacién 2.24 y para el calculo de Qn y Q., la
ecuacion 2.6. El cédlculo del NTU no se ha llevado a cabo de manera tedrica debido a la
dificultad de encontrar abacos y gréaficas que se ajusten al intercambidor analizado en el
presente trabajo.
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Capitulo 4

Simulacion térmica con Flow
Simulation

4.1. Procedimiento

En primer lugar, utilizando como modelo para las simulaciones el obtenido segin el
Anexo A, se calcula de manera tedrica el coeficiente de conveccién exterior medio vy,
a continuacion, se realiza una serie de simulaciones externas para obtenerlo de manera
simulada. Una vez obtenido siguiendo estos dos métodos, se escoge uno de los dos coeficientes
de conveccion exterior.

En segundo lugar, se determina el nivel de malla basica a utilizar en las simulaciones
finales. Estas serdn simulaciones internas, de manera que no se modelara el aire que rodea
al intercambiador, lo que permitird aumentar el nivel de refinado de la malla sin aumentar
excesivamente el tiempo de cédlculo. Para tener en cuenta la conveccién externa, se define
una condicién de contorno de conveccién entre las paredes exteriores del intercambiador y
el aire que lo rodea utilizando el coeficiente de convecciéon medio escogido anteriormente.

Por dltimo, tomando como condiciones de entrada al intercambiador los datos de los
ensayos llevados a cabo en el laboratorio (ver capitulo 3), se realizan las simulaciones corres-
pondientes a los seis casos ensayados. A continuacién, asi como en las figuras 4.1 y 4.2, se
puede ver de manera esquematica el procedimiento seguido.

1) Simulaciones externas

1) Coeficiente de conveccién exterior — Eleccién de heyy.
a) Tedrico.

b) Simulacién.
11) Simulaciones internas

1) Estudio de convergencia de malla — Eleccién del nivel de malla bésica.

2) Simulaciones finales.

33



SIMULACIONES EXTERNAS

Teoria

Simulacién

SIMULACIONES INTERNAS
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Contracorriente
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— convergencia
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eat simaut, &

e GCI
e Richardson

NOTA: para los casos con Tp; = 50 °C' y Tp,; = 60 °C se adopta el coeficiente de
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entre hezt,téw ¥ he.‘!:t,si’mid

heat

conveccién obtenido por el mismo procedimiento del que provenga el coeficiente para Tj; = 40 °C'.

Figura 4.1: Procedimiento seguido en las simulaciones externas.
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Figura 4.2: Procedimiento seguido en las simulaciones internas.

Eleccién del
nivel de
Malla bisica

NOTA: el nivel de malla bésica elegido para el caso de T}, ; = 40 °C serd el
mismo que se utilizard en las simulaciones con Ty ; = 50 °C y Tj,; = 60 °C.

ve

NOLLVINNIS MOTA NOO VOINHAL NOIDVINNIS ¥ OTNLIdVO

P2

7

7



4.2. CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERIOR H gxr 35

4.2. Calculo del coeficiente de conveccién exterior h

4.2.1. Determinacién del coeficiente de conveccion de manera teori-
ca

El calculo tedrico del coeficiente de conveccién se basa en el uso de los niimeros adimen-
sionales de Prandtl (Pr), Grashof (Gr), Rayleigh (Ra) y Nusselt (Nu).

Para la determinacién de estos adimensionales se han hecho una serie de consideraciones:

e Temperatura ambiental, lejos de la superficie (T, ), de 24 °C.

e La temperatura de la superficie se ha supuesto como la media entre la temperatura de
entrada del agua caliente y la de entrada del agua frial.

e La temperatura a la que se han buscado las propiedades del aire es la media entre la
temperatura de la superficie (7}) y la temperatura ambiental. Esta temperatura es la
temperatura media de la capa limite o temperatura de pelicula (T}) [5]%.

e La gravedad (g) tiene un valor de 9,81 .

El ntimero de Prandtl se obtiene interpolando en [6]3, asf como la conductividad térmica
(k) y la viscosidad cinematica (v).

El nimero de Grashof se calcula mediante la expresion 4.1:

Gr = 90— 1)L (4.1)

12

donde Tif es el coeficiente de expansién térmica volumétrica [6]* y L la longitud carac-

teristica del intercambiador, en este caso el didmetro exterior, con un valor de 0,16 m.

El niimero de Rayleigh es el producto del nimero de Grashof y de Prandtl (ecuacién 4.2):

Ra = Gr Pr (4.2)

Para calcular el nimero de Nusselt, donde el subindice D indica que se calcula para un
cilindro, se aplica la ecuacién 4.3, obtenida de [5]°. Esta expresiéon proporciona el niimero de

LObtenidas de los ensayos en el laboratorio. Se han considerado las temperaturas de entrada de flujo en
contracorriente por ser practicamente iguales a las de flujo en paralelo.

2Ecuacién 7.2, pag. 348.

3Tabla A-15, pag. 884.

4Ecuacién 9-6, pag. 522.

5Ecuacién 9.33, pag. 501.
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Nusselt promedio sobre la superficie de un cilindro:

Nup = C Ra' (4.3)

donde C'= 0,48 y n = 0,25 son dos constantes obtenidas de [5]° (ver tabla 4.1).

Tabla 4.1: Constantes de la ecuacién 4.3 para conveccion libre sobre un cilindro circular
horizontal [5].

Rap C n

10719 — 1072 0,675 0,058
1072 - 102 1,02 0,148
102 — 104 0,850 0,188
10% — 107 0,480 0,250
107 — 102 0,125 0,333

Una vez calculado el nimero de Nusselt, se puede despejar el coeficiente de conveccion

medio (h) de la ecuacién 4.4:

Nup — % (4.4)

En la tabla 4.2 se muestran los resultados del cdlculo tedrico del coeficiente de conveceidn.

6Tabla 9.1, pag. 501.
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Tabla 4.2: Calculo teérico de hey para distintas temperaturas de entrada en contracorriente.

40 °C 50 °C 60 °C

Entrada caliente (°C) 36,1 44,5 52,6
Entrada fria (°C) 27,8 27,7 29,1
T, (°C) 31,95 36,1 40,85
T.. (°C) 24 24 24
Ty (°C) 97.975 30,05 32,425
Pr 0,72877 0,72819 0,72752
Gr 4.201.472 6.201.732 8.329.196
(%) 3,32088 - 1072  3,298153-107% 3,272519-1073

v (™) 1,589 - 105 1,608 - 105 1,631 1077
Ra 3.061.906 4.516.039 6.059.657
Nu 20,079 22,127 23,815
k() 0,02573 0,02588 0,02606
Peat (omme 3,229 3,579 3,879

4.2.2. Determinacion del coeficiente de conveccidon mediante si-

mulacion
Siguiendo el procedimiento detallado en el apartado B.2 del Anexo B, para determinar el

coeficiente de conveccién exterior mediante simulacién’, se obtienen los resultados mostrados
en la tabla 4.3.

Heat Transfer Caeflicient (Wim"2/k]

Surface Plat 1: contours

Figura 4.3: Distribucién de hy en la simulacién de 40 °C, a contracorriente y nivel 3 de
malla basica.

En el apartado C.2.1 del Anexo C se encuentran el resto de figuras en las que se puede

"Los resultados de las simulaciones para el caso de flujo en paralelo se han calculado de forma anéloga al
caso de flujo en contracorriente, pero cambiando las condiciones de entrada fria y la de salida fria entre si
(ver apartado B.2.6), con los valores correspondientes de las temperaturas de entrada y salida para el caso
de flujo en paralelo.
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ver la distrbucién de h.,; al igual que en la figura 4.3.

Tabla 4.3: Datos de las simulaciones de tipo externo en funcién del nivel de la malla bésica.

40 °C
N° elementos hey: (%

Contracorriente

Nivel 1 142.354 3,976
Nivel 2 96.744 3,864
Nivel 3 199.588 3,898
Nivel 4 173.533 3,846
Nivel 5 234.185 3,858
Nivel 6 1.693.592 3,514
Paralelo

Nivel 1 142.354 3,894
Nivel 2 96.744 3,764
Nivel 3 199.588 3,826
Nivel 4 173.533 3,757
Nivel 5 234.185 3,761

4.2.2.1. Estudio de convergencia de Reowt

Los resultados mostrados en la tabla 4.3 se corresponden para distintos tamanos de ma-
lla. Se puede ver que los resultados no son iguales, de manera que hace falta estimar cémo es
la calidad de las mallas y cual seria el resultado para una malla cuyo tamano medio tendiera
a cero.

El GCI (Grid Convergence Index) [9] se trata de un pardmetro que cuantifica el nivel de
convergencia de la malla y proporciona un intervalo de error en el que se supone que esta la
solucion considerada como real. Por otro lado, la extrapolacién de Richardson consiste
en un método para estimar el valor de una variable en el que caso de que se simulara con un
tamano de malla que tiende a cero.

Para el cédlculo tanto del GCI como de la extrapolacién de Richardson se requiere dis-
poner de un tamano de elemento. Dicho tamano es el de los elementos que conforman la
malla con la que se estén realizando las simulaciones. En el caso de las simulaciones de este
trabajo, no se cuenta con un tamano de elemento constante para toda la malla, ya que se
busca optimizar la misma disminuyendo el tamano de los mismos en las zonas en las que
se requiere un mayor nivel de detalle. La soluciéon propuesta ha sido considerar un tamano
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medio de elemento (Teiemento) Obtenido de la divisién entre el volumen del dominio compu-
tacional y el numero de elementos (expresién 4.5):

— 3 I7/vdominio, computacional 4 5
Lelemento — ( . )

Nelementos

El resultado del calculo del GCI y el valor de la extrapolaciéon de Richardson, para las
simulaciones del coeficiente de conveccion exterior con una entrada de agua caliente a 40 °C
en contracorriente se puede ver en la figura 4.4.

T T T T T T
—®&— Coeficiente de conveccion
45 — — — " Extrapolacion de Richardson [3.90 Wf(mz'l()] b
4+
<
N
£
Z 3506
;':' 3.5 13.85 %
3 - -
25 1 1 1 1 1 1
25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Tamafio medio de malla (m) %107

Figura 4.4: GCI y extrapolacién de Richardson de hest. Contracorriente con 7) hi = 40 °C.

En la figura 4.5 se muestra en la misma gréafica los resultados de las simulaciones con
una entrada de agua caliente a 40 °C en contracorriente y en paralelo. Se puede ver cémo el
valor del coeficiente de conveccién exterior es muy similar en el caso de contracorriente y en
el de flujo en paralelo, ademas de seguir la misma tendencia. Por esta razén en este trabajo
se ha hecho la consideracion de que el valor del coeficiente de conveccion exterior, a igualdad
de temperaturas de agua en la entrada, es el mismo para el caso de flujo en contracorriente
y en paralelo.

El valor del coeficiente de conveccion exterior, estimado a partir de los datos de las
simulaciones para una entrada de agua caliente a 40 °C tanto a contracorriente como en

paralelo, es de 3, 90%.
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—&— Contracorriente
4.5+ — @— - Paralelo

Hm?*K))

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
Tamano medio de malla (m) %1072

Figura 4.5: Comparacién he, en contracorriente y paralelo con Ty, =40 °C.

4.2.3. Asignacién del coeficiente de conveccién exterior hgy;

En el apartado 4.2.1 se calcula el valor del coeficiente de conveccién exterior de manera
tedrica. Los casos considerados son para unas temperaturas de entrada de agua caliente de
40 °C, 50 °C y 60 °C. Se hace la suposicion de que el coeficiente de conveccion es similar
para los casos de flujo en contracorriente y paralelo. Esta suposicién se ve respaldada por
los valores de las simulaciones (ver figura 4.5). Los resultados tedricos se pueden ver en la
tabla 4.2, teniendo el coeficiente de conveccion exterior, para el caso de 40 °C, un valor de
un valor de 3, 229mTVVK"

En el apartado 4.2.2 se estima, mediante diversas simulaciones, este mismo coeficiente
para el caso de una temperatura de entrada de agua caliente de 40 °C en contracorriente y
en paralelo. Tras calcular el GCI y el valor de la extrapolacién de Richardson [9] se estima
un coeficiente de conveccion exterior de 3, QOmTWK.

La conveccién que estd teniendo lugar entre el exterior de la carcasa y el ambiente se
trata de conveccion natural, cuyos valores del coeficiente de conveccién son relativamente
pequenios [6], Tabla 1-5, pag. 26. Se puede ver que el valor estimado con las simulaciones
es similar al calculado de manera tedrica (ver tabla 4.3). Por lo tanto, se va a considerar
en el resto de simulaciones que el valor del coeficiente de conveccion exterior se corresponde
con el valor tedrico calculado en el apartado 4.2.1. Los coeficientes de conveccién exterior
adoptados para las simulaciones finales quedan reflejados en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Valor de h.,; adoptado para las futuras simulaciones.

40 °C 50°C 60 °C

|

3,229 3,579 3,879

ext, asig. (%)
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4.3. Convergencia de malla

Las simulaciones finales del intercambiador se realizan para los seis casos ensayados en
el laboratorio y se tratan de simulaciones internas, de ahi el cédlculo del coeficiente de
conveccién exterior en el apartado 4.2.

El estudio de convergencia de malla se realiza para el caso de flujo en contracorriente con
una entrada de agua caliente a 40 °C. Con los datos del estudio se selecciona un tamano de
malla® comtin, que serd el utilizado en todos los casos de las simulaciones finales (ver figura
4.2). El procedimiento seguido para realizar las simulaciones queda descrito en el apartado
B.3 del Anexo B.

Una vez realizadas las simulaciones para el estudio de convergencia modificando el nivel
de la malla bésica (ver apartado B.2.8), se procede a calcular el GCI y la extrapolacién de
Richardson con los valores de las temperaturas de los sensores en el modelo del intercam-
biador. Los valores de las temperaturas de las simulaciones se pueden ver en la tabla 4.5 asi
como los valores del calculo del GCI y de la extrapolacién de Richardson, que se pueden ver
en las graficas de la figura 4.6.

Tabla 4.5: Datos de las simulaciones internas del estudio de convergencia de malla.

40 °C

A B C D E F

Contracorriente

Nivel 1 47.334 34,95 29,97 29,43 29,07 28,66
Nivel 2 65.414 34,88 30,12 29,47 29,15 28,70
Nivel 3 136.782 34,73 30,47 29,80 29,36 28,86
Nivel 4 249.831 34,71 30,53 29,80 29,40 28,92
Nivel 5 360.759 34,65 30,81 30,09 29,60 29,15

A: Numero de elementos

B: Temperatura salida agua caliente (°C)
C: Temperatura salida agua fria (°C)

D: Temperatura sensor 1 (°C)

E: Temperatura sensor 2 (°C)

F: Temperatura sensor 3 (°C)

8En este trabajo se selecciona el tamafio de malla de forma indirecta, ya que lo que se definird realmente
serd el nivel de la malla basica (ver apartado B.2.8).
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Figura 4.6: GCI y extrapolaciéon de Richardson de las temperaturas de los sensores del
intercambiador. Contracorriente con 71},; = 40 °C.
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Otro parametro que resulta util a la hora de seleccionar un nivel de malla es la diferencia
porcentual del paso de una malla a la siguiente, teniendo ésta tltima un nivel de refinado
mayor (expresién 4.6).

(felemento%—&—l < (jelemento)i (46)

Este pardmetro se calcula segin la ecuacién 4.7, siendo f la variable de estudio (por
ejemplo la temperatura).

(fivr — (f)i

diferencia (%) = 7
i+1

- 100 (4.7)

En la tabla 4.6 se proporcionan los valores de las diferencias porcentuales ya mencionadas.

Tabla 4.6: Diferencias porcentuales, en valor absoluto, del paso de una malla a otra mas fina.

40 °C

A B cC D E

Contracorriente

Nwel 1 — Nivel 2 0,20 0,50 0,14 0,27 0,14
Nivel 2 — Nivel 3 0,43 1,15 1,11 0,72 0,55
Nivel 3 — Nivel 4 0,06 0,20 0 0,14 0,21
Nivel 4 — Nivel 5 0,17 0,91 0,96 0,68 0,79

A: Dif. en temperatura salida agua caliente ( %)
B: Dif. en temperatura salida agua fria ( %)

C: Dif. en temperatura sensor 1 (%)

D: Dif. en temperatura sensor 2 ( %)

E: Dif. en temperatura sensor 3 (%)

Buscando un equilibrio entre tiempo de simulacién y precision en los resultados de la
simulacion, se considera que la malla con un tamano medio de elemento de 3,7 mm y
una malla basica de nivel 3 es la apropiada. Serd la adoptada para realizar las simulaciones
finales.

La distribucién de temperaturas en el caso de flujo en contracorriente con 7}, ; ~ 40 °C
y una malla basica de nivel 3 se puede ver en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Malla nivel 3. Temperaturas en los elementos.

En las figuras C.20, C.21 y C.22, del Anexo C, se pueden ver los valores del resto de
simulaciones junto con las mallas utilizadas.
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4.4. Simulacion térmica del intercambiador

Utilizando el nivel de malla bésica seleccionado en el apartado 4.3, se han realizado las
simulaciones de los seis casos de estudio. Como coeficientes de conveccién externa se han
adoptado los expuestos en la tabla 4.4. Los resultados de las simulaciones se pueden ver en
la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Resultados de las simulaciones a 40 °C.

MALLA BASICA : nivel 3

Telemento = 3, 1 MM 40 °C 50 °C 60 °C
hreat 3,220 W 3579 W_ 3879 W
Contracorriente

Th,i 36,10 44,50 52,60
T.; 27,80 27,70 29,10
T 29,80 31,86 35,02
Ty 29,36 30,98 33,78
Ty 28,86 29,93 32,28
Tho 34,73 41,70 48,65
T, . 30,46 33,21 36,94
Paralelo

Th 36,20 44,40 52,80
T, 26,50 27.00 27,30
T 28,02 29,77 31,54
T, 28,46 30,56 32,57
Ty 28,95 31,48 33,94
Tho 34,69 41,63 48,71
Teo 29,49 32,48 35,47

Temperaturas en °C.

Utilzando los datos de la tabla 4.7 se puede obtener la transferencia de calor mdzima, la
eficiencia del intercambiador y la transferencia de calor real (ver tabla 4.8). Para el célculo
de C} v C. se ha asumido? un valor de la densidad del agua de 0, 987 % y un calor especifico

de 4,178 2.

En la figura 4.8 se puede ver la distribucién de temperaturas y de velocidades en el
intercambiador. El caso mostrado es el correspondiente con una temperatura de 40 °C en el

9Son los valores que utiliza el software de control de Edibon para realizar los célculos.
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Tabla 4.8: Resultados de las simulaciones a 40 °C.

MALLA BASICA : nivel 3

Telemento — 3; 7 mm 40 °C 50 °C 60 °C
Contracorriente

dem (W) 855,66 1731,95 242267
e (%) 32,05 32,80 33,36
Q (W) 97424 568,08 808,20
Paralelo

dew (W) 999,99 1793,80 2628,85
e (%) 30,82 31,49 32,04
Q (W) 308,20 564,87 84298

Ver ecuaciones 2.24 y 2.27 para el clculo de Qpaz v Q.
Ver ecuaciéon 2.31 para el cédlculo de e.
Cp = 206,18 £ > C, = 103,09 .

deposito. Como se ha comentado al comienzo del presente apartado, la malla basica utilizada,
y por lo tanto mostrada, es de nivel 3.

...........

lllllllllll

(a) Temperatura. Contracorriente. (b) Velocidad. Contracorriente.

(c) Temperatura. Paralelo. (d) Velocidad. Paralelo.

Figura 4.8: Distribucién de temperaturas y velocidades en el intercambiador. Temperatura
de entrada de agua caliente: 40 °C.

En la figura 4.9 se muestra la trayectoria del flujo de agua dentro del intercambiador
también cuando la temperatura del depdsito es de 40 °C. Se ve cémo los deflectores cumplen
con su funcion, la de modificar el flujo del agua y hacer que se mueva de forma transversal a
los tubos centrales. El color de las trayectorias esta asignado en funcién de la temperatura
del fluido.
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(a) Contracorriente. (b) Paralelo.

Figura 4.9: Trayectoria del agua dentro del intercambiador. Entrada de agua caliente a 40
°C.

Se puede apreciar como la velocidad en el tubo central es ligeramente superior a la velo-
cidad en los deméds tubos. Ademads, en las figuras 4.8b y 4.8d se pueden ver cuatro zonas en
las que el flujo de agua aumenta de velocidad. Estos puntos son los orificios de los deflectores
por los que se permite el paso del agua. Al disminuir la seccién de paso, la velocidad del
fluido debe aumentar.

Otro aspecto de las imagenes que llama la atencién es el aumento de velocidad que expe-
rimenta el fluido caliente en el conducto de salida. La explicacién de este efecto se encuentra
en las turbulencias que surgen al disminuir de forma brusca la seccién. La velocidad en estos
puntos serd algo mayor que en la zona antes de entrar en el conducto de salida.

En la figura 4.10 se puede ver una imagen obtenida de las simulaciones en la que se
ve la vorticidad en un plano que corta transversalmente al intercambiador. Esta tiene sus
valores mas altos en los estrechamientos de los deflectores y en la salida del agua caliente,
produciendo asi un maximo en las velocidades representadas en las figuras 4.8b y 4.8d.

Worticity [1/5]

Figura 4.10: Representacién de la vorticidad en el intercambiador.

En el Anexo C, apartado C.2.3, se pueden ver la figuras 4.8 y 4.9 con mas detalle, ademas
de las del resto de los casos simulados.
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Capitulo 5

Comparacion de resultados

En este capitulo se muestran los resultados de los ensayos y de las simulaciones de forma

conjunta. Se comentan las similitudes y diferencias entre los mismos.

Tabla 5.1: Comparacion de las temperaturas obtenidas en los ensayos experimentales y por

simulacion.
40°C 50°C 60°C

Ensayo Sim. Dif. Ensayo Sim.  Dif. Ensayo Sim.  Dif.
Contr.
T, 36,10 36,10 - 44,50 44,50 - 52,60 52,60 -
T 27,80 27,80 - 27,70 27,70 - 29,10 29,10 -
Tho 33,50 34,73 3,67 39,00 41,70 6,92 45,70 48,65 6,46
T 31,30 30,46 2,68 36,20 33,21 8,26 42,00 36,94 12,05
Ty 30,40 29,80 1,97 34,60 31,86 7,92 39,50 35,02 11,34
T, 29,80 29,36 1,48 33,10 30,98 6,40 37,40 33,78 9,68
T 28,80 28,86 0,21 31,00 29,93 3,45 34,40 32,28 6,16
Paralelo
T, 36,20 36,20 - 44,40 44,40 - 52,80 52,80 -
T 26,50 26,50 - 27,00 27,00 - 27,30 27,30 -
Tho 34,00 34,69 2,03 40,30 41,63 3,3 46,10 48,71 5,66
T 32,30 29,49 8,70 36,90 32,48 11,98 41,50 3547 14,53
T, 2920 28,02 4,04 32,10 29,77 7,26 35,40 31,54 10,90
T, 30,20 28,46 5,76 33,90 30,56 9,85 37,60 32,57 13,38
T; 30,80 28,95 6,00 35,10 31,48 10,31 39,60 33,94 14,29

T (°C)

49
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En la tabla 5.1 se muestran los valores de las temperaturas medidas en los ensayos junto
con las calculadas en las simulaciones.

Se calcula la diferencia porcentual en valor absoluto (Dif.) respecto al valor medido en
el ensayo. Este parametro no se ha calculado para las temperaturas de entrada, ya que los
valores para establecer las condiciones de entrada del intercambiador en las simulaciones se
tomaron de los datos medidos en los ensayos.

Las temperaturas T, 15 v T3 son las medidas con los tres sensores instalados a lo largo
de la carcasa, siendo el sensor que mide T} el mas cercano a la entrada de agua caliente.

Los datos de la tabla 5.1 se pueden ver de manera gréafica en la figura 5.1, donde se
muestran las temperaturas medidas en los sensores que estan dispuestos a lo largo del inter-
cambiador de calor!.

40 °C - Contracorriente 50 °C - Contracorriente 60 °C - Contracorriente
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Figura 5.1: Comparacion de las temperaturas obtenidas experimentalmente y mediante si-
mulacién.

Se puede observar que las mayores diferencias entre los ensayos y las simulaciones se dan
para el caso de flujo en paralelo y con una temperatura de 60 °C en el depdsito de agua
caliente. Del mismo modo, se aprecia que las diferencias tienden a aumentar cuando el tipo
de flujo es paralelo y cuando las temperaturas de entrada son mayores.

Una de las causas de estas diferencias se encuentra en los ensayos realizados en el labo-
ratorio. Segtiin aumentaba la temperatura del agua dentro del depdsito, la bomba de agua

IEstas temperaturas seran, por tanto, del agua que circula por el interior de la carcasa, es decir, del agua
fria.
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caliente disminuia el caudal de impulsién sin poder llegar a igualar en todo momento al
caudal del resto de casos (ver figura 5.2). El caudal es un pardmetro que se ha considerado
constante en las simulaciones, por lo que las condiciones de funcionamiento en los ensayos
difiere en mayor medida de las condiciones establecidas en las simulaciones.

Water Flow (I/min) Water Flow (Ifmiin)
sC-1 3.2 SC-2 15 5C-1 24 SC-2 13
(a) Caudales en el caso de 40 °C en con- (b) Caudales en el caso de 60 °C en pa-
tracorriente. ralelo.

Figura 5.2: Caudales de entrada de agua caliente y fria.

Otra causa del aumento de las diferencias porcentuales con la temperatura se debe a que
al aumentar el gradiente de temperatura en el intercambiador, también aumenta el gradiente
de temperatura entre los elementos que conforman la malla en las simulaciones. Una forma
de evaluar con mas precision este cambio de temperatura a lo largo del modelo consistiria
en aumentar el nivel de refinado de la malla, lo que llevaria parejo un aumento del tiempo
de simulacion, asi como de recursos necesarios, en el equipo donde se estén llevando a cabo
las simulaciones.

El gradiente de temperatura entre elementos de la malla es mayor cuanto mayor sea la
temperatura del agua de entrada® y cuando el intercambiador estd trabajando con el flujo
en paralelo. Esto se debe a que en el mismo extremo del intercambiador se encuentran el
agua con menor temperatura (entrada de agua fria) y el agua més caliente (entrada de agua

caliente). Esta mayor diferencia de temperatura se puede ver en la figura 2.13 del capitulo
2.

La tercera causa radica en que el estudio de convergencia de malla se ha hecho para el
caso de 40 °C en contracorriente, de hecho es el caso con las menores diferencias (ver tabla
5.1), y se considerd que en el resto de casos la misma malla permitiria obtener unos resultados
de una calidad similar. Hacer esta consideracién conlleva una agilizacién del proceso de si-
mulacion a costa de perder precisiéon en las simulaciones que se alejen mas del caso de partida.

Por otro lado, los calculos realizados por el software de control se hacen en base a las
medidas de temperaturas y caudales en cada instante. Los caudales de agua caliente y fria
que se han utlizado en las simulaciones han sido constantes, no cambian a lo largo de la
misma, pero en los ensayos si que lo hacen, tal y como se ha comentado antes, a pesar de el
esfuerzo por mantenerlo constante. Esto influye en el calculo de las capacidades calorificas
y, por tanto, en el cdlculo de la eficiencia que proporciona el software de control.

2Ya, que la temperatura de agua fria es practicamente la misma en todos los casos.
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Del mismo modo, el funcionamiento del intercambiador en el laboratorio estd sujeto a
parametros que no se contemplan en las simulaciones, tales como suciedad dentro del propio
intercambiador, producida por los depdsitos del agua (ver figura 5.3a), asi como a burbujas
de aire atrapadas en el interior de la carcasa (figura 5.3b).

(a) Depositos en el intercambiador. (b) Aire dentro de la carcasa.

Figura 5.3: Parametros no considerados en las simulaciones.



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras de
trabajo

6.1.

Conclusiones

Realizados los ensayos en laboratorio y las simulaciones por ordenador, siguiendo los
procedimientos expuestos en el presente trabajo, se puede llegar a las siguientes conclusiones
tanto generales como especificas:

6.1.1. Conclusiones generales

1)

A pesar de haber tomado las precauciones necesarias para eliminar en la mayor me-
dida de lo posible la variabilidad entre los ensayos, ha resultado inevitable obtener
diferencias entre los mismos.

Con un tamano de malla menor se podrian haber obtenido unos resultados més pre-
cisos, a costa de aumentar en gran medida el tiempo de simulacién y los recursos
requeridos por el ordenador.

La aplicaciéon del GCI y de la extrapolacién de Richardson han resultado ser de gran
utilidad para poder evaluar de manera objetiva el tamano de malla que adoptar.

Se puede considerar SolidWorks como una herramienta adecuada para realizar el mo-
delado del intercambiador. El complemento Flow Simulation, al estar integrado en So-
lidWorks, facilita el proceso de simulaciéon. Se podrian haber obtenido unos resultados
mas acordes con la realidad si se hubiera utilizado un programa disenado especifica-
mente para realizar simulaciones, por ejemplo ANSYS.

6.1.2. Conclusiones especificas

1)

La maqueta del intercambiador y el software de control, para temperaturas bajas de
entrada de agua caliente, proporcionan unos datos consistentes entre si. Cuando la
temperatura de entrada aumenta, los datos entre ensayos con las mismas condiciones
tienden a diferir ligeramente.
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2) Los resultados obtenidos en las simulaciones se asemejan més a los de los ensayos
cuando el flujo en el interior del intercambiador estd en contracorriente que cuando
estd en paralelo. Del mismo modo, los resultados son mas parecidos entre si para
temperaturas menores de entrada de agua caliente.

3) Las diferencias entre simulacién y experimentacién dan pie a pensar que se podrian
realizar modificaciones en la simulacién, en base a las diferencias obtenidas, para ex-
trapolar los resultados a la realidad.

6.2. Lineas futuras de trabajo

En el presente apartado se plantea una serie de puntos, relacionados con este trabajo,
que se podrian desarrollar mas en profundidad:

e Analisis del perfil de velocidades y temperaturas a lo largo de los distintos tubos del
intercambiador.

e Estudio de diferentes modelos de deflectores para mejorar la transferencia de calor.

e Optimizaciéon de la separacion entre los tubos interiores para aumentar la transferencia
de calor.

e Empleo de técnicas de mallado adaptativo para la simulacion.

e Comparacion de los resultados obtenidos en las simulaciones llevadas a cabo con dife-
rentes programas de simulacion.



Anexo A

Modelado geométrico

En este documento se detallan los pasos que se han llevado a cabo en SolidWorks para
obtener la geometria completa del intercambiador objeto de estudio. La versiéon utilizada de
SolidWorks es la 2016.

Se comenzara con el modelado de cada una de las partes que componen el intercambia-
dor. A continuacién, se ensamblaran la piezas que conforman el intercambiador completo
y se realizaran las simplificaciones oportunas para preparar el modelo para el proceso de
simulacién. Este modelo servira como base para realizar el estudio térmico.

A.1. Conceptos previos

Antes de empezar, se explicaran una serie de pasos previos al modelado.

Para mantener el modelo ordenado y claro, es recomendable renombrar las operaciones
con nombres suficientemente descriptivos. Al comienzo de cada apartado se incluira el nom-
bre con que se ha guardado el archivo que se esté desarrollando. Se recomienda guardar
periédicamente el archivo en el que se esté trabajando para evitar la pérdida de cualquier
trabajo no guardado.

También se aconseja guardar todos los archivos .SLDPRT en la misma carpeta para que
a la hora de hacer el ensamblaje queden todas las piezas ordenadas y organizadas. En este
trabajo se va a seguir la siguiente estructura de carpetas para guardar los archivos:

e Una carpeta general llamada Modelado Geométrico.

e Dentro de esta carpeta se crea otra carpeta llamada Geometria. Aqui se guardaran
todos los archivos de tipo pieza.

e Dentro de la carpeta Modelado Geométrico, y fuera de la carpeta Geometria, se
guardard el archivo del ensamblaje.

En resumen:

e Modelado Geométrico > Geometria > (archivos tipo pieza)
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e Modelado Geométrico > (archivo tipo ensamblaje)

A.1.1. Anclar menu superior

Por comodidad, se decide anclar el ment que aparece al pasar el cursor sobre la flecha
situada en la esquina superior izquierda (figuras A.1 y A.2). Para ello, se pulsa sobre el
dibujo que representa una chincheta. De esta forma el ment no se contraera al pulsar sobre
otro lugar de la pantalla y permanecera siempre visible (figura A.3).

>
| DS soLIDwoRKs | * | D-F-B-28-9- - i -

Figura A.1: Flecha desplegable del menu superior.

1??SSOLFDWDRKS 4 Archivo Ver Herramientas ? -

Figura A.2: Ment desplegable activado.

1?75 SOLIDWORKS Archivo Ver Herramientas 7 A D v IE - v - v - G -
— !

Figura A.3: Menu desplegable anclado.

A.1.2. Crear un archivo tipo pieza nuevo

Para crear un nuevo archivo, pulsar sobre el icono con forma de hoja y sobre Nuevo
(figura A.4). Aparecerd una nueva ventana para elegir qué tipo de archivo crear. Seleccionar
Pieza (figura A.5).
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P : .
? 5 o 5 > 5 > 5
JDSSOUDWORKS Archive Ver Herramientas 7 XI O =* o
|D Nuevo ||

Figura A.4: Crear un archivo nuevo.

] =]
g o ]

Pieza Ensamblaje Dibujo

una representacion en 30 de un Unico una disposicién en 3D de piezas y/o un dibujo técnico en 2D, normalmente
componente de disefio otros ensamblajes de una pieza o de un ensamblaje

Avanzado Aceptar Cancelar Ayuda
Figura A.5: Seleccionar el tipo de archivo nuevo.

A.1.3. Visibilidad de planos

Por defecto, al crear un archivo nuevo, no se muestran los planos principales en el espacio
de trabajo.

Al menu que hay a la izquierda se le llama Gestor de diseno (figura A.6a). En ¢l apa-
recen las operaciones que se han realizado, asi como los planos que hay en el modelo. Al
pulsar sobre el nombre de un plano, éste se hara visible de forma temporal, es decir, hasta
que se haga clic en cualquier otro lugar.

Para hacer visible un plano de forma permanente, pulsar sobre el nombre del plano que
se quiera visualizar y hacer clic sobre el icono con forma de ojo (Mostrar, figura A.6b). El
icono del plano cambiara de color y se pondra azul. Esto indica que el plano esté visible.

Si en cualquier momento se quiere ocultar el plano, repetir el proceso, pero esta vez al
pulsar sobre el icono con forma de ojo se ocultard el plano (figura A.6c).
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IEIRIEIEE) > IEIRE I > ¢ ER[¢[S] >
4 ¥ g
@, Piezal (Predeterminado<<Predetermi & Piezal (Predeterminado<<Predetermi @ Piezal (Predeterminado<<Predetermi
Historial Historial Historial
Sensores Sensores Sensores
v [A] Anotaciones » [A] Anotaciones r [& i
§E Material <sin especificar= g especificar= _
[ Alzado [ Alzado
[] Planta [1] Planta [i] Planta
[] Vista lateral [ Vista lateral [}] Vista lateral
I_, Origen I_, Crigen I_. Origen
(a) Gestor de diseno. (b) Mostrar plano. (¢) Ocultar plano.

Figura A.6: Visibilidad de planos en el Gestor de disetio.

A.1.4. Ejes temporales

En determinadas situaciones puede resultar util poder seleccionar el eje de revolucién de
una pieza. Para poder visualizar los ejes, hacer clic sobre el icono con forma de ojo que hay
en la ventana gréfica (figura A.7). Este icono es el de Ocultar/mostrar elementos.

- S -0

Ocultar/mostrar elementos
Cambia la visibilidad de los
elementos en el area de graficos.

Figura A.7: Ocultar/mostrar elementos.

Al pulsar sobre el icono, se abrira un desplegable. Seleccionar el icono situado en la segun-
da fila y la segunda columna (figura A.8). Esto activara la opcién de Ver ejes temporales.
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PROLPEE- U - @ -0
|
mr ejes temporales

L. | Controla Ia visibilidad de los gjes

temporales.
g 6
O
B
(=]

D1

8¢

Figura A.8: Ver ejes temporales.

A.1.5. Transparencia de una pieza

Cambiar la transparencia de la cara de una pieza puede facilitar la visualizacién de deta-
lles interiores o clarificar la forma interior de la misma (figura A.9). Para ello, hacer clic sobre
la cara de una pieza con el botén derecho y seleccionar Cambiar transparencia (figura
A.10).

Cara

|&§b Cambiar transparencia

G-j Crear plano paralelo a la pantalla
Operacién (Saliente-Extruir1)
Comentario 4
Padre/Hijo..

Configurar operacion

Eliminar...

Agregar a favoritos

i [ X Wf

Guardar seleccidn

Figura A.10: Cambiar transparencia.
Figura A.9: Cara transparente.

Para volver a visualizar la cara de modo normal, repetir los pasos anteriores, sélo que
esta vez se desactivara la transparencia.

A.1.6. Croquis

En SolidWorks, los croquis se deben hacer sobre planos. Para hacer un croquis, pulsar
sobre el icono de Croquis, en la pestana de Croquis (figura A.11). Una vez pulsado el
icono, seleccionar el plano sobre el que hacer el croquis (figura A.12). Por defecto, Solid-
Works cambiard la vista y la hara perpendicular al plano sobre el que se dibujara el croquis.
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i & VAOANITA
Croquis | Cota inteligente O~ @ o
-1 - e-e

[ |

o} -
Croquis
Crea un nuevo croquis o edita un
‘ croguis existente.

Figura A.11: Crear un nuevo croquis.

A
Q“ddn

Figura A.12: Seleccién del plano sobre el que hacer el croquis.

Los distintos elementos que se pueden croquizar, junto con varios tipos de operaciones
que se pueden llevar a cabo dentro del croquizado, se encuentran en la pestana de Croquis
(figura A.13). Entre estos elementos estan: Linea, Circulo, Rectangulo, etc.

_I,D’SSOUDWORKS| Archivo  Edicion Ver Insertar Herramientas Ventana ? X D M @ M M Q -y - @ © - Croquis1 de Piezal *
|
& & @ &t o C B Simetria de entidades 1o & £ @
Salird...| Cota inteligente | [ - > - @ - /A Recortar entidades Convertir entidades Equidistandiar BB Matriz lineal de croquis ~ | Visualizar/Eliminar relaciones Reparar Croquis | Instant
- . @ - & _] ° . . entidades - . croquis - rapido 2D

POLBPHEE ©-9 &0

Operaciones ‘ Croquis ‘ Calcular ‘

Figura A.13: Pestana de croquis.

Es de gran utilidad poder crear elementos auxiliares en los croquis que después sirvan
como referencia en la construccion de croquis mas complejos. Para ello, seleccionar el ele-
mento que se quiera convertir en auxiliar y en el ment que aparece a la izquierda, activar la
casilla de Para construccién (figura A.14).

Se puede ver que un elemento es auxiliar ya que su trazado sera distinto al del resto de
elementos (figura A.15).
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Opciones
[#]Para construccién
[JLongitud infinita

Figura A.14: Convertir en linea de construccion.

Figura A.15: Trazado de linea de construccion.

Para salir del croquis, una vez terminado, pulsar sobre el icono con la flecha que aparece
en la esquina superior derecha (figura A.16).

L

Tlel|

Figura A.16: Salir del croquis.

Si en algiin momento se quiere modificar un croquis ya hecho, pulsar con el botén derecho
sobre el nombre del croquis, en el Gestor de diseno, y hacer clic sobre el icono de Editar
croquis (figura A.17). Una vez que se haya terminado de modificar el croquis, salir de la
misma forma que la explicada anteriormente.

Para cambiar el nombre de un croquis, hacer clic sobre el nombre del croquis, dentro del
Gestor de diseno, y pulsar F2.
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[ Alzado
[ Planta

¢l Visﬁ% 1® 4
1.

L. Or| ~n
*C (_)(| Editar croguis rl

Operacién (Croquis1)

Comentario 4
Padre/Hijo...

Configurar operacion

Eliminar...

Agregar a favoritos

Guardar seleccion

Agregar a carpeta nueva

Color del croguis

N &@E XRP

Propiedades de operacian...

Ir a...
Crear nueva carpeta
Ocultar/mostrar elementos del arbol...

Contraer operaciones

"
¥

Figura A.17: Editar croquis.

A.1.7. Cotas

A la hora de establecer las cotas de los elementos de un croquis, se utiliza la herramienta
de Cota inteligente (figura A.18). Esta se encuentra en la pestana de Croquis.

€7 &
Salir d... | Cota inteligente
[~ - |

- I T
ezl Cota inteligente

Crea una cota para una o varias

& [E entidades seleccionadas.

/.
Dv
@ -

Gj..
e -
®

Figura A.18: Cota inteligente.

Tras pulsar sobre su icono, seleccionar el elemento que se quiera acotar y hacer clic en
la posicién en la que se quiera dejar la cota. Una vez hecho esto, aparecera una ventana
en la que introducir la magnitud de la cota correspondiente (figura A.19). Al terminar de
introducirla, pulsar Enter.

Si en algiin momento se quiere modificar la cota, hacer doble clic sobre la misma y apa-
recerd de nuevo la ventana para la introduccién de la nueva cota.
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\/X@tlﬁé%

| Di@Croquisi |

-

120.00mm =

IR T

Figura A.19: Ventana de introduccién de cota.

A.1.8. Relaciones de elementos

SolidWorks permite definir relaciones entre elementos. Algunas de las relaciones existentes
son Perpendicular, Paralelo, Coincidente, Tangente, etc. También existen relaciones
para un sélo elemento, como podria ser una linea, en la que se puede definir si es Horizontal
o Vertical (figuras A.21 y A.22).

Figura A.20: Elementos sin relaciones.

Para acceder a estas relaciones, seleccionar el elemento, o los elementos, entre los que
definir la relacion. Dependiendo del tipo de elementos que se seleccionen, estaran disponibles
unas relaciones u otras!. Las relaciones aparecerdn en el ment situado a la izquierda de la
ventana grafica.

=} o
|
o a
-] |
5] Agregar relaciones
Agregar relaciones
és Tangente
— | Horizontal
' - Figura A.22: Circunferencia y linea
Figura A.21: Linea horizontal. tangentes.

Las relaciones definidas entre los elementos se pueden ver en el croquis como pequenos
simbolos dentro de unos cuadros verdes. Si se hace doble clic sobre estos simbolos, se podran
modificar las relaciones.

1Por ejemplo, seleccionando una circunferencia y una linea se podré definir una relacién de tangencia.
Esta relacion no estara disponible en el caso de que se seleccionen dos lineas.
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A.1.9. Extruir

En la pestana de Operaciones, pulsar sobre el icono de Extruir saliente/base (figura
A.23). SolidWorks nos indicard que seleccionemos un croquis en el que aplicar la operacién
(figura A.24).

én @ @ Saliente/Base barrido

Extruir Revolucién de ﬁ Recubrir
saliente/base | saliente/base @ Saliente/Base por limite
[ | | |
Extruir saliente/base
—| Extruye un croguis o contornos de
% croguis seleccionados en una o dos
? direcciones para crear una operacion
solida.
Pieza1 (Pregeterminaoo< <Predertermi|

Ope

Figura A.23: Seleccién de la operacién de extruir saliente/base.

& BR|le €

Extruir @
X
Mensaje ~
Seleccione:

1) el plana scbre el que desee croquizar la
seccion transversal de la operacian

[+]

2) un croquis existente para utilizar para la
operacian.

Figura A.24: Seleccién del croquis para extruir.

En el lugar donde antes estaba activa la pestana del Gestor de diseno, ahora estara
activa otra pestana, la del PropertyManager (figura A.25).

% Bl & &

© saliente-Extruir @

v X W

Desde &
Plano de croquis b

Direccién 1 &

7 |Hasta profundidad especificada

A

2 100.00mm =
%) S i
Angulo de salida hacia fuera 1 L

Figura A.25: PropertyManager.
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En esta pestana se pueden especificar diversos parametros de la operacion de modelado
que se esté realizando. Cuando se hayan seleccionado los parametros necesarios, pulsar sobre
el icono verde que aparece en la esquina superior derecha (figura A.26).

v

Tep

Figura A.26: Salir de la extrusion.

Si en algiin momento se quiere modificar una extrusion ya realizada, pulsar con el botén
derecho sobre el nombre de la operacién, dentro del Gestor de diseno, y hacer clic sobre
el icono de Editar operacién (figura A.27).

] Planta

[ vist 1% 4
L, oni Editar operacion

» [@) sali S -
Operacion (Saliente-Extruir1)

Comentario 4
Padre/Hijo...
Configurar operacion

[} Alzado ‘

Eliminar...
Agregar a favoritos
Guardar seleccién

Agregar a carpeta nueva

B R X RP

Propiedades de operacion...

@
&

Cambiar transparencia

FeatureWorks... 4
Ir a...

Crear nueva carpeta

Ocultar/mostrar elementos del arbol...

Contraer operaciones

¥

Figura A.27: Editar operacién.

Una vez que se haya terminado de modificar la operacion, salir de la misma forma que
la explicada anteriormente.

Para cambiar el nombre de una operaciéon, hacer clic sobre el nombre de la operacion,
dentro del Gestor de diseno y pulsar F2.
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Figura A.28: Extrusiéon terminada.

A.1.10. Extruir corte

En la pestana de Operaciones, pulsar sobre el icono de Extruir corte (figura A.29).
SolidWorks nos indicara que seleccionemos una cara o plano sobre el que croquizar la seccién
del corte, o un croquis ya hecho para usarlo como seccion de corte.

a| @ w @

Extruir Asistente para taladro Corte de @

corte . revolucion @
Extruir corte

Corta un modelo sdlido extruyendo
un perfil croquizado en una o dos
direcciones.

Figura A.29: Seleccién de operacion de extruir corte.

Seleccionando una cara del modelo, en lugar de un croquis ya hecho, se nos activara la
pestana de Croquis.

Figura A.30: Croquizado en la operacion de extruir corte.

Una vez llegados a este punto, hay que dibujar un croquis, que seré el que utilice Solid-
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Works como forma del corte (figura A.30). Para salir del croquis, una vez terminado, pulsar
sobre el icono con la flecha que aparece en la esquina superior derecha.

A continuacion, se abrird la pestana del PropertyManager, con una serie de parame-
tros para modificar la operacién (figura A.31). Cuando se hayan seleccionado los pardmetros
necesarios, pulsar sobre el icono verde que aparece en la esquina superior derecha.

Los parametros de la operaciéon se pueden modificar de forma similar a la explicada para
la operaciéon de extrusion.

S E[B[e S '
Cortar-Extruir1 @

v X ®

Desde ~

Plano de croguis bd

Direccién 1

Hasta profundidad especificada
} I

25 100.00mm 2

<

invertir lado a cortar }
Angulo de salida hacia fuera

O] Direccion 2 v Figura A.32: Extrusion de corte ter-
. minada.

Contornos seleccionados

Figura A.31: Parametros para modi-
ficar la operacion de extruir corte.

A.1.11. Crear plano

En la pestana de Operaciones, pulsar sobre el icono de Geometria de referencia.
Aparecerd un desplegable, seleccionar Plano (figura A.33).

it U B
Geometria .. Curvas (isiEnn:
. . 3D
|i Plano |
. Eje
}. Sistema de coordenadas
o Punto
$ Centro de masa
@@ Referencia de relacion de posicion

Figura A.33: Creacién de plano.
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Se abrird la pestana del PropertyManager, con una serie de espacios para introducir
referencias que definan el plano que se quiera crear (figura A.34). Una posible opcién seria,
si se quiere hacer un plano medio entre dos caras, seleccionar las dos caras entre las que se
encontrard el nuevo plano (figura A.35).

S ER &S

- Plano ?

v X~

Mensaje A

Seleccionar referencias y restricciones

Primera referencia ~

@l |

Segunda referencia A

o] | |

Tercera referencia ~

al ]

i ~ Figura A.35: Definicion del plano me-
Inversion normal d10

Figura A.34: Referencias para la de-
finicién del plano.

Para validar la operacion, pulsar sobre el icono verde que aparece en la esquina superior
derecha, o bien sobre el que aparece en el PropertyManager.

Figura A.36: Plano medio terminado.

A.2. 01 Carcasa.SLDPRT
Modelado de la carcasa

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. En el plano de Alzado hacer un croquis, que se
corresponderd con el diametro exterior de la zona central de la carcasa.
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Dibujar una circunferencia de 160 mm de diametro y extruir 500 mm, seleccionando
Plano medio en el desplegable de Direccién 1 (figura A.37).

Figura A.37: Extrusion de la zona central de la carcasa.

Ahora se va a modelar uno de los extremos de la carcasa. Hacer una circunferencia de
220 mm de didmetro sobre la cara plana frontal. Extruir la circunferencia 8 mm en direc-
cién al cuerpo central de la carcasa (figura A.38).

A

Figura A.38: Extrusion del extremo de la carcasa.

En el caso de que la direccién de extrusion fuera la opuesta a la que se busca, pulsar
sobre Invertir direccidén (figura A.39).

El siguiente paso consiste en llevar a cabo los taladros por los que pasaran las fijaciones
que uniran las distintas piezas del extremo del intercambiador. Para esto, se hara uso del
Asistente para taladro (figura A.40). Estos taladros no seran roscados, sino lisos, de forma
que los tornillos que pasen por cada uno de ellos fijaran la unién gracias a unas tuercas que
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Direccion 1 ~

Hasta profundidad especificada b

A [imverr areccon]

Figura A.39: Invertir direccién de extrusion.

se encontraran en el otro extremo.

@ @ M Corte barrido
Asistente para taladro Tl @ Corte recubierto

- revoludion @ Corte por limite

Asistente para taladro
Inserta un taladro utilizando una
seccidn transversal predefinida.

Figura A.40: Asistente para taladro.

Seleccionar la cara plana exterior del extremo de la carcasa y pulsar sobre el icono del
Asistente para taladro. En el PropertyManager apareceran dos pestanas: la primera
es la pestana Tipo y la segunda, Posiciones. En estas pestanas se define el tipo de taladro
que se quiere hacer y las posiciones en las que hacerlo, respectivamente.

En la pestania de Tipo, dentro del desplegable de Tipo de taladro (figuras A.41y A.42),
seleccionar el icono de la tercera columna de la primera fila. Este icono se corresponde con
el tipo Taladro. En Estandar seleccionar ISO y en el desplegable Tipo, Margenes de
tornillo.

En el desplegable de Especificaciones de taladro, seleccionar el tamano M4. Dejar el
valor por defecto del Ajuste exacto como Suelto.

Para terminar la introduccion de los valores de esta pestana, en el desplegable de Con-
dicién final, indicar Hasta el siguiente.

A continuacion, se define la posicién de los taladros desde la pestana Posiciones. Para
indicar en SolidWorks la posicién en la que se quiere hacer un taladro, se debe crear un
croquis. En dicho croquis, los elementos de tipo Punto seran los que definan el lugar donde
irdn los taladros.

El croquis consistira en una circunferencia de 190 mm de didmetro, con centro coinci-
dente con el origen.

El punto en el que ird el taladro se sitia en la interseccion de la circunferencia con una
linea vertical que pase por el centro del circulo. Para los elementos que conformen este cro-
quis, activar en el PropertyManager la casilla Para construccion.
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(@ Especificacion de taladro @ Especificaciones de taladro ~

v X Tamafio:

it Tipo | T Posiciones| |M4 v|
|Sue|‘to V|

Tipo de taladro A A

D Mastrar ajuste de tamafio
personalizado
@‘ @‘ H‘ﬂ | Restaurar predeter. |
@ @‘ @‘ Condicién final
| Hasta el siguiente V|

Estandar:
|\SO V| Opciones
DAgeIIanado lado derecho
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Figura A.41: Tipo de taladro (1). Figura A.42: Tipo de taladro (2).

Una vez definido el punto, introducir desde la pestana de Croquis un elemento Punto
en la interseccién comentada anteriormente (figura A.43).

A N

Figura A.43: Posicion de taladro.

Para hacer el resto de taladros, se recurre a la operacién de Matriz circular, en la
pestana de Operaciones (figura A.44). Esta operacién tiene una serie de pardmetros.

Como Eje de matriz, seleccionar el eje de revolucién de la carcasa?. El Angulo serd de
360° y el Numero de instancias, 8. Activar la casilla de Separaciéon igual.

2Ver A.1.4. Ejes temporales.
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b ) Nervio Envolver
Matriz lineal | Angulo de salida ﬁ-)I Interseccion
- (W Vaciado Bl Simetria

E Matriz lineal -

Matriz circular |

Simetria

Matriz conducida por curva
4 Matriz conducida por croguis
B Matriz conducida por tabla
Patron de rayado

iy Matriz variable l

Figura A.44: Matriz circular.

En el desplegable de Operaciones y caras, en el recuadro de Operaciones para la
matriz, seleccionar el taladro creado anteriormente. El taladro se puede seleccionar directa-
mente, pulsando sobre él en la pieza, o haciendo clic en el Gestor de diseno y seleccionando
la operacién del taladrado en el desplegable. El resultado de la matriz se puede ver en la
figura A.45

Figura A.45: Matriz circular de los taladros.

Como se ha modelado sélo uno de los dos extremos, se hara una Simetria del extremo
modelado. De esta manera se agiliza el proceso de creacion de la pieza.

En la pestana de Operaciones, seleccionar la pestana de Simetria (figura A.46). Se
activara la operacién en el PropertyManager. Seleccionar el plano de Alzado en el des-
plegable de Simetria de cara/plano.

En el desplegable de Operaciones para hacer la simetria, seleccionar la operacion de
Extrusion del extremo (figura A.47). Hacer otra operacién de Simetria, seleccionando
esta vez en Operaciones para hacer la simetria la operacién de la Matriz circular
(figura A.48).
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=g Envolver g

N -
Iﬁ Interseccin | Geometria... Curvas | oo e
Bl Simetria - - 3D

t] Simetria
Hace simetria de operaciones, caras y
solidos con respecto a una cara o a un
plano.

Figura A.46: Operacién de simetria.

Figura A.47: Simetria del extremo de

Figura A.48: Simetria de las uniones
la carcasa.

del extremo.

El interior de la carcasa se consigue haciendo una operacién de Extruir corte. El croquis
serd una circunferencia de 148 mm de didmetro, con centro en el origen, dibujada sobre la

cara plana de uno de los extremos de la pieza. En la Direccién 1, seleccionar Por todo
(figura A.49).

A continuacién, se van a crear los orificios de entrada y salida de agua a la carcasa. Para
poder hacerlos, hace falta definir primero dos planos tangentes a la superficie de la carcasa.
En primer lugar, se definird el plano tangente superior y se hara el orificio superior. Después
se repetira el procedimiento para el orificio inferior.

Para definir un plano tangente a la superficie, crear un plano en el que la Primera refe-
rencia sea la cara exterior de la carcasa y la Segunda referencia, el plano de Planta.
Como el plano tangente se necesita en la parte superior, y paralelo al plano de Planta,
seleccionar la opcién de Paralelos en la referencia al plano de Planta (figura A.50). Si el
plano tangente se situara en la cara inferior en lugar de en la cara superior, activar la casilla
de Invertir equidistancia. Una vez definido, se recomienda ocultar el plano para mantener
la vista del modelo lo més clara posible?.

3Ver A.1.3. Visibilidad de planos.
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Figura A.49: Corte del interior de la carcasa.

N

Figura A.50: Definicién del plano tangente superior.

Tanto el orificio superior como el inferior se crean mediante la operacion de Extruir cor-
te, por lo tanto, hay que hacer un croquis con sus dimensiones.

Pulsar en la operaciéon de Croquis y seleccionar el plano tangente superior que se ha
definido antes. Dibujar una circunferencia de 12,70 mm de diametro, estando el centro
alineado con el origen, de forma que quede contenido en la proyeccion del eje de la carcasa
en la superficie exterior. El centro de la circunferencia estard a 52 mm de la cara plana
exterior del extremo derecho de la carcasa (figura A.51).

Una vez terminado el croquis, seleccionar la operaciéon de Extruir corte. En la Direc-
cion 1 seleccionar Hasta el siguiente, de forma que la operacion se limitara a cortar sélo
la primera pared de la carcasa.
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“ 52

Figura A.51: Corte del orificio superior.

Repetir el procedimiento descrito, definiendo esta vez el plano tangente en la parte infe-
rior y haciendo el corte en ese plano, con la separaciéon de 52 mm medida esta vez desde el
extremo opuesto de la carcasa. El resultado se puede ver en la figura A.52.

A

Figura A.52: Resultado del corte de los orificios.

Lo siguiente que se modelard seran los orificios en los que iran introducidos los sensores
de temperatura. Los orificios tendran un diametro de 4 mm de didmetro. Para realizarlos,
utilizar la operacién de Extruir corte. El croquis que se utilizard como base estara hecho
en un plano tangente a la cara lateral trasera del intercambiador, por lo tanto habra que de-
finir un nuevo plano, tangente a la carcasa y perpendicular al plano de Planta (figura A.53).

La posicién de los orificios se puede ver en la figura A.54%.

4Las cotas estan en milimetros. Se ha cambiado la transparencia de la carcasa para que se vea con mayor
claridad desde qué extremo de la pieza se han tomado las medidas
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A

Figura A.53: Plano para los orificios de los sensores.

150 240

’ 140

92,50

L.

Figura A.54: Orificios de los sensores.

En la operacién de Extruir corte, seleccionar como Condicién final Hasta el siguien-
te. En la figura A.55a, se puede ver cémo quedaria la pieza después de hacer los orificios de
los sensores de temperatura.

Para terminar con el modelado de esta pieza, se modelaréan los soportes de apoyo de la
carcasa. En primer lugar, hace falta apoyar el croquis en un plano. Este plano se definira
seleccionando la cara plana frontal de la carcasa y haciéndolo paralelo a una distancia de
104 mm (figura A.55b).

Sobre este plano se hara un croquis que, posteriormente, se extruira. En el croquis, dibu-
jar una linea vertical, con una longitud algo mayor que el didmetro del extremo de la carcasa,
cuyo punto medio sea coincidente con el origen. Activar la casilla Para construccién. Esta
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N A

(a) Corte de los orificios de los (b) Plano de uno de los sopor-
sensores. tes.

Figura A.55: Corte de los orificios de los sensores y plano de los soportes.

recta servird como eje de simetria (figura A.56).

Figura A.56: Eje de simetria del croquis.

A continuacién, dibujar una circunferencia de 160 mm de didmetro con centro en el
origen y una linea horizontal que pase por el origen y que corte a la circunferencia en dos
puntos. La recta se utilizard para cortar la circunferencia haciendo uso de la herramienta
Recortar entidades (figura A.57).

Seleccionando esta herramienta, junto con la opcién de Recorte inteligente, se pue-
den recortar elementos de un croquis. Para ello, arrastrar el cursor sobre el elemento que
se quiera borrar, pulsando el botén izquierdo, al mismo tiempo que se pulsa la tecla CTRL
(figura A.58). Una vez que se haya terminado de recortar, hacer clic sobre el icono verde que
aparece en la esquina superior derecha y borrar la linea horizontal del croquis.
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Bk O C
Convertir entidades Equidistandi

entidades

Recortar entidades

Recorta o extiende una entidad de
croguis para hacerla coincidente con
otra, o elimina una entidad de croguis.

Figura A.57: Recortar entidades.

160 , . 160 . , 160

|
_

¥

L.

i J u

Figura A.58: Circunferencia Figura A.59: Lineas a las Figura A.60: Simetria de
recortada. que aplicar simetria. entidades.

Anadir al croquis dos lineas como las que se indican en la figura A.59. Con la operacién de
Simetria de entidades, seleccionar estas dos ultimas lineas en el recuadro de Entidades
para simetria y la linea vertical de construccion en el recuadro de Con respecto a. El
resultado de la simetria se puede ver en la figura A.60.

Por tultimo, para definir por completo el croquis, acotarlo con las medidas que se pueden
ver en la figura A.61. Extruirlo 8 mm hacia el extremo mas alejado de la carcasa (figura

A.62).

Seleccionar la cara mas externa del soporte y crear un nuevo croquis sobre ella. Este
croquis servird como base para una extrusion que sera el pie del soporte. Se ha vuelto a
utilizar una linea de construccién como eje de simetria asi como la operacién de simetria.
Hacer el croquis como el que se muestra en la figura A.63.

Extruirlo 38 mm hacia el extremo mas alejado de la carcasa, tal y como se muestra en
la figura A.64.

Falta por modelar el segundo soporte, para lo que se utilizara la operacién de Simetria



A.2. MODELADO DE LA CARCASA 79

@160

Figura A.62: Extrusion del soporte.
Figura A.61: Croquis del soporte.

Figura A.63: Croquis del pie del soporte.

Figura A.64: Extrusion del pie del soporte.

respecto al plano de Alzado, que en este modelo coincide con el plano medio.

Hacer clic en la operacion de Simetria y seleccionar las dos tltimas extrusiones que se
han modelado como operaciones a las que aplicar la simetria. Utilizar el plano de Alzado
como plano de simetria (figura A.65).
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A continuacién, se van a aplicar las operaciones de acabado, tales como Redondeo y
Chaflan.

@ b ) Nervio
Redondeo | Matriz lineal @ Angulo de salida

5 - @] Vaciado
] @ Redondeo o &_9 7] {’K @

@) Chaflan

Figura A.66: Operaciones de redon-
deo y chaflan.

Figura A.65: Simetria del soporte
completo.

Se empieza con el acabado de los soportes para terminar con el acabado de la unién del
cuerpo central de la carcasa con los extremos.

En los soportes se realizan tres operaciones de acabado. La primera es un Redondeo con
un radio de 10 mm de la arista exterior. Para ello, seleccionar la operacion de Redondeo,

hacer clic sobre las aristas e introducir el valor de 10 mm en el recuadro de Radio (figura
A.6T).

La segunda operacién de redondeo se hard en la arista interior de los soportes, con un
Radio de 2 mm. Esta operacién se puede ver en la figura A.68.

Figura A.67: Redondeo exterior del Figura A.68: Redondeo interior del
soporte. soporte.

Por tltimo, se hace un Chaflan con una Distancia de 3 mm y un Angulo de 45° en
las aristas de unién de los soportes con el cuerpo central de la carcasa (figura A.69).

Para terminar con el modelado de la carcasa, se hace un chaflain con una Distancia de
3 mm y un Angulo de 45° en las aristas de unién del cuerpo central de la carcasa con los
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extremos. Esta operacion se puede ver en la figura A.70.

Figura A.69: Chaflan de la unién en-
tre el soporte y la carcasa. Figura A.70: Chaflan de la unién en-

tre el extremo y la carcasa.

El modelo de la carcasa terminado se puede ver en la figura A.71.

N

Figura A.71: Modelado final de la carcasa.

A.3. 02 Cierre lateral. SLDPRT
Modelado de los cierres laterales

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 220 mm de didmetro y extruirla 8 mm en el sentido positivo del eje z (figura A.72).

Sobre la cara opuesta al plano de alzado de la extrusiéon anterior, hacer el croquis de
una circunferencia de 160 mm de didmetro. Extruir 50 mm en el mismo sentido que la
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extrusion anterior (figura A.73).

A N Ai

Figura A.72: Zona de unién del cie- Figura A.73: Extremo del cierre.
ITe.

Se va a crear un plano sobre el que se apoyara un croquis que servira para hacer un corte
de la pieza. Pulsar sobre Geometria de referencia > Plano y como Primera referen-
cia seleccionar la cara mas alejada del plano de alzado. En el recuadro de Equidistancia
introducir 6 mm. El plano se debe crear hacia dentro de la pieza, es decir, en el sentido
negativo del eje z. En el caso de que la equidistancia se haga en el sentido contrario, activar
la casilla de Invertir equidistancia (figura A.74).

Sobre el dltimo plano creado, hacer el croquis de una circunferencia de 148 mm de
didmetro. Haciendo clic sobre este croquis, pulsar en Extruir corte y en la Condicion
final de la Direccion 1 seleccionar Hasta el siguiente. El corte debe ser en el sentido ne-
gativo del eje z. Si el corte se hiciera en el sentido opuesto, pulsar sobre el icono de Invertir
direccién (figura A.75).

o o
Figura A.74: Plano para el corte in- Figura A.75: Resultado del corte in-
terior. terior.
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A continuacion, se hace un orificio para la entrada o salida de agua. Hacer un croquis de
una circunferencia de 12,70 mm de didmetro sobre la cara més alejada del plano de alzado.
Una vez terminado el croquis, realizar la operacion de Extruir corte utilizando este croquis
como base. Hacer la operacién en el sentido negativo del eje z, es decir, hacia el plano de
alzado, seleccionando la opcién de Hasta el siguiente (figura A.76).

A

Figura A.76: Corte del orificio para entrada/salida.

En la zona de la unién con el resto del intercambiador se hacen unos taladros por los que
poder pasar las fijaciones. Se utilizara el Asistente para taladro.

En la pestana de Tipo, seleccionar Taladro y como Estandar, ISO. En el desplegable
de Especificaciones de tamano, seleccionar en Tamano, M4. Finalmente, en el desple-
gable de Condicidén final seleccionar Hasta el siguiente.

En la pestana de Posiciones, hacer un Croquis de una circunferencia de 190 mm sobre
una de las caras de la zona con mayor diametro. Sobre esta circunferencia la que irdn los
centros de los taladros y sera de tipo Para construccion.

Para definir el centro del primer taladro, se hace en el croquis de posicion del taladro una
linea vertical, también auxiliar. En el punto de interseccion de esta linea y la circunferencia
auxiliar anterior, introducir un punto. Ahi serd donde se haga el primer taladro (figura A.77).

El resto de taladros se introduciran mediante la operacién de Matriz circular. Como
Eje de matriz, seleccionar el eje de revolucién de la pieza®. En el apartado de Angulo, in-
troducir 360° y en el de Niimero de instancias, 8. Activar la casilla de Separacion igual.

En el desplegable de Operaciones y caras, en el apartado de Operaciones para la
matriz, seleccionar la operacién del taladro realizado anteriormente (figura A.78).

5Ver A.1.4. Ejes temporales.
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Y

o
Figura A.77: Taladro en la zona de Figura A.78: Matriz circular de tala-
union. dros.

Por 1ltimo, se crea un Chaflan de 3 mm y 45° sobre la arista que une el cuerpo de
menor diametro con el de mayor didmetro. El resultado final de la pieza modelada se puede
ver en la figura A.79.

A

Figura A.79: Modelado final del cierre lateral.
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A.4. 03 Placa union.SLDPRT
Modelado de la unidn carcasa-cierres laterales

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 220 mm de didmetro y extruirla 10 mm, estableciendo en el desplegable de Direccion
1 la Condicién final de Plano medio (figura A.80).

A través de esta pieza pasaran los tubos que se encontraran en el interior del intercam-
biador, por lo que se deben hacer unos orificios para permitir su paso. Hacer un croquis
sobre la cara plana que se encuentra en el lado positivo del eje z. Dibujar en el croquis una
circunferencia de diametro 10 mm, con centro en la misma vertical que el origen y a una
distancia de 50 mm del mismo (figura A.81).

Y

A

L.
Figura A.80: Extrusion desde el Figura A.81: Croquis del primer ori-
plano medio. ficio.

Hacer clic sobre la operacién de Matriz lineal de croquis (figura A.82). Una vez activa-
da la operacién, seleccionar la circunferencia antes dibujada. En el desplegable de Direccion
1, introducir 25 mm en el cajetin de Separaciéon. En el apartado de Nimero de ins-
tancias, introducir 3. Esto crearda 2 copias, ademas de la existente, de la circunferencia
seleccionada al principio de la operacién (figura A.83).

Visualizar/Elimin:

|EE Matriz lineal de croquis

28 Mover ent ™ . N
| Matriz lineal de croquis

Agrega una matriz lineal de
entidades de croguis.

Figura A.82: Matriz lineal de croquis.

Repetir la operacién anterior, pulsando esta vez sobre el icono de Invertir direcciéon
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dentro del desplegable de Direccién 1 (figura A.84).

Direccion 1

Separacion: k&
Instancias: |3

L.

Figura A.83: Orificios en el sentido
positivo del eje x.

ANEXO A. MODELADO GEOMETRICO

Direccion 1
Separacin:| 25mm
Instancias: |3

L.

Figura A.84: Orificios en el sentido
negativo del eje x.

Por tltima vez, hacer clic sobre la operacion de Matriz lineal de croquis y seleccionar
las cinco circunferencias que se han creado con las operaciones anteriores. En el desplegable
de Direccion 1, en el cajetin de Niimero de instancias, introducir 1. De esta forma no
se copiaran instancias a lo largo del eje x. En el desplegable de Direcciéon 2, introducir
25 mm en el cajetin de Separacién y 5 en el de Numero de instancias. En el cajetin de
Angulo, introducir 270°, o bien, pulsar sobre el icono de Invertir direccion, de manera
que las copias de las circunferencias se hagan en el sentido negativo del eje y.

El resultado de esta operacion de matriz lineal se puede ver en la figura A.85.

Direccién 1 ~n

& 10mm

Acotar espacio de X

AL [

Mostrar n.° de instancias

ks o

Direccién 2 ~ ﬂ

emn |t
:

[ acatar espacio de ¥

R

[ Mostrar n.° de instancias

e ¢

Acotar angulo entre ejes

Entidades para la matriz ~

L.

Direccion 2

Separacion: | 25mm 3
Instancias: |5

Figura A.85: Matriz lineal en el eje y.
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Seleccionar las cuatro circunferencias de las esquinas y borrarlas. Para seleccionar varios
elementos del mismo croquis a la vez, seleccionarlos mientras se mantiene pulsada la tecla

SHIF'T (figura A.86). Para eliminarlas, pulsar la tecla de SUPR (figura A.87).

¥ N

L. L.

Figura A.86: Seleccion de las circun- Figura A.87: Circunferencias de las
ferencias de las esquinas. esquinas eliminadas.

Salir del croquis y pulsar sobre la operacion de Extruir corte. Seleccionar el croquis
anterior y realizar el corte con la Condicion final de Hasta el siguiente. La pieza debe
quedar como la que se muestra en la figura A.88.

Por 1ltimo, se hacen unos taladros con el mismo procedimiento que el descrito en el apar-
tado A.3 (02 Cierre lateral. SLDPRT. Modelado de los cierres laterales), es decir, 8 taladros
de tipo M4, con centro en una circunferencia auxiliar de 190 mm de didametro, obtenidos
mediante el Asistente para taladro y, posteriormente, una operacién de Matriz circular.

El resultado final de la pieza modelada se puede ver en la figura A.89.

¥

L.

Figura A.88: Corte de los orificios de
los tubos.

L

Figura A.89: Modelado final de la
union.
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A.5. 04 Deflector.SLDPRT
Modelado de los deflectores

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 148 mm de diametro y extruirla 3 mm estableciendo en el desplegable de Direccién 1
la Condicién final de Plano medio (figura A.90).

Figura A.90: Cuerpo base del deflector.

Para hacer el croquis de los orificios por los que pasaran los tubos del interior del in-
tercambiador, proceder de la misma forma que en el apartado A.4 (Modelado de la unién
carcasa-cierres laterales). Asi, se debe llegar a un croquis como el que se muestra en la figura
A.91.

Como a través de los deflectores debe circular agua, se debe facilitar una superficie de
paso. Esta superficie se consigue modificando la circunferencia inferior central. Al pertenecer
a una operacién de una matriz lineal, no se puede modificar la cota de la circunferencia
existente. Para poder cambiar su didmetro, se debe eliminar la circunferencia y dibujar una
nueva con el centro en la misma vertical que el origen y en la misma horizontal que las dos
circunferencias de esa fila. El didmetro de la nueva circunferencia sera de 15 mm. Se puede
ver el croquis en la figura A.92.

Salir del croquis y pulsar sobre la operacion de Extruir corte. Seleccionar el croquis
anterior y realizar el corte con la Condicién final de Hasta el siguiente. La pieza debe
quedar como se muestra en la figura A.93.

Por 1ltimo, se hacen unos taladros siguiendo el mismo procedimiento que el descrito en
el apartado A.3 (02 Cierre lateral. SLDPRT. Modelado de los cierres laterales), pero con la
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¥ ¥

L. L.

Figura A.91: Croquis inicial de los Figura A.92: Croquis final de los ori-
orificios del deflector. ficios del deflector.

¥

L.

Figura A.93: Corte de los orificios del deflector.

modificacién de algunas medidas.

La cota de los 8 taladros se modifica a un didmetro de 3,5 mm. Para modificar la cota de
un taladro, en la pestana de Tipo de taladro, dentro del desplegable de Especificaciones
de taladro, activar la casilla de Mostrar ajuste de tamano personalizado e introducir
el valor de 3,5 mm (figura A.94). Los taladros tendran el centro sobre una circunferencia
auxiliar de 130 mm de didmetro, obtenidos mediante el Asistente para taladro y, poste-
riormente, una operacion de Matriz circular.

El resultado final de la pieza modelada se puede ver en la figura A.96.
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Figura A.94: Especificaciéon del tala-

dro (1).

A.6. 05 Junta deflector.SLDPRT
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Especificaciones de taladro -~
Tamafio:
4 LY
Suelto b

Maostrar ajuste de tamafio
personalizado

k= | 3.500mm .

Restaurar predeter.

Condicién final £
Hasta el siguiente b4
Opciones -

[ ] avellanado lado derecha

[ ] avellanado lado izquierdo v

Figura A.95: Especificacion del tala-
dro (2).

Figura A.96: Modelado final del deflector.

Modelado de las juntas de los deflectores

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 148 mm de didmetro y extruirla 5 mm estableciendo en el desplegable de Direcciéon 1

la Condicién final de Plano medio (figura A.97).

A continuacién, hacer un croquis sobre la cara plana que se encuentra en el lado positi-
vo del eje z. El croquis consiste en una circunferencia con centro en el origen y 121,8 mm
de didmetro. Una vez terminado el croquis, pulsar sobre la operacién de Extruir corte y
seleccionar el croquis. Hacer el corte a través de la pieza con la condicion final de Hasta el
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A

Figura A.97: Cuerpo base de la junta del deflector.

siguiente (figura A.98).

Por tltimo, hacer 8 taladros con las mismas medidas que en el apartado A.5 (04 Deflec-
tor.SLDPRT. Modelado de los deflectores), es decir, taladros con un didmetro de 3,5 mm
con los centros sobre una circunferencia de 130 mm, siguiendo el procedimiento explicado
en el apartado A.3 (02 Cierre lateral. SLDPRT. Modelado de los cierres laterales).

El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.99.

A A

Figura A.98: Corte interior de la jun-

; Figura A.99: Taladros de la junta.
a.
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A.7. 06 Tubo interior.SLDPRT
Modelado de los tubos interiores

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 10 mm de didmetro y extruirla 560 mm estableciendo en el desplegable de Direccion
1 la Condicion final de Plano medio.

A continuacion, hacer el Croquis de una circunferencia de 8 mm de didmetro sobre la
cara plana que se encuentra en el lado positivo del eje z. Seleccionar la operacién de Ex-
truir corte y hacer clic sobre el ultimo croquis. Realizar el corte a través de la pieza con la
condicion final de Hasta el siguiente

El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.100.

N

Figura A.100: Tubo interior.

A.8. Modelado de las tuberias de entrada y salida

A.8.1. 07 Tuberia 1.SLDPRT

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 15 mm de didmetro y extruirla 80 mm en el sentido positivo del eje z.

A continuacién, hacer el Croquis de una circunferencia de 12,7 mm de diametro sobre
la cara plana de la pieza que se encuentra en el lado positivo del eje z. Seleccionar la opera-
cion de Extruir corte y hacer clic sobre el ultimo croquis. Realizar el corte a través de la
pieza con la condicién final de Hasta el siguiente (figura A.101).

Para terminar con el modelado de la tuberia hace falta realizar un orificio por el que se
introducird un sensor de temperatura.
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N

Figura A.101: Comienzo del modelado de la primera tuberia.

Crear un Plano paralelo al plano de Planta, y tangente a la tuberia, en la parte superior
de la misma (figura A.102).

N

Sobre el plano anterior, hacer el Croquis de una circunferencia de didmetro 4 mm, con
el centro a una distancia de 28 mm del extremo de la tuberia que coincide con el origen de
coordenadas. Una vez terminado el croquis, realizar una operacion de Extruir corte, con
la condicién final de Hasta el siguiente (figura A.103).

Figura A.102: Plano superior tangente a la tuberia.

El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.104.
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)

R

X

Figura A.103: Corte del orificio para introducir el sensor.

A

Figura A.104: Modelo terminado de la tuberia 1.

A.8.2. 08 Tuberia 2.SLDPRT

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado dos rectas perpen-
diculares entre si, con un redondeo de 10 mm en la unién (figura A.105).

_. L !
. .

Figura A.105: Croquis de la segunda tuberia.
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Crear un nuevo Plano, tomando como Primera referencia el plano de Planta y co-
mo Segunda referencia, el punto del extremo (que no coincide con el origen) del croquis
anterior (figura A.106).

— |
\\Hkx\\ | /

_—

+ %%

[ -
*

T i v
Figura A.106: Definicién del plano en el extremo de la tuberia.

Sobre el plano recién creado, hacer el croquis de una circunferencia de 12,7 mm de
didmetro, con centro en el punto que se ha usado para definir el plano anterior (figura A.107).

Figura A.107: Croquis en el extremo de la tuberia.

En la pestana de operaciones, seleccionar la operacién de Saliente/Base barrido (fi-
gura A.108). Mediante esta operacién se podra tomar un croquis como trayectoria sobre la
que extruir otro croquis.

En el recuadro de Perfil, seleccionar el croquis de la circunferencia y en el de Ruta, el
primer croquis de todos. De esta manera se creara un sélido macizo. Para modelar también
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|Q£J1z’ Saliente/Base barrido |
ﬁ Recubrir

] Saliente/Base barrido

@ Sl Barre un perfil cerrado a lo largo de
Calcular una trayectoria abierta o cerrada
para crear una operacion solida.

Figura A.108: Operacién de Saliente/Base barrido.
las paredes de la tuberia, activar la casilla de Operacion lamina. En el desplegable de Ti-

po, seleccionar Una direccidn, y en el recuadro de Espesor, introducir 1,15 mm (figura
A.109)8.

¢ E B[]
JP Barrer - Tuberia @ @
6—% Perfil{Croguis - Didmetro interior tuberia) ‘
v X
Perfil y trayecto ~
(@ Perfil de croquis Trayecto(Crogquis - Recorrido tuberia)

() Perfil circular

0 |Cr0quis - Diametro interior tuberi:

c* Croguis - Recorrido tuberia

Curvas guia v

Opciones v

Tangencia inicial y final A i|
Operacion lamina ~

2 || Una direccién ™

& | 1.15mm | "

Visualizacién de curvatura v

Figura A.109: Barrido con operacion lamina de la segunda tuberia.

La tuberia ird acoplada a la carcasa del intercambiador. Como la carcasa es curva, y la
cara de unién de la tuberia es plana, hace falta redondearla para que a la hora de realizar
el ensamblaje no haya problemas. Para ello se prolongara unos milimetros el extremo de la
tuberia para, a continuacién, recortarlo con la misma curvatura que la carcasa.

En la pestana de croquis, hacer clic sobre el desplegable de la operacion de Convertir
entidades, y seleccionar Curva de interseccidon (figura A.110).

En el recuadro de Seleccionar entidades, seleccionar la cara plana superior de la tu-
berfa (la cara paralela al plano de planta), y el plano creado anteriormente en el que se hizo
el croquis de la circunferencia de 12,7 mm de didmetro. Al seleccionar estos elementos,

SComprobar que las paredes se crean hacia fuera, es decir, resultando en un didmetro exterior de 15 mm.
En caso contrario, pulsar sobre el icono correspondiente a Invertir direccion.



A.8. MODELADO DE LAS TUBERIAS DE ENTRADA Y SALIDA 97

©

Convertir entidades

—”@ Curva de interseccion |r

Figura A.110: Curva de interseccion.

SolidWorks creara un Croquis 3D con la interseccién de la cara con el plano (figura A.111).

Figura A.111: Interseccion de la tuberia con el plano.

A continuacién, hacer clic sobre la operaciéon de Extruir saliente/base. Seleccionar el
croquis 3D creado en el paso anterior y, al tratarse de un croquis 3D, también hace falta
definir la direccién en que se va a extruir. Para ello, hacer visibles los ejes de las piezas y

seleccionar el eje de la tuberia paralelo al eje y. Extruir 5 mm en el sentido positivo del eje
y (figura A.112).

-

i

L.

Figura A.112: Extrusién del extremo de la tuberia.
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Para realizar el corte, hacer en el plano de Alzado el croquis de una cirunferencia de
160 mm de diametro. El centro debe estar en la misma vertical que el centro de la tra-
yectoria vertical de la tuberia, y a 80 mm del extremo de la misma, antes de haber sido
prolongada. Hacer visible el croquis de la trayectoria de la tuberia para poder fijar la posicién
de la circunferencia (figura A.113).

@160

i

L.

Figura A.113: Circunferencia para el corte del extremo.

Hacer clic en la operacion de Extruir corte y seleccionar el croquis. En la pestana de
Direccién 1, dentro del desplegable de Condicidon final, seleccionar Por todo: ambos.
De esta manera se debera realizar el corte, dejando en el extremo de la tuberia la misma
curvatura de la carcasa (figura A.114).

Y

L.

Figura A.114: Corte del extremo de la tuberfa.
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Para terminar con el modelado de la tuberia, hace falta realizar un orificio por el que se
introducird un sensor de temperatura.

Definir un Plano, paralelo al plano de Alzado, y tangente al tramo horizontal de la
tuberia (figura A.115). Sobre este plano, hacer el Croquis de una circunferencia de 4 mm
de diametro, con el centro en la misma horizontal que el origen y a una distancia de 10 mm
del principio del codo (figura A.116).

A

Figura A.116: Croquis del orificio del
Sensor.

Figura A.115: Definicién del plano la-
teral a la tuberia.

Finalmente, seleccionar la operacién de Extruir corte con la condicién final de Hasta
el siguiente. El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.117.

A

Figura A.117: Modelo terminado de la tuberia 2.
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A.8.3. 09 Tuberia 3.SLDPRT

El modelado de esta tuberia se realizard de manera similar al modelado de la tuberia del
apartado A.8.2 (08 Tuberia 2.SLDPRT), pero con una orientacién distinta y con el orificio
para el sensor en una posicion diferente.

La pieza debe quedar orientada como si se hubiese girado 180° respecto al eje z (figura
A.118).

N

Figura A.118: Orientacion de la tercera tuberia.

Para terminar con el modelado de la tuberia, hace falta realizar un orificio por el que se
introducira un sensor de temperatura.

Definir un Plano, paralelo al plano de Planta, y tangente al tramo horizontal de la
tuberia (figura A.119). Sobre este plano, hacer un Croquis de una circunferencia de 4 mm
de didmetro, con el centro en la misma horizontal que el origen y a una distancia de 10 mm
del principio del codo (figura A.120).

Finalmente, seleccionar la operacién de Extruir corte con la condicién final de Hasta
el siguiente. El resultado final del modelado de la pieza se puede ver en la figura A.121.
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A

Figura A.120: Dimensiones del orifi-
Figura A.119: Definicién del plano cio para el sensor.
tangente superior.

A

Figura A.121: Modelo terminado de la tuberia 3.

A.8.4. 10 Tuberia 4.SLDPRT

El modelado de esta tuberia se realizara de manera similar al modelado de la tuberia del
apartado A.8.1 (07 Tuberia 1.SLDPRT), pero con el orificio para el sensor en una posicién
diferente, concretamente midiendo la distancia de separacion del orificio al extremo desde el
extremo opuesto.

La pieza modelada se puede ver en la figura A.122.
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A

Figura A.122: Modelo terminado de la tuberia 4.

A.9. Modelado de los sensores

A.9.1. 11 Sensor carcasa.SLDPRT

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 4 mm de diametro y extruirla 70 mm en el sentido positivo del eje z.

Seleccionar la operacion de Redondeo y aplicar un redondeo de 2 mm de radio a la
arista més alejada del origen (figura A.123).

A

Figura A.123: Redondeo del extremo del sensor.

Crear un Croquis en el plano de Alzado. El croquis serd un hexagono con una circun-
ferencia inscrita de 10 mm de diametro. Para dibujar un hexagono, seleccionar el elemento
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Poligono dentro de la pestana de Croquis (figura A.124).

- a -

| |
E Poligono
Croquiza un poligono. Se puede
cambiar el nimero de lados después
de croguizar el poligono.

Figura A.124: Elemento poligono.

Dentro de la seleccion del elemento, en el recuadro de Nuimero de lados, introducir 6.
Activar la casilla de Circulo inscrito. En el recuadro de Diametro de circulo introducir
10, y en el de Angulo, 360° (figura A.125).

(=) Poligono @

vy
Opciones
[Jrara construccién
Parimetros
@0 E

(@ Circulo inscrito
(O circulo circunscrito

0.00

o)
o
o | 10.00

[y | s60.00°

0.00

€ €3> €3 €3>

Z MNuevo poligono

Figura A.125: Croquis hexagonal del sensor.

Extruir 13 mm el croquis anterior en el sentido negativo del eje z (figura A.126).

. 13
—I

X

Figura A.126: Extrusién del cuerpo hexagonal del sensor.

Sobre el plano de perfil, hacer el Croquis de un triangulo con la forma y en la posicién
de la figura A.127.
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o

Figura A.127: Croquis para el recorte por revolucién.

Seleccionar el croquis anterior y hacer clic sobre la operacién de Corte de revolucion en
la pestana de operaciones (figura A.128). En el recuadro de Eje de revolucién, seleccionar
el eje longitudinal del sensor (eje paralelo al eje z). Para seleccionarlo debe hacerse visible de
la manera explicada en el apartado A.1.3 (Visibilidad de planos). La operacién debe quedar
como se ve en la figura A.129.

W [® Corte barrido @

Corte de @ Corte recubierto | Redondeo M:

revoludion |@ Corte por limite -

Corte de revolucion

Corta un modelo sdlido al hacer una
revolucion de un perfil croguizado
con respecto a un gje.

Figura A.128: Operacién de corte por revolucién.

Crear un Plano entre las dos caras del extremo del sensor. Para ello seleccionar la opera-
ciéon de Geometria de referencia y, a continuacién, Plano. Una vez dentro de la operacion,
en el recuadro de la Primera referencia seleccionar una de las caras planas del extremo,
y en el recuadro de Segunda referencia, la otra cara plana. Con esto se habra creado un
plano medio entre las dos caras (figura A.130).

Por 1ltimo, seleccionar la operaciéon de Simetria. En el recuadro de Simetria de ca-
ra/plano seleccionar el plano medio creado antes. En el recuadro de Operaciones para

hacer simetria, seleccionar la operacién de corte por revolucién realizada anteriormente.

El resultado final de la pieza modelada se puede ver en la figura A.131.
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o o

Figura A.129: Resultado del corte Figura A.130: Definicién del plano
por revolucién. medio en el cuerpo hexagonal.

A

Figura A.131: Modelo terminado del sensor de la carcasa.

A.9.2. 12 Sensor tuberia.SLDPRT

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 4 mm de didmetro y extruirla 7,5 mm en el sentido positivo del eje z.

Seleccionar la operacion de Redondeo y aplicar un redondeo de 2 mm de radio a la
arista més alejada del origen (figura A.132).

A

Figura A.132: Extrusiéon y redondeo del sensor.
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Crear un Croquis en el plano de Planta. El croquis serd una circunferencia con centro
en el extremo del sensor y con un didmetro de 15 mm (figura A.133).

Hacer clic sobre la operaciéon de Extruir corte y seleccionar el croquis anterior. En el
desplegable de Condicion final del apartado de Direccién 1, seleccionar Por todo: am-
bos. Activar la casilla de Invertir lado a cortar para eliminar lo que quede fuera de la
circunferencia, no dentro (figura A.134).

@15

S

Figura A.134: Invertir lado a cortar.

hR

b3

Figura A.133: Croquis para el corte
del sensor.

Una vista de la pieza modelada se puede ver en la figura A.135.

A

Figura A.135: Modelo terminado del sensor de la tuberia.

A.10. Modelado de los elementos de fijacion y ensam-
ble

Habré dos tipos distintos de tornillos, dos tipos de tuercas y un tipo de arandela. Para
obtenerlos, se hard uso del complemento Toolbox de SolidWorks.
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Para activar el complemento, hacer clic sobre el desplegable junto al icono de Opciones,
con forma de engranaje en la barra superior. Dentro del desplegable, seleccionar Comple-
mentos... (figura A.136).

@ -
&8} Opciones
Personalizar...

| Complementos...

Guardar/restaurar configuracion...

Tamafio del botdn 4

Figura A.136: Acceso a los complementos.

Se abrira la ventana que administra el uso de los complementos instalados. Buscar los
complementos SOLIDWORKS Toolbox Library y SOLIDWORKS Toolbox Utili-
ties. Activar la primera casilla de cada uno de los dos complementos para que se active el
complemento en la sesién actual de SolidWorks. Para no tener que repetir este proceso cada
vez que se inicie el programa, se puede activar la segunda casilla también, que arrancara el
complemento cada vez que se inicie SolidWorks (figura A.137). Para salir, pulsar en Aceptar.

Complementos X

Ultima hora

Complementos activos Iniciar
de carga

[=Jcomplementos de SOLIDWORKS Premium
(I Circuitworks

Dgﬁ FeatureWorks

1€ Photoview 360

D% ScanTo3D

&, SOLIDWORKS Design Checker
&P soLDWORKS Motion

78 sOLIDWORKS Routing

(0% SOLDWORKS Simulation

® SOLIDWORKS Toolbox Library
SOLIDWORKS Toolbox Utilities
O%f soupbworks utilities

O  SOLIDWORKS Workgroup PDM 2016
DEI Tolanalyst

< 15

9s
25
38s

oo OoOoOoOooood

[+]complementos de SOLIDWORKS

[+]otros complementos

A

Figura A.137: Ventana con los complementos de SolidWorks.
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Una vez activado el complemento, hacer clic sobre el segundo icono de la barra del late-
ral derecho. El icono corresponde a la Biblioteca de diseno. En ella, se podra ver que se
encuentra un desplegable llamado Toolbox. Hacer clic sobre él y se podran ver las distintas
carpetas en las que estan los elementos de este complemento (figura A.138).

= Biblioteca de disefio .
~BW & ¥

v @ Toolbox =
[=) Favorites

=/ Ansi Inch

= Ansi Metric
& AS

= BSI

) CISC

=| DIN

& GB

& IS v

w (=

Favorites Ansi Inch

= -
Ansi Metric AS
BSI CIsC

w

Figura A.138: Distintos elementos del Toolbox de SolidWorks.

A la hora de utilizar un elemento del Toolbox, pulsar sobre él con el botén derecho y
pulsar sobre Crear pieza. ...

En el PropertyManager apareceran una serie de desplegables en los que se podran
definir varios parametros de las piezas. Una vez configurados estos parametros, hacer clic
sobre el icono verde que aparecerd y asi se guardaran los cambios hechos en la configuracion
del componente. A continuacién, guardar el archivo con el nombre deseado, en la carpeta
que se quiera.

Este sera el procedimiento a seguir para conseguir cada una de las piezas que se presentan
a continuacion. En cada apartado, simplemente se escribird la ruta de Toolbox en la que se
encuentra la pieza y los parametros del elemento que se han configurado. El nombre con el
que se guarde el archivo se puede ver en el titulo de cada apartado.
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A.10.1. 13 Tornillo carcasa.SLDPRT

Ruta del componente: ISO > Pernos y tornillos > Tornillos con cabeza hueca
hexagonal > Cabeza hexagonal hueca ISO 4762

e Tamano: M4
e Longitud: 40

e Longitud de rosca: 40

k

Figura A.139: Tornillo carcasa.

A.10.2. 14 Tuerca carcasa.SLDPRT

Ruta del componente: ISO > Tuercas > Tuercas hexagonales > Tuerca hexago-
nal tipo 1 ISO - 4032

e Tamano: M4

e Finalizar: Chaflan doble

A

Figura A.140: Tuerca carcasa.
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A.10.3. 15 Tornillo deflector.SLDPRT

Ruta del componente: ISO > Pernos y tornillos > Tornillos con cabeza hueca
hexagonal > Cabeza hexagonal hueca ISO 4762

e Tamano: M3
e Longitud: 20

e Longitud de rosca: 20

k

Figura A.141: Tornillo deflector.

A.10.4. 16 Tuerca deflector.SLDPRT

Ruta del componente: ISO > Tuercas > Tuercas hexagonales > Tuerca hexago-
nal tipo 1 ISO - 4032

e Tamano: M3

e Finalizar: Chaflan doble

A

Figura A.142: Tuerca deflector.
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A.10.5. 17 Arandela carcasa.SLDPRT

Ruta del componente: ISO > Arandelas > Arandelas simples > Arandela — ISO
10673 pequena, normal y grande

e Tamano: 4,55

e Tipo: S

o

Figura A.143: Arandela carcasa.

A.11. Ensamblaje del modelo

Desde la ventana principal de SolidWorks, crear un Nuevo archivo y seleccionar el tipo
Ensamblaje, tal y como se muestra en la figura A.144.

Nuevo documento de SOLIDWORKS X
Pieza Ensamblaje Dibujo
una representacion en 3D de un Unico una disposicion en 3D de piezas y/o un dibujo técnico en 2D, normalmente
componente de disefio otros ensamblajes de una pieza o de un ensamblaje
Avanzado Cancelar Ayuda

Figura A.144: Crear un nuevo ensamblaje.
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Una vez creado el ensamblaje nuevo, se abrird en la pestana del PropertyManager la
operacién de Empezar ensamblaje. Dentro de esta operaciéon, en el desplegable de Pie-
za/Ensamblaje para insertar pulsar sobre Examinar... (figura A.145). Esto ultimo
abrird una ventana desde la que se podra seleccionar un archivo tipo pieza o un ensamblaje
ya hecho.

23 Empezar ensamblaje @ @
v X .

- ~
Mensaje ~
Seleccione un compenente para insertar y
coléquelo en la zona de graficos, o
presione Aceptar para ubicarlo en el
origen.

O cree un disefio ascendente y
descendente usando un croquis de
disefio con bloques. Las piezas se podran
crear entonces a partir de bloques.

Crear disefo
Pieza/Ensamblaje para insertar L

Abrir documentos:

Examinar...

Figura A.145: Empezar ensamblaje.

La primera pieza en incluirse en un ensamblaje suele ser sobre la que iran anadiendo el
resto de piezas, por lo que se debe incluir una pieza que se considere como principal.

La primera pieza que se va a abrir va a ser el modelo de la carcasa, que en este traba-
jo se ha guardado con el nombre de 01 Carcasa.SLDPRT. Al seleccionarla y abrirla, la
pieza se situard sobre el cursor y se movera con él. Para terminar de incluirla en el archivo
del ensamblaje, hacer clic sobre cualquier lugar del espacio de trabajo. Esta primera pieza
estard, a priori, fija en el espacio de trabajo. Se puede ver esto en la pestana del Gestor de
diseno ya que antes del nombre del archivo se anade automaticamente (f).

Se va hacer coincidir el origen del ensamblaje con el origen de la carcasa, para ello hay
que hacer movil la pieza de la carcasa pulsando con el boton derecho sobre el nombre de la
pieza en la pestana del Gestor de diseno y haciendo clic sobre Flotar (figura A.146). Se
puede ver que la pieza ya no es fija ya que delante del nombre se habra cambiado (f) por (-).

Una vez hecha la pieza flotante, pulsar sobre el desplegable situado junto al nombre de
la pieza en el Gestor de diseno. Esto permite ver todas las operaciones realizadas sobre la
pieza.
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Figura A.146: Flotar pieza.

L]
B
w Copiar con relaciones de posicion

113

Hacer clic sobre el Origen de la pieza (dentro del desplegable activado en el ultimo paso)
y, con la tecla de CTRL pulsada, hacer clic sobre el Origen del ensamblaje (justo encima

del nombre de la carcasa). Ver figura A.147.

(ﬁ Ensamblajel (Predeterminado<Estz

4 Historial
Sensores
» [&] Anotaciones
[1] Alzado
[ Planta
[1] Vista lateral
~ @ (-) 01 Carcasa<1> (Predetermina
4 Historial
Sensores
» [&] Anotaciones
§5 Material <sin especificar=
[ Alzado
] Planta
[ vista lateral
4 ﬁﬂ Extrusion - Cuerpo central cal

» ﬁﬂ Extrusion - Extremo

Figura A.147: Seleccién del origen de la pieza y del ensamblaje.

Con los dos origenes seleccionados, hacer clic sobre el icono de Relacion de posicién,
en la pestana de Ensamblaje (figura A.148). Seleccionar la relacién de Coincidentes y

aceptar.

Para volver a hacer fija la pieza de la carcasa, hacer clic con el botén derecho sobre el

nombre de la pieza y seleccionar esta vez Fijar.
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Q

Relacion de
posicién

Matriz

|
Relacion de posicion
Coloca dos componentes uno con
relacion al otro.

Ce

Figura A.148: Relacién de posicion.

A continuacién, se van a incluir en el ensamblaje los deflectores y los tubos interiores.
En la pestana de Ensamblaje hacer clic sobre Insertar componentes (figura A.149).
Aparecerd el mismo didlogo de operacién que cuando se inserté la carcasa. Hacer clic sobre

Examinar....
= Q
Insertar componentes Relacién de

posicién

¥ | |
+ | Disefi
Insertar componentes

Agrega una pieza o subensamblaje

[E $ existente al ensamblaje.
T

Figura A.149: Insertar componentes.

En la ventana emergente que saldra, seleccionar la pieza 04 Deflector.SLDPRT. In-
sertarla en cualquier punto del ensamblaje.

Se va a necesitar otra copia del deflector. Para ello, se puede volver a insertar de la misma
forma que antes o, pulsando la tecla de CTRL, pulsar sobre la pieza que se quiera copiar y
arrastrar. Al soltar la pieza, se habra copiado.

Ambos deflectores tienen la misma orientacién, pero uno de ellos debe estar girado 180°
sobre el eje z. Para girar uno de los deflectores, en la pestana de Ensamblaje pulsar en
el desplegable que hay debajo de Mover componente. Seleccionar la operacién de Girar
componente (figura A.150).

i) %
Mover componente Mostrar
. componentes ocu

] [® Mover componente TZ

@ Girar componente

Figura A.150: Girar componente.

En el desplegable de Girar, seleccionar la opcién de Por delta XYZ, y en el recuadro
de AZ introducir 180° (figura A.151). Pulsar sobre el primer deflector que se introdujo y
hacer clic sobre Aplicar. Para confirmar la operacién, pulsar sobre el simbolo verde con
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forma de tic.

Girar ~

C‘ Por delta X¥Z V

AX ‘ 0.00°

<

>

AY ‘ 0.00°

<

>

£l ‘ 180.00°

Aplicar

Figura A.151: Giro de 180° del deflector.

El deflector se habra girado, pero lo habra hecho respecto al origen del ensamblaje. Para
colocarlo en una zona cercana a la original, pulsar sobre la pieza y, manteniendo pulsado el
botén izquierdo del raton, arrastrar hasta donde se quiera soltar la pieza. Tras esto, los dos
deflectores deben quedar, provisionalmente, como en la figura A.152

Figura A.152: Posicién provisional de los deflectores.

El resto de deflectores se dispondran después de introducir los tubos interiores del inter-
cambiador.

Introducir en el ensamblaje la pieza 06 Tubo interior.SLDPRT. Introducirlo en una
zona cercana a la de los deflectores para trabajar con mayor comodidad.

Antes de seguir con la introduccion de piezas en el ensamblaje, se van a crear dos ejes de
referencia que se utilizaran mas adelante en varias operaciones. Para ello, crear un Croquis
en el plano de Alzado. El croquis consistird en dos lineas perpendiculares entre si, siendo
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coincidente con el origen el punto en el que se cortan. Ambas lineas seran de Construcciéon
(figura A.153).

Figura A.153: Croquis de los ejes de referencia.

Una vez creados los ejes de referencia, se va a proceder a disponer el resto de tubos en
sus posiciones. Primero, se colocara el tubo, introducido anteriormente, en el primer orificio
de la segunda fila del deflector con el orificio mayor en la parte superior. Para ello, en la

pestaiia de Ensamblaje, pulsar sobre la operacién de Relacién de posicién’.

Tras activar la operacién y hacer clic en el recuadro de Entidades para relacionar,
seleccionar la cara cilindrica exterior del tubo y la cara correspondiente al espesor del ori-
ficio mencionado anteriormente. Automaticamente se definira la relacién de Concéntrica.
En caso contrario, seleccionarla manualmente. Aparecera, junto a la relaciéon, un recuadro
con el texto Bloquear rotacién. Activarlo (figura A.154).

Q Concéntrica3 @ @

v x 5 +
& Relaciones de posicion Analisis

o 5 e ~
Selecciones de relaciones de posicién ~

Relac. de posicién estandar Lol

Coincidente

Paralela
[ e

Bloguear rotacion

Figura A.154: Relacién de Concéntrica y la opcién de Bloquear rotacion.

7Al seleccionar los dos elementos entre los que se quiera establecer una relacién, autométicamente se
activard esta operacion.
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A continuacién, seleccionar la cara frontal del deflector y la cara frontal del tubo®. Se
activara automaticamente la operacion de Relacion de posicion. Seleccionar la relacion de
Distancia e introducir el valor de 105 mm (figura A.155). En el caso de que la distancia
se realizara en el sentido contrario al buscado, pulsar sobre el icono de Invertir distancia.

AN LaBEl2®]]
[ rosoom 2

Figura A.155: Relacién de Distancia.

De momento, el deflector junto con uno de los tubos del intercambiador debe que dar
como en la figura A.156.

A

Figura A.156: Posicion del deflector y de uno de los tubos.

Cabe comentar que todas las relaciones definidas en el ensamblaje se pueden ver en el
desplegable de Relaciones de posicion, dentro de la pestana del Gestor de diseno.

Para posicionar el resto de tubos se va a hacer uso de la operacién de Matriz de compo-
nente lineal, dentro de la pestana de Ensamblaje (figura A.157). Pulsar sobre la operacién.

[E]E]
B i)
Matriz de componente lineal o Mover compot
| N | Fasteners

Matriz de componente lineal
Crea matrices en componentes en
una o dos direcciones lineales.

Figura A.157: Matriz de componente lineal.

En el desplegable de Direcciéon 1, dentro del recuadro de Direccién de matriz, se-
leccionar la linea horizontal del croquis de lineas de referencia que se creé anteriormente.

8Con la tecla de SHIFT pulsada.
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En Separacion introducir 25 mm y en Niimero de instancias, 5.

Dentro del desplegable de Direccion 2, en el recuadro de Direccién de matriz, se-
leccionar la linea vertical del croquis de lineas de referencia que se cre6 anteriormente. En
Separacién introducir 25 mm y en Nimero de instancias, 4.

En el desplegable de Componentes para crear matriz, seleccionar el tubo. En el caso
de que la direccién de la matriz fuera en sentido contrario al buscado, pulsar sobre Invertir
direccién.

Por 1ltimo, en la pestana de Instancias para ignorar, seleccionar los dos tubos extre-
mos de la fila inferior. Para esto hay que pulsar sobre el punto magenta que aparecera sobre
cada tubo. Antes de validar la operacién, el deflector junto con los tubos deberia quedar
como se muestra en la figura A.158.

BE Matriz lineal [N ©)]

v X
Direccién 1 ~
‘ Linea2@Croquis - Ejes referencia

&Y 25.00mm -

A >

Direccién 2 ~

‘ Lineal@Croquis - Ejes referencia ‘

& 25.00mm z
&4 >

[(]sélo matriz de operacién a repetir

Componentes para crear matriz ~

®

06 Tubo interior<1> ‘

Instancias para ignorar ~

5.4 “
(1,4 ) @

Lo

Opciones ~

| Sincronizar el movimiento de
componentes de subensamblaje flexibles

Figura A.158: Posicion de los tubos en el deflector.

Para introducir los tres tubos que faltan, se volvera a utilizar la operacién de Matriz de
componente lineal. En el desplegable de Direccién 1, dentro del recuadro de Direccion
de matriz, seleccionar la linea vertical del croquis de lineas de referencia que se cred ante-
riormente. En Separaciéon introducir 25 mm y en Nimero de instancias, 2.

En el desplegable de Componentes para crear matriz, seleccionar los tres tubos si-
tuados debajo de cada uno de los tres orificios vacios. En el caso de que la direccién de
la matriz fuera en sentido contrario al buscado, pulsar sobre Invertir direccién. Para ver
cémo debe quedar la operacién antes de validarla, ver la figura A.159.

Ahora se va a colocar en posicion el segundo deflector. En primer lugar, seleccionar la
cara cilindrica exterior del tubo situado en el centro del deflector y la cara correspondiente
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i

L.

Figura A.159: Posicién de los tres tubos superiores.

al espesor del orificio central del segundo deflector. Al igual que antes, automaticamente se
definira la relacién de Concéntrica. En caso contrario, seleccionarla manualmente. Apare-
cerd, junto a la relacién, un recuadro con el texto Bloquear rotacién. Activarlo (figura
A.160).

S L[oElaH]aF =[]
log tacion

Meloquear rot

Ao

Figura A.160: Relacién de Concéntrica entre el deflector y el tubo central.

Seleccionar las caras frontales de ambos deflectores, y definir la relaciéon de Distancia
con un valor de 105 mm. El conjunto de los tubos y los dos deflectores debe quedar como
en la figura A.161.

Para terminar de definir la posicion de los deflectores, se utilizara una Matriz de com-
ponente lineal. En el desplegable de Direccién 1, dentro del recuadro de Direccion
de matriz, seleccionar el eje de revolucién del tubo central’. En Separacién introducir
210 mm y en Nimero de instancias, 2.

En el desplegable de Componentes para crear matriz, seleccionar los dos deflectores.
En el caso de que la direccién de la matriz fuera en sentido contrario al buscado, pulsar sobre
Invertir direccién.

9Ver A.1.4. Ejes temporales.



120 ANEXO A. MODELADO GEOMETRICO

A
Figura A.161: Posicién de los dos primeros deflectores.

El ensamblaje de los tubos con los cuatro deflectores, hasta este punto, debe quedar como
se muestra en la figura A.162.

Figura A.162: Posicién de los cuatro deflectores y los tubos interiores.

El siguiente paso consiste en insertar las juntas, los tornillos y las tuercas de los de-
flectores. La razon por la que se han insertado y colocado los cuatro deflectores antes que
las juntas'® es porque haciéndolo asi se reduce el ntimero de piezas que se deben insertar
manualmente en el ensamblaje pues, siguiendo el procedimiento propuesto en este trabajo,

la mayoria de las piezas se generan mediante operaciones de matrices de componente lineal
y circular.

Insertar la pieza 05 Junta deflector.SLDPRT y duplicarla. Para posicionar la primera

10F{sicamente no serfa posible ensamblar las juntas una vez colocados los deflectores en sus posiciones.
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junta, seleccionar su cara trasera y hacerla Coincidente con la cara delantera del primer
deflector. A continuacion, se fija la junta al deflector. Para que su movimiento quede com-
pletamente impedido, hace falta definir la relacién de Concéntrico entre dos de los taladros
de la junta y dos del deflector. En este trabajo se decide establecer las relaciones entre los
taladros superior e inferior (figura A.163).

Figura A.163: Relacién entre los taladros del deflector y los de la junta.

Establecer las mismas relaciones con la segunda junta, pero esta vez con respecto a la
cara trasera del primer deflector. Las dos juntas deberian quedar como en la figura A.164.

Figura A.164: Deflector con las dos juntas.

11Se han ocultado el resto de piezas para facilitar la visualizacién del ensamblaje del deflector con las dos
juntas.
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Insertar la pieza 15 Tornillo deflector.SLDPRT. Seleccionar la cara trasera de la
cabeza del tornillo y hacerla Coincidente con la cara frontal de la junta mas externa del
deflector (figura A.165). Para terminar de definir la posicién del tornillo, seleccionar la mayor
superficie curva del mismo y la cara interior cilindrica del taladro del deflector. Hacer ambas
superficies Concéntricas, seleccionando también la casilla de Bloquear rotacién (figura
A.166).

“~ o

7

Figura A.165: Relacién entre el tor- Figura A.166: Relacién entre el tor-
nillo y la cara de la junta. nillo y el taladro del deflector.

Insertar la pieza 16 Tuerca deflector.SLDPRT. Hacer Coincidente una de las ca-
ras planas de la tuerca con la cara plana trasera del primer deflector y, después, hacer
Concéntricas la cara curva del interior de la tuerca y la cara curva del tornillo. Activar la
casilla de Bloquear rotacién (ver figura A.167).

v

o

Figura A.167: Tuerca ya posicionada en el deflector.

El resto de tornillos se anadirdn con una Matriz de componente circular (figura
A.168). Como Eje de matriz seleccionar el eje de revolucion del tubo central. En Angulo
introducir 360° y en Numero de instancias, 8. Activar la casilla de Separacién igual.
En el recuadro de Componentes para crear matriz, seleccionar el tornillo y la tuerca del
deflector. Con esto se deberfan crear los ocho tornillos y tuercas del primer deflector (figura
A.169)'2.

12Se han ocultado el resto de piezas y se ha cambiado la transparencia tanto del deflector como de las dos
juntas.
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Figura A.168: Matriz de componente
circular.

Figura A.169: Tornillos y tuercas en
el deflector.

Una vez completo el primer deflector, se utilizara una Matriz de componente lineal
para posicionar las juntas, los tornillos y las tuercas en el resto de deflectores. En el desple-
gable de Direccién 1, seleccionar el eje de revolucion del tubo central como Direccién de

matriz. En el recuadro de Distancia introducir 105 mm, y en el de Nuiumero de instan-
cias, 4.

En el recuadro de Componentes para crear matriz, seleccionar las dos juntas y, para
seleccionar todos los tornillos y tuercas, en vez de ir uno a uno, hacer clic sobre el desplegable
en la esquina superior izquierda de la ventana grafica. En el desplegable seleccionar la matriz
circular con la que se posicionaron los tornillos y tuercas en el deflector.

Con todo esto, los deflectores deben quedar como se muestra en la figura A.170.

Figura A.170: Tubos interiores con los cuatro deflectores completos.
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Llegados a este punto, aparentemente parece que la posicion de los tubos con respecto a
los deflectores esté completamente definida. Esto no es asi, de forma que para definirla por
completo basta con anadir una relacion de Concéntrica entre el orificio mayor del segundo
deflector y el tubo que lo atraviesa (figura A.171). Marcar la casilla de Bloquear rotacién.

Figura A.171: Relacién entre el tubo inferior y el orificio del segundo deflector.

La siguiente pieza que se va a insertar es 03 Placa unién.SLDPRT. Insertar sélo una
copia. Establecer la relacion de Coincidente entre la cara plana de la placa de union y la
cara plana posterior de la carcasa del intercambiador (figura A.172).

N

Figura A.172: Caras coincidentes entre la placa de unién y la carcasa.

Para definir por completo la posicion de la placa de unién, hacer Concéntricos los tala-
dros superior e inferior con los orificios superior e inferior del lateral posterior de la carcasa

(figura A.173).

Al estar ya posicionada la placa de unién, se procede a definir la posiciéon de los tubos
dentro de la carcasa.
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E

Figura A.173: Taladros coincidentes de la placa de unién con la carcasa.

En primer lugar, hacer los tubos centrales superior e inferior Concéntricos con sus ori-
ficios correspondientes de la placa de unién (figura A.174). En segundo lugar, definir una
Distancia de 75 mm entre la cara plana frontal del primer deflector y la cara plana frontal
de la carcasa (figura A.175). De esta forma quedaran los tubos y deflectores en su posicién
dentro de la carcasa'® (figura A.176).

g

Figura A.174: Posicion de los tubos

- Figura A.175: Distancia entre el pri-
respecto a la placa de unién.

mer deflector y el extremo de la car-
casa.

Insertar la pieza 02 Cierre lateral. SLDPRT. Hacer Coincidente la cara plana inte-
rior del cierre con la cara plana de la placa de unién que se insert6 antes. Si el cierre quedara
como en la figura A.177, pulsar sobre el icono de Alineacién inversa (figura A.178).

A continuacién, hacer Concéntricos los taladros superior e inferior del cierre con los de
la placa de unién (figura A.179).

13Se recomienda cambiar la transparencia de la carcasa de ahora en adelante para facilitar la visualizacién
de los elementos interiores. Ver A.1.5. Transparencia de una pieza.
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Figura A.176: Carcasa con los tubos interiores y los deflectores posicionados.

iR

X

Figura A.177: Cierre lateral mal orientado.

|
.| Alineacion inversa i
de posic

Figura A.178: Alineacién inversa.

Insertar la pieza 17 Arandela carcasa.SLDPRT y duplicarla. Una de las copias ha-
cerla Coincidente con la cara plana de la zona de la unién del cierre lateral y Concéntrica
con el taladro superior (figura A.180). Marcar la casilla de Bloquear rotacién. Hacer lo

mismo con la otra arandela, pero por la parte posterior de la zona de unién entre la placa
de unién y la carcasa (figura A.181).

La siguiente pieza a insertar serd 13 Tornillo carcasa.SLDPRT. Hacer Coincidente
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S

Figura A.179: Relacion de los taladros del cierre lateral.

, A

Figura A.180: Arandela de la parte Figura A.181: Arandela de la parte
posterior. frontal.

la cara plana posterior de la cabeza del tornillo con la cara plana de la arandela superior
situada en el cierre de la carcasa. Hacer el tornillo Concéntrico con el taladro superior.
Activar la casilla de Bloquear rotacion.

Insertar también la pieza 14 Tuerca carcasa.SLDPRT y proceder de manera similar
al paso anterior, pero en el lado opuesto de la unién, que quedara como en la figura A.182.

-

Figura A.182: Unidn entre la carcasa y el cierre lateral.

Ahora se van a crear el resto de tornillos, tuercas y arandelas que conforman la unién
entre el cierre, la placa y la carcasa. Para ello, realizar una Matriz de componente cir-
cular seleccionando como elementos para copiar en la matriz el tornillo, la tuerca y las dos
arandelas. El resultado se puede ver en la figura A.183.
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¥

o

Figura A.183: Resultado de la matriz circular.

Por ultimo, a falta de insertar las tuberia y los sensores, realizar una Simetria de com-
ponentes (figura A.184). Como Plano de simetria seleccionar el plano de Alzado'.

L1
GE 5 >
Matriz de componente lineal Smart Mover companente

- Fasteners comp

[

E Matrizde componente lineal

iﬁa Matriz de componente circular

EE—, Matriz de componente conducida por matriz
:.*‘iﬁ' Matriz de componente conducida por croguis
ig‘ Matriz de componente conducida por curva

Iigf Matriz de componente de la cadena

‘Hﬂ Simetria de componentes |

Figura A.184: Simetria de componentes.

En el recuadro de Componentes para aplicar simetria, seleccionar el cierre lateral y
la placa de union.

Antes de validar la operacién, pulsar sobre la flecha de Siguiente que aparece en el Pro-
pertyManager (figura A.185). En la nueva pestafia, bajo el texto de Reorientar com-

ponentes, pulsar sobre los iconos de las flechas hasta que el cierre lateral esté orientado
correctamente (figura A.186).

Figura A.185: Flecha de Siguiente.

14Para seleccionarlo, pulsar sobre el desplegable en la esquina superior izquierda de la ventana grifica.
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Figura A.186: Reorientar componentes.

Realizar otra operacién de Simetria respecto al plano de Alzado, esta vez seleccionando
los elementos de fijacion del extremo. En vez de seleccionarlos uno a uno, hacer clic sobre la

ultima matriz circular creadal'®.

Tras realizar estas operaciones, el ensamblaje deberia quedar de la misma forma que se

puede ver en la figura A.187.

Figura A.187: Ensamblaje del intercambiador hasta este punto.

5De nuevo, a través del desplegable en la esquina superior izquierda.
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A continuacién, se van a insertar las cuatro tuberias externas del intercambiador. Inser-
tar en primer lugar la pieza 07 Tuberia 1.SLDPRT. Las relaciones de posicion seran que
la cara plana posterior de la tuberia sea Coincidente con la cara plana del cierre lateral
frontal y que la tuberia sea Concéntrica con el orificio de la cara plana del cierre lateral.
Activar la opcién de Bloquear rotacién (figura A.188).

N

Figura A.188: Ensamblaje de la tuberia 1.

Insertar la pieza 08 Tuberia 2.SLDPRT. En este caso, por comodidad, definir primero
la relacién de Concéntrica con el orificio de la parte inferior de la carcasa. Posteriormente,
definir otra relacion de Concéntrica entre la cara curva del extremo de la tuberia y la cara
cilindrica de la carcasa (figura A.189).

¥

S X

Figura A.189: Ensamblaje de la tuberia 2.

Insertar la pieza 09 Tuberia 3.SLDPRT y seguir los mismo pasos del parrafo anterior,
pero en el orificio de la parte superior de la carcasa (figura A.190).

Para terminar de insertar tuberias, insertar la pieza 10 Tuberia 4.SLDPRT y proceder
de manera similar a la definiciéon de la posicion de la pieza 07 Tuberia 1.SLDPRT, pero
respecto al orificio del cierre lateral posterior.
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N

Figura A.190: Ensamblaje de la tuberia 3.

El ensamblaje de las cuatro tuberias debe quedar como se muestra en la figura A.191.

N

Figura A.191: Ensamblaje con todas las tuberias insertadas.

Por dltimo, falta insertar los sensores. En primer lugar, se van a insertar los sensores
de la carcasa, por lo que hace falta insertar la pieza 11 Sensor carcasa.SLDPRT. La
cara cilindrica del sensor hacerla Concéntrica con el orificio mas cercano al cierre frontal
de la carcasa. Activar la opcién de Bloquear rotacién. Posiblemente el sensor quede mal
orientado. Esto se soluciona activando la opcién de Alineacion inversa. A continuacion,
definir la relacion de Tangente entre la cara plana del sensor y la cara cilindrica externa de
la carcasa. El resultado se puede ver en la figura A.192.

Duplicar dos veces el sensor y repetir las operaciones en los dos orificios restantes.
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K

Figura A.192: Posicién del sensor en la carcasa.

En segundo lugar, se van a insertar los sensores de las tuberias, para ello insertar la pieza
12 Sensor tuberia.SLDPRT. Para definir la posiciéon del sensor, establecer la relacion
de Concéntrica entre la cara cilindrica del sensor y el orificio. Si la orientacion del sensor
no fuera la correcta, activar la opcién de Alineacion inversa. Para terminar de definir la
posicion, hacer Concéntrica la cara curva del sensor, opuesta al extremo esférico, con la
cara cilindrica exterior de la tuberia. El sensor debe quedar en la posiciéon que se indica en
la figura A.193.

L

Figura A.193: Posicién del sensor en una de las tuberias.

Duplicar tres veces los sensores de las tuberias y repetir los pasos explicados en el resto
de tuberias.

Si se comprueba el nombre de las piezas importadas al ensamblaje, se ve que ninguna
tiene como prefijo (-). También se puede comprobar que en la barra inferior, a la izquierda,
hay un texto que dice Completamente definida. Esto indica que las relaciones entre los
elementos son sélidas y no quedan elementos con posiciones sin definir, por lo que ya que-
darfa finalizado el modelado y ensamblaje del modelo.
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A.12. Preparacion del modelo para la simulacion

Con el objetivo de simplificar el proceso de mallado y reducir el tiempo de simulacién,
se procede a simplificar el modelo. Estas simplificaciones deben ayudar a lograr una mayor
rapidez en los cdlculos sin afectar significativamente en los resultados.

En el modelo del intercambiador se van a simplificar las uniones y los dos soportes de la
carcasa. Se suprimiran los tornillos, las tuercas, las arandelas, las juntas de los deflectores y
los taladros donde van acoplados estos elementos.

Por otro lado, se puede observar que el modelo, salvo por la disposicion de las tuberias
de entrada y salida de agua fria y la posicion de algunos sensores, es simétrico respecto al
plano de perfil. Aprovechar este aspecto de la geometria resulta de gran utilidad ya que se
reduce de manera considerable el tiempo de calculo y la memoria requerida en ese proceso.
Con el objetivo de aprovechar esto tltimo, se va a cambiar la orientacién de las dos tuberias
y se van a simplificar los sensores.

Para llevar a cabo estas simplificaciones, se va a hacer uso de las Configuraciones.
Estas permiten tener distintas versiones de una pieza/ensamblaje dentro del mismo archivo.
A continuacién se describe el procedimiento que se va a seguir.

En primer lugar, se crea una nueva configuracion en los siguientes archivos:

e 01 Carcasa.SLDPRT

e 02 Cierre lateral. SLDPRT
e 03 Placa unién.SLDPRT

e 04 Deflector.SLDPRT

e 07 Tuberia 1.SLDPRT

e 08 Tuberia 2.SLDPRT

e 09 Tuberia 3.SLDPRT

e 10 Tuberia 4.SLDPRT

e 11 Sensor carcasa.SLDPRT
e 12 Sensor tuberia.SLDPRT

Esta configuracién se llamard Modelo simplificado en todos los archivos, de manera
que sea facilmente reconocible.

A continuacion, se creard una nueva configuracién en el archivo Ensamblaje intercam-
biador.SLDASM vy se haran las modificaciones necesarias de las relaciones de posicién, en
la nueva configuracién, para definir completamente el modelo simplificado.
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A.12.1. Crear una configuracién nueva

Para crear una configuraciéon nueva, acceder a la pestana del ConfigurationManager
(figura A.194).

Rl&]@]

- .
| ConfigurationManager I

Figura A.194: Pestana del ConfigurationManager.

Hacer clic con el botén derecho sobre el nombre de la pieza/ensamblaje y seleccionar
Agregar configuracién. .. (figura A.195). En el recuadro de Nombre de configura-
cion, introducir el nombre con el que se quiera denominar a la configuraciéon. Como se ha
comentado antes, en este trabajo se ha optado por nombrar como Modelo simplificado a
las nuevas configuraciones que se van a crear.

Configuraciones

- @ Pieza1 Configurac piezal (Pieza1)

[Fe + Predeterm Elementos ocultos del arbol L
@. Agregar a la biblioteca
Abrir dibujo
Comentario 4

Visualizacion de gestor 4

|*1_., Agregar configuracion...

Propiedades de documento...

Configuration Publisher...

Apariencia 4
Material 4

Purgar operaciones sin usar...

¢@ Ampliar seleccion
Ocultar/mostrar elementos del arbol...
Contraer operaciones

Personalizar el menu
T

Figura A.195: Agregar configuracion.

Una vez introducido el nombre, validar la creacion de la configuracion. La configuracién
que esté activa tendrd, delante de su nombre, un tic de color verde (figura A.196). Para cam-
biar de una configuraciéon a otra, hacer doble clic sobre la configuracién que se quiera activar.

Configuraciones
- % Pieza1 Configuraciones (Modelo si
[F@ + Modelo simplificado [ Pieza

Predeterminado [ Piezal ]

Figura A.196: Configuracién activa.
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6

Dentro de una configuracién se pueden Suprimir operaciones!® sin que se supriman en

el resto de configuraciones.

A.12.2. Suprimir operacién/relacién

Hacer clic con el botén derecho sobre la operacion o relacién que se quiera suprimir y
pulsar sobre Suprimir (figura A.197).

@[1% «
0 &lsuprimir}
1 [

Operacion (Simetria - Taladros extr...)

Comentario 4
Padre/Hijo...

Configurar operacion

Eliminar...

Agregar a favoritos

Guardar seleccion

Agregar a carpeta nueva

Ml @ E X P

Propiedades de operacidn...

[CE)
a8+

Cambiar transparencia

FeatureWorks... 4
Ira..

Crear nueva carpeta

Ocultar/mostrar elementos del arbol...

Contraer operaciones

¥

Figura A.197: Suprimir.

Para ver las relaciones que afectan a una pieza en concreto (en lugar de ver las relaciones
de todas las piezas del ensamblaje), hacer clic en el desplegable de la pieza en el Gestor de
diseno. Dentro, aparecera otro desplegable llamado Relaciones de posicion en <nom-
bre del ensamblaje> (figura A.198). En el desplegable se mostraran sélo las relaciones
que afecten a esa pieza.

- % (f) 01 Carcasa<1> (Modelo simplificado<

4 | Relaciones de posicion en Ensamblaje
v Historial
Sensores
» [&] Anotaciones
v Solidos(1)

Figura A.198: Desplegable de relaciones de posicion.

16Relaciones de posicién en el caso de que se trate de un ensamblaje.
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A.12.3. Nueva configuracién de 01 Carcasa.SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activard por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Simetria — Taladros extremo (figura A.48).

e Matriz circular — Taladros extremo (figura A.45).

e Taladro — Extremo (figura A.43).

e Chaflan — Arista unién soporte-carcasa (figura A.69).
e Redondeo — Arista interior soporte (figura A.68).

e Redondeo — Arista exterior soporte (figura A.67).

e Simetria — Soporte completo (figura A.65).

e Extrusion — Pie soporte (figura A.64).

e Extrusion — Soporte (figura A.62).

e Plano — Soporte (figura A.55b).

e Cortar — Orificios sensores (figura A.54).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.

A.12.4. Nueva configuracion de 02 Cierre lateral. SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Matriz circular — Taladros unién (figura A.78).

e Taladro — Unién (figura A.77).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.
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A.12.5. Nueva configuracion de 03 Placa union.SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Matriz circular — Taladros unién (figura A.89).

e Taladro — Unién (taladro superior en la figura A.89).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.

A.12.6. Nueva configuracién de 04 Deflector.SLDPRT

Crear una nueva configuracion. Esta se activard por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Matriz circular — Taladros deflector (figura A.96).
e Taladro — Deflector (taladro superior en la figura A.96).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.

A.12.7. Nueva configuracién de 07 Tuberia 1.SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Cortar — Orificio sensor (figura A.103).

e Plano — Tangente superior (figura A.102).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.

A.12.8. Nueva configuracién de 08 Tuberia 2.SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:
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e Cortar — Orificio sensor (figura A.116).

e Plano — Lateral tuberia (figura A.115).

Crear un Plano nuevo, paralelo al plano de Vista lateral. Dicho plano debe contener
al tramo vertical de la tuberia, por lo que se debe seleccionar ese tramo'” para incluirlo en
la Segunda referencia (ver figura A.199).

o

Figura A.199: Modificacion del plano de corte.

El objetivo de la creacién de este plano es poder modificar el plano en el que se definid
el croquis utilizado como base para la operacién de corte que redondea el extremo de la
tuberia. Esto permitird, en el ensamblaje, que se pueda cambiar la orientacion de la tuberia
buscando la simetria del modelo.

Un croquis sélo se puede dibujar sobre un plano ya existente, de manera que para poder
cambiar el croquis de plano hace falta situar el plano, en el Gestor de diseno, antes que
la operacion de corte. Para esto, pulsar sobre el nombre del plano dentro del Gestor de
disenio y, manteniendo pulsado el botén izquierdo del ratén, arrastrar el nombre hasta si-
tuarlo encima de la operacién del corte del extremo de la tuberfa (ver figuras A.200 y A.201).

Pulsar en el desplegable de la operacion de corte del extremo para poder acceder a su
croquis. Hacer clic con el botén derecho sobre el croquis y pulsar en Editar plano de cro-
quis (figura A.202). Borrar el plano de Alzado del recuadro de Plano/cara de croquis y
seleccionar el dltimo plano que se ha creado.

ITHace falta hacer visible el croquis del recorrido de la tuberia para poder seleccionarlo.
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» @ Extrusion - Alargar extremo tuberia v @) Extrusion - Alargar extremo tuberia
4 Cortar - Redondeo extremo tuberia ‘ [ﬂ Plano - Corte tuberia simpliﬁcada‘
i Plano - Lateral tuberia 4 Cortar - Redondeo extremo tuberia
4 Cortar - Orificio sensor i Plano - Lateral tuberia
‘ [!] Plano - Corte tuberia simplificada‘ » Cortar - Orificio sensor
Figura A.200: Posicién inicial del Figura A.201: Posicion final del
plano. plano.

2lip]1® «
| B 1

—4 Editar plano de croguis L—17

Operacién (Croquis - Redondeo extre...)

Comentario 4
Padre/Hijo...

Configurar operacion

Agregar a favoritos

Guardar seleccion

Color del croquis

N & & =7

Propiedades de operacidn...

Ira..
Contraer operaciones
Ocultar/mostrar elementos del arbol...

¥

Figura A.202: Editar plano de croquis.

Este cambio del plano de corte s6lo se busca en la configuracién del modelo simplificado,
por lo que es importante marcar en el desplegable de Configuraciones la casilla de Esta
configuracién (figura A.203).

i Plano de croquis @
v X
Plano/cara de croquis ~

@ |Plano - Corte tuberia simplificada

Configuraciones ~
(@) Esta configuracién
() Todas las configuraciones

(O Especificar las configuraciones

Predeterminado

Figura A.203: Cambiar el plano de croquis en sélo una configuracion.
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Hecho esto, el corte del extremo de la tuberia deberia quedar como en la figura A.204.

Figura A.204: Corte modificado del extremo.

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.

A.12.9. Nueva configuracion de 09 Tuberia 3.SLDPRT

Crear una nueva configuracion. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Cortar — Orificio sensor (figura A.120).

e Plano — Superior tuberfa (figura A.119).

El siguiente paso consiste en modificar, al igual que en el apartado A.12.8, en cambiar el
plano de croquis de la operacién de Cortar — Redondeo extremo tuberia.

Acceder al plano del croquis de la operacion pulsando en el desplegable del corte del
extremo. Para ello, hacer clic con el botén derecho sobre el croquis y pulsar en Editar
plano de croquis. Borrar el plano de Alzado del recuadro de Plano/cara de croquis y
seleccionar el plano de Vista lateral.

De nuevo, como este cambio del plano de corte sélo se busca en la configuracion del
modelo simplificado, es necesario marcar en el desplegable de Configuraciones la casilla de

Esta configuracion.

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.
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A.12.10. Nueva configuraciéon de 10 Tuberia 4.SLDPRT

Crear una nueva configuracion. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir las siguientes:

e Cortar — Orificio sensor (figura A.103).
e Plano — Tangente superior (figura A.102).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.

A.12.11. Nueva configuraciéon de 11 Sensor carcasa.SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activara por defecto.

Hacer un nuevo Croquis en el plano de Vista lateral. Las cotas del croquis se pueden
ver en la figura A.205.

10

12,50
B

R74

i

o

Figura A.205: Croquis para el corte del extremo del sensor de la carcasa.

Realizar una operacion de Extruir corte utilizando el croquis anterior como base. En
el despegable de Direccién 1 seleccionar Por todo: ambos y activar el recuadro de In-
vertir lado a cortar de manera que se elimine todo lo que quede por fuera del croquis de
la circunferencia (ver figura A.206).

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.
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b

ot

Figura A.206: Sensor de la carcasa simplificado.

A.12.12. Nueva configuracion de 12 Sensor tuberia.SLDPRT

Crear una nueva configuracién. Esta se activara por defecto.

Ir a la pestana del Gestor de diseno para poder ver las operaciones con las que se cred
la pieza y Suprimir la siguiente:

e Cortar — Rematado sensor (figura A.134).

Hacer el Croquis de una circunferencia de 12,70 mm de didmetro en el plano de Plan-
ta. El centro de la circunferencia debe ser coincidente con el extremo del sensor (ver figura
A.207).

©12,70

R

b

Figura A.207: Croquis para el corte del extremo del sensor de la tuberia.

Crear una operacion de Extruir corte procediendo de manera similar al apartado
A.12.11. El sensor debe quedar como en la figura A.208.

Al cerrar el archivo, activar la configuracion Predeterminado.
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S

Figura A.208: Sensor de la tuberia simplificado.

A.12.13. Nueva configuracion de Ensamblaje intercambiador.SLDASM

Puesto que se han suprimido algunas operaciones en las piezas que forman el ensamblaje,
y también se van a suprimir algunas piezas, si directamente se cambiara la configuracién
de las mismas dentro del propio ensamblaje, aparecerian errores de algunas relaciones de
posicion. Para evitarlo, se suprimiran las relaciones que den problemas antes de cambiar la
configuracion y se anadiran otras relaciones adicionales para definir por completo la posicién
de todos los elementos del ensamblaje.

Las nuevas relaciones que se creen estaran activas, por defecto, sélo en la nueva confi-
guracién. Aun asi, comprobarlo cambiando de configuracion y verificar que, efectivamente,
estén suprimidas en el resto de configuraciones. En caso contrario, suprimirlas manualmente.

Crear una nueva configuracién y nombrarla Modelo simplificado. Esta se activard por
defecto.

En esta configuracién se van a Suprimir las siguientes relaciones y elementos:

e Matriz — Juntas y fijaciones deflectores (figura A.170).
e Matriz circular — Fijaciones deflector (figura A.169).

e Tornillo deflector (figura A.166).

e Tuerca deflector (figura A.167).

e Junta deflector'® (figura A.164).

e Simetria — Fijaciones extremo (figura A.187).

e Matriz circular — Fijaciones extremo (figura A.183).

e Tornillo carcasa (figura A.182).

e Tuerca carcasa (figura A.182).

e Arandela carcasa'® (figuras A.180 y A.181).

18Las dos copias que se insertaron de esta pieza.
9Las dos copias que se insertaron de esta pieza.
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e Relacién de Concéntrica entre los taladros superior e inferior de la placa de unién y
la carcasa (figura A.173).

e Relacién de Concéntrica entre los taladros superior e inferior de la placa de unién y
el cierre lateral (figura A.179).

e Las dos relaciones de Concéntrica entre los sensores de las tuberfas y las tuberfas

(figura A.193).

e La relacién de Concéntrica y la de Tangente que definen la posicion de los sensores
de la carcasa® (figura A.192).

Por otro lado, hace falta cambiar la configuracion de algunas de las piezas del ensamblaje.
Se cambiara la configuraciéon de Predeterminado a Modelo simplificado.

Existen dos formas de cambiar la configuracién de una pieza concreta dentro del ensam-
blaje. La primera consiste en hacer clic con el boton izquierdo sobre la propia pieza en la
ventana grafica. Si la pieza tiene mas de una configuracién disponible, aparecerd, entre otras
opciones, un desplegable con las configuraciones del elemento. Pulsar sobre el desplegable y
seleccionar la configuracién que se quiera activar (figura A.209).

Predeterminado b ﬂav
PMEE® N I°N0E
Be®- -8
FLRELDPD

Figura A.209: Desplegable con las configuraciones de la pieza.

La segunda forma es similar a la primera, pero en lugar de hacer clic sobre la pieza en
la ventana grafica, se hace clic sobre el nombre de la pieza dentro del Gestor de diseno.
Aparecera un desplegable muy parecido.

Se cambiara la configuracion de las siguientes piezas:

e Deflector (x4)

e Carcasa

e Placa union (x2)
e Cierre lateral (x2)
e Tuberia 1

e Tuberia 2

e Tuberia 3

208y primir estas dos relaciones en cada uno de los cuatro sensores de las tuberfas.
21Suprimir las dos relaciones en los tres sensores de la carcasa.
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e Tuberia 4
e Sensor carcasa (x3)

e Sensor carcasa (x4)

El modelo estd, hasta este momento, insuficientemente definido. Esto quiere decir que hay
piezas con algtin grado de libertad sin restringir. Para solucionarlo, se crearan las siguientes
Relaciones de posicion:

e Hacer Concéntricas las caras cilindricas de la zona de union de la carcasa y de la
placa de unién del extremo derecho (figura A.210).

e Establecer la relacion de Concéntricas entre las caras cilindricas de la zona de unién
de la carcasa y la del cierre lateral del extremo derecho. Esta vez, activar la casilla de
Bloquear rotacién (figura A.211).

Figura A.210: Relacion entre la car- Figura A.211: Relacién entre la car-
casa y la placa de unién. casa y el cierre lateral.

e Hacer Concéntrica la cara curva?? del sensor 1 con la cara cilindirca interior de la
carcasa. Entre plano de Planta del sensor 1 y el de la carcasa, se debe establecer la
relacién de Paralelo. El plano de Vista lateral del sensor debe estar separado una
Distancia de 140 mm de la cara plana interior del extremo de la carcasa (ver figura
A.212).

e En el sensor 2 establecer las mismas relaciones que en el sensor 1, pero cambiando la
Distancia de 140 mm a 240 mm (figura A.213).

e En el sensor 3 definir las mismas relaciones que en el sensor 1. Modificar la Distancia
a 150 mm. La cara de la carcasa respecto a la que se define la distancia sera la cara
plana interior del extremo opuesto de la misma (ver figura A.214).

22La que es coincidente con la carcasa, no el extremo esférico.



146

ANEXO A. MODELADO GEOMETRICO

4

Figura A.212: Posicién del sensor 1 de la carcasa.

Figura A.213: Posicién del sensor 2 de la carcasa.

e Para posicionar tanto el sensor de la tuberia 1 como el de la tuberia 4, se establecera la

relacién de Concéntrica entre el extremo curvo del sensor y la cara interior cilindrica
de la tuberia. A continuacién, hacer Coincidentes los planos de Vista lateral del
sensor y de la tuberia. Por 1ltimo, definir una relaciéon de Distancia de 28 mm entre
el plano de Planta del sensor 1 y el de Alzado de la tuberia 1, y de 52 mm entre la
Planta del sensor 4 y el plano de Alzado de la tuberia 4 (ver figuras A.215 y A.216).

Para definir la posicién del sensor de la tuberia 2 y el de la tuberia 3, hacer Concéntri-
co el extremo curvo del sensor y la cara interior cilindrica de la tuberia. Después, hacer
Coincidente el plano de Vista lateral del sensor y el de Alzado de la tuberia. Por
ultimo, establecer una relacion de Distancia entre el plano de Planta del sensor y el
de Vista lateral de la tuberia. En el caso del sensor de la tuberia 2, la distancia de
separacion serd de 50 mm, y de 20 mm para el sensor de la tuberfa 3 (ver figuras
A217 y A.218).
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Figura A.214: Posicién del sensor 3 de la carcasa.

FN

Figura A.215: Posicién del sensor de
la tuberia 1.

o

Figura A.216: Posicién del sensor de
la tuberia 4.

Una vez hechos los cambios, la configuracion Modelo simplificado del ensamblaje debe
quedar como en la figura A.219.
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Figura A.217: Posicién del sensor de Figura A.218: Posicién del sensor de
la tuberia 2. la tuberia 3.

Figura A.219: Modelo simplificado del intercambiador.

A.12.14. Crear tapas de entrada y salida

A la hora de hacer la simulacién del intercambiador hace falta definir las superficies de
entrada y salida del agua. Estas superficies se pueden crear desde dentro de Flow Simulation
o bien manualmente como un archivo de pieza independiente. Se ha optado por el segundo
método.

Crear un archivo nuevo de tipo pieza. Dibujar en el plano de Alzado una circunferencia
de 12,70 mm de didmetro y extruirla 2 mm, estableciendo en el desplegable de Direccion 1
la Condicién final de Plano medio. Guardar el archivo con el nombre 18 Tapa.SLDPRT.

Una vez guardado el archivo, insertarlo dentro del ensamblaje del intercambiador. Copiar
la pieza hasta tener un total de cuatro instancias de la misma (una por tuberia).
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Para fijar la posicion de las tapas en el ensamblaje se debe definir la relacién de Concéntri-
ca entre el canto de la tapa y la cara interna de la tuberia en la que vaya situada (figura
A.220). Activar la casilla de Bloquear rotacién.

A continuacion, establecer la relacion de Distancia entre la cara de la tapa que esté
orientada hacia el exterior de la tuberia y la cara plana con forma de corona circular de la
tuberia. La distancia serd de 1 mm de manera que la mitad del espesor de la tapa quede
dentro de la tuberia y la otra mitad, fuera (figura A.221).

A Bs

Figura A.220: Tapa concéntrica a la

) Figura A.221: Distancia entre caras.
tuberia.

Repetir estos pasos con las tres tapaderas restantes para fijar sus respectivas posiciones.

Como en este ensamblaje se estd trabajando con dos configuraciones, las relaciones que se
acaban de definir entre las tapas y las tuberia no estaran activas en la segunda configuracién.
Para activarlas, hacer clic con el botén derecho sobre cada una de estas ultimas relaciones
dentro del Gestor de diseno y seleccionar Configurar operacién (figura A.222).

w10 12

2

Thariz 1-1-18 Tana-1 [
Operacién (Concéntrica39)

Desbloguear rotacion

Invertir alineacion de relaciones de posicion
Padre/Hijo...

Eliminar

Agregar a carpeta nueva

fill & X

Propiedades...
Aislar

Configurar operacion

Ny

=]

Agreqgar a favoritos

Ir a...

Crear nueva carpeta

Contraer operaciones
Ocultar/mostrar elementos del arbol...

Personalizar el mend

Figura A.222: Configurar operacion.
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Aparecerd la ventana de Modificar configuraciones (figura A.223). Dentro de esta
ventana, desactivar las casillas en los dos modelos, de manera que en ninguno de los dos se
suprima la operacion. Las casillas deben quedar en blanco, sin ninguin tic.

@ Modificar configuraciones - >

Concéntrica3)™|
Suprimir
]

Configuracion
Nombre

Modelo simplificado

Pradat
L

< Agregar configuracion =

=25| r' = % |Acep1ar||Cancelar|| Aplicar || Ayuda |

Figura A.223: Modificar configuraciones.



Anexo B

Simulacion térmica

B.1. Pasos previos

B.1.1. Activar Flow Simulation

Para poder utilizar Flow Simulation, primero hace falta activar el complemento. Acceder
a la ventana de los complementos de la manera explicada al principio del apartado A.10 y
activar el complemento de SOLIDWORKS Flow Simulation 2016 (figura B.1).

—[Complementos de SOLIDWORKS
O Autotrace
SOLIDWORKS Composer

SOLIDWORKS Flow Simulation 2016
1% SOLIDWORKS Forum 2016
[]H8 SOLIDWORKS Inspection

oooo®md

O SOLIDWORKS Plastics

Figura B.1: Activar Flow Simulation.

Una vez activado, estara disponible la pestana de Flow Simulation en la ventana grafi-
ca (figura B.2).

Ensamblaje | Disefio | Croquis | Calcular | Flow Simulation ’7
T

Figura B.2: Pestana de Flow Simulation.

B.1.2. Definicion de los materiales

Durante el proceso de modelado de las piezas no se ha definido el material del que estan
compuestas. Este es un dato necesario ya que es la forma en la que se introducen las propie-
dades fisicas de los materiales.
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Como se comento en el apartado A.12, las simulaciones se van a realizar tomando como
modelo la geometria simplificada del intercambiador. En principio, bastaria sélo con definir
los materiales de las piezas del modelo simplificado pero, para tener un modelo completo, se
definirdn en todas las piezas!.

Para definir los materiales, hace falta acceder a cada archivo de tipo pieza. Dentro del
archivo, en el Gestor de diseno, hacer clic con el botén derecho sobre Material <sin
especificar> y seleccionar Editar material (figura B.3). Se abrird una ventana como la
que se muestra en la figura B.4.

G . - P
2= Material <sin e.-éf-‘--"' | |

g & Editar material
[ Alzado

o I‘?y Configurar material
Wb Administrar favoritos

[1] Vista lateral

Figura B.3: Editar material.

Material X

v SolidWorks DIN Materials A~ | Propiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion Favoritos
DIN Aleaciones de aluminio

DIN Aleaciones de cobre

DIN Hierro

DIN Acera (aleado)

DIN Acero (de decoletaje)

DIN Acero (para trabajos en caliente)
DIN Acero (aleacién nitrurada)

DIN Acera (inoxidable) Seleccione un material para aplicar/editar

DIN Acer (estructural)

DIN Acero (Toolmaking)
> DIN Acero (no aleado)

v [i=) solidworks materials

Acero

Hierro

Aleaciones de aluminio

Aleaciones de cobre

=]

>

>

>

>

> Aleaciones de titanio
> Aleaciones de zinc

> Otras aleaciones

> Pldsticos

> Otros metales

> Otros no metales

> [ Fibras de vidrio genéricas
>

Fibras de carbono

> silicios. ~ Cerrar Guardar | | Config.. Ayuda

Figura B.4: Seleccién del material.

Todos los materiales que se van a definir en esta geometria se encuentran dentro del
desplegable solidworks materials.

Para asignar el material a la pieza, seleccionarlo. Al asignar el material, también se asig-
nard a la pieza su apariencia, es decir, se cambiara el color de la pieza dentro de la ventana
grafica. Si no se quiere cambiar la apariencia del material, pulsar sobre la pestana de Apa-
riencia dentro de la ventana del material y desactivar la casilla de Aplicar apariencia de:

1Esto permitirfa hacer un estudio térmico con la geometria no simplificada y comparar los resultados con
los del modelo simplificado.
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(nombre del material) (figura B.5).

Propiedades Apariencia Rayado Personalizado

[Japlicar apariencia de: Acero aleado

Figura B.5: Casilla para aplicar apariencia.

En el caso de que la pieza tuviera varias configuraciones, el material se asignara a una
de ellas. Para asignarlo a todas, pulsar sobre el botén de Config.... Aparecera otra ventana
en la que se debe seleccionar la opcién de Todas las configuraciones (figura B.6). Para
asignarlo pulsar en Aceptar.

01 Carcasa X

Ogsta configuracién

@ Todas las configuraciones:

O Especificar las configuraciones

Especificar las configuraciones para modificar

Modelo simﬁlificaclo

Seleccionar todo Restablecer seleccidn

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura B.6: Aplicar el material a todas las configuraciones.

Una vez hecho esto, hacer clic sobre el botén de Aplicar? y cerrar la ventana de la se-
leccion del material.

A continuacién se muestra la ruta del material de cada pieza. También se especifica si la
pieza tiene mas de una configuracion.

01 Carcasa.SLDPRT
Maés de una configuracién.

Solidworks materials > Pldsticos > PMMA.

2Al pulsar sobre este botén, la ventana no se cerrard a pesar de que se haya asignado el material.
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02 Cierre lateral. SLDPRT
Mas de una configuracién.

Solidworks materials > Plasticos > PMMA.

03 Placa unién.SLDPRT
Mas de una configuracién.

Solidworks materials > Aleaciones de aluminio > Aleacién 1060.

04 Deflector.SLDPRT
Maés de una configuracién.

Solidworks materials > Pldsticos > PMMA.

05 Junta deflector.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

06 Tubo interior.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

07 Tuberia 1.SLDPRT?

El material se le asignard mds adelante.

08 Tuberia 2.SLDPRT

El material se le asignard mds adelante.

3Las tuberias se van a considerar de material aislante para que no influyan en el estudio térmico. Este
material se introducird més adelante desde Flow Simulation.
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09 Tuberia 3.SLDPRT

El material se le asignard mas adelante.

10 Tuberia 4.SLDPRT

El material se le asignard mds adelante.

11 Sensor carcasa.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

12 Sensor tuberia.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

13 Tornillo carcasa.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

14 Tuerca carcasa.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

15 Tornillo deflector.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

16 Tuerca deflector.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.

17 Arandela carcasa.SLDPRT

Solidworks materials > Acero > AISI 304.
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18 Tapa.SLDPRT

Las tapas no deben influir en el andlisis térmico. Se consideraran de material aislante, al
igual que las tuberias, por lo que se definird desde Flow Simulation.

El material se le asignard mds adelante.

B.1.3. Nuevas configuraciones

En este trabajo se van a hacer varias simulaciones del intercambiador, considerando dos
tipos de flujo: contracorriente y paralelo. En cada tipo de flujo se estudiara el funcionamiento
del intercambiador modificando la temperatura de entrada del agua caliente. Para mantener
lo més organizado posible los diferentes estudios, se van a crear cuatro configuraciones nue-
vas del ensamblaje. Estas configuraciones seran una copia de la configuracion del Modelo
simplificado.

Ir a la pestana de ConfigurationManager del ensamblaje y hacer doble clic sobre la
configuracion del Modelo simplificado, de manera que sea la configuracion que esté activa.
Una vez hecho esto, hacer clic con el botén derecho sobre el nombre del ensamblaje, ain
dentro de la pestana del ConfigurationManager, y seleccionar Agregar configuracion
(figura A.195).

En el recuadro de Nombre de configuracion escribir Contracorriente. Asi se habra
creado la configuracion que se va a utilizar en las simulaciones de flujo en contracorriente.
Repetir el proceso de creacién de una nueva configuracion tres veces mas y nombrar las
nuevas configuraciones* como Paralelo, Coeficiente de conveccién y Convergencia de
malla (ver figura B.7).

Configuraciones

@ Ensamblaje intercambiador Configuraciones (Modelo simplificada)

Coeficiente de conveccion [ Ensamblaje intercambiador ]
Contracorriente [ Ensamblaje intercambiador ]
Convergencia de malla [ Ensamblaje intercambiador ]

[F@ + Modelo simplificado [ Ensamblaje intercambiador ]
Paralelo [ Ensamblaje intercambiador ]

Predeterminado [ Ensamblaje intercambiador ]

Figura B.7: Distintas configuraciones creadas.

4A] terminar, debe haber un total de seis configuraciones del ensamblaje.
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B.2. Coeficiente de conveccion exterior

B.2.1. Nuevo proyecto de Flow Simulation

Para crear un nuevo proyecto, se va a utilizar el asistente de creacién de proyectos de
Flow Simulation. Mediante este asistente se iran introduciendo los pardmetros principales
del proyecto, tales como el nombre, unidades, tipo de estudio, tipos de fluidos que incluir en
el estudio, condiciones inciales, etc.

Pulsar sobre Wizard, en la pestana de Flow Simulation (figura B.8).

Nowars | % =

D Nei — Clense Simanalati
Wizard

| Create a new Flow Simulation project
Ensam using the Wizard (

Figura B.8: Asistente de Flow Simulation.

La primera ventana que aparece es la del Nombre del proyecto. El célculo del coefi-
ciente de conveccion medio se va a realizar con el flujo en contracorriente a una temperatura
de entrada de agua caliente de 40 °C. En el recuadro de Project name introducir 40 °C -
Coeficiente de conveccién — Nivel 1

En el desplegable de Configuration seleccionar la opcién de Select y en Configura-
tion name elegir la configuracién de Coeficiente de conveccién (ver figura B.9). Para
pasar a la siguiente ventana, hacer clic en Next>.

Wizard - Project Name ? X

Project <

Project name: 40 *C - Coeficiente de conveccion - Nivel 1 |
Project name

Comrents

Elﬁ . % Uitz system

[2] Computational Domain

Analysis tppe
DE Camponent Control # Yo P
- Fluid Subdamains o@ Fluids
-7 Boundary Candicrs Configuration to add the project

% Fans

E} Heat Sources Configuration Select w
% Porous Media
-8 Initial Conditions Configuration nams: | Coeficiente de conveccian e

® Goals

% Local Iniial Meshes
2-B8 Resuls
- H'EF Mesh

& CutPlots

{) Surface Plats
ol Isosurfaces
- % Flow Trajectaries

ﬁ W all conditions
S| Initial conditions

2| Firish

< Back Cancel Help

Figura B.9: Nombre del proyecto.
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La segunda ventana se corresponde con la del Sistema de unidades. En el recuadro de
Unit system seleccionar el sistema SI (m-kg-s).

En el recuadro inferior se van a cambiar las unidades de la temperatura y del caudal para
una mayor comodidad a la hora de introducir y leer los datos. Cambiar las unidades de la
Temperatura (temperature), en el desplegable Main, a grados Celsius y la del Caudal
(volume flow rate), en el desplegable Loads&Motion, a 1/min (figura B.10).

Wizard - Unit System ? X
Unit systern: &«
System Path Cormment ‘% Project name
CGS (emmgrs) Pre-Defined CGS (emmgrs)
FPS (ft-lh-s) Pre-Defined FPS (ft-lh-s) Units system
IPS (in-lb-g) Pre-Defined IPS (in-lb-g)
MR frmmeg-s) Pre-Defined MR frmmeg-s) # Analysis type
Sl {m-kg-s) Pre-Defined Sl {m-kg-s)
UsA Pre-Defined UsA Bg Fics
ﬁ W all conditions
[ create new Sl {m-kg-s) (modified) | Iniial condiions
Parameter Unit Decimals in results 1Slunit A 4| Finizh
display equals to
= Main
Pressure & stress Pa A2
Velocity m/s 123
Mass kg 123
Length m 123
Temperature °C A2
Physical time s 123
Percentage % A2
[l HVAC ~
< 3 «
< Back Cancel Help

Figura B.10: Sistema de unidades.

La tercera ventana del asistente es la del Tipo de analisis. Para el calculo del coeficiente
de conveccion exterior se debe considerar la conveccién natural. Para ello, en Analysis ty-
pe, seleccionar External y en el recuadro inferior de Physical Features seleccionar Heat
conduction in solids y Gravity. Cambiar el eje de referencia, Reference axis, al eje Z
(figura B.11).

La cuarta ventana es la del Fluido por defecto. En esta ventana se eligen los fluidos
que se van a considerar en la simulacién y se establece cudl seré el fluido por defecto®. Se va
a seleccionar como fluidos el aire y el agua.

En el desplegable de Gases, hacer doble clic sobre Air, y en el de Liquids sobre Water.
El aire sera el fluido por defecto de la simulacién (figura B.12).

La quinta ventana se trata de la del Sélido por defecto. El material que se seleccione
en esta ventana sera el que Flow Simulation asigne a las piezas que no tengan un material
definido. Como anteriormente se definié el material de la mayoria de las piezas®, a falta de

5Ser4 el fluido que Flow Simulation asignard por defecto a un volumen, a no ser que se indique otro fluido
diferente.
5Ver B.1.2. Definicién de los materiales.



B.2. COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERIOR

159

Wizard - Analysis Type

Analysis type Consider closed cavities
O Intemal [CExclude cavities without flow conditions
@ Extemal [ClExclude internal space
Physical Features Value
- Heat conduction in solids
Heat conduction in solids only |
Radiation |
Time-dependent O
= Gravity
X component 0 m/s'2
- Y component -9.81 m/s"2
Z component 0 m/s'2
Rotation O

Feference axis

Dependency...

| < Back | | Tlext > | | Cancel | | Help

?

e

Frojsct name

Units systern

8] anghsis upe

B Fhias

EE solds

Gk wal condiions

Iniial and ambient cenditions
Finish

®

Figura B.11: Tipo de anélisis.

Wizard - Default Fluid

Fluids Path Mew.
Gases

Liquids
Non-Newtonian Liquids
Compressible Liquids

At
Project Fluids Default Fluid Remave
Default fluid type Gases/Real Gases/Steam

Air ( Gases )

Water ( Liquids )

Flow Characteristic Walue
Flow type Laminar and Turbulent
Humidity ]

| < Back | | et > | | Cancel | | Help |

Project name

Uits system

B anaisic type

[Bg puise

= solds

& Wl condiiors

Iritial and arbiert conitiors
Finish

Figura B.12: Fluido por defecto.

definir mas adelante el material de las tuberias y los sensores, no importa el material que se
seleccione en esta ventana. Se decide escoger, por ejemplo, el PMMA (metacrilato), dentro
del desplegable de User Defined > SOLIDWORKS Material (figura B.13).

La siguiente ventana es la de Condiciones de pared. El tnico valor que se puede in-
troducir, debido al tipo de simulacién que se va a llevar a cabo, es la rugosidad de la pared.

Dejar el valor por defecto (figura B.14).
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Wizard - Default Salid ? X
?-[;::Sned Froject name
@ Building Materials "
5 Ceramics Urits spstem
@ Glasses and Minerals @ tnalysis tupa
- IC Packages
~# Laminates @ Fluids
H Metals
~@ Non-isotropic . Solids
= Polymers. .
| @ Semiconductors m Y all conditions
g:;?i‘:ﬂll:]e:mode\ Initial and ambient conditions
Finish
Default salid |PMMA(UserDehned\SOLIDWORKS Material ) | 3l
| < Back | | Mext > | | Cancel | | Help
Figura B.13: Sélido por defecto.
Wizard - Wall Conditions ? X

Parameter
Roughness

¢
Project name
Urits system
@ Analysis pe

¢
g

@ Solids
W i all conditions

Iritial and ambient conditions
Firish

Value
0 micrometer

Fluids

Dependency.

| < Back

Mext >

Cancel Help |

Figura B.14: Condiciones de pared.

La ultima ventana que aparece es la de Condiciones iniciales y ambientales. En el
desplegable de Thermodynamic Parameters, escribir en el recuadro de Temperature
24 °C". Modificar también la temperatura inicial de los sélidos, en el desplegable de Solid
Parameters. En el recuadro de Initial solid temperature introducir 24 °C. Dejar los

demads valores por defecto (figura B.15).

Una vez introducidos todos los parametros, hacer clic sobre Finish.

"Esta es la temperatura ambiental que se establecié en los ensayos experimentales en el laboratorio.
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Wizard - Initial and Ambient Conditions

Parameter
Parameter Definition
= Thermodynamic Parameters

Parameters
Pressure
Pressure potential
Temperature

= Velocity Parameters

Parameter
Defined by
Velocity in X direction
Velocity in Y direction
Velocity in Z direction

= Turbulence Parameters

Value
User Defined

Pressure, temperature
101325 Pa
24°C

Velocity
3D Vecior
0mis
omis
0mis

Froject name

Urits spstem

@ Analysis ype

Fhids

@ Solids

m Wwall conditions

Initial and ambient conditions

- Parameters Turbulence intensity and length m Firich
-~ Turbulence intensity 01%
Turbulence length 0.0022 m
= Solid Parameters
Initial solid temperature 24 °C
Dependency.
| < Back | | Finish | | Cancel | | Help |

Figura B.15: Condiciones iniciales y ambientales.
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B.2.2. Dominio computacional

El Dominio computacional es la region del espacio en la que se va a realizar la simula-
cion. Tiene forma de paralelepipedo, con sus ejes paralelos al sistema global de coordenadas,
y encierra a todo el modelo [10].

Simular con el dominio que se ha generado por defecto supondria un elevado consumo
de recursos del ordenador, por lo que se va a reducir. Para modificarlo, hacer clic con el
boton derecho sobre Computational Domain, dentro del desplegable de Input Data, y
seleccionar Edit Definition. .. (figura B.16).

40 °C - Coeficiente de conveccion - Nivel 1
% Input Data
o —

Fluid Subdomains Edit Definition.. ‘
@ Solid Materials s
“Ff Boundary Conditions ‘

Figura B.16: Editar dominio computacional.

Como se puede ver, el modelo simplificado es simétrico respecto al plano de vista late-
ral. Para reducir el tiempo de célculo y los recursos necesarios, se va a definir un dominio
computacional simétrico. Para ello, dentro del desplegable de Size and Conditions, en el
recuadro de X max, introducir 0 m. Pulsar sobre el icono verde de la derecha, de Boun-
dary Condition, y seleccionar la condicién de simetria, Symmetry (ver figura B.17).

Size and Conditions ~

@x |Dm

&, [1.6031882 m

Figura B.17: Condicién de simetria.

En el resto de dimensiones, introducir los siguiente datos:

e X min: -0,125 m
e Y max: 0,15 m
e Y min: -0,15 m
e 7 max: 0,4 m

e 7 min: -0,4 m

El dominio computacional final se puede ver en la figura B.18.
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2l Computational Domain
v X
>
Type :
3D simulation 1
@ 2D simulation :
1
Size and Conditions :
& [om = |
1
&, [01Z5m = M
&, [015m =
&, [015m =
&, [L4m ES
&, [04m 2

Figura B.18: Dominio computacional final.

B.2.3. Desactivar componentes

Se va a considerar que los sensores son ideales, es decir, que toman medidas sin inter-
venir en el funcionamiento del intercambiador. Para evitar que un elemento del ensamblaje
intervenga en el proceso de simulacién®, hacer clic con el botén derecho sobre Input Data
y seleccionar Component Control (figura B.19).

A
(=11

5 40 °C - Coeficiente de conveccion - Nivel 1
# Input Data :
.Q T General Settings...

8 Fluid Sup____ UNits-

-9 Solid Ma: Component Control

-Ef Boundary Global Mesh...

-# Goals Calculation Control Options...
6B Mesh
-8 Results (Not

Show Gravity

Component Explorer...
Material Priorities...

Display All Callouts

Figura B.19: Component control.

Desmarcar las casillas de los siete sensores (figura B.20).

El haber desactivado los sensores influird también en la malla que se genere. Esta sera
mas simple y tendra menos elementos, por lo tanto, el proceso de célculo sera mas eficiente.

8 Aun asi, si que podrd tomar medidas. Ver B.2.7.
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% 11 Sensor carcasa-1
% 11 Sensor carcasa-2
% 11 Sensor carcasa-3
% 12 sensor tuberia-1
# % 12 sensor tuberia-2
% 12 Sensor tuberia-3
# % 12 sensor tuberia-4

oooooono

Figura B.20: Componentes desactivados.

B.2.4. Subdominio del fluido

El fluido que hay dentro del intercambiador (agua) es distinto al que existe a su alrededor
(aire). Para separar estos volumenes y definir qué fluido existe en cada uno, se hace uso de
los Subdominios de fluidos.

La forma de anadir un subdominio es haciendo clic con el botén derecho sobre Fluid
Subdomains y pulsando sobre Insert Fluid Subdomain. .. (figura B.21).

%é 40 °C - Coeficiente de conveccion - Nivel 1
E—J@ Input Data
[ Computational Domain _|

-Bj Fluid Subdomains ol
- Solid Materials Insert Fluid Subdomain...

- Boundary Conditions

B8 Results (Not loaded)

Figura B.21: Insertar subdominio de fluido.

El primer subdominio se va a corresponder con el volumen de fluido que circula por dentro
de los tubos interiores. En el recuadro de Faces to Apply the Fluid Subdomain, dentro
del desplegable de Selection, hay que seleccionar una de las caras que estén en contacto
con el volumen ya mencionado. Se puede hacer uso de la herramienta de Seleccionar otra®
para seleccionar, por ejemplo, la cara interior de la tuberfa 1 (figura B.22).

A

Figura B.22: Seleccion de la cara interior de la tuberia.

9Pulsar con el botén derecho sobre la cara que se quiera seleccionar y elegirla en el desplegable que
aparecera.
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En el desplegable de Fluid type, como el fluido que circularé por el interior serd agua,
seleccionar Liquids y activar la casilla de Water (figura B.23).

Fluids ~

Fluid type:

Liquids b |

Water ( Liquids )

Add Fluid...

Figura B.23: Definicién del tipo de liquido en el subdominio 1.

El primer subdominio debe quedar como en la figura B.24.

Figura B.24: Subdominio 1.

Una vez definido el primer subdominio, se va a introducir un segundo subdominio. Este
se va a corresponder con el volumen del interior de intercambiador que esta en contacto con
la superficie exterior de los tubos interiores. Para definirlo, proceder de manera similar a la
anterior, pero esta vez seleccionar la cara interior de la tuberia 2 (figura B.25).

De nuevo, en el desplegable de Fluid type, seleccionar Liquids y activar la casilla de
Water. El segundo subdominio debe quedar como en la figura B.26.



166 ANEXO B. SIMULACION TERMICA

Figura B.26: Subdominio 2.

B.2.5. Materiales de los solidos

Los materiales de las piezas del ensamblaje se pueden insertar desde Flow Simulation o
bien importarse si ya han sido definidos en el modelado de las piezas. En el modelado del
intercambiador ya se definieron los materiales de todas las piezas, a excepcién de las tuberias
y las tapas.

Para importar los datos de los materiales ya definidos, hacer clic con el botéon derecho
sobre Solid Materials y pulsar sobre Import Data From Model. .. (figura B.27.

------- W Solid Materials

Insert Solid Material...
L 2 (Goals Import Data From Model...

|
------- Ff Boundary Conditions

B Mesh |

Figura B.27: Importar materiales.

Aparecerd en la parte inferior de la pantalla una ventana con todas las piezas del modelo



B.2. COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERIOR 167

que tenfan un material definido anteriormente!®. Se puede ver que, por un lado, hay ocho
piezas que dan un aviso (ver figura B.28). Estas ocho piezas se corresponden con ocho de
los tubos interiores. Esto es debido a que estos ocho tubos quedan completamente fuera del
dominio computacional. Por otro lado, hay otras siete piezas con un aviso. Estas son los
siete sensores. El aviso es debido a que tienen un material asignado, pero las piezas estan
desactivadas dentro de Flow Simulation. Estos avisos se solucionaran automéaticamente.

* Import ®Scan W | @
Component Material
% 06 Tubo interior-8 AAIs! 304

% 06 Tubo interior-9
% 06 Tubo interior-10

% 06 Tubo interior-11 [ AIS1 304
% 06 Tubo interior-12 &, AISI304
% 06 Tubo interior-13 &, AISI304
% 06 Tubo interior-14 &, AISI304
% 06 Tubo interior-15 &, AISI304
% 06 Tubo interior-16 &, AISI304
% 06 Tubo interior-17 &, AISI304
% 06 Tubo interior-18 &, AISI304
% 06 Tubo interior-19 &, AISI304
% 06 Tubo interior-20 [ AIS1 304
% 06 Tubo interior-21 [ AIS1 304
% 04 Deflector-3 APMMA
% 04 Deflector-4

% 03 Placa unién-1
% 02 Cierre lateral-1

% 02 Cierre lateral-2 FPMMA

% 03 Placa unign-2 [ Aleacién 1060
% 11 Sensor carcasa-1 &, AISI304

% 11 Sensor carcasa-2 &, AISI304

% 11 Sensor carcasa-3 &, AISI304

% 12 Sensortuberia-1 & AISI304

% 12 Sensortuberia-2 & AISI304

% 12 Sensortuberia-3 & AISI304

% 12 Sensortuberia-4 & AISI304

Figura B.28: Materiales importados y piezas con avisos.

Pulsar sobre el botén de Import (figura B.29) para importar los materiales del modelo
a Flow Simulation. Una vez importados, pulsar sobre la cruz roja de la derecha (figura B.30).

Close Table
) -

v g

.

. .
Insert features to Project 1

® Import  Scan | N

Figura B.29: Boton para importar los Figura B.30: Salir de la seleccién de
materiales. materiales.

Para terminar de definir todos los materiales, hace falta asignarle un material aislante
a las cuatro tuberias y tapas!!. Pulsar con el botén derecho sobre Solid Materials y selec-
cionar Insert Solid Material. .. (figura B.31).

En el recuadro de Components to Apply the Solid Material seleccionar las cuatro
tuberias y las cuatro tapas. En el desplegable de Solid, seleccionar el material Aislante,

10No apareceran ni las cuatro tuberias ni los siete sensores, ya que no tenian un material definido en el
modelado.
HPyuede que las tapas estén ocultas. Si fuera asi, mostrarlas para poder seleccionarlas.
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- Solid Materials =

: ¥ Boundary Conditi Insert Solid Material...

. Goals Import Data From Model...
- & Mesh Delete All

BE Results (Not loaded) 1

Figura B.31: Insertar materiales manualmente.

que se encuentra en Pre-Defined > Glasses and Minerals > Insulator (figura B.32).
Para asignar los materiales, pulsar sobre el simbolo del tic verde.

Solid ~

[=-Pre-Defined ~
[F-Alloys

--Eluilding Materials

--Ceramics

é--GIasses and inerals

-Glass
-Glass Lid Seal

¢ - Quarz glass
L™ Packanas

Insulator [Pre-Defined\Glasses and Minerals] L

Create/Edit...

Figura B.32: Insertar material aislante.

B.2.6. Condiciones de contorno

Tal y como se comenté al principio del apartado B.2.1, el cédlculo del coeficiente de con-
veccidon medio se va a hacer con el flujo en contracorriente y una temperatura de entrada de
agua caliente de 40 °C.

El agua caliente entrard por la tuberia central izquierda (tuberia 1) y saldra por la tuberia
central derecha (tuberfa 4). El agua fria entrard por la tuberia superior derecha (tuberia 3)
y saldra por la tuberia inferior izquierda (tuberia 2). Un esquema de los flujos de entrada y
salida del intercambiador, en contracorriente, se puede ver en la figura B.33.

Las temperaturas que se van a tomar como referencia, tanto para establecer las con-
diciones de entrada como para la posterior comparacion de resultados, van a ser la media
aritmética de los ensayos realizados en el laboratorio!?. Por lo tanto, para el caso que se va
a simular, la temperatura de entrada de agua caliente sera de 36,1 °C y la temperatura
de entrada de agua fria sera de 27,8 °C. El caudal de agua caliente se va a considerar
en todos los casos de 3 1/min y el de agua fria de 1,5 1/min.

12De cada caso simulado se llevaron a cabo tres ensayos en el laboratorio. La media se ha realizado entre
los tres ensayos de cada uno de los casos. Ver apartado 3.3, del capitulo 3.
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Entrada
T_ CI" — € fa

Entrada d i

caliente & = = - HH

—_— T T | —>
Salida
caliente

, :JTL

ﬂ Salida
7 fria

Figura B.33: Esquema de los flujos de entrada y salida en contracorriente.

Hacer clic con el botén derecho sobre Boundary Conditions y seleccionar Insert
Boundary Condition. .. (figura B.34).

i@ Solid Materials ’J

- Boundary Conditions

¥ Goals Insert Boundary Condition... |
@ Mesh |

Figura B.34: Introducir condiciones de contorno.

La primera condicion de contorno va a ser la entrada de agua caliente. En el recuadro de
Faces to Apply the Boundary Condition seleccionar la cara interna de la tapa de la
tuberfa de entrada de agua caliente (figura B.35).

En el desplegable de Type, hacer clic sobre el primer icono, que se corresponde con
Flow Openings y seleccionar la opcién de Inlet Volume Flow. Dentro del desplegable
de Flow Parameters seleccionar el primer icono, Normal to Face y en el recuadro de
Volume Flow Rate introducir el caudal de entrada de agua caliente, 3 1/min. El tltimo
desplegable que se va a modificar es el de Thermodynamic Parameters. Introducir la
temperatura de entrada del agua caliente, 36,1 °C (ver figura B.36).

Para identificar facilmente la condiciéon de contorno, se va a renombrar como Entrada
agua caliente.

La definiciéon de la condiciéon de contorno de la entrada de agua fria es igual que para
la entrada de agua caliente pero cambiando la temperatura y el caudal. Seleccionar como
entrada de agua fria la cara interior de la tapa de la tuberia de agua fria (figura B.37). La
temperatura de entrada de agua fria es de 27,8 °C y el caudal, de 1,5 1/min (figura B.38).

Nombrar la condicién de contorno como Entrada agua fria.

La salida de agua, tanto caliente como fria, se considera que es hacia la atmédsfera. Crear
una nueva condicién de contorno, Boundary Condition. Primero se definird la salida de
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Seleccionar otra n

[@ cara@Cortar - Didmetro inf
07 Tuberia 1<1>
[ Cara@Extrusion - Diametro

Figura B.35: Cara interior de la en-
trada de agua caliente.

Figura B.37: Cara interior de la en-
trada de agua fria.

ANEXO B. SIMULACION TERMICA

Type S

S]]
Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Outlet Mass Flow
Cutlet Volume Flow

Outlet Velocty

Flow Parameters ~
Q |3I.-"min |%
-] |Uniform |

[JFully developed flow

Thermodynamic P

-~
T |35.1 T |%

Figura B.36: Condiciones de la entra-
da de agua caliente.

Type 2

@) |
Inlet Mass Flow
Inlet Velocity
Cutlet Mass Flow
Outlet Volume Flow

Qutlet Velocity

Flow Parameters ~
Q |1.5I.-’m|n |%
*&) |Llnifnrm |

[Jrully developed flow

Thermodynamic P:

~
T |2T.B°E |%

Figura B.38: Condiciones de la entra-
da de agua fria.

agua caliente y después, siguiendo el mismo procedimiento, la de agua fria.

Seleccionar la cara interna de la tapa de la tuberia de salida de agua caliente (figura
B.39). En el desplegable de Type hacer clic sobre el segundo icono, que se corresponde con
Pressure Openings y seleccionar Environment Pressure. Dejar el resto de parametros

por defecto (figura B.40).

Renombrar como Salida agua caliente.

Proceder de igual manera para la salida de agua fria, con los mismos pardametros que
para la salida de agua caliente, pero seleccionando la cara de la tuberia inferior izquierda
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Type ~

Environment Pressure

Static Pressure
Total Pressure

Thermodynamic Parameters

A
BT [101325Fa =
iﬁ \ T [#T |%

Pressure potential

Figura B.40: Condiciones de la salida

Figura B.39: Cara interior de la sali- .
de agua caliente.

da de agua caliente.

(figura B.41).

Seleccionar otra
i
i ¥ [ cara@Barrer - Tub
‘08 Tuberia 2<1=

Figura B.41: Cara interior de la salida de agua fria.

Renombrar como Salida agua fria.

B.2.7. Parametros de interés (Goals)

Con el objetivo de reducir el tiempo de calculo, se pueden definir cuales son los parame-
tros de interés de la simulacién. A lo largo de las distintas iteraciones durante el proceso de
calculo, estos valores iran cambiando, pero una vez que los valores se hayan estabilizado, la
simulacién se detendrd. Se dice que la solucién ha convergido®.

El motivo de recurrir a estos objetivos es que puede haber algunos parametros que no
hayan terminado de converger, o que incluso estén oscilando entre un valor maximo y mini-
mo, habiendo convergido por completo las variables de interés. De esta manera se realizan

13Para los pardmetros definidos en la simulacién. No tiene por qué ser el valor real de la variable estudiada.



172 ANEXO B. SIMULACION TERMICA

solo las iteraciones necesarias para que converjan los datos que interesen.

El pardametro de interés de este primer analisis es el calor cedido al exterior a través de
la superficie del intercambiador aunque, para garantizar la convergencia de la simulacion,
también se estudiara la convergencia de las temperaturas en los siete sensores. Se ha hecho
la suposicién de que la medida de la temperatura que realiza el sensor corresponde con el
valor medio de temperaturas en la superficie esférica de su extremo.

Para definir los objetivos, hacer clic con el boton derecho sobre Goals. Los objetivos
que se van a definir son en una superficie, por lo que se debe seleccionar Insert Surface

Goals. .. (figura B.42).

-Ff Boundary Conditions

Goals
@ Mesh Insert Global Goals...

B8 Results (Nc Insert Point Goals...
Insert Surface Goals...
Insert Volume Goals...
Insert Equation Goal...

Figura B.42: Insertar objetivos.

En el recuadro de Faces to Apply the Surface Goal, seleccionar el extremo esférico
(ver figura B.43) de los siete sensores en el siguiente orden:

e Sensor de entrada de agua caliente (figura A.215).

Sensor de entrada de agua fria (figura A.218).

e Primer sensor de la carcasa (figura A.212).

Segundo sensor de la carcasa (figura A.213).

e Tercer sensor de la carcasa (figura A.214).

Sensor de salida de agua caliente (figura A.216).

Sensor de salida de agua fria (figura A.217).

Figura B.43: Seleccion del extremo del sensor.

Al seleccionar més de una superficie, aparecera debajo del recuadro una casilla con el
texto Create goal for each surface. Activar la casilla para que se cree un objetivo por
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cada superficie, y no uno conjunto.

En el desplegable de Parameters, activar la casilla de la segunda columna'* de la va-
riable Temperature (Fluid).

La pestana de seleccién de objetivos deberia quedar como en la figura B.44.

Selection ~

@ Cara<1>=@12 Sensor tuberia-1 ~
Cara<1>@12 Sensor tuberia-3
Cara<2>@11 Sensor carcasa-1
Cara<2>@11 Sensor carcasa-2

Cara<2>@11 Sensor carcasa-3 W

Create goal for each surface

Parameters ~
Parameter Min Av Max Bulk Av Use A
Static Pressure Oodg d

Total Pressure Oodg d
Dynamic Pressure Oodg d
Temperature (Fluid) O D O

Total Temperature Oodg d

Mean Radiant Temperature [1 OO [
Operative Temperature O odg d

Figura B.44: Ventana de objetivos.

Otro objetivo que se va a definir es el del calor cedido al exterior. Para ello definir un
nuevo objetivo de superficie. Las caras que se van a seleccionar son todas las caras exteriores
del intercambiador (ver figura B.45).

'
f
'
'
< 1 -
N -
-~ 1 -
~ -
7 \:,

Figura B.45: Caras exteriores seleccionadas.

1413 segunda columna se corresponde con el valor medio, Average.
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En el desplegable de Parameters, activar la casilla de la segunda columna de la variable
Heat Flux (figura B.46).

Parameters ~

Parameter Min Av Max Bul Use A~
Mach Mumber |
Turbulent Viscosity |
Turbulent Time |
Turbulence Length O oOogd

O

O

O

O

Turbulence Intensity
Turbulent Energy

oooooono

Turbulent Dissipation
Heat Flux

surface Heat Flux (Conw 0 [ I
surface Heat Flux (Cond 0 [ I

Figura B.46: Seleccion del objetivo de Heat Fluz.

Se deben haber creado un total de ocho objetivos. Para poder determinar con la mayor
facilidad posible a qué sensor esta relacionado cada objetivo (ver figura B.47), éstos ultimos
se van a renombrar, quedando como en la figura B.48.

58 Goals &8 Goals

...... By SG Av Temperature (Fluid) 1 - Sensor entrada agua caliente
...... #y SG Av Temperature (Fluid) 2 - Sensor entrada agua fria

------ #y SG Av Temperature (Fluid) 3 -#% Sensor 1 carcasa

------ #y SG Av Temperature (Fluid) 4 - Sensor 2 carcasa

------ #y SG Av Temperature (Fluid) 5 - Sensor 3 carcasa

------ #y SG Av Temperature (Fluid) 6 - Sensor salida agua caliente
------ &y SG Av Temperature (Fluid) 7 3% Sensor salida agua fria

------ By SG Av Heat Flux 1 - Calor hacia exterior
- B8 Mesh - Mesh
Figura B.47: Objetivos sin renom- Figura B.48: Objetivos después de re-
brar. nombrar.

B.2.8. Malla

Durante el proceso de mallado, se divide el dominio computacional'® en elementos més
pequenos, también con forma de paralelepipedo. A la malla que conforman estos elementos
mas pequenos se le denomina malla basica.

Una vez definida la malla basica, Flow Simulation crea la malla subdividiendo los ele-
mentos de la misma en funcién de la geometria del modelo, las condiciones de contorno y los
objetivos establecidos. A esta malla se le llama malla inicial y sera la malla que se utilizara
para realizar los cdlculos. Cabe destacar que el tamano mas pequeno de elemento que
puede formar parte de la malla viene condicionado por el tamano de los elemen-
tos de la malla basica.

15Ver B.2.2. Dominio computacional.
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El proceso de refinado de la malla consiste en la subdivision de los elementos que la
conforman en ocho elementos méas pequenos, dividiendo por la mitad cada una de las aristas
de los elementos iniciales. Los elementos de la malla inicial son elementos de nivel 0. Al
subdividir por primerar vez, los elementos que se creen seran de nivel 1 y al subdivir por
segunda vez, de nivel 2. El nimero maximo de subdivisiones que se pueden hacer es de 9,
por lo que los elementos de nivel 9 tendrdn un volumen 8% veces menor que los elementos
de la malla béasica.

La regla mas importante que Flow Simulation aplica a la hora de refinar la malla tiene
el nombre de la regla de los elementos vecinos (Cell Mating rule). Dicha regla, que es la
de maxima prioridad, establece que los niveles de refinado de dos elementos que tengan una
cara en comun solo pueden diferir en uno, es decir, un elemento de nivel cinco sélo puede
tener elementos de nivel cuatro, cinco o seis a su alrededor [10].

En este trabajo se ha decidido relizar un mallado automatico, modificando el tamano de
los elementos de la malla bésica y permitiendo que Flow Simulation estime el nivel adecuado
de refinado en funcién de la geometria del modelo.

Para establecer el tamano de la malla basica, hacer clic con el botén derecho sobre Glo-
bal Mesh, en el desplegable de Mesh y seleccionar la opcién de Edit Definition... (figura
B.49).

: ... Global Mesh

+% Results (Not loaded)

Edit Definition...
Show Basic Mesh

Figura B.49: Tamano de la malla basica.

En el desplegable de Type seleccionar la opcién Automatic.

En el desplegable de Settings se puede ver una barra deslizadora. Con esta barra se
establece el nivel inicial de la malla bésica. Este nivel ird de 1 a 7, en oposicion al nivel de
refinado de malla que va de 0 a 9. Para la primera simulacion, seleccionar el nivel 1.

Para tener una idea del tamano inicial de la malla bésica y del tamano de las subdivisio-
nes con ese tamano incial, se puede activar la casilla de Show basic mesh. Una vez activo,

apareceran en la ventana grafica tres planos ortogonales con la proyeccién de los elementos
de la malla bésica (figura B.50).

Para ver el tamano de los distintos niveles de refinado de la malla basica, activar la ca-
silla de Display Refinement Level. Sobre los planos anteriores aparecera la proyeccion
de los elementos con el nivel de refinado especificado en la barra deslizante de Refinement
level. Como se coment6 anteriormente, el nivel maximo de refinado es 9, por lo que la barra
deslizante ira desde 0 hasta 9 (figura B.51).
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H Global Mesh Settings

v X

Type

Automatic
hanual

Settings
O 1
@
S| (028524 m

-

4l i |
| I—

[Juniferm Mesh
[ advanced channel refinement

Show basic mesh

[Iclose Thin Slots

[l Display Refinement Level

Figura B.50: Elementos de la malla bésica de nivel 1.

[ Global Mesh Settings @

v X

Type

Automatic
hanual

Settings
o, 1 7

@
0.0128524 m =

Ll |1 |A

=t}
ij]

[Tuniferm nesh
[N advanced channel refinement

Show basic mesh

[ close Thin Slots

Display Refinement Level
BEEE

0 3

@

B

Figura B.51: Refinado de nivel 3 en la malla béasica de nivel 1.

Si en algiin momento se quiere ver el tamano de un elemento, hacer clic en el boton de
Show Cell Size, en la esquina inferior derecha (figura B.52). Pasar con el cursor sobre la
malla para ver el tamano de sus elementos.

Una vez definido el nivel inicial de la malla béasica, pulsar con el botéon derecho sobre
Mesh y seleccionar Create Mesh... para crear la malla (figura B.53).

Se abrird una ventana. Pulsar en Run para iniciar el mallado (figura B.54).
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Show Cell Size

Figura B.52: Tamano de los elementos.

# Goals |
=& Mesh
- Gl

“36 Results (M Insert Local Mesh...
w
Show Basic Mesh

Basic Mesh Color...

Global Mesh

Create Mesh...

Delete All Local Meshes

Figura B.53: Crear malla.

Run ? >
Startup
Run
hdesh Take previous results
Clase
Sohe
MNew calculation Help

Continue calculation
CPU and mermory usage
Eun at: This computer ~
Use ] w | CPU(E)

Results processing after finishing the calculation

[ Load results Batch Results. .

Figura B.54: Ejecutar el mallado.

Aparecerd otra ventana en la que se mostrard informacion del proceso de mallado. Una
vez que haya terminado el proceso, mostrara el nimero de elementos de la malla y el tiem-
po de procesamiento (figura B.55). Esta ventana se puede cerrar cuando haya terminado el

proceso de mallado.
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ﬁ‘ Geometry Preparation: 40 °C - Coeficiente de conveccion - Nivel 1 [Coeficiente de conveccion] (Ensamblaje intercambiador.SLDASM) - [In... - O X
o File Calculation View Insert Window Help - & x
Bl LR
Parameter Value
Status Mesh generation finished normally.
Total cells 142,354
Fluid cells 94,759
Cpu time 0:0:42
Calculation time left
Run at
Log H o
Ready

Figura B.55: Informaciéon sobre el proceso de mallado.

B.2.9. Opciones de control del calculo

Mediante estos controles se decide en qué punto se considerard terminada la simula-
cion. Se pueden utilizar varios criterios al mismo tiempo. Para configurarlos, hacer clic en
Calculation Control Options (figura B.56).

b= .
[
! calculation Control Options
Run dialog to edit calculation control
options
T

Figura B.56: Opciones de control del calculo.

El criterio que se utilizara en este trabajo sera tunicamente el de la convergencia de los

objetivos (Goals convergence), por lo que es necesario desactivar la condicién de Travels en
la ventana de control (figura B.57).



B.2. COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERIOR 179

Calculation Control Options

Finishing Refinement Salving Saving

(€]
]
X

Parameter Criteria Value oK
= Finish Conditions
- i Cancel
Criterion to stop One satisfied
Goals convergence All Goals Help
[ lterations

[ Travels
[ calculation time

Goals Criteria

Notification

Feset...

Figura B.57: Casillas activas en el control del célculo.

B.2.10. Ejecutar simulacién

Para ejecutar la simulacién, pulsar sobre Run en la parte superior (figura B.58). En la
ventana que aparezca, pulsar Run y se iniciara el proceso de calculo.

" Run
Run the active project

Figura B.58: Ejecutar simulacion.

Se puede hacer un seguimiento del calculo a través de la ventana que aparecera: la ven-
tana del Solver. Entre las herramientas disponibles en la ventana del solver se encuentran
las Goals Plot y las Preview.

[ % | | W | ®
Insert Goals Plot(Ctrl+G) Insert Preview(Ctrl+P)
Figura B.59: Insert Goals Plot. Figura B.60: Insert Preview.

Mediante las Goals Plot (figura B.59) se puede ver cémo van evolucionando los valores
de los objetivos que se definieron en el apartado B.2.7.
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En las figuras B.61a y B.61b se pueden ver las temperaturas de los sensores y el calor
cedido al exterior, respectivamente.

éz Solver: 40 °C - Coeficiente de conveccion - Nivel 1 [Coeficiente de conveccidn] (Ensamblaje intercambiador. SLDASM) - [Goal plot 1] - O x

L;J File Calculation View Insert Window Help - 8 %
= |# (B @B W T

Name Current Value Progress Criterion Averaged Value

lSensor 1 carcasa 28.7674 °C I 707% 0.0487129°C 28462 °C

lSensor 2 carcasa 28.8032 °C W 711% 00515369 °C 28.6005 °C

lSensor 3 carcasa 28,6412 °C H125% 0.0505139°C 28.5528 °C

lSensor entrada agua caliente 36.1°C _ 0.36302 °C 36.1°C

[l sensor entrada agua fria 278°C [Achieved (T =87 0.114049°C  27.8°C

lSensor salida agua caliente 344115 °C I (79% 0.120687 °C 34.3356 °C

lSensor salida agua fria 29.0103 °C I 106% 0.0489546°C 286484 °C

Absolute Scale(Auto Min,Auto Max)

36.1
35
34
33
32
31
30
29
28 S anani
27
26
25 lterations
23.0934 =
100 200 300 400 500
£ >
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(b) Calor cedido al exterior.

Figura B.61: Ejemplos de Preview.

Por otro lado, gracias a las Preview (figura B.60) se puede ir obteniendo, de manera
grafica, el valor de algunas variables segtin van siendo calculadas. Esta opcién de visuali-
zacion permite superponer en la misma imagen los elementos y los resultados del calculo e
interpolar los resultados entre un elemento y otro, entre varias opciones.
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Unos ejemplos de Previews se pueden ver en las figuras B.62a, B.62b y B.62c.

s A

® ® @®

(a) Distribucién de tempera- (b) Distribucién de tempera- (c) Interpolacién de la distri-
tura visualizando los elemen- tura sin visualizar los elemen- bucién de temperatura sin vi-
tos. tos. sualizar los elementos.

Figura B.62: Ejemplos de Preview.

B.2.11. Extraer resultados

Una vez finalizada la simulacion, el siguiente paso consiste en obtener el valor del co-
eficiente de conveccion calculado. Para ello hacer clic con el botén derecho sobre Surface
Parameters, dentro del desplegable de Results, y seleccionar Insert... (figura B.63).

------ £ Surface Parameters

Volume Parameters Insert..

-k XY Plots

------- #. Goal Plots

Figura B.63: Insertar Surface Parameters.

En el recuadro de Selection, seleccionar las mismas caras exteriores del intercambiador
que en la figura B.45. En el recuadro de Parameters seleccionar la casilla de Heat Trans-
fer Coefficient.

Para poder ver el resultado, hacer clic en Show y se abrird una seccién en la parte infe-
rior de la pantalla. El valor que se ha considerado en este trabajo es el valor medio, que se
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corresponde con la columna de Average. (figura B.64).

4 Surface Parameters. @
v o x
[ Juse aiTaces

[[] consider entire model

Parameters ~

[shear stress ~
OTorque

[CTorque of Friction Force

[CTorque of Normal Force

eottleneck Number

[Heat Transfer Coefficient
[JHeat Transfer Rate
[Heat Transfer Rate (Conductive)
[IHeat Transfer Rate (Convective)
Coverheat above Melting Temperature v
More Parameters...
Options ~
1
1
!
1
Export to Excel . . v
v | *lIsométrica
Local Parameter Minimum  Maximum  Average  Surface Area [m"2]
Heat Transfer Coeficient [W/m™2/K] ~ 5320e-004 21686 3976 02185

Figura B.64: Mostrar valor del coeficiente de conveccion.

B.3. Simulaciones internas para la convergencia de ma-
lla

B.3.1. Proyecto de Flow Simulation

Para realizar estas simulaciones se podria crear un proyecto nuevo de manera similar a
la expuesta en el apartado B.2 con la diferencia de que en la ventana de seleccién del Ti-
po de Anaélisis (ver figura B.11) habria que seleccionar en Analysis type el tipo Internal.

La condiciéon de conveccion con el exterior se podria definir en un nuevo desplegable
que aparecerd disponible en la ventana de Condiciones de pared: el desplegable de De-
fault outer wall thermal condition. Seleccionar del mismo la opcién de Heat transfer
coefficient. Dentro de la casilla de Heat transfer coefficient, introducir el coeficiente de
conveccion exterior de la tabla 4.4 que se corresponda con el caso a simular. En el recuadro
de Temperature of external fluid, introducir 24 °C (figura B.65).

La definicién del resto de elementos (subdominios, materiales, condiciones de contorno,
objetivos, etc.), a excepcién del dominio computacional'®; se realiza de igual manera que en
el apartado B.2.

La segunda opciéon consiste en duplicar uno de los proyectos ya definidos al realizar el
estudio del coeficiente de conveccion exterior y modificar una serie de parametros para adap-
tarlo a las nuevas simulaciones. Para ello hacer clic con el botéon derecho sobre uno de los

16 A] tratarse de una simulacién interna, se puede dejar el dominio computacional generado por defecto.



B.3. SIMULACIONES INTERNAS PARA LA CONVERGENCIA DE MALLA 183

Wizard - Wall Conditions ? x
Frne CrT—
= Default outer wall thermal condition Heat transfer coeflicient =
- Heat transfer coefficient 0 Wim2iK Project name
- Temperature of external fluid 24°C 2 Ui st

Roughness 0 micrometer

B anabsis tne

Y

(B Fiss
) sols
‘wall cordions
Inifil condiions
/8] Fisn
| <Back | [ MNet> || Cancel | Help @

Figura B.65: Nuevo desplegable en la ventana de condiciones de pared.

proyectos definidos en la configuracién de Coeficiente de conveccion y seleccionar Clone. . .
(figura B.66).

= Projects PN

E LF@ Coeficiente de conveccion

<[

£8 40 °C - Coeficiente de conveccion - Nive Run...

£& 40 °C - Coeficiente de conveccion - Nive New Parametric Study...
40 °C - Coeficiente de conveccion - Nive- Clone...

40 °C - Coeficiente de conveccion - Nive

L.ZB AN O - Casficianta de canuaceian - Nive

Delete...

Figura B.66: Duplicar proyecto.

Se activard una pestana para duplicar el proyecto. En el primer recuadro, escribir el
nombre del nuevo proyecto. Dentro del desplegable de Configuration, seleccionar la confi-
guracién en la que se definira el proyecto. Como primero se va a llevar a cabo el estudio de
convergencia, seleccionar Select y activar la casilla de la configuraciéon Convergencia de
malla (ver figura B.67).

Clone Project @
v o x
Project Name ~

|4u o - Carvergencia de malla - Nivel 1 |

Configuration ~

e ‘Selecl b |

B [m A
[ eredeterminado
[ Modelo simplificada
[ contracorriente
[ paralelo
[ Coeficiente de conveccién
Convergencia de malla

Options ~
D Copy results

Figura B.67: Pestana de duplicado de proyecto.
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Una vez duplicado el proyecto, hace falta configurarlo de manera que se adapte a las
nuevas simulaciones. Hacer clic con el botén derecho sobre Input Data y seleccionar la
opcién de General Settings. .. (figura B.68).

General Settings

Analysis type Consider closed cavities
(@ Internal [CExclude cavities without flow conditions
| Analysis tuoe
(O External Exclude intemal space OQ
Fluids
Physical Features Value B Solics
Heat conduction in solids
Radiation O B el condtions
Time-dependent O
- vl @ Initial conditions
Gravity
Rotation 0
Reference axis: | Z e Dependency...
Apply Cancel Help

Figura B.68: Estudio interno.

En la ventana que se abrird, seleccionar en el apartado de Analysis type el tipo Inter-
nal. De esta manera se modifica el tipo de estudio que se va a realizar (ver figura B.69).

-8 Input Data

O Computatio
=+ Fluid Subdo

@ Solid Materi

--E‘ﬁ Boundary Cc

® Goals

General Settings...

Units...

Component Control

Global Mesh...

Calculation Control Options...

Figura B.69: Modificar el tipo de estudio.

En la ventana de Condiciones de pared proceder de igual manera que la planteada
anteriormente en este apartado (ver figura B.65). Al aceptar los cambios aparecerda un men-
saje de aviso sobre el dominio computacional. Pulsar sobre Si para que se reinicie el dominio
computacional y se establezca el mismo que se generd por defecto!” (figura B.70).

Flow Simulation 2016

The geometry of the model or project settings have been
changed. Do you want to reset the computational domain?

Figura B.70: Mensaje de aviso sobre el dominio computacional.

17Sin eliminar la simetria que se definié en el apartado B.2.2.



Anexo C

Datos y resultados

C.1. Datos de los ensayos realizados en laboratorio

En la figura C.1 se puede ver la posicion y el nombre de los sensores dispuestos en el
intercambiador y en la tabla C.1, la correspondencia entre las variables estudiadas y los
sensores de la maqueta que proporcionan sus medidas en los ensayos experimentales.

5T-7 5T7-&6 57-5

L |
3T-4
5T-2 & I ET-1

c-1

57-3
C-2

Figura C.1: Posiciéon y nombre de los sensores en el intercambiador.

A continuacion, se muestran unas graficas representando los datos medidos en los ensayos
del laboratorio. En el apartado C.1.2 se facilitan los datos en forma de tablas.

Las graficas mostradas en las figuras C.2 a la C.7 representan de forma conjunta los datos
de las condiciones iniciales y finales de los tres ensayos realizados en cada caso. Cuanto més
parecidas sean las areas delimitadas por los datos, mejor serd la calidad de los ensayos. De
las figuras C.8 a la C.13 se muestran las medias de los tres ensayos.

185
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Tabla C.1: Correspondencia entre variables y los sensores de la maqueta del intercambiador.

Variable Contrac. Paralelo

T ST-1 ST-1
T, ST-7 ST-3
Tho ST-2 ST-2
T., ST-3 ST-7
T ST-4 ST-4
T, ST-5 ST-5
Ty ST-6 ST-6

C.1.1. Graficas

C.1.1.1. Ensayos con flujo en contracorriente
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Contracorriente 40°C conds. iniciales

— Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

)0y

(a) Condiciones iniciales.

Contracorriente 40° C conds. finales
oAt A Sr3, o
40.0

— Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

D
)

0.0‘0

1280 28.0
a0

(b) Condiciones finales.

Figura C.2: Datos superpuestos de los ensayos a 40 °C en contracorriente.
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Contracorriente 50°C conds. iniciales

— Ensayo 1l
— Ensayo 2
— Ensayo 3

(J)gls

(a) Condiciones iniciales.

Contracorriente 50° C conds. finales

° S;
51,6'\ o 713(‘(_‘}

50.0 — Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

8

o 3

{//’\ 50.0° [}

1300 300
0%/ 300

)y g, w°

(b) Condiciones finales.

Figura C.3: Datos superpuestos de los ensayos a 50 °C en contracorriente.
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Contracorriente 60°C conds. iniciales

gatd

— Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

)0y

(a) Condiciones iniciales.

Contracorriente 60° C conds. finales
ST.

3¢ ‘0

60.0

ot 5 a

— Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

5>y
)
e

60.0 [}

-1420.0

@)y, w®

(b) Condiciones finales.

Figura C.4: Datos superpuestos de los ensayos a 60 °C en contracorriente.
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C.1.1.2. Ensayos con flujo en paralelo

Paralelo 40° C conds. iniciales

— Ensayo 1
— Ensayo 2
— Ensayo 3

(3;)913

(a) Condiciones iniciales.
Paralelo 40°C conds. finales

N
seav© g

40.0 — Ensayo 1

— Ensayo 2

— Ensayo 3

o o
o e
& o

280

280 | 520
44004400

G w>°

(b) Condiciones finales.

Figura C.5: Datos superpuestos de los ensayos a 40 °C en paralelo.
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Paralelo 50° C conds. iniciales

sat®

— Ensayol
— Ensayo 2
— Ensayo 3

s
4
/ °
o

IR

(J;)gls

(a) Condiciones iniciales.

Paralelo 50° C conds. finales

° S
CJ—(A\ o 7"3(,0

50.0 — Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

e

N e

6»7& 50.0° [}

ST-6 (°C)
S
(=}
(0.)T-1S

L300 520
860.0°-860.0 "

) yo w°

(b) Condiciones finales.

Figura C.6: Datos superpuestos de los ensayos a 50 °C en paralelo.
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Paralelo 60°C conds. iniciales

— Ensayo 1l
— Ensayo 2
— Ensayo 3

(.3,)915

(a) Condiciones iniciales.

Paralelo 60° C conds. finales

S
,;(,A\ a rjf‘c)

60.0 — Ensayol
— Ensayo2
— Ensayo 3

o

o >

6»7& 60.0° c

(b) Condiciones finales.

Figura C.7: Datos superpuestos de los ensayos a 60 °C en paralelo.
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C.1.1.3. Media ensayos con flujo en contracorriente

Contracorriente 40°C conds. iniciales

S — Media Ensayos
NE

200 <

NA
<
-
9]

4}3( (@)

O oys

(a) Condiciones iniciales.
Contracorriente 40°C conds. finales
YN Qo Sr3, '
40.0

— Media Ensayos

ST-6 (*C)

M yo w>®

(b) Condiciones finales.

Figura C.8: Media de los ensayos a 40 °C en contracorriente.
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Contracorriente 50°C conds. iniciales

— Media Ensayos

6((,\

(J)gls

(a) Condiciones iniciales.

Contracorriente 50° C conds. finales

2 C) ST,
RV 3
50.0

— Media Ensayos

5>y
)

30.0 0

1300, 30.0
300 300

..30.0.

44.0
690.0-690.0

)y g, w°

(b) Condiciones finales.

Figura C.9: Media de los ensayos a 50 °C en contracorriente.
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Contracorriente 60°C conds. iniciales

gatd

— Media Ensayos

S,
¢
-
o]

.gﬂf? % @)

)0y

(a) Condiciones iniciales.

Contracorriente 60° C conds. finales
ST.
3 ( ‘0
60.0

ot 5 a

— Media Ensayos

5>y
)
e

60.0 [}

1320320
0 320

-1420.0

@)y, w®

(b) Condiciones finales.

Figura C.10: Media de los ensayos a 60 °C en contracorriente.
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C.1.1.4. Media ensayos con flujo en paralelo

Paralelo 40° C conds. iniciales

S — Media Ensayos
NE

200 <

O oys

(a) Condiciones iniciales.

Paralelo 40°C conds. finales
ST3q.
‘¢
40.0

at©

— Media Ensayos

280 i
440.0°-440.0

W) gy w P

(b) Condiciones finales.

Figura C.11: Media de los ensayos a 40 °C en paralelo.
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Paralelo 50°C conds. iniciales

Rt

— Media Ensayos

S,
¢
e
9]

.5(5 ¢ A

©) 9y

(a) Condiciones iniciales.

Paralelo 50° C conds. finales
Sr3..
v}
50.0

,;(A\ 2

— Media Ensayos
2 DY
X ®
<& 5007

<

ST-6 (°C)

30.0

860.0°-860.0

) yo awn°

(b) Condiciones finales.

Figura C.12: Media de los ensayos a 50 °C en paralelo.
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Paralelo 60°C conds. iniciales

— Media Ensayos

)0y

(a) Condiciones iniciales.

Paralelo 60° C conds. finales
Sr3..
v}
60.0

,;(A\ 2

— Media Ensayos

&) DY
N e
o >
‘,»)x 60.0° )

132.0 - 52.0
1240.6-1240.0

1280.0 -1280.0

(b) Condiciones finales.

Figura C.13: Media de los ensayos a 60 °C en paralelo.
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C.1.2. Tablas

Tabla C.2: Datos y media de los ensayos a 40 °C. Condiciones iniciales.

CONDICIONES 40 °C

INICIALES Ensayo 1l FEnsayo 2 FEnsayo3 Media
Contracorriente

ST —1 36,2 35,9 36,1 36,1
ST — 2 34,5 34,4 34,6 34,5
ST —3 30,0 29,0 29,2 29,4
ST —4 32,0 31,9 32,1 32,0
ST —5 31,7 31,6 31,8 31,7
ST —6 31,4 31,3 31,5 31,4
ST -7 28,4 29,2 29,1 28,9
Paralelo

ST —1 36,2 36,0 36,3 36,2
ST —2 34,6 34,6 34,7 34,6
ST —3 26,8 26,4 26,4 26,5
ST —4 32,2 32,0 32,2 32,1
ST —5 32,0 31,8 31,7 31,8
ST —6 31,6 31,7 32,0 31,8
ST -7 32,1 32,5 32,7 32,4

ST-X: Sensor de temperatura nimero X (°C)
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Tabla C.3: Datos y media de los ensayos a 40 °C. Condiciones finales.
CONDICIONES 40 °C
FINALES Ensayo 1l FEnsayo 2 FEnsayo3 Media
Contracorriente
ST -1 36,2 36,0 36,0 36,1
ST —2 33,6 33,5 33,5 33,5
ST -3 31,3 31,4 31,3 31,3
ST —4 30,4 30,5 30,4 30,4
ST -5 29,6 29,9 29,8 29,8
ST —6 28,6 28,9 28,9 28,8
ST -7 274 28,0 27,9 27,8
Qn 572,0 551,3 553,8 559,0
Q. -375,95 -337,2 -284,4  -332,5
Eff 43,8 41,9 41,6 42,4
Effnru 59,0 59,7 66,0 61,6
Paralelo
ST -1 36,1 36,3 36,1 36,2
ST —2 34,0 34,0 33,9 34,0
ST -3 26,5 26,6 26,5 26,5
ST —4 29,2 29,2 29,2 29,2
ST —5 30,2 30,2 30,1 30,2
ST —6 30,8 30,8 30,7 30,8
ST -7 32,3 32,4 32,3 32,3
Qn 498,7 503,8 502,1 501,5
Q. -582,6 -565,5 -529,2  -559,1
Eff 59,9 59,6 59,8 59,8
Effnru 50,4 51,5 53,8 51,9

ST-X: Sensor de temperatura nimero X (°C)
Qn: Calor cedido por el agua caliente (W)
Q).: Calor absorbido por el agua fria (W)

Eff: Eficiencia (%)
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Tabla C.4: Datos y media de los ensayos a 50 °C. Condiciones iniciales.

CONDICIONES 50 °C

INICIALES Ensayo 1 FEnsayo 2 FEnsayo3 Media
Contracorriente

ST —1 445 44 .4 442 44,4
ST —2 41,0 41,0 41,2 41,1
ST —3 32,7 33,0 30,8 32,2
ST —4 37,7 37,7 37,7 37,7
ST —5 37,0 36,8 37,0 36,9
ST —6 36,3 36,2 36,3 36,3
ST -7 30,8 30,4 31,8 31,0
Paralelo

ST —1 44 .4 44 .4 44 .4 44,4
ST —2 41,1 41,8 421 41,7
ST —3 27,8 27,1 27,2 27,4
ST —4 38,7 37,9 38,2 38,3
ST -5 37,4 37,4 37,7 37,5
ST —6 37,1 37,2 37,6 37,3
ST —17 36,7 37,5 37,8 37,3

ST-X: Sensor de temperatura nimero X (°C)
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Tabla C.5: Datos y media de los ensayos a 50 °C. Condiciones finales.
CONDICIONES 50 °C
FINALES Ensayo 1l FEnsayo 2 FEnsayo3 Media
Contracorriente
ST -1 44.5 44,5 44,5 44,5
ST —2 38,9 39,0 39,1 39,0
ST -3 36,1 36,1 36,4 36,2
ST —4 34,5 34,4 34,8 34,6
ST —5 33,0 33,0 33,2 33,1
ST —6 31,0 30,9 31,1 31,0
ST -7 27,7 27,7 27,8 27,7
Qn 1025,0 1004,5 983,1 1004,2
Q. -772,9 -738,9 -852,6  -788,1
Eff 49.9 50,4 51,7 50,7
Effnru 60,7 62,1 57,1 60,0
Paralelo
ST -1 44.3 44.4 44 .4 44,4
ST —2 40,2 40,3 40,5 40,3
ST -3 26,9 27,0 27,0 27,0
ST —4 32,1 32,1 32,1 32,1
ST —5 33,8 33,8 34,0 33,9
ST —6 35,0 35,1 35,3 35,1
ST -7 36,8 36,9 37,1 36,9
Qn 881,6 888,14 896,5 888,7
Q. -1048,0 -966,0 -926,9  -980,3
Eff 56,9 56,8 57,4 57,0
Effnru 47,4 50,2 52,5 50,0

ST-X: Sensor de temperatura nimero X (°C)
Qn: Calor cedido por el agua caliente (W)
Q).: Calor absorbido por el agua fria (W)

Eff: Eficiencia (%)
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Tabla C.6: Datos y media de los ensayos a 60 °C. Condiciones iniciales.

CONDICIONES 60 °C

INICIALES Ensayo 1 FEnsayo 2 FEnsayo3 Media
Contracorriente

ST —1 52,6 52,6 52,6 52,6
ST —2 49,0 48,8 48,5 48,8
ST —3 32,9 35,7 35,8 34,8
ST —4 441 445 445 44,4
ST —5 43,4 43,6 43,5 43,5
ST —6 43,0 426 425 42,7
ST -7 37,1 34,4 34,2 35,2
Paralelo

ST —1 50,4 52,5 53,2 52,0
ST — 2 45,5 48,1 49,7 47,8
ST —3 26,7 27,4 27,9 27,3
ST —4 40,5 441 46,0 43,5
ST -5 39,7 429 45,1 42,6
ST —6 39,1 425 44,8 42,1
ST —17 38,6 42,7 44,0 41,8

ST-X: Sensor de temperatura nimero X (°C)

203



204

ANEXO C. DATOS Y RESULTADOS

Tabla C.7: Datos y media de los ensayos a 60 °C. Condiciones finales.
CONDICIONES 60 °C
FINALES Ensayo 1l FEnsayo 2 FEnsayo3 Media
Contracorriente
ST -1 52,7 52,6 52,6 52,6
ST —2 46,1 45,5 45,6 45,7
ST —3 42,2 41,9 41,8 42,0
ST —4 39,7 39,5 39,4 39,5
ST —5 37,6 37,4 37,3 37,4
ST —6 34,5 34,5 34,1 34,4
ST -7 29,2 29,0 29,0 29,1
Qn 1493,2 1507,8 1496,7 1499,2
Q. -1329,0 -1338,0 -1353,0 -1340,0
Eff 55,4 54,2 54,3 54,6
Effyru 59,8 59,0 58,1 59,0
Paralelo
ST -1 52,6 53,0 52,9 52,8
ST —2 45.0 46,3 47,0 46,1
ST -3 26,8 27,2 27,9 27,3
ST —4 34,7 35,3 36,1 35,4
ST —5 37,0 37,6 38,3 37,6
ST —6 38,9 39,6 40,2 39,6
ST -7 40,9 41,6 42,1 41,5
Qn 1232,7 1323,0 1290,4 1282,0
Q. -1374,5 -1352,0 -1307,0 -1344,5
Eff 54,2 55,9 56,5 55,5
Effnru 46,2 51,0 52,1 49,8

ST-X: Sensor de temperatura nimero X (°C)
Qn: Calor cedido por el agua caliente (W)
Q).: Calor absorbido por el agua fria (W)

Eff: Eficiencia (%)
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C.2. Resultados de las simulaciones con Flow Simula-
tion

A continuacién, se facilitan los resultados obtenidos en las simulaciones para distintos
tamanos de malla basica. En el apartado C.2.1 se muestra la distribucion del coeficiente
de conveccién exterior en funcién del nivel de malla bésica, para la simulacién de 40 °C en
contracorriente.

En el apartado C.2.2 se puede ver la distribucion de temperaturas en el interior del in-
tercambiador. Esta distribuciéon se muestra en funcion del nivel de malla basica para una
temperatura de entrada de 40 °C y flujo en contracorriente.

Por dltimo, en el apartado C.2.3 se muestra la distribuciéon de temperaturas y veloci-
dades, asi como la trayectoria del agua en el interior del intercambiador, obtenidas en las
simulaciones con el nivel de malla basica elegida. Los resultados se dan en funcion de la
temperatura de entrada de agua caliente y el tipo de flujo en el intercambiador.

C.2.1. Coeficiente de conveccion exterior

Heat Transfer Coefficient [ASmA2iK]

Surface Plot 1: contours

(a) Malla nivel 1. Contracorriente.

Heat Transfer Coefficient [(Wim" 21K

Surface Plot 1: contours

(b) Malla nivel 1. Paralelo.

Figura C.14: Distribucién de hegt- Malla bésica nivel 1.
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0018
Heat Transfer Coefficient [ASmA2iK]
Surface Plot 1: contours

) Malla nivel 2. Contracorriente.

H T
Surface Plot1: eontours

HEa‘TranSiErCnEﬁ'mEnl AT 20K

) Malla nivel 2. Paralelo.

Figura C.15: Distribuciéon de hest. Malla bésica nivel 2.
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Heat Transfer Coefficient [A/m*2ik]
Surface Plot 1: contours

) Malla nivel 3. Contracorriente.

Heat Transfer Coefficient fAim~2/1]

Surface Plot1: contours

(b) Malla nivel 3. Paralelo.

Figura C.16: Distribucién de heg. Malla bésica nivel 3.
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Heat Transfer Coeflicient pAim*2/k]
Surface Plat 1: contours

) Malla nivel 4. Contracorriente.
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Heat Transfer Coeflicient pAim*2/k]
Surface Plat 1: contours

) Malla nivel 4. Paralelo.

Figura C.17: Distribucién de hesr- Malla bésica nivel 4.

10.000

4376

8752

8.128

7.504

6880

B.266

5832

5008

4.384

3760

3136

2512

1.888

1.264

0.640

0016
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Surface Plot1: eontours

) Malla nivel 5. Contracorriente.

Heat Transfer Coefficient fAim~2/1]

Surface Plot1: contours

(b) Malla nivel 5. Paralelo.

Figura C.18: Distribucién de hest- Malla bésica nivel 5.
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Heat Transfer Coeflicient pAim*2/k]

Surface Plot 1: contours

(a) Malla nivel 6. Contracorriente.

Figura C.19: Distribucién de hest- Malla bésica nivel 6.
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C.2.2. Convergencia de malla. Distribucién de temperaturas

T |

T
[T

(a) Malla nivel 1. Temperaturas en los elementos.

i

(b) Malla nivel 1. Interpolacién de temperaturas.

(c) Malla nivel 2. Temperaturas en los elementos.

(d) Malla nivel 2. Interpolacién de temperaturas.

Figura C.20: Distribucién de temperaturas en el intercambiador. Niveles 1 y 2 de malla
basica. Contracorriente con 7}, ; = 40 °C.
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H LTI

L

(d) Malla nivel 4. Interpolacién de temperaturas.

Figura C.21: Distribucién de temperaturas en el intercambiador. Niveles 3 y 4 de malla
basica. Contracorriente con T3, = 40 °C.



C.2. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES CON FLOW SIMULATION 211

(b) Malla nivel 5. Interpolacién de temperaturas.

Figura C.22: Distribucién de temperaturas en el intercambiador. Nivel 5 de malla bésica.
Contracorriente con T} ; = 40 °C.
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C.2.3. Simulaciones finales. Distribucion de temperaturas y velo-
cidades

Fe
2
H

i
e

i e

L]

(a) Temperatura con elementos.

I

(b) Temperatura interpolada.

AL

(d) Velocidad con interpolada.

Figura C.23: Distribucién de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 40 °C y
contracorriente.
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(c) Velocidad con elementos.

.

Figura C.24: Distribucién de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 50 °C y
contracorriente.

(d) Velocidad con interpolada.
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e
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|
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e
HEE
i

(a) Temperatura con elementos.

(c) Velocidad con elementos.

=

Figura C.25: Distribucion de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 60 °C y
contracorriente.

(d) Velocidad con interpolada.
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_ -
| |
i EE

(a) Temperatura con elementos.

(d) Velocidad con interpolada.

Figura C.26: Distribucién de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 40 °C y

paralelo.
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(c) Velocidad con elementos.

—

Figura C.27: Distribucion de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 50 °C y
paralelo.

(d) Velocidad con interpolada.
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T T

TTTTTNT

(b) Temperatura interpolada.

(c) Velocidad con elementos.

—

Figura C.28: Distribucién de temperaturas y velocidades en el intercambiador. 60 °C y
paralelo.

(d) Velocidad con interpolada.
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3057
2964
2872

27.80
Temperature (Fluid) [°C]

(a) Trayectoria para 40 °C.

3610
3518
3426
3333
3z
31.49
3057
2964
2872

27.80
Temperature (Fluid) [°C]

3610
3518
34.28
3333
3241

31.49
30.57
29.64
2872
27.80

Temperature (Fluid) [°C]

(c) Trayectoria para 60 °C.

Figura C.29: Trayectorias para flujo en contracorriente.
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aza
31.49
30487
29.64
2872

2780
Temperature (Fluid) [*C]

3610
3518
34.28
33.33
3241
31.49
30.57
29.64
872

27.80
Ternperature (Fluid) [*C]

3610
3518
3426
3333
3z4
3149
3057
2964
2872

2780
Temperature (Fluid) [*C]

(c) Trayectoria para 60 °C.

Figura C.30: Trayectorias para flujo en paralelo.
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Nomenclatura

A Area de transferencia de calor, m?.

c Relacion de capacidades.

C Capacidad calorifica, %

C, Calor especifico a presiéon constante, k’g“—j]K.

g Aceleracién gravitacional, 7.

Gr Numero de Grashof.

h Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, mQLK
k Conductividad térmica, %

L Longitud, longitud caracteristica, m.

LMTD Diferencia media logaritmica de temperatura.

m Gasto masico, k—sg.

NTU Numero de unidades de transferencia.

Nu Numero de Nusselt.

Pr Numero de Prandtl.

Q Transferencia de energia, k.J.

Q Transferencia de calor, kW.

Ra Numero de Rayleigh.

R, Factor de incrustacion, mQWK

Too Temperatura ambiental, lejos de la superficie, °C' o K.
T, Temperatura de la superficie, °C o K.

Ty Temperatura de pelicula, °C' o K.

U Coeficiente global de transferencia de calor, mgﬂK
14 Gasto volumétrico, %3

221
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Letras griegas

B Coeficiente de expansién térmica volumétrica, K 1.
AT, Diferencia media logaritmica de temperatura.
€ Eficiencia de la transferencia de calor.

. . . L. 2
v Viscosidad cinematica, ™
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