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(i) 

Slt\AJUO 

Para el cálculo dii los cambiadores de calor, = lo::i utiliwcao en 

el generador solar t.le 35 1'.'W, es necesario cxmocer de ant:ervmo lllll 

relaciones que ex.lnt:.cn entre la naturillC?JI clel flujo y r.u cocficü!~ 

te de trasmtui6n do calor por convccci6n, o ele película. Este con­

ficiente su1·r¡c de trabajos cxper:ilrcntalP.:1. 

En este trabajo ::ie propone un rrétodo novcdouo, probado a e:atisfac -

ci6n durante la prinera mitad de 1979, para evaluar cxperinentalrre!! 

to los coeficientes de ¡::clkula en condicirmcr, nornulco de flujo y 

de trabajo en el crurbiador de calor. 

En el curso dCJ c:i!J? trabajo se ena:intr6 CJl.lC el flujo de un lado del 

tubJ nfccl.'l 1YJfc1hlcm:mte el coeficiente ele r>Ct(cula di;l. lado n¡1ues­

t:o. E:llJ' re:;1JI t.11!0, p:ir su cnorrre tru!lC•.,,.Jnncii1 en <!l dioofo de 

c.-irnbJaíkires de c.1 I rir, se disc:ute con a1111l 1 twl. 
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INmJilJCCIOM 

El prop.'Ssito de este trabajo es el desarrollo de un 1r6tn-Jo de obtenci6n 

de coeficientes de trill\Sforencia de calor en o:mvccci6n forzada dentro 

de tubos, con el objeto de detenni.nar, para finer; de diueño, ecllilciones 

de NusB<~lt l>plicablcs a carrbi.,dores i.ndustriak:1 de tLtl.rni. 

Oriq!n.iltrcntc el !71'.'t:Ddo de ohtr•nci6n clr• cxlC:fi.cirontns ele película si: 

plru\IJX'.i ¡:urn tubos cilfroncc.lr; se seccJ.tin ol.fptica, triangular y cuadr~ 

da, 1.1n vent.1jas de estas necciones en c.CI1ribiildoi:cs de calor son: 11 l 

el ;wnc<¡lo de les t:ulxls es ncjor y QC'l1¡~111 11..:,110!1 r.spucio; (2) reducen la 

fX:>h•nr:.1 n de lxrbeo. Se consult~u-on dif1.m·11t1,:i f•tbrkantcs de cCirbllido -

!'.<'" dr• calor Cül1\"e.'1ClOnales untes de in1,·i;1r J., i11vc:¡Urr,1ci6n ,Je Jan gL:?_ 

retl'f.1t1 m\tct·.iot-cs. F.!itoS í~1bricante!1 01JJHdr'fl11 t¡\11_~ ('t:;u-; ~;carotr!n1; pre­

scnt,,11 la:1 Blqu1cntc:; <lcsvcmU1}1'l: (\) rll'> m· 11<'1~.! J;1 t:ccnolr;Jfo acle -

cu.1tb 1•1rn L1 f.ibnc-.i::i6n ele tul•:>:• dt:.• <lr.•r:dtin d fptica; ().) hay gr;m 

a_)ncent.raci6n de csf\u.!r;·1x; y Li('lllRlbcitin <In JJ(<..l\nentÁJ:; 1:11 111~1 <\rüit,1¡¡ de 
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los tubos de secci6n triangular y cuadrada, lle obstante lo anterior 

se decidi6 que es interesante explorar ague llas gearctrl'.as. 

caro prilmr paso en esta investigación se constxuy6 un aparato l•ll¡AJri -

irental para iredir en el laboratorio la varinci6n de los coeficient:Jlf: de 

transmisión do calor. El aparato se cqui¡xi c.~)n tubo:; de secci6n cJrc,i.1 -

lar, con el rtn de reproducir los rcsultadon cxperim:!Iltales de la litr..­

ratura más llt:tiptnbles y conocidos, correspondiente a tubcrl'.a carercfol. 

Sin mbargo, on el curso de este ojorcicio r;e encontró que el aparatn 

ro se c:alµlrtnbl caro predice la literatura. Se obtcrúan ccnsistentr, -

rrente coeficientes de película dos y tres veces m:iyores que los predi -

chas por la ecuaci6n de Colburn para t:l.ll:xJs de sccci6n circular. 

Curo resultado de estas Cll¡Xlricncias se decit!J(i abundonar el estudio ,¡,, 

gcarotrl'.as no circulares, ¡xrra profundi7.ar t•n li1 invcstiguci6n e.x¡-w:!d­

m~ntal de las an::milfos detccwdus. Se dr;.'Cüü.6 ¡nr mnsiguiente Cllpcr~­

mmtar c:n un c;tmbfodor de calor de doble t'Uln m11c.-.:'.:ntriro de secci6n 

circular. Del camhfodor de calo1· r~t~Jlf!ado !Jr.' tcm:1rn11 los d..1tos dG !llr. 

En un principio las ~aturas t!n la sal icb ·¡ ol gilsto m'!sico de los 

fH\iclos no FCrnnnecfon o.on:~tantes (d plantism1i<•nt11 del trr;todo requiL~ 

ro de oJrdicionc!3 const:1nt:.c•s). ltJn BCn!.iOl'.'"(~n du lr.r.qx\ralura en la salj_­

da de C..1.d.1 fll\ido se iru<t·r\-.~mn en t:crno¡J<l:'.t.>" t~ilt><·;.Klo~ cliüllctralm;nt.c 

en el tul.:o, l::Cb.i.do a la c:1t.:.r..itifimci6n dr!l t't.clttlq, se mtdj(, la tero -
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peratura de un punto del flujo y no la tcrrpcratura pramdio. Este rrn­

to:lo de nclici6n de temperatura no fue m.1y confiable. Despu(!s ne colo­

caron vasos rrozcladores en la salida de <:<1cli1 flliido, lo cual (lC!Iln(t;), 

rrcrlir la te:rpcratura praredio con 1r.iyor prccirii6n. En cuant:D al con -

trol de gasto, prirrcro se emplearon válvulau Ll<• globo y se obsm-vó que 

no eran nuy cJWctw; en el control del flujo, Despul!s se cmpleMon vlil­

wlas de CXl1pucrta, las cuales rLogulahln m~jor el flujo, Por !lltino se 

probaron válvulas de agujn y "piez6nr.tros" currados a la at:m5sfera pa­

rn controlnt el flujo, t.cnit!~o::;a con este arreglo 11\'lyor prccisi6n que 

con los anteriores, 

El resultado de este trabajo se resure en los 7 capitulas dn este eser.!_ 

to. En el capítulo l se obtiene, del análisis d:im:oroional, c.l rrodelo 

iro.tarético del fcrórcno de la fornu Hu e í (lle, l'r), 1~1 d C'.lp!tulo 2 

se hace una rcvisi6n bibliogr§fica &'.! los rrnt:odos y aparatos enplaados 

por illvesUg,'\Clores internacion.:il=nw recx:>nocitlos en la dctcrminaci6n de 

crefic.lcnt..ns rlu ¡:clfcul¡¡, l:O Pl c.1ptlulo 3 :;o desarrol Ja el niit.oclo de 

obtcnct6n de cccficientcs dti ¡;-•J ku.Ll. En ol capflulo 4 se dN;crlhe el 

ap.:1rato 0.xpcrim"ntal. F:n el r·;¡pft.ule> '.> y G "'! pi:cscnlan la r.c,~ir•1,d<1 de 

los rcmiltadu:; obtenidos y Jm1 rurrclaciom'u t\h1X!rilll'Jlt.."llcr. rcs~ctiv" -

m:mte y !lC realüa al cálculo n~ico de um prueba expcrim:ontdl. LJs 

a:mclll!lloncs y t"t~ilCÍOf\CS !;e cim en el 1\1pH11lo 7, El a~ndic-c 1 

m.1enttil JrJs rcs1ilt."lclos de' tren pn1d:.1!; cx¡•·-·rin1.•11t·;tl1•0:. El aréndio:, II 

ntu•nl.l.1 qráfiL•¡¡:.; de li1S pru'-!!~1:; <·x¡--criJrr,ntilkn d1• l•5<p"i:.:itura de :;alicl;1 

t_1 cont.n1 el <¡antn interior,¡,¡, Y de c.1101 1¡ l 1 .uu;mitirh a1t.r;1 el ga!;-

to in\J.'r.lor 1ñ¡• l·:l ¡¡¡ciérdK'<! ll ! '"1ec.t.r.1 .1;1 c1uv.~ "'' ,.,,¡ 1braci6n de lo:> 



4 

teIDDpareS y las propiedades temr:>dinámicas del agua, que fue el fltii<lo 

utilizado en estos experincntos, En el a~ndice IV se incluye el art;1-

culo "Interacción entre coeficientes de pel!cula" que result.6 del 11wm­

oe de esta investigación. 



l. FUlm'ENTffi 1EOR1 COS 

Los treeanisiros de transferencia de calor de un flfüdo c:m el interior de 

un t:uOO son lu conducci6n y la convección. 

lil rapiclo:z: dP. transferencia de e<1lor ¡:or conducci6n es 

Qk • -k A ( ílt/ay) y • (1 

y la rapidez de transferencia do calor ¡:or convección es 

Qh • hi A(twi - t..,i) 

En r•-"Jlnrrn pcomncntc, 

(1) 



de dorrle se obtiene 

ii. 
l 

k (ílt/(ly) y 0 0 

t'Wi-t"'Í 

6 

(2) 

o sea que, concciendo el gradiente de t.crrp:!l".1tura en la pared, no ca!~ 

la el coefwlonte de transferencia de calor por convecci6n. Pflr.1 c>llo 

se debe obU.1il:lr W\a expresi6n corres¡x>miont:e " la distribuci6n <1<1 u'!ll-

peratura. 

En flujo turbulento ca;pletanmt:c desarrollado los rrecanJ!i!'D::i físicos 

no están suficienterrcnte claros para ser <lc!;cri.tos en lenguaje rn:itemáti­

co. Esto lilnita el CDJn¡XJ de aplicación de: 111 soluci6n ex..1cta de la 

ecuación {2), debido a que solal!Cnte ¡xir.1 flujo laminar pueden escribir-

se ecuaciones m:it:cm'.lticas c<riplCjilS que dnucr.iben los :'U::.uliSllDS de 

tran.sfererci.a de calor. 

Otra frmr•• de obtener los =ficicntes de tr.rnsfcrencia de calor ¡xir 

convecG!i',n l'S por rrcdio del .:m{ilisis dirrenstoml cmbinado con ex¡:cri -

El 11J'lfilisis dlmmsiornll es la base furKL:~r,ntZJl del estudio rnpú:ico. Co 

rrelaciona ckrtn nwero º'" variables fl'.~;ic;i" icn una !;(.i!a cc1.1aci6n. Es 

t1i lJ.rnitado ,, loB remll.tados incanpleta~ y ¡xx'o útiles qL1t! pro¡X)rciona. 
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Con base en el análisis dirrensional se Ucga a un mxlelo matemático 

del fcOO!eno y con datos experimentales se obtiene la t."C\l<lci6n a-np!rí­

ca que gobierna el proceso. 

Antilisüi dimcnsionnl combinado con cxpcrimnntos 

Par.i obrerer de 1Mncra corrcctil la exprcni611 analítica de la ley físi.­

ca que gobicm"l el proceso se cfcctlian lon ul.guient.es pasos: 

l. Se seleccionan las variables físic.as que; int:f'..rvicncn en el fcr/11Y?no 

y el sisterra de unidades furrlarrentales errpleado 

2. Se establece la relación de los parárretrrn1 11dilrcru1lonales, con eXP.?_ 

nentes inclet:ermirodos 

3. Se determimn experirrcntalrrcnte los valoro.<; n~ricos de los expo -

!'aso .J. 

Sele<..-c.it'.ín cfo l;u¡ variables fl'.sicas. En \IM ~Jl'(UCtda tubular, par u. ca­

lentar o únfriar un flllido que, sin CilnYJ[u <li.• fose, fluya en r('g~n 

turbulm11n a t.rnvl!!.l <le tulxls calcnt:ados o onfrlüdos, el cc·ef.icicntc de 

tra=for•mclil ele t;cllor ¡xir convccci6n ¡; i <l01•·1~k de 111~; \"<u:iablcs f!si­

ca!.l .:- ; 1 qu J '!l\tJ~g: 



a) El diánctro interior del turo D 

bl La conductividild t&mica del flfildo k 

el La densidad P del flciido 

o 

dl La velocidad u del flCüdo. El coeficl.ente ¡;. auirenta con velocidn-
1 

des creciente!'< 

el La viscosidad \J, propiooad f!síca q11•1 varS:a aprcciablE>.1111nu~ con 1.:1 

fl El calor específico Cp. l'llt'a l.lllll rnpi<lez de transferern.:li1 de Cil -

lor Q la te!lpCratura del flCüdo deperdc de Cp. 

El teorara ll de Buckiujham señala que el núrrero de grupos adillensiona -

les llrlependientes que se ple<len formar en cualquier fenCireno f!síco es 

igual al n(¡¡¡cro de variables físicas rrcnos ol nlltrom ele dinensiones fu_!! 

darrcntales, para e.xpre::ar las f6nrulas diJtl?ll!3ionah.•!J de las variables 

físLcas en cuesti6n. 

En el nJ r:tcr1<:1 ahsoluto rle uniclacb;, las tllrrensiones turidmmntnlcs son 

Ja m:isn [M] , la 101-.:¡l tud [t.] , P1 Haiv1 [o1 y l." tcrrpe.ra\llra (T] • 

[X!:.;ignan<l1> r:on m ias varJ;1bk:1 Hnims y (.'llll 11 lus diJ¡cnsioncs fundilm:•.!! 

tales, el nOncro de gru[XY.i nclirensionilkr• fcm1mk1s de acuerdo al teon~ 

rm ii de Iluckingham son: 

m - 11 - 7 - 4 - 1 

na les irn]l~perrlien te:;. 
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ctitenci6n y relaci6n de los gru¡;os adi.rrennionales. se efect:flli por el rrl-

teda algebrafro de llaylcigh: 

El coeficiente cJe peHcula hi, expresado c..:110 función de 111H ucis varia­

bles físicas rn:mcionadas antcriotm:mw, 1¡ued11 caro 

iii • f(D,k,(l,u,IJ,Cp) 

En foz:rna ele serie, 

cxmde: 

A, A1 • oonstantcs adimcrnionalcti y n,n1,b,b1,c,c¡,d,d1,e, 

{! 1 'f' f 1 • son cxr.onentcs ;:icJiJrcJ15ionales 

Por el princi¡ilo de lnroqcneidad dirrcnstor.·11 cada w10 de los ténninos de 

la serie tfoncn las mi!Jll\)s uin1cnsiooo5.. l'or lo t.,nto se incl uyc {\n:!caircn 

te el lcr V:nnino de dl.1 

(3) 

SU!Jtituyco:lo sus resµ.>ctivus d.J.mmsionca, uoondo el sistcml übsoluto de 

unic11rlcll, 
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IJ;¡s exponentes de las d.inensiones fundarrontales [M,L,0, r] son ic¡uoles en 

airbos mimbros, por tanto 

Para M 1 • b+c+c 

Para 0 -3 • -3b-d·e-2f 

Para T -1 • -b-f 

Para L O • n+b-Jc+d-c+2f 

Caro existen seis ind5gnitas y solo cuatro ecuucioncr., arbitruriarrcntc 

se pueden elegir cuatro inoSgnitas en fUnci6n ele las otrns dos, ésto 

es, 

b .. 1 -

e e f - e 

d = e 

y' sustiwrncto en ln ccuaci6n (3) 

~)f 
k 

Se h.:ire ootar que los cxp:>ncntcs r. y ! quo ''f'1tL'<.~ =ro arbitrario3 son 

l.mi u:>qlO!lCntcs de p y Cp rcspccti vnrrcntc. 

r:l nocl<Jlo rr.1t:cm1tico dado por l.n cc:uaci6n (4) en de la fema de 

Nu • f (He, l'r) 
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o sea, el n<írrero de Nusselt es fimci6n de los ntírreros de Reynolds y dn 

Prandtl. 

Paso 3 , Determinnci/Ín cxpcrimentnl de loa valores numéricos d!'.. ,t~~ 

ponentes indl!tcnninodos e y f, 

NoJJMllrentc, para correlacionar los datrn1 wcpcr:úrentales en una ooln 

ecuaci6n Cfll'ÍJ:ica, se realizan una serio t1o pruebas para diferenttrn 

flll.idos, con diferentes diánctros y velocidades que cubran el rango del 

nllircro de Prilndtl y del nOrrr:ro de Re'¡noldJJ rcspectivarrcntc. 

Para correlacionar: los resultacbs exper:!m:mtales pr:irrcro ao verifica 

que correspondan a flujo turbulento, ya que correlacioMr elatos de flu­

jos no turbulentos por rn:!dio de la ecuaci6n (4) seria ino:Jrrecto. 

Los rrétcdos disponibles para correlacionar los datos cxperlncntales en 

oonvccci6n forzada son el rrétodo algebrnicn y el rr6todo gráfico. 

~todo nl<JC!braico. El rr6ti:xY, cm BiIT<ple ele usar, solanente se rcquie -

ren tres puntos de la prueoo p.1ra CV<llu;1r los C!lCpOnentes e y f y J¡¡ 

constante A de la CCllilci.611 (4), u:m la omdicil5n que cubran tcxlo el r,:rn 

go del núrrero de Prnndtl y de 1 nlÍlrcro dt:· l~.!)'rolds. 

Para rada uno de los tres puntcx; de ln 11nK·l.-1 clcLcn evaluarse tcxlas las 

V<lr.1.ilblcs qur:: intervienen en la ecu;Jcló11 (•l), 
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Se obtienen tres ecuaciones (una ecuaci6n para cada punto) con las tres 

incxignitas e, f y A. Se resuelve el sistema do tres ecuaciones y se 

encuentran los valores de c,f y A. 

~todo gráfico. El rrétodo es tí.til cuando se dor1t1tt correlacionar un 

gran n1Snero de puntos. 

La ecuaci6n (4) se reordena caro 

o sea, 

que tiene la forma 

y • Nu (Pr)-f 

tamrYJo lcx¡nri t:rros, 

log y • log A + e lop, x 

En esta expresión, X • Re 

e es la pendien::C de la nict.:1 

A es la ordenadi1 en ¡¡,, • 1 

Proccdl111ítmto. Se hace una gr!'ifJca l0t3-lo9 d1d 11\\1trnc1 do Nusselt t.un -

cia do c:.:ilor con rc~spcct.o al ntírcro dn íl1)ynol<lf1, y su cnt."1.l<.llltra un va -
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lar aproximado del ex¡:onent.c c.. Esto se hace a l:.cnper<1tw:a constante 

de nrxlo que la influencia del ndrroro de Prandtl nea nuy p:xJUl.!iia. Con 

la nprox1maci6n del exponente e, los datos para \:odos los íltlidO!l ne 

grafican caro log(Nu/Rec) contra log (Pr) y ll<l determina el valor apro­

ximado de f. Ahora, los datos se graficnn UM vez mis cerro lo11(tlu/p/) 

cxmtra log(Rc), determinárxlosc un valor f.Jr.al do c. 

la c:all'd:rl del ajuste de los datos expcr..!ncnt.alcs es función ele 1ti pre -

cisi6n del trabajo de laboratorio y de fo confiabilidad del aparato de 

laboratorio. Para entender rrejor la foma en que estos traba.jos cxpe -

rinentales se suelen hacer, en el siguiente cap!tulo ue h.100 una revi -

si6n bibliogrfüic:a de algunas de las investigoc:b-es Cllµiricas de auto-

res bien C:OrY::C idos. 



2, PE\IISIOO BlBLiffiRNICA 

t...1 detenninaci6n experírrcntal de coeficientes de trilnsfcrnncia du calor 

en convección forzada dentro de tubos se rcali1J1 [XJr rrc<lf.o ele las ecua­

ciones de Nu!lnclt del tip::> llu " f(Rc, l'r). Esll' tipo l.!Xhib:i errores 

hast..:i de, •111 :_ 30% y en ifld<lrr.iniblc ror. razones cx.unónica~; P<lra disci'lar 

equi¡xis d•: prrx:ci;o de c;r;rn IJ1r.-.1ño. E.rt vista ele esto f,c r;icnte la nece:­

sidad de in•1ciiUgilr lo::i nl,\:.cxlo'.; y íl[)i)\'ntos ~ih•aclos en obtener dicha 

f6nuula. 

Los rcsultado3 obtenidos por varios invcstig11Clm-.-~s en transfcrcrcia ele 

calor aún bajo 1¡1s corYJiciones m1s =ntroladm1 1ll[ieren apreciablcircn­

te. Por ClltJ'.IS razoner; i;c intenta llilccr una ruvl5.í6n dé! la literatura 

de dif.crcnt:m:; inwsti9adurcs en la nuteria. 
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' se irerciona n: 

i) los pr:innros trabajos reali:zados por el profesor Osbome Hcyr~hla 

(ref ll: 

ii) el rrét:t:xlo de correlaci6n de Allan P. Col.bum (rcf 2); 

iiil el aparato y la correlaci6n erplcadoo por E.M. Siodcr y G.I~. 'l'a -

te (ref 3); 

iv) el aparllto usado por M.F. Cope en la dotenninac16n de cocfíciont!ls 

de tran::;fcrcncia de calor en tul:os rugosos (ref 4): 

v) el aparato enpleado p:ir R.G.E. Eckert y f,.J. Diaguila en transfo -

rencia de calor para flujo mixto, libre y forzado a través de tu­

bos (ref 5). 

il o. P.eyooldo señala que la transmisión cle culor do un fl11ido cali~ 

te aln."<lcdor de un tubo hacia un fldido frfo en el interior esta 

rclacion.1<11 con la fricci6n del flGido fr1o sobre la superficie 

intcrnil dnl tulxl. El calor tran.'i!nUldo der•1rdc de la di fusión in­

tcm1 1111tural df!l fltlidn ('li rr'I'"~º y de la1 rt"!l'fllinos causarlos ¡xir 

el m:Nimiento vi,dblr> que m•zr,Jm1 c~l ílChrlo COTplct..111Tmte y, traC'n 

continllilrrente, 1~1rt.!culas fr<,:lr~u¡ en mnt.1cto con la superficie, 

o sea 
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(tvi - t..,i) es la diferencia de ~raturas entre ln supe!. 

ficic y el flGido, 

p y u 

A y B 

son la densidad y velocicüld del flCiido rciopcc­

tivanente, 

son constanton que dependen de ln Mturaleza dol 

flujo, 

La resistencia por fricción es proporcional al cuadrado do la velocidad, 

y esta relacionada con la difusión interna del gas por 

R • A'u + B1 p u2 

donde 

A1 y B1 son prop:irc ionalen a A y B resfX.!c ti vruren te . 

La descr1pci6n del n¡XII'ato se IIDMtra <!n la fig 1, Un c.xLr.erro do 1m 

blbo de 111t6n se cnroct:;J a un dC'p6s11:o rl" aire> ca~'rímido, el lulx) :;e s~ 

rrcrge en 11t¡ua caliente, el otro c.xtn'!lr1 ,¡,,¡ tulin 11c concct:.1 n una pe -

qucña cán~rra no co1>.lu:.'.tnr.a dé c:ilm· frin~·lda tic• c:i ll'.rtlron t.'Clnc6ntnco~ 

tnsertados al rullxl de un temúrctro.. l\l airn puede entonc..-cs p.:ir:ur a 

trav~s del tub:l y d: lil c.h-i.ra.Ll prcsi6n de.l dr·¡l(oc1ito de aire Bo rrun­

tiene ¡:or rro:lio de un fuelle 'i se miel!.! con un c.1Ubradnr de rrcrcur.io. 

El ~~tro indica la ~atura cld •nw rnrn1¡ido. Un ex[.()tJrrcnto 

d16 los siguientes rcnultaclos: con la pr.eHJ.611 m'.in b.1j.:1 pog1ble ol l:c!, 

tróretro irdic6 una tar;ieratura do 96ºf', c:un un 11U1rcnt.o de prco!l\11 ,, 



G 
e 

A 

e 

/\ Tubo de latón F 
D Depósito <le aire comprimi<lo G 
e Dop6si lo de aqun el\ Uentc I! 
D Cfünar<J no condur:1:ora J 
t: /lislantc 

B 

Cilindro conc~ntrico 
Tcrm6m<•lro 
Fuelle 
CLllibrador de proni6n 
de mereurio 

FJ.gurn l. nencripci6n del aparato cmpli:H1c.lo por o. Rcynoldn. 

J 
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1/10 de pulgada la tentieratura baj6 ü ll7ºF, con una presi6n de 1/4 de 

pulgada la terrperat:ura IT'arC6 70°F, con una pulgada de presión <:orrcs­

p:mdi6 una terrperatura de 64°F y oon dos pulgndas de presi6n fu6 60ºF. 

~ allá de este punto el fUelle no nuirentarín la presión. 

Resulta 1) la tcrrperatura del aire nWlCa uub!f> a 212ºF (que es 111 ta~ 

pcratura del. tubo) con la circulación 11''\11 lcnU\1 la diferencia so P.xpl.!_ 

c6 por la í.(;rdida de calor en la o.'imarn. No fod suficiente la pü(j\11".'Ñt 

Clntidad de aire p.:i.ra mMtcner la trnrcr.:itura rrox.ima; 2) la ta1plriltu­

ra disminufa a rredid.:i que la velocidad auroontaba, al principio rnpida -

rrcnte y despu~ de una manera estable. La disminución w cxplic6 por 

nclio del hecho de que la velocid.:ld no alcani.6 a aquella en la cual la 

rcsistercia de frJcci6n es igual al cuadra:lo de la velcddacl, 

ii) Alían P. Colburn propuso un ntto:lo general para C\ll1'.C1ilcionar da -

tllS rli.: transferencia de calor en ronvccciein for:uid,1. Consiste en 

lro~;;r •:-<mtra el ntlrrcro de ílcymlds un gru¡:o adill'cnsiona.l que re -

pri!,,,,1b1 los datos cxrcrimmL1h!n, es decir, tra~.1r '(h/cp G) 

(Cp¡,/v¡'/' -:::ontra IJG/p, ckmdt! 1 li es el coeficiente de pelfculil de 

tran:1fcrcncia de calm· ('nLn' el Utlido y el. s6lido, C¡i es el ca -

lar cr¡pecl'.fio::i, G{m/,,) i'S la vc!oci\lul !1"Í!;ica, µ y k son la vü;-:x,­

sidml y t.'Omluctividad tfam1ca do! llQ1do rcs¡xc'Ctiv.:urente, ll es el 

el 1 !i1rt,t.rc, del tul.xi. 
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dorv:ie f ea el factor de fricción, llp es la mfda de presión ¡x:>t'. unidad 

de arca de sección transversal, g en ln aceluraci6n de la gr.1VL'Ckld,p y 

u 50l1 la densidad y velocidad del flCJdo rc!lpcctivroront.e, s on d llrna 

de la D•!:d6n transversal del flujo y A es el fu-ca de transfercnciu clc 

calor. 

El ~tr;lt, incluye una funci6n de Cpu/k para t:amr en cuenta las dlfo -

rencias •mtre las distrllilciones de t:.unpcraturn y velocidad caro 

el ~te de 2/3 es mis o rrcoos un vnlor prarcdio de los vnlorca de 

0.6 a O. 7 propucston en las correlaciones de ~brriu y l'lhitrran1 llinton, 

Cox. y st~ y PLtrie, 

W.: l'Ll•mt:, que han l11·do u1111 <w·pl i:i rnrrclilc.ltin de dat:ós sobre frir.d6n 

en flujri t~1roolcnt:11 'J h;m encontrado qu" la h.11Yl.:i de d;:¡tos, para tulJc¡¡ 

lisos de nelrrcros do ncyrcltln mayorcc .1 7000 t;c representan con 1rCnon 

de ::_ 101 de desviación ¡::or la ccmci6n 

do11de Ja vi•:cosiclml lJ es L'V,1hu1da en 111 t<!l1\•1ratur,1 do ~HcL1la i:(Zu, + 

l//Ct,. - L.,) 
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flujo turbulento 

(.i_) (fE...1!.f.) 2 / 3 a O ,0007 + O, 062~ DG)- 0 • 3 2 

j ª CpC k <-n; 

esta ecuaci6n es api:oxúroda a la siguiente 

· cl>cfE..l!I.>i/ 1 ~ 0.023 <~l-º·' J • CpG k \J 

Nu o n 
Rn ª pt:TTl • O .!'23 Ro ' (SI 

La ecuaci6n (5) es~ dentro de un aCIX?rdo razotlil.ble con la 1rayorfo de 

los datos Cl<pcrinentales, o sea que, para un fHHdo en particular y con 

un carrbiador de calor de determinadas dincnsioncu la ecuaci6n (5) no es 

100% rorrecta. 

En la regi6n viGcosa Colburn se runa cm la ec:u,1ciéin ele Grnctz la cual 

supere una disLribuci6n de velocidad parab(ilica y una ausencia de corrí~ 

tes de comeccJGn libre 

dordc 1ñ es el flujo de masa en la unidarl dr! timpa, h es el o:Jeficicntc 

de transferencia de calor y L es 1<1 1011<¡J.t111! du c;¡¡lentamicnto l!ll uiroc-

ci6n del flujo. 

Estil ccuaci6n m! reordena CY..llo 
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'l'l::rnando en cuenta los canbios de viscosidad y los efectos de convcc -

c16n libro. 

iii) E.11. Sieder y G.E. Tate realizaron UM correlación sobre tro.nn­

foroncin de calor de datos de tres nccitcs, tanto pura calenlami!?!! 

to OCllO para enfriamiento. ü:>s rmmltndos se corrclacionarnn en 

tárrninos de las propiedades del fHíido en la corriente principal, 

tanando en cuenta el gradiente de viscosidad del fltlido en el tu-

bo ¡:xJr tredio de la raz6n IJ.,,/\i.,clonde 11,,, es evaluada a ln t:articra­

tura de la o:irricntc principal y 1i,,, r,s ewiluada a la l:tirperat:ura 

de la pared del tulxl. 

Ia clescripci6n del apar¡¡tc. se nucstra en la fig 2. Se crrplca. un 

c:llfbiador de calor de doble t:ul:D conc.~ntr ico, el tulXI intcri01 de 

cnbre de O. 75 pulgac1Js de dif11rCtro, prcscnt.1 en 111 entrada tma 

Bcccit.ln tJ«mquili?.1dora el<> 2 pieci dc, Jonr¡itud y en la sc.lic\i1 un.:i 

secr:iln de rrc1.cla de 2 pJr:~< <le lonc¡ í t1Jtl con \111Ll c!;pi.ral de l.1líí11 

:i.nsert:..>cb en :;u interior par;1 roozclitr· el fll1id:-.. El tuOO m:t.crior 

de lat6n es de 1.25 pulgac1rn ele di:m1:Lrn. La longitud efccUva 

clc:l car.i.bü1dor de mlor e~; <le 5.1 pi<·1:. J;.1 tcnpcrntura prarc<lio ele 

lu pared del t:ulxl interior ne dctcml 111 <rin '.i tJ~rrrr;¡i.:i.rcs cs¡>'1cia -

dr.m a lo larr;n do la lon'Jitud del tufo y ::<.>h~Jd"" l!ll ramu·.1:; en liJ 

¡.>ürcd. Se arplcnn t:crnf.m-~tros caUhrildrn; ¡>ilr" nuUr l;m t:rnpcrn -

t:!iran tc.n!li.nalcs. Las razoTY~r; de fl\ljo r1e clotenni1111n midi.cndo el 

Ur3!i:o nx¡m•rido p;1r;:1 llcrmr un cnv:.H1<! de 1rr.di<Lt 11pL1)p(ntlo, 
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a 
e 
D 

Tubo inferior de cobre 
Tubo exterior de lat6n 
Seccl6n tranquilizadora 
Longitud efectiva 

,, 

E 
F 
G 
11 

Sección de mezcla 
Espiral de latón 
Termopares 
Term6metros 

Fiqurn 2. !Ji agrama esqucmt!tico d!'l cambiador de calor empleado 
por E.N. Sicder y G.E. Tate en la dctcrminaci6n cxpc 
rjmcntal de cocficicntcn de película de tres aceitei. 
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Se a;ploa agua o::no un rredio de calentamiento o enfriamiento a travlis 

de la regi6n anulnr. El c:antiio en el contenido ele calor fué usado p .. "l­

ra determinar el calor trruisferido para calcular ii. 

!Ds elatos tarados se tra=n y ce usaron ¡>.ira correlucionarlos ¡xw 11~ 

dio de ecuacione9 teóricas o llcl.!rrensioMlen. se coip.:u:aron los da -

tos sobre flujo turl:clcnto con lns curvas de ~brris y Whitnan. IJ:ln t~ 

tos para flu:Jo viscoso se prepararon por el nt!todo de Drc~1, llegan y 

!.\::: J\damS y ¡A">r el m'.!todo de rorrelaci6n de Colburn exprcr;ado anterior·_ 

rrente. 

Para evaluar el efecto de la diferencia de tarperatur11 t«i examina la 

la ecunci6n de la l!nca crrqJ1rica resultante en 

reordenando la ccuaci6n se ob\:Jenc 

lu cual se traza contra el ntlrrcro de Jq:iynoldil c.!!!.> 
11., 
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Discusi6n con la ecuaci6n de Colburn 

1) ra ecuación de Sieder y Tate emplea lilS propiedades del flOido m 

la t:.arperatura de la corriente principal t.,,. por el contrnrio 111 

ecuación de Colbum las errplen en la l.rn1Jeratura de pclkula tf 

2) COl..b.lrn rnplca (h/Cp G)(Cp11/l<)lli en lugnr de (hD/k)(Cpp/k)-i/i 

en su expresión c:mo ordcnacla, W1il y otra fonro es igual.r:ente CO!l. 

venientc para calcular h, aunque h/CpG presenta algwu1s ventajas. 

J) Col.bw:n usa µ"'/uf en lugar de u,,/u.., para evaluar el gradiente de 

viscosidad. Esto lleva al exponente ele 1/3 en lugo:r de 0.14. 

4) Colburn consi<lc.r6 varios flQidos y clJ.ncnsionca de tul.u donde el 

grupo de Grashof varfa anpliilll'Cntc y SIFDER y 'li\'ll·: trabajaron sol!! 

rrenle con Hquidos en bJlx>s pequeños dor-.:fo el gru¡:n de Granhnf v~ 

rfil .. r;r,;1sani"mte,c i.rrluyeron Pl tdrmino d(~ 0,8(1+0,015 Gr 11 '> ¡n-

iv) Se dcscrih<~ el aparato crrpltwlo (Xlr \'IS. Co¡:c (fig 3) en la dctc.E_ 

nú.nación experilrental de cccficíent:rn; dt' uan.sfercncias de calor 

y fricción en tul:x:ir; riiqono:>. Se "x:un11Ml'':1 '.:res bllx.is rugo:;oo, 

11\L" superficicn intcnvrn ue t.r.1t:ll'on nrt \ !icial,"""Cnte ¡:or un prncs 

IVJ c?;¡cccial de ruletcado el cual pn:x.IUlV u1v1 m:!rie de plr.'111\ídcs 

altura clo 1;1 pí.rtimide) [;on 7,•J/./l, 1'1.li/I, 1,1,,6/I, El Hdítlo de 
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Bomba F 
Calentador G 
'f<1r1que de almacen111n.tt!11t;o 11 
Entrada de agua frf,, .1 
Salidn K 
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J 

K 

Modilloi: de c<ifd•J de pro:;i6n 
Tulio b;:ijo onlwhc, 
Tulio de ven ti l._1ct611 
Tubo Vctllur i 
S1~n!H.lrPs cl~ tc'tn¡1t•t·.:lturu. 

Arrt:?qlo CJCllt!l'll ~ el...~ d[h\l"i\to u~:;i:ldo po1 ~; .l'. e~~:") fH'I 

la detcrmin~1c!(111 de cocficit•nte!; dl' pclfc11ln de tu 
bou rugoHo!;. 
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trabajo fue agua y el rango del nlirrero de Reynolds de 2000 a 60 000. 

se micstra un intcrcant>iador de calor en flujo paralelo, el tubo (!X­

terior de lat6n blardo ele 3/4 de pulgada de dJM'ctro interior y l~ 

pies de longit:l.ld, la porci6n de pI'llP.hl d" ¡, pies efectivos de CI\ lf'n­

tamiento. Prescnt:n ocnsores para ncdir ltrn tmp!raturas de cntr.1,J¡¡ 

y salida dol flujo en la región anulnr, ur1t caro la t.errperuluru ~lu 

pared del t.11Lo,. L:1 cáida de presión n tnwl!s del tul:o se mido <111-

tre dos tutim principales sobre ln lf!Y.!ll del centro <k!l tulxl y H<Jt~ 

raLlos ¡;:ar la lorqibld de la sección de prueba. El fl!lülo de trah1• 

jo es bcrnbeado a la sección de prueba a través de Wl rohmt:ador oo 

agua y de un t:arque de alm3.oenruniento y el flujo se mJ.d¡; con un tu­

oo ventllri. 

El aparilto se ~nstruye con el tubo de prucb..1 vurU.cfol y se conec­

ta en circuito cerrado; el circuito est.'i abierto ,, la atm:'isfera en 

un pmt11 ¡xir mxlio de un L'l.J.lx) de •JCnti lacMn. !\.ir ~r.ti:> tul.-o es ¡::o­

sihlf! 1-vncu.1r. el aire c10l 1."1irih:rn1 y r!\•ultr1 nt~r lan prt.~~~ioocis absolu -

tas <:n tll\ valor dcfin.ido, cspccinlJTJll:I' 11i1nrlo el Lulx1 rugoso cstil 

llcIY.> de .:ilrt!. fJUr<:mtn el cur:;Q de una pn1ehn el niv-~l del ng-..i.'l en 

el tulZJ dn vcntilaci6n se nunticnc i!pn:ix inmbrrcntt: 2 pies arriba 

de- 1 •.:xt:.rr!lto del. cwrbiildor de c.1lor. 

Úl!i '"'>ttlt1do~; indican que C\k1ndo las corfJ;e.!011n:1 tJ>lll.lci; do turbu­

lcncln tmn c:it.:1bl.,ci<1:ir. la rugonid.:ld t.i(•11t• un <iit«:Lo l"-"i\!Ui'llJ oobre 

el <Y11Ucicnto th' tr,m:;fercncia de c~1.1<1r, ¡"ro lll g,, unr.-'"llnnh,t en 

ln 1r,r~1 du lnmn1cl6n 1,1 rugos!d<td incno1r!nl;i "L c:odicknt:<l run.<Ji­

dora.blumnto i:ulm· 1111 vnl.or ¡xir.:i u11 tul o l !"'-'· 
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Para una ca1da de prcsi6n, m.'is calor serti transferido, si los tu­

l:xls son lisos que oi son rugosos. la velocidad de trabajo será e!! 

torces más grande para tul:os lisos. El tul::o liso es ros eficJ t!llle 

sobre una base de transmisi6n de calor para la miSl'\a potencia, 

vl Se dcGcribe el aparato emple.1rlc ¡xir r:,n.G. t::ckcrt y A.J. Dill9uila 

en transferencia de Cillor en convcccJGn libro y forzada ocurriündo 

nJ.mJltánearrcntc a trav6s de tul:os. ln lrrul!::misí6n de calor en con 

vecx:i6n Libre, forzada y rni.Xt.1 ocurre un un Lubo vertical con una 

ra1.6n de longitud-diánetro de 5. 

El canbiador de calor, rostrado en la Uq 4, consiste de un tub::l 

vertical de acero de 13.5 pies de altura y 24 pulgadas de diárrctro 

exterior y dos cubiertas en SU!l cxt.rcm.111. El Lulxi vertical esta 

rodeado por una chaqueta de vapor noum una longitud de 10 pies. 

üh:ciséis cámaras dD condensado G er:t:.11 diHpuestas a lo largo de la 

l<m3ttud de la sccc.i6n calcnt;·1cl;1 ck, 1 l 11l n. L.1s cálmras atrapan el 

conclcnsado pro:lur.l<lo f"'r J;i 1;,,c~il\n d•• k. ¡ii.rcd del tul::o eno:>rr.1 -

e.lo por estas c:..Sm.1r;rn. Pl OJJ>lcni:<ulo de c.:;uJ,1 c:.'im1ra es llevado il. 

trav~s de la chaqueta de' va¡ior al •'•J•'tral<) ll'C<lidor <le condensado. 

1,, porción expuesta de las líneas 11 •ll riladas t:l!nnic.:ircntc nxlu.::cn 

Lu; pérdidas de calor. En el ap.1r;,\11 \"'ltmi'.itrico .J ~;e r:üdc la ca­

rx1cidad de Cordcn!laci6n ele Ciltb c.'í1:'1r11 • 

l'l:;r njuste propitJ d" l•lS vlilvul;1•1 "" l11n Hn\!il!; 1\, \• et, cby D 

Id re! a uo(•F y pre:¡ ÍO/il ~~~ t1C' Ll uUrn:iJ't·1 ir~n íl l 2~) p!lii:\ se i ntrcd.ucc 

dentro rfol tulxi en la cubJt,rb1 .lnti:rlr11 o 1'l!J\'I' tw· p.'lr,1 producir 

dUt!rentl,n co1Klicfoncn de f lujrJ. l"JUJO .111c01Kle11tc de a.in! se! in -
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!Jl!ucr!pc16ro dol npnrnto empleado por Y..11.G. l:C:kol"l .\' 11.,J. Diaguiln 
011 trnnurornnci" d•J calor en flujo m1>1to, lihto y !ori~111,. 
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traduce en la ll'.nea nb dentro de la cubierta inferior y se dcsc~1r­

ga en l'1 lfoca de escape et. Flujo descendente de aire se intrn -

duce en la linea Bl dentro de la cubierta SU[>Crior y se dc'1c.1r9n en 

la linea Cb de la cubierta inferior. El aire tarrbién 5C ml1•d t:J1 en 

la Hnea Bt y se remueve en la porción su¡•"rior del tuh:i en 1.1!: l.!. 

neas D. La circulnci6n del aire dentro dnl tute se rml izo por 

las oorrientes de convección libre. 

Para aS&¡Urur que el aire entre al l-ul:o il una velocidad mn:;tantc, 

se instalan ceda.sos densos ~ en la parte supericw e inferior del ~ 

bo. la su¡:crficíc del tubo se calienta. unifornn1rnt:.e mn vapor so-

bre calentado en 2 o 3ºF a baja presión. 

Conclusiones de ln ínnpcc_cióu de l.\ lítcr:nurn 

D:! los trab.-1Jn!\ ,interiores r;c clesprcrcle que lu obtención de corrclilcío-

tal y crm¡ ne .:iceptan en cü proceso de dir.ci\..u· equipos de trnnsrnisi6n 

de calor &• han obtenido en mndíciones de laboratorio bien distintas 

de lar. c.>J1Yll.cionc3 USllillen de trabajo en un cil!11biador de mlor. 



3, ~rroro [f OBTENCION II OHICIENIES II Ffl..!CllLA 

El C<lmbiaclor ee calor utilizado en cate trailljo en la ott.enci6n de coe­

ficientes de tcilllSfcrencia de calor, CH un t:uOO doble oonc&itrico W10 

dentro de <.ltn1, de m;1t<u:.ial ck~ cobre. En el tulxi interior circula un 

fl!lido frfo y '"' la t"-'<J.!Gn ilfltkllar circula un flllido caliente en dircx.­

ci6n op11Psl.a ¡¡J antcdor. 

El r..:ilor q 1 absorbido ¡xir el fl iliclo frfo es 

(6) 

tlond•~: 

'~¡ CH f!l gnuto en mmm del fltiülo frfo 

Cp c:i el calor ,_,¡¡¡,~dl "-"> " 111 lo1p1i::.ilura m:.dill 
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t 1 es la te!T\JCXAtura de entrada 

t 3 es la tmpe.ratura de salida 

Haciendo un balance de calor y despreciando las pl!rdidas de calor ti l 11'1'!-

dio mnbiente se tiene 

donde 

Q2 es el calor transferido en dirccci6n radial 

u es el coeficiente global de transferencia de calor 

Ae es el área transversal exterior de flujo de calor 

LMTD es la diferencia. de tmperaturas logaribnica rredia 

se despeja u para obtener 

u • mj Cp(t¡ - t1)_ 
Ac (LMTn) (7) 

Por otro l1ulo c1 cocficil".nte U en igual al redproco de la suma de lru; 

resistcnciM (j\.lC presentan o¡:ollki6n al flujo de calor en la d:!recci6n 

radial, o sea, 

ll • 
(_l + Ac ln(llr./Di) + ~) 

(O) 

he 2n kc L iiiAl 

Si oc i\plican los razonamientos de Blasi\J!J en )d Clpa Hmite de una plf!_ 

ca ¡>ln1111, junto (.'01\ los clat:09 CX[.'<.1r.irrentaJrm obtcnJckJ:l fOr 11.ttnn~n (rcf 

6), el cn¡xir.or de la C.'.lpa llinito tlírnúc:a /, t,r; 
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Un incrarento en la velocidad del flujo da caro resultado un decrerrantn 

on el espesor de la capa ll'.mit:e ti!rmica. 

En forna análoga puerle aplicarse el razonamiento anterior al flujo en el 

interior de Wi tubo. Si se 11'lce tender el t'luj."1 interior a inf.1.nl.ln 

(m.""' ro) conservando el flujo exterior oonnt:1111le (m = constante), la re -
l ~ 

sistenc:ia que presenta el flujo interior a 111 transferencia de calor 

ticrde a e<>tu. Ya que el espesor de 111 cap¡1 Urni te t&mica tiendo 11 ~ 

ro,ó~ O de la ecuación de Blasius. 

El c:oeficient global U obtenido de la ecuacidn (7) oo gráfica contra 

el recíproco del flujo másico interior 1 /m. 
. l 

u 

l 

;r; 
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En l/lhí. = D¡ h1-+ "' ; u • U0 , se obtiene el coeficiente exterior cJn 

tral'Ulturcncia de calor por convccci6n ¡;e de la ccuaci6n (B) 1 

l 
he • l De ln(De/Di) 

(')) 

U0 - 2kc 

y el coeficiente ¡;i se calcula oon el valor :mterior he• conntanto, 

para varios flujos de 1ro.sa <o:m( w) del tubo interior por rrcdio de 

hi ~ Ai (.!_ _ L _De ln (De/Dí)) 
Ae U he 2kc 

(10) 

El razonamiento anterior, desarrollado para m,, constante, mivariable, 

es igualm:m\:e válido para me variable, miconstanto. 



q, JISCRIPC!OO JI JIPAMTD EXPERWENTAL 

Se detalla bre~ntc el aparato ex¡;erimental y Jm; partes ac.:Ct!oorills 

que lo ~n. Se describe el aisrora de rredi.cJGn de t.cnpcrat:ura y 

de g:isto, il:l! cum el al.m:'.l<X?n<uniento y circuJ,1cJ6n rle los f}(lidos Ci!l­

plcados en "1 •·xpcrirrent.o, el sistr,t\'1 de rc~:¡ul;1d6n de gilsto (vfou11l­

nunuall :,· i<lr r'i 1 thro ne rrencion:i el progréll11.1 d<: pnidns de larorato -

rio. 

El aparato Utl.l.l'l<ltlo en el trabajo cxpe.r.llluntnl (V<'r fi<J 5) const..1 prin­

ci.p.:1].¡¡cnt" .i., un c~rl.JiJdor de c.1lor de dos Luh,,. '"11•.céntr.ic.·,x;, uno den -

tto de otro, 11•., 1mtcrial. de cobre. f·:t tuln .i.nl1•nn tníd" 'J. 7 nin do cJl:i -

rretro n.'\l<'.r· J • >r y 7. 55 ntn de dHúrctro intrn:.ior. l·:I lul:.o ('X torno mlllc 



1\ Sen,;orcs do tornpcraturn 
l3 Cambiador dn calor 
C Pioz6t,;í!tro 
D V&lvul~ do nguja 
E nomha centrffu1,1a 
F Man,¡uera f1">:U1lc 

e 

.F 

G Tubería galvanizada dn 1/2" 
H Tanque de agua calicnt~ 
J Tanque de agua frrn 
K Miliv6ltmetro 
L Selector de tcrmoparnn 
M Puntno de rcfcrcncin fría 

E'iqura 5. Di.ag •·•1111a cuquemlltico de conexiones del aparato ele prue­
ban <le laboratorio. 

w 
U1 
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15.88 mn de d:l.'irrctro exterior y 14 mn di; dUirrrJtro interior. La longi -

ttrl efectiva del caiIDiador de calor es de 1549 mn. 

Están colocados vasos nezcladores dc flujo en la !l<llída del canbiador 

de calor tanto p..u:a el flujo interior caro p..1r;1 el flujo exterior. El 

volurren de los vasos es de 0.20 litros. 

El canbiador de calor está aislado t:.értniCIUrCnte oon na t.erial de asbes­

to de 15 mn •1e espesor. IDs vasos rrozclorlorcs están tambi6n aislados 

con rraterial de fibra de vidrio de 40 mn de espesor. 

Por el tubo interior circula agua fr!a a temperatura de entrada rons~ 

te. Por la regi6n anular circula en rontraflujo agua cr1lil!nte a ·tsrt:e­

ratura de entrada constante. 

Siate."lll de m•Hlición de temperatura 

El f'ist:s.f!'a <11• rmdici6n de ~rntura ronst;i.dc: 

1) cu11tr.o tcrnopares mlibrackis de robrc-connt.an~n calibre 30; 

2) cuatro t:J:?nropozos, uro para cada t.crr:opar, con accitn en su interior 

rura hwugcncizar la trnperatura; 

3) tUl recc:1tor-indicador de mi.livoltajc; 

4) tui t:ol•.~tor ele tc.nmpares y 

5) tu\.1 f1~~11t:o de refcn.mcL1 a o•c, tlc hielo picado y ng\l<J. 
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lDs tennopares atraviesan dia!retrabrente el tubo, oolocados en la entra­

da del c:.:mtiiador <le calor de cada fltlido. 

Los terrropares SUl!Crgidos en aceite, dentro ele los tcmropozos regiatran 

las ~aturan locales de entrada y salida c1c los flfildos. El t1dcc­

tor indica el tcmopar deseado y la señal se trasmito al receptor-lndkA_:: 

dor (milivolt!ootro) tcl'!'iaOOo catD rcfercncin la ti:'1rpcratura ll o·c tle 

la fuente fr!u. 

Medición de gaoto 

Se realiza sinpl.e!!ente con una probeta graduada y un cron6netro. El 

vol\lll'en iredido en cierto tiarpo, multiplicado ¡:or la dcruJidad es el gas­

to. 

Control de gasto ( visual - Manual ) 

se realiza por ncdio de una válvula de aguja y un "pic7f.m?tro" cerrado 

a la atlr6nfor<t.. El "pic1.ómtro" colocado en lil r;alida de la válvula de 

aguja sCiialil un;1 .11 tura o carga dn prcsi6n. El <!Y.f.crirrcnto rfY.IUic.re 

de un gasto coll!ltantc en l:/Xla la prueba; asf, rm1renicrclo una ;.ütun de 

columna de lfquido fija en el "pic7f.m:Jtro" Ge mJcgura un gasto oonstan­

te en el carrbiLlclor de Cil lar en toda la prucb.:1. 

Sistc_".'.!I....!!" nlm11c~namicnto y circulación d~ 1.'l'! .. .Ufl...~!otl cmplcnclon 1m el 

<!X P'-' r !!!!S.!!.!:.2. 

Se CU•~nta con <loa t.¡mqucs oon un volum:m ele ~00 lit.roa cnda uno. Uno 
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almacena agua fr!a a tuiperatura constante y otro almacena agua calfou­

te a tenperablra con!IUmtc. 

El calentamiento oe realiza ¡:or trCdio de una resistencia alt!ctrii::.1 ti<! 

aproximadamente 5 l<W para elevar la l:a!paral:t.tra clel agw:i dP. 20ºC .., 'JJ"C. 

El tielltlO requerido para calcnl:t'.ll' el agua es aproxilladarrcnte 4. 7 horas. 

El tanque de almaoenmnicnto de agua Cilliente eutA aislado con material 

de fibra de vidrio. 

se enplean: (1) dos batbas centrífugas de 1/4 de HP cada 1111.:1; (2) da..1 

válvulas de aguja de 3/4 de pulgada de acero al carb6n para controlar 

el gasto de cada fltlido; (31 una Unca de desv.i11ci6n en ln descarga de 

c."lda bcl1ba y una válwla de globo de 1/2 pulgadil para peillÚ.tir la regu­

laci6n del flujo (by pass); (4) tubería de m:.~ro galvilllizado de 1/2 

pulgada y (5) mangueras flexibles para aislar al cantiador de calor de 

las vilir;icioncs que producen las ba!bas. 

L."ls f:otcqr«f1/\S de lm1 fi~Jllrilfl 6 Y 7 ilustran las part.cs funcl.:mr~nt:a­

les del equipo ele l.:tl::or.•to!"l11, 

Programa de pruebas dl• lnhor!.~r.orio 

Se 11r~ncion<1 la prcp.1raci6n y ur;cuencia ele; w111 pruchi.i cx¡:.crJ.Jmnt:.11 para 

un doumniMclo flujo cxt:m:ior mnnt:anw. 
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\ . 
. '~ 

~'i<JlHil {). sccci6n de pruebil5. r:\ t.u\H• ;ii.:;\.Jl\o y forrad•: 
con impt'n1\c<•ili li1.nntt: l""pn 1~" 1« 1iecc\/11' rlt: -
prucbat; que conr,istc •.:h 1111 ,,,,t1\\Jl.t1<lo1. <.lt.· u.ibo!; 
c<mc6ntr1cos. \::n lo!> <.lY.tet•mon !;e o\J'.Wrv;:in lor. 
v;1:<or. de n1czc1.il. Sol>r.<· \ ,, 11w!;<1 L;!;Lf1 türnbi(,11 -
<!1 1nicrovól unetr<', el v"1;<1 ,_¡,. b.i.elo ptca<.l<.: y -
ol se\;;ctoi: de t.1;.nno¡Mr<H:. 
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• //;' 1 

/' 
Figura 7. Vis~a general del apardl.u de pruubau de laba-­

ratorio, mostrando a la derecha loG tanques de 
agua. El tanque del aequndo plano 1 aislado, -
es para e 1 agua calíentr•. ll6tene el arreglo -
de lo::; partidores de flujo, lo:; p1cz6mctr.os 
( que aparecen sobre el canto derecho de la me 
sa en forma vertical ) y la uecci6n de pruebai. 
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Preparaci6n 

1) l\lillcntar agua a los tanques de al11m:cnamicnto 

2) Conectar la resistencia ell!ctrim de 5 ¡.~~ durante 4. 75 lloran 

3) Preparar la fuente de referencia frfo de hielo picado 'J aguja 

4) Sumiru.nu·ar aceite a las tcx:rro¡:ozo:1 p.w,1 harogeneizar la trnq:cralur<1 

5) O:>necti.lt" y calibrar el rcccptor-indiCT1dor (rnilivolt!rrctrol 

El sistara uuUi listo para realizar la!l prucb.:ls cxpcrim:mtales • 

Secuencia de pruebas: 

ll ;;nanear las l:x:nilas centrífugas 

2) I<egUlar el gasto CKte.rior constante con la válvula de aguja y el 

pie:ztJretro 

3) Para un gasto m'.l.xino en el ti.lb:> interior abrir catpleta'TCnt:i' la vál­

vula d<' aguja y rerrar CXIl{.lletarrcnre la vlllvula de glob:l rJ1: n•cir.cu-

1.:ic! r,n rle la l:x:rnba 

~) En 1•! ti~-o de Lrcn rninutcm o;c e:1L1bi ti7_., cl nistcma 

5\ Se ml<fo el gastx1 dr'l flujo interior y :;" l<'Cn las lccbJrar; (en mili­

voll:ll) de los tcll!UparCs ¡\1ra el príncr ¡iunt:n de w prucbii 

(,) Para el scgu.'"ldo puntf) de la prueba :A: di'"nlnuye el qar.t;J dd [lujo 

intci.:for· abriendci l.a válvula de r¡lolx> de· n•drculaciGr1. 

7) Se C:(.1rrige l;i altura en cad,1 pi.c1/retro, p1PvitU1T~nt:(; fi.j¡¡da n un va­

lor doternü.n.1do 

B) Se mi<lu el g.i.st:o y He ke.n las l<'t:t.uruH ti<~ lrn< t.crnrir.:tret1 p .. i.ru este 

2° punto 



se mm::iona la secuencia ele los rcsul taclos mlculil!Joo y racionaliza -

dos, con base en los datos experiJrcntales básioos, d>t.cniclos de las 

pruehw J>:U:il diferentes gastos de agua caliente corn;tante en la re -

gi6n 11n11l1rr del cambiador de calor. 

T1wbiér.1a manera de cjarplo, se hace el c~kulo nunfrico de la pruc -

ba experirrcntal re.alü.1cl.1 el dfa 29 de mir7..o del prcnentc año con un 

gasto exterior con..'lt1mle de tiic u 0.0303 l\q/n. 

les d.:itD~i cxpcri111'nta1en h'i:Jiex>s t:om.1dos tlo J¡¡n pr'Ut!Í>."1!1 uon: 

1) 111 rK~1i.\l de mili.vnlt:llje en lo9 cuat.i:o Ul!B!JOr<'ll de l:L1f\_l!Jt'lltura 

2) l·:l volUJTcn mxüdo en litro!> en cforto Ucr.p·; 
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L-:i señal de los terrropares se hc-i calibrado ¡X>r rrcdio de las ecuacJ.oneu1 

ta -0.084 + 26.1132 mv para el rango ele o.o::;mv::l.386 (ll) 

t ª 4.8101 + 22.1553 mv para el rango de l,386::mv::'•.320 (1.2) 

La c:utva de caliliraci6n se 111.leS tra en la fig l <Mü apl!ndicc II I. 

Se obtienen los tcqoeraturas en la entrada y salid;¡ del carrbiador de ca -

lar para cada fldido CCl1D se nuestra, 



Se calcula la t.31'f'Cl'.atura rrcdia aritrr6ticn 

p.:ira el flujo interior 

para el flujo o.xtcrior 

ti + l¡ 
=-2--

El gasto nát.1im se obtiene caro 

m & .f2Y.. X 10-l [fll.] 
0 s 
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(13) 

(14) 

(15) 

donde p es la densidad evaluada a la tenperatura rredia aritn6tica, v 

es el volurren Jredido en litros,0 es el tienpo. 

Nota: las propiedades t:.enrodintimicas del agua a la preai6n de satura-

cJ6n se tonaron de la ref (7). En la fig 2, del apéndice III, 

111• nuestran dichas propiro1des. 

Secuencio de lo" rcnultndoH cnlculndou 

El mlor absorbido p:ir el fltlido fr!o es 

(6) 

El calor eB¡x.x:!fico C¡1 se evalda a la taT{lel:11ttu:11 rredin a.ri~tica, 

<.'CtW:ión (13). 
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Coeficiente global de transferencia de calor por convecci6n es 

U • A 1LMTD) 
e 

(7) 

Diferencia de telperaturan nnlia logaríbnica está dada por 

(16) 

Se grafica u oontra el reciproco del ganto interior mi y se cbtiem u o 

en m& ~ m, o &;,nen l/ÜI. - o 
J. 1 

u 

u 
o 

ex trapo 1 aci6n 

......... ~ 
... 

....... urva experimental 

rn. 
1 
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El flujo exterior penmnccc constante por lo tanto re obtiene ii., = 

constante de la ecuación 

ii = e 1 De ln (De/Di) 
u - 2 k 

(9) 

o e 

la corxiix:tiviclad t&m!ca kc del cobro uo obtuvo de la ref (7) 

Secucn~ia de los resultados rocionnliiadnn 

El coeficiente iii se evalaa para diferentes gastos en la regi6n interfor 

de la ecuaci6n (lO)con ii ~constante: 

(10) 

Para dcteJ:minar los n<lrreros ad:f.Jrensionaleo tlu llusselt, Ileyrolds y 

Prandtl, lan propiedades físicas densidad p, c.:.tlor cspecHico Cp, vis~ 

sidlld 11 y conductivicL.>rl t&ruc::l k se cval(Li.1 1, la t:Clipc.rat:ura rro:ha d,.. 

películ.1 tr' dcfinicll CCl!D 

t. ~ 
f 

(17) 

lLI tauperatura rrcdia de la superficie intm'Jor Lwi se esti1m de la si -

guicnto manera: 

(1) 
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D:lspcjaroo t11i de la ecuación anterior y sustituyendol<t en la ecua -

ci6n (17) queda, 

tf = _Q_ + t . 
- OJl 

2h.A. 
l l 

se det:.cnnirvm los ntlneros ad.iirensionalcri Nu, l'r y Re 

Nui • h~ llj 
r 

Pr . . fI4_.4 
1 kr 

Re • . Pf Uj Di 
1 lle 

la velocidad u1 se calcula de la ecuac16n de continuidad 

sustltuycnclo ui en la ecuaci6n (21) 

(1.n) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

Calculo numérico J., 111 pruebo cxparimcnt1~l rcnlizada el d!n 29 de 

mnrw con un gnr.to exterior conntnnlc d~ .. .!Ji, ... " 0,0303 Kf¡/s 

Dn Lcin cxpcrimentulcs biísicon: 

V..'lllJUrLlturas ti • o. 779 111\' 

t2 • 3, 794 lllV 

tl • _L.184 n:v 
t- • 2.218 mv 
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Volumen Tiempo 
(litros) (segundos) 

Flujo exterior 0.310 10 

Flujo interior 0,770 8 

eonversi6n a tatperatura en •e por ircdio de las CCU.'.lciones (11) y 

(12). 

t1 • -0,084 + 26,1132 (0.779) • 20.26°C 

t2 • A.8101+ 22.1553 (l,794) • 88.87"C 

tJ D -0,084 + 2&,1132 {l.184) • JO.SJºC 

t~ = 4.8101+ 22,1553 (2.218) • 53,9S"C 

Gasto exterior constante, ecuación (15) 

m • 977 .BxO.JlO x 10-l • 0,0303 Kg/s 
e 10 

(ecuaci6n 11) 

(ecuaci6n 12) 

(ccuaci6n 11) 

(cc:uaci6n 12) 

La densidad se evaltla a la tatperatura iredia aritlrética de la ecua­

ci6n (Hl 

88.87+53.95 
m--2-- • 7l"C 

t:xi t:abla da propiedlldrm ternnli n .. 'lmic..;s del ilgtl11, fJ.g 2, del apéndke 

III, 

P0 • 977.tt Kg/m' 
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El gasto interior variable, scg1ln la ecuación (15) es 

• 996 .s K º· 77º 10-) R 0.09591, ~ mi ~~--~x s 

La densidad pi se evalúa a ln Wf¡er<1t11rft rrcdia aribrética do lu ocua­

ci6n (13) 

20.26 + 30,B) • Zú ºC 
2 

y de las propiedades clel agua, fig 2, del ap6roicc III. 

p •• 996.8 ~ 
l. m 

Resultados cnlculndos 

El calor olmorbido por. el f111iclo queda catllblecido p:>r la ecuaci6n ( 6) 

Q • (0.095911)(4,1776){J0,1!'.l-20.26) • 4.2365 KH 
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El culor espec!fico Cp se cval(ia a la tenperal-ura rrcdia aritrrética, 

ecuación (13), de la tabla de propiedades tenrodi.n.1micas del 11gun, 

fi9 2,del ap&1dicc III 

t.,,i • 26"G " Cp = 11.1776 

El coeficiente global de turpcrablra de calor ¡x>r cxmvecci6n se C<ll-

culll por ~o de la ccuaci6n (7) 

4.2365 KW 
U• 0.0&7~(44,77) a 2,0047 ~ 

donde la diferencia de tarpcrat:uras iredia logarítmica es, segtin la 

ecuación (16} 

LMTD. (88.87-30.83) - (53.95-20.26) • 44 •77 •e 

ln ( 88.87 - 30.83) 
53.95 - 20,26 

Estos c.'llculos son para un punto de la prueba expcrirrental. En la ta­

bla r.2.1 del ap&~iCC! I r.<! rrucstran los rosult.1dos para los 18 pun-

tos de .Ll prucb.1. 

Se grafic:a el coeficicnl:.ú qlnlli.ll u rontra el rnc!proco del gasto oosi-

co interior 1/mi y se obtfone, para 1i1; ·• "'• o s<!ll, 1/mi = o, 

u,1 • 2.5 KW/m2 •c. Esta grtif'.ica oo mJcsU-i\ l!ll 1.1 figura I.2. 1, del 

apl!ndkc I. 

El O'.X!Ucicntc ¡;e r;c dcr1prnndc c]i~ la ecuaci6n (\l) : 
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1 KW 
he• ~1~ _ 0.0097 ln(0.0097/0.00755)ª 2•52 m2 ºC 

2.5 2(0.37216) 

Nota: la conductividad térm.icn k del cobre es k a O. 37216 KW/m ºC: 
e e 

obtenido de la rcf (7) • 

Resultados racionnlizadon 

El valor del u ieficientc de película h í uc calcula por rredio de la <l<.'\J! 

ci6n (10). 

h .• 
l. 

1 KW 
~ ,_1 ___ 1 __ 0,0097 ln(0.0097/0.00755)¡• ll,OO m'ºc 
0.04720 2.0047 2.52 2(0.37216) 

Lii ~tura l1'Cdia ele ¡:clícula, i:f , dada JiX)r la ecuaci6n (17), 

l • 
f 

4.2365 + 26 • 30ºC 
2(13.00)(0.03674) 

As!, laa propicdOOes físicas evaluadaa en tf quedan CCIT'O sigue 

pf - 995. 70 KK/m 1 

cpf • '· .1760 K.J/KI', ºC 

ii f 
m 792,377 X 

_,, 
N~:/m1 10 

kf D 6,15 X 10 
_, 

;:i: In •e 

El nt1m:im de llussclt cst.1 dctcrmin.:ido !X)r la cc."U..1ci6n (19) CCIT'O: 

NU. • 13.00x0.00755 • 159 , 594 
l 6. l5xl0-
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Similarrrente el ntirrero de Prandtl es, segtln la ccu..1ci6n (20), 

-' Pr. = 4.1760 x 792.377 X 10 ª S.JS 
1 6,15 X }Q-

y el ntínero de Rcynoldn, can la CCl..lilci6n (22), 

Estos clilculor. son para un punto de la prueba expcr.incntal. En la tilblu 

I.2. 2 del a~rdice I se llUDStran los resultados para los 18 puntos res -

tantes de la prueba. 



6. CORIB.ACION ff ~llTAIXlS 

~ la f6Dlllla encontrada ¡:or análisis cli:ren.sional 

Nu • A Rcc Prf (4) 

ne evald.1n 111 conotnnte A y los cxponcntns e y f 

11 tcnperntur;ui nnd•'rndas del líquido utili.i.ado, el n1lrrcro de Prandtl 

m var!a aprccfoblcrrcntc. Por lo tanto, al cx¡-..oncnte f del ntirrero de 

Prarrltl se le aoignn el valor de 1/3 caro rccxmicnda A.P. Colburn (ref 

2). 

Se grnfim llu/l'r 1 / 3 contra el ntúrero de T~ynolcl11,11., , en un plano dobl~ 

n'l:!ntc k•:¡.1r1tJ•\i co. Su seleccionan los puntos <¡111· airreu¡xmdun al. fcqi-

1rrn1 t:url.1..ilen\xi, do n(lnr~ros de !>o:iynoklq 1111yoren 11 1 O r100. 1\ Jm; pWltos 

cxp.rforn11.:i:ilen oltVh~in r;a .-1justü una lrtK·,~ rect11 ¡nr el rrfitcxlo ele rnl'. -

IUll\.i~. ct1c1drnrloc;. ::e dt.•tcnninil el Vill(JJ: clr! 1 <1 <~m:•l.illll1l A y el expone.!:'. 



tn e da las siguientes f6r1111lns 

e = antilog (r.x 2 r.~ - f.xf.y~) 
nl:x - O:x) 
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(23) 

( 24) 

donde i: ilrlica su:ratorias¡ x y y tmnn los Volorcs de log {Re) y 

1og (Nu/Pr111) respectivarrentc, n ca el. n(ircro lle puntos tcrnados en 

cuenta. 

Las ecuaciones obten.idus p:ir el rotodo propuesto se carparan con la ro-

rrelaci6n de Col.bum (rcf 2) para flujo <X11f!lot:anent:.o desarrollado 

N e. n 
~ • 0.023 Ro 
Pr· / • 

(5) 

En la regi6n de transici6n, de n!lrrcros dn f>s~lds entre 2100 y 10 000, 

los resull:i1dos se ccnparan oon las cw:vas n:ca1cooaclas para determinar 

oocficic11\J.l!.I de transferenclii ele C<1lor, cap!bllo VIII, rcf (6). 

A 11\.:UY!r.'1 do cjauplo ck!l pn:xxxlimi,mto dc:;crJ.tn, se hace el c."ilculo nll!lé-

rico de lo:i resultados obtcnidrm en l¡¡ sr,cc:l.Gn anterior, de la prueb..1 

realiz.1c11 nl 29 de marzo. So dctl!rmJnan Jo'.: wlores de log (Nu/Pr1 /!) 

y lCXJ ( llt') y se resurrcn en la niguientc tnhll. 
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No, de Nu Re ( Nu xalor, Re )(7 

Corridn PrTfr yalog p¡:íTl) xy 

1 91.0B 20396 l.9S9 4.310 8.443 1B.G7G 
2* 78.61 19421 
3 76.22 17480 l.882 4.243 7.90!:i 10.00) 
4 78.48 17147 1.095 4,234 8,023 17.n7 
5* 78.55 lS930 
6* 71,94 14449 
7 58,04 13580 1.764 4.133 7 .291 17 .002 
B 55.57 13044 l. 745 4.115 7.181 16.933 
9 49.11 12082 l.691 4.082 6.903 16.663 

10 47,6'.l 11567 l.670 4.063 6. Blll 16.500 
11 42.25 10736 1.626 4.031 6.554 Hi.24'.l 
12 40.93 10464 1.612 4.020 6.~fJO 16.lGO 

Ey • 15,852 l:x u 37.231 Exy • 65 .678 i:x2 = 1511,101 

• Los puntos 2,5 y 6 no se tomnn en cuenta, ya que por crrorC'n de mcdi­
ci6n se nlejnn mucho de los dcmiía puntos. 

Se deteJ:mina el valor de A y e de las ecuaciones (23) y (24) respectiva­

nente 

A • 9(65,67A) - (15.852)(37,2l!2_ ª l 2 
9(15~.101) - (37.231) 7 • 

os1 .. 101u1~.s52) - p1.rnl (6s.61s>> 
eª nntilog ( 9(1~1,,JIJI) - (37.231)" 

e - o.ooor.1 

sustiL"uycrdo estos valores de A y e en 111 o:.'lt11d6n (4) 

Esta corrclaci6n so traza en la figura l. 2, 2 del n¡ll',ndico I jun\:Q con la 

ecU11ciún de Col.burn 

(5) 
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En la regi6n de transición el ~lculo nÓl'"Crico es cono !iique. So aclr:s 

clonan los p.mtos con nGneros de Rcynolds t.'CJT{>rerrlidos entre 2100 y 

10 000. Las propiedades temodinámicas se evalúan a la t.mrperaturn del 

flfü.do t.,,i, a este ¡:unto le corresporrle una taiperatura de tª'Í G ·n•c 

Cp • 4.1754 KJ/kg "C 

µ 71•8.836 X 10-~ !IS/111' 

k • 6.204 X 10-· KW/m •e 

se calcula el n(j¡rp..ro de Prand tl 

-G fE!!. 4.1754x748.836x10 
Pri ~ k • 6.204xlO-• .. 5.04 

Para el punto con mírrero de P.cyoolds de 9430 OCllD or.dcnada se entra a 

las curvas recarorrla<las para det.cimi.nar c:oeficicntcri de transferencia de 

calor, ref 6, y se obtiene un valor de obficica de (..l!1-.)rr1/3 • o.00425, 
Cp11p 

De eRl:a c.•cmr:t6n se calcula hi caro sigue 

~. • O.OOh25 Cp up, Pr- 1 1' 
1 l 

sustituycnkl el valor de 11 M 1ñ/I\\. la ecn1ci6n anterior auecln 

h. • 0.00425 c\~i 1•r- 2/1 
l 1 

susti tuyundo valores 

4,1758x0,t\'11.·u -1/1 · 
hl • 0.00425 · 4 ,477xl~ (5,04) • 4,896 
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Q:ln este valor se calcula el narrero de Nussclt 

N ii;D; l1,896x0,00755 ª 59 ,SB 
ui ª k • 6,204x!0- 4 

y por ült.ino se graficri Mu/Pr1 /3 contra el n(Í!Tero de Pl?fllOlds. 

Estos resultados raciomlizados se ruestrnn en ln tabla I.2.3 del ap6rxli-

ce l. 



7, Wfíl.IB10NES Y REcctHllACIOO 

Con base en los resultados obtenidos en este cambiador de calor se con­

cluye que el coeficiente de pel.kul¡¡ ¡;. esta influerciado por el flujo 
l 

exterior. f\ ircnor flujo en la rcgi6n anulM nl coeficiente ii. aurrent:.1. 
1 

Se ticre la hir.6V;sis dt~ que la intensifü:nci6n del Caéficíente ii1 es 

pro:iucida rcr pt1lsacioncs del fldido o por vtbraci.oncs en el flfildo mi.:! 

no o en la superficie de intercmroio de cnlor (refs B,9 y 10). 

Se ha n!alizado una pn1cba prelim:l.nar con un.:i agujn nugnetofónicn a rro-

ncra de t.ransductox: de vibrnci6n sobro el canhi1vlor de calor, crnu'Cta-

da a un CJScilooccpio. !i<! hn obscrvildo qua n n1·.'.<Jül;1 <JU·-~ el f111Jo inte -

pruc.':iau uc re.:11iuu:on cir<:.."1.Üardo el fltlJdo por llf.xl!o de W1il lx.:rrh1 ccn -

trífuga y dcnpu~s ¡.:x:ir proni6n hidro:it:tillcn. t:n illll.,03 casan lfü clotect6 
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el misrro fen6rcno, aurque el osciloscopio rcvol6 que la frecuencia de 

la l:anba era de distinta lll'lgnitud que la frc1,..•ucncia del flujo. Clara­

rrentc el fel"'ÓllmO es función de la rrecánic;i do los flüidos y no d•~ la 

frecuencia del bc:rrreo .. 

Estos resultados irrplican que la !1l'1gnitud dt•l co:ificiente de pel!cula in­

terno es nuy depcrrlicnt.e de la rragnitud dril [lujo externo. A rondicio -

ncs internas constantes, vnrfacioncn del flujo cxt:c.rr¡:¡ producen rrod.ifica­

cioncs de más de 100 por ciento en el ooeficicnto de pcl:ícula interno. 

1\lJnqUe este feróreno ha sido detectado repctidanY.mtc a lo largo de ros de 

cien pruebas de laboratorio, sus inplicacioncu on la pol!tica de diseño 

de carrbiadores de calor son tales que evidentu1mntc debe hacerse rrás tra­

ba jo ex¡:er.úrentul en este cam¡:x:i. I:k1do que t:rxliis las prucrJas reali zada.s 

en este trab'.ljo se efectuaron en el r.úsno ap.1rat:IJ, es nca:sario un volu -

rren ltllC}y:¡ m"ín arrplio de prucb:is ron otras dinnnaioncs de tulXJ antes de 

poder po~tular una técnie<l predictiva. 

Para aJTplinr las cx¡:cricncíns d,~ lnoorntnrl.o !.lt' rorx111icrr.lan en r.~1uíd.1 

una serie de rrejoras al ap.1rcito c.x¡x;rim•nt;il: 

(1) Colocar los vasos ll'CZcladores inm::idtnlllm:?nl" n ln szüida del cambia 

dor de calor; 

(2) Cont.:u: con 1m m."'tlio du calcnl:.ül1üenlcl ccntJ11uo, ya que ¡uru gasto::; 

olovHdon la capucidncl del t11nquo do alln.1ccn.11111ionto no <m rnificicn -

te ¡nr.:i L"1x1l.ii.1r las pruclxu:: 



60 

(3) Aislar t&rnicammte la tubería de ali.rrcntaci6n de agua caliento, 

que presenta ~das de calor al rredio arrbiente y la ~r11turn 

de entrada del flujo exterior disminuye. 

(4) Contar con un l!Cdio nás exacto de control de f:lujo pues el uti 11 -

z.ado en este trab..1jo presenta pequcfü:in dificultades para su 0011 -

trol 

(5) No cxpe.rirrcntar en este cambiador de calor abajo da núreros de 

Reynolds de 4500 aproKi.rradaJrent.e, para evitar errores en la rredi -

ci6n de t.enperaturas que resultan de la conducc16n tlitmica axial. 

Para elal::orar teorías predictivas del carp:irtamiento del cocficientLJ do 

pellcula interno bajo el efecto intensificador del flujo extrcrro y vJ -

cavcrsa, l'.ertl necesario contar con un a¡xirat:n de lilh::>ratorio mucho m'in 

sofisticado c¡u12 el actual. 
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P.fttIDICE 

Se rruestran los resultados calculados, la gr11fica de obtcnci6n de U0 , 

los resultadon rncionalizados en la regi6n turbulenta pura Re > 10 000 y 

en la rcgi6n do trnnsici6n 2 1 oo ~ Re S 1 O 000, y la cx:irrelaci6n de resul 

tados de la foru.1 Nu/l'r 1 / 1 •• A Rrc de las pt"\lC'A'l.S reulizadas con tres 

gastos oonslilntm: un 1.:i n·~¡tl'.'m anular, de 1\_ ~ 0,0250 kg/i;, mi'• 'l.O:l03 

kg/s y m • O.Ol12 k1/a, 
e 



Tl\RIA I .1.1 ~sultado.~ calculados para el flujo de !"aSa ei:terior 
oonstante de me a 0,0250 Kg/s. 

1 0.?'í/3. 3,??.6 /.14'1 !J.ll7• 'l.58 /0 0.960 'f'J7./ 95.?:J. 1./780 J,g3¡3 13.56 /.í/,33 /tJ.15 
J. .10. 31 88-<17 ~9. <f:J. S/. 11 .i.i..-1--1---l---l·--+---t----;----r--:---r-:--1 
,, 0.7¡¡9 3.78'0 -1.18-4 ~Y// 1,,,31 ¡p o.880 996.S· 87.7l 1.177~ 3.778'J. 13.43 /.~1:J.9'1 1/.10 
-< :ZO. 5 !l. l?Jl, St:. 3D. g3 _5:2.:::Z"I .2. 6 ---1---+----+--+----t----I 
3 o 7H 'J.7eo /.:2.3) :J.,/7:! //.36 /() o.'(Oó 99¿,8 'l1.75 "/.1776 3.?e'/5 13.IH ¡.8568 l~.51 

.;,,,75 -~i.56 3::.11 S:J.93 .:Z.6 _ . ---- ---··--+------! 
~ · o.aos 3 7eo-- 1.:::z7:¡ .:i.1'1Tl17'1 ;o tJ.?1o qq6_s 73.71 ·U77J. 3.1ss1 13.00 1.esoo 13,56 
-~- ~o9.L_JL5_t_¿3.13 ___ !f..~--.--P--7 _____ ·------ ___ ... _____ ·----+---i 

r. o.f?l::J 3,779 1.31~ :1.:::Z:l.7 13.06 IO 0690 9'?(.3 611.71 1.11te '3.717&' -1:.Ull ¡_~556 11.55 .=-. .:21.l!l. __ J:LE~ '3"118 S<l!S .:28 --------- ---
t: O.fllO 3.773 /.353 ..1 :254 /J 'll /O 0.630 9'1'.3 6:1..71. 1.17(,f 361'12 1l.5l /,8/g!l. 15.93 

_¿1. 3J - fl~.'10 ,35.:25 5_4.75 __ ,:{8, ___ - ------ ------ ----------- --- >------1------

7 fH/[ 1/~f~ ~~EJ }f~L ~l§_~_ ,!!___ ~~~~. !.'!!.:~-- ~~?~- !'7"~ -~ "!'1._ !ª·~ 1.ós:~-- ~~~~ 
8 o. IN~ 3. 77.2 /. 4'10 .2 3·H IS. 97 10 o.1rs '1'77. 7 -'/r 3'1 4.1760 3.'Jl 71 "11.;2'\ 1615'5 :J0.67 

, _ _,_-2_1_. Ef'!. __ _ f.¡> 3jl __ -~7. s~ ... §,;_.z·L. -ªó __ __ ____ __ _____ _ _____________________ ----->----·-+--·-1 

9 ó. f/'50 3 ·;~~ ~ s¡; ~~~ll /.~i' /0 01:J5 9'154 •1:l.3D 1.1758 3093.2 •//.93 /.5{,18 .23 61 
,_,_;f_;l_J_I -..!I~:,_1-_ -'=-'(; ___ .. ---'------ - -·- ---- ---- -- ---- ------ ------- -------- -------- -- ------1----i 
/O 0-5'67 3.7/.1! 16h'5 0:~72 N5S 10 0350 915.1 ··Mb'3 4,1756 !11?474 1'142. /.1561 ,8.71 

,__ ..,.:!:J,,li'_6 __ 1'?_B;l'1 __ _ 1:;.~1 .. _.s_•L_5_8 ___ ... 3~--- __________ ~----------------,__----+----1 

~ _2'Ei_ j;¡~L ~~h- }¡;~_ w}~ 1.1,_ ~ ,,. _ ·~·· _,,.. "'-"' , 5? ,,_ -r10. 78 13:~ !.::'!!._ 
1:i ~J.7% il!l._ ~.H:_ -~~~L Jlf~3_'!__\~.~h~ ... -~CJ_}_"~ ~º~~ _ -11~::: :i_i"r.º 3'f.6'7 \;.1736 _ -!..1'!_ 
13 l.Ol:l 3.:r.,: .1.~h'? 3.0M 30.96 /00.1:15 '11/.1 1.2.3'1 -1.1751 /{,OJ.O 37.47 0.?057 8'tJ.(/J_ 
-~6.31 ~-;_-"-_g?_º--1!.~8 1.J.. ___ ,_ ___ , _______________ - .,_____ - ........ _,, _______ _ 
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hi 
No. V..W/m1 •c. 

.1 IS. ~118 

j /"/. 5913. 

3 /S.:1899 

1 11. 91 ó5 

5 IS. :2305 

¡; /3.15 81 

7 9. 1131. --
8 7. f¡(.(, 8 

·-· 
? 6. 93:1.-1 

10 s. s=.s3 
11 1156:1. 

l:l, 3.:n:io 
13 /. 9730 

'1'1\llIA 1.1.2 Vcsult:ados racionalizados en la región turbulenta 
10 001) :; Re ~ 20 000 para me • 0,0250 l<g/s, 

4 e Cpf p, k, 
Nu~ Prt NvJPr;' '( l<9/n? KJ /K1 •e 

N s/rrr kw/rn •e 
;.10" 6 l(IÓi 

:J.$ 996. "3 -1.1769 8:1.1. 6 &/ 6.114 /?3.16 S.6S ;og.1~ 

30 '/95. 7 4.1760 'J'?j.""&77 G.150 1?9. 13 5. '38 IP:l.13 

:i.q 996.0 4.1761 810.0:J.9 G.I 3:l 188. 26 s.s:i. /06. 5"1 

3ó 195.7 4.1760 79.1.377 6.150 li3.42 s. 31! 101. 67 

31 995.1 4.1758 777. 6'63 6. 168 li6.13 s. :<7 /() 7.16 

3:1 99s I 11756 ?63. 341 6163 //,4 :J.6 5 .15 9 S.lo ·-----· 
34 '19<1. 4 11751 ?31. 3 :2.'.l. 6 .1:2'.i. 111. go -'1. 93 G'S. 70 - ---- ----
3G 993 7 1.1750 707152. C.25íl ?·?. 9 ! 4 72. 56 58 

-~---··--··-*------··--·---..-~~· ·--· 
37 1?3 3 1 11:;0 615. 095 G J.76 83 'fÓ 462. S0.06 

···---~R ·- ----·- ---· 
39 '19:;. (, 1 17.'•() (.'ll). 38:1 6 3/:l 66.at -113 •,'t). 30 -- -·~-· '"-·---·~----- ··--,·---~--~---- ------·- ... -~ ·~ ·----~1---·-------
·n '771.4 •l rl'.>1 h:1t) R41 (, 358 5.;i ?:J. 118 3.'.l 85 ------·-- ·--· ----- . __ ,.. --·--·~-·-··--
46 98'9 8 .1/ /'lf,·7 595.067 6 411 :33.0·l 

Ret 
¡<¡..q 87 

18 618 

16 se9 
IS 681 

14 f'jO 

/3 ~48 

12.. 561 

/1129 

/O .24 :J. 

'¡] 7-10 

73 so 
s 719 --·---- ·---···,-·~·-

, _________ 
·--~·-~- ---------- ·-·· 

3.8? 1 21 :J.':L 
. ·~ - -··--· . ·--------

53 '1S6.7 4 /7f!f, 5.:J.7. 990 G. SOO :21. '18 '3 39 1 /'i. 95 3 '138 

~-



No. Re 
10 8 110 

11 7350 

11 5 719 

13 3 93 í? 

'!TIBIA I,1.3 llcsultados racionalizados en li! regi6n de transición 
2 300 < Re < 10 000 para me • 0,0250 Kg/s. 

(fi) Pit¡) p Cp / R 
Pr h z:,, Ns/mt KW/m•t:: 

~ue r 1\9/m'J kv/1<9t X 1ó" xdf1 
X 10"3 ·e 
4. ;).O :31 995./ 4.1756 763. 3<14 G.18& 443 5.0583 

..e¡, 10 3'1 r¡94,4 4.1751 731. "3:l:2. 6. :222 1.1e ,,¿¡./ 013 

3 95 37 C/93.3 1. 1750 695.095 G.176 3.87 3.01:J.6 

3.10 41 991.4 4.175<1 636.811 6.358 3.39 /. 71 ltJ 
-

Nu N11/PlJ 

6174 37.59 

49. 75' 30.90 

36.60 23. 31 

::J.o. 67 /3. 76 



Nu 
P7T' 

200 

100 

50 

20 

Ajuste a los 
resultados 
ex¡:>ex.im:mtales 

5 l () 1~ :'o 30 

67' 

l 
X 10 

F'ig t.l.2 ~~;ult.1cloa l!XpcrJn~mt;tlrn rac.ion;1l IMdor. 
l"'r" 1'I ·• 0.02'•0 kq/!; y cr:irp.ir,1clf\11 con 
1<1 CGl~~t:i~n de Coll,u·n 



1 

'L'lllLJ\ I.2.1 l'csult:N.bs CJ1!culo00s ¡:;u-.:i el flujo ele rusa cxti:irior 
con.-.t,1nt<! ,¡,,. rl.0 • O,OJOJ Kg/s. 



(,Q 11_ 1 
Y.q rnt 

O\ ... 



r, 
t 

e 

'l'J\lJI/\ l. 2 .Z fü<rult.>clos racionaliz.:i<los on 11> regilln turbu\1•11L' 
Irl QOD : Re : 20 000 p.~ra t.0 • Q,0303 Kg/s. 

Cp, .,A,. /~, 
l<j / rr? KJ /K1 •e 

Hs./m• kW/m'l 

l.- -~~---1--
x10·• .,,;~ --·--· 

79;J..3?? 6. 150 995. 7 '/. 1160 J 1:i º"ºº .10 1s9, 59 5. '.38 11. os :io 316 
...__ --- ... --- -·-''----·-- ---1---.:.----L-

7'17. 8't.3 6./68 995.4 41759 2 1/.1733 31 /3677 5.tl7 71?.61 191:1.I 
--- _J ___ __¡_ ____ l-----1------1------1----1---~--1-----~ 

1 /l. 1066 

777 . .1'6.3 6.168 

'ltJ. 31'1 6. /8(. 

995.4 L/.1758 

995 .1 -4.l'l Si: 

3 /tJ.S'336 31 ;3:J..6/ s.:i7 1i;.:i:i. 17 "11i'O 
·-3-14----'1------+.----+----1--,3-~-«-S-6-+--s-.-1-s_,_78-.-4-8-1--l-7_1_4_7-~ 

s //. 1/69 715 I -1.1756 3:¡ 76 3. ~-19 6. 1 86 13 s . 68 ¡_::s_ . ...;' s~L__:,.7_8_s_s_+-1_s_'13_8_, 

' /1). /355 9917 1.1751 3l 7-lf.836 6.:Jo1 1:n.3S S.01 7/.94 14419 , _ __, ___ _, ____ ------ -~---- -----1----~-----1 

7 f?./39).. 31 991.1 1.1?52 731 313 6. ;?;J.:¡ 'l 8 76 '/ 13 SS'.01 13 5 88 
--'----"----- --- -·-- ·--·-~ ·----

8 ?. 75 G ~ 35 '11111 11750 719.E:Og ¡;:J1u '/3.!?5 ·IS:t SS.57 13041 
--'------------ ------ -- _____ .. _. -----·· -------1--------1 

tC8:l. 78 36 q93. 7 1. 1750 ;-07.452 6. ;¡, 58 8:1 37 -1 71. 4 7 11 1.1 o 8:J. 
¡_;_.1----~----1----1----1-------1-------11--··---- ---- ------+------< 9 
/O 66015 37 9933 11750 695.0'15 G.Q76 'l'{.45 16'.l ·1761 11567 - .,......_ ____ ----!.---·-
¡/ r.:..so ~.:___ -~7- _9_'!:J c._ :¡--;:;-;,¡-¡-(,70 3¡;j-- --;;:-;~;-·· "6,¡·:¡¡·-· -~-.¡3-- 12.1.s e;" ?36 
12 t: r:._1 s.::__ -11 111 s ~~,~;;,_;-j~.i~-13:~~ -;~ 3./::--- -;.;: ;15· -::;:~;:--- ~~~?!~~ _ 1<J ~i;1._ 
u .1io3r,~¡ ·11 1'1n' ·rn•;J r.-1;-.;35 r .. ·.~·)•1 5'711 ·/!l(. ,.,;_<Jf 'J430 

-·---------- - ----- __ , ___ -- ·-------··· --··---~---- ·-----~----· -----· ···~-·--- ----·---· -~--------- -
!!_ _ _"~_1;.~g3 __ , '.~-~--. ?!~-~-. :?_:1.:..~ .... ~;~.r._:i.'.,;¡ .!: .1?-:__ .. ::!· !'.~.- _:~--~-~- .:''.~-~: __ - í? 539 
15 __ ~~'10 __ :'.f'._.J_'.l_!'.~H .... '!_!U~-- •;•15(.'(_,:1 -~_:!.:'~-- lf,/f, Jli7 .?H;J 743:1. 

~ ~~~:t ~i\i~i1:f g~ ~;i-:-~~ -t~}~ ~~ ~r:r-~ ~~1 
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No. 

13 

11 

15 

/(:, 

17 
-· 
18 

11\l.\lA I.2.3 Resultados racionnli1.ados en la rcgi6n de trnnsici6n 
?. JOO < Re "' 10 000 p .. 1m me • 0,0303 Kg/n. 

~ _b_ ) p. 21, t, f Cp ~ R 
Pr h Re CpUf y Ns/m1 kW/mºc 

X I0- 3 "C k3/,.,,' kJ/kj t )(JÓ6 x.15"' 
C/130 4. ;2. 5 33 994.7 4.1751 718.836 6. :1.01 5.0"1 4.'8960 

??539 4.:;. 5 35 991.1 4.1750 719. flo8 G. :i10 4.n. 4.4184 

7132. -1. :l. o 35 991./ 4.1750 719. go8 6. :110 4. 81 3.Gf 55 

6132 4.00 37 993 3 1. 1750 695.095 6. 2.76 4.6".l.. :;. 87:2.1 
-·--- ---·-·· 

5105 3.90 39 99.:l. 6 1. 1750 670. on. 6. 311 -1.43 2.1095 
-~--- ----- ---

Lf •1/1 3.70 4:1. 991.1 1.175</ 636. 841 6. 358 4. J8 /. S'4 58 
... _ "-'--~----"--~-. - --·~--

Nu Nv/P/J 

59. 58' 3 "'/. 75 

53.46 3/. 65 

13.75 :25.90 

3</. 55 2.0.75 

.2 &. 8 2 / 7, 55 

21. 9 2. 13.6/ 



Nu 
'Pr'7' 

200 

100 

50 

' ' 

5 10 /,IJ 30 

f'ig I./.,2 ~sult:.ados f'-'<[lC.r~nt..1les r.ic1rm.il1Y,1dnn p;ir;i 

m • o. 0303 Kg/s y ca1p;1r,1c1<'Al CJJ(I l.1 ('L~l•1•;J.l'lll 

tlS eolbum 

72 



'17\DIJ\ I.3.1 Rcsult ... nd:is ctüc:uLJ(!c!i ru11-., el !lujo Ge r.1n:<'t c-~-:teri.or 
OOn.r,t.."!ntt1 rk• ;\_ "(l.011'.1 l~q/B. 



l,O 

1,5 

2.0 

l. 5 

l.O 

1,1¡ 

f'tr; l .J.J 



r, 
t 

-

'11JllJ\ 1.3.2 Peaull:nt\:is racioMlizados en 111 tt.'<;Ji6n turbulenta 
10 OllO :'.Ro ~ 20 OUO E'=ª rr'c• O,)):? Kg/n. 

e 
!<9/m' 

pf J~F Nll¡ Pr1 N s/tn' l<W /m 'l 
x10·' KJÓi 

1 '/, ¡:;3 S8 "'/ 175H 31 995 1 rn. 6'6 3 6.168 11795 s.n 

---· -··--

Nv, /r,;· Ret 
6'1. eo ~0500 - ....... ____ -;---i----1·---+-----1-----1·---+---+----+-----t 

1 ll (,5 8'6 "1.1758 31 995.1 -rn. so 6. I[.// 
'----~---1--1----t-----l---~-l 

11a.71 5 l7 8:2.03 /9 097 

3 /0. 6111 31 995.1 1.1758 ??7. /i'f.3 ¡; 1be /;19. 9;J. 5.27 7"'1.6fl 17 373 

4 /O .:15 76 3) qq17 '1.175'1 7·12. Sl6 6 :lt>4 1:11. 83 5.01 'l::J. !?I /6 801 

5 9.56FJ/ 3) 99-17 /5 '158 

11617 



No. 

11 

11. 

13 

11 

/5 
,__ 
/(, 

17 

18 

Tl\Bl/\ I.3.3 Pesultados racionalizados en ln r<:?gi6n de transiciGn 
2 300 < Re < 10 000 para me • 0,0332 Kg/s, 

(_5_ )P~13 (, r Cp /< R 
Pr -Re cpup r Ns/m1 Wl/mt h 

K9/m3 ~J/k'.lºC X 10°6 X IDi x16 3 ºC 

9688 4. ?:.O 3/ '115. 4 -4.1758 '777. 8{.3 6.168 5.~7 4.9-410 

8 796 ·1 :,s 31 Cf9S. 1 4.1756 763 .3<19 6.15'6 5.15 1. 55 59 

8004 430 31 994.4 1. /751 '731. 3.'.2~ 6.1'22 4.93 3. 99J.G 
·-------· ------- -

7011 -1. :J. 5 35 q11.1 -4.1750 7/9. ~08 6.:1.<IO "].81 3.1516 
·-

5 901 1 (!5 37 993.3 1.1750 695.095 C.!276 1.61. :J.. 1051 
----- ----·-->--· 

·1 6 50 - "\ .-, t -
~i ... l 3? <?92.6 41750 670.381 6.312. 4.43 ! 9305 

~·~--·-·~ ---- ----~ -
3 108 3.00 45 ?90. 1 1.1760 GOS.070 6.10b 3,95 /. 10 8 7 

--·-·---

I 9 91 2..10 53 9J't. 7 -1.J7g6 5:27. 990 C.500 3.39 o. -i7/6 
- __ .....___ .. 

Nu Nv/P:13 

-
60.S:l 31. 76 

55.36 3:i 06 --
4f.15 :28."17 

L//.76 :2.1. 7.?. 

3:7..55 19. 51 

13. 09 11. 06 
--

13.08 [?. :2? 

S.18 3.65 



\_ 

Nu 
p;rrr 

200 

100 
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Ajuste a ·los 
resultacbs 
experirrentales 

5 10 ]Q xlO 

l'í<J 1.3. 2 lú.'mtltllcbi1 cx¡:ierfr.,11UilrJn rm:lot•Jl i7A11km ¡xu:n 
m • 0,0332 Kq/n y 1u1ri;.1r;¡1;!(111 0111 la e<..'lh1ci6n 
ck"\ Cli 1 bnni 

77 



fffNDICE II 

Se ItUestran gráficas de las pruebas C!Xpcrirrcnt:alc!1 de tcnp:~ratura de 

salicb tJ contri! el gasto interior ,;'i y de calor Q t:.ran.sm.it:i.do contri! 

el gasto inti•rior mi. de tres gasten c:oru;tantl,!J CJ\ 111 región anular, 

de me" O.OZ'oO l:r,/s, n11, ~ 0.010) l'.g/:; y 1\ . ., 0,0332 Kg/s. 
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J\PEJ'IDI CE lII 

Se lll.ICStra la curva de calibraci6n de los tc.rnop.:ircs de t."Obre-const:an­

tán y 111 tabla de las propiedades teJ:m:xlin.1mi.cas del agm tarada de la 

rcf 7, 
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APENDICE IV 

Se mJeSb:a el artículo "Interacción entre cooficicnl:.c11 da peH.cula", 

a:rro resuH.ado del avance de esta investigacUin .. 
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lNTERACCION ENTRE COEFIClEMTES DE PELICULA 

JosO Luis Fernfindcz Zayas 
Profesor, Facultad de Ingenier!a, e Investigador, Insti­
tuto de Ingenicr!a, U.N.A.M., ~6xico 20, D.F. 

Norberto Chargoy· del Valle 
Ayudante de Investigador, Instituto du lngenier!a, U.N.h.M. 

Abstract 

lt.has becn known (1-3)• that pulsatin~ ora fluid or induced vibrat­

ions, cither ata hcat transfer surfacc or at the vorking fluid itsclf, 

can cause substantial increase in the heat ttansfer capacity of o hc.1t 

cxchangcr vithout much incrcase in the pres~urc drop. A tcchnique has 

been dcveloped to incrc~se (4) heat trilllsfer throughpuls~tion of thc 

fluid at 11n advantageous cost of ener¡;y conau:::od in thc process. This 
paper describes a pheno=cnon, 5 till u:ider e.tud:r, that may indica te 

that the vibrations icparted on a heat tran1f~r ~urfacc by one of thc 

fluids in a heat exchanger (i.e., the 011tsi1I~ flow), may induce an ap­

preciable hcat-transfer cocificient cr:h,1ni:1m.,nt i11 the fluid flouing 

on thc oppo5itc side of thc tubes (L<:., tl11~ in!lidc (1011). Thus the 

closniral thcory o! deten::ining a "¡;lt:b'11" hc.H trcn~fcr cacfficient 

to d«nrribc thc heat c;ipacitr of a hcat e:i:ch~n7cr is r¡uer.tioncd. 

The work dc'<:rilwd in thi!o p.1per iH .basecl nn .o -.rnter to water hcnt e~­

chanr."r of th1· ~onccntric tubc type. Th" cancl1wions rdi•r to threc 

1nass flow rall'r. on th" outsidt• of tlrn tubes ví.th an infini.tc v.ui.at­

ion of thc insidc flol.', The disturbinr, findinV,CJ havc propiciatcd th is 

publication at a 5Ccoingly earlv r.taKe 1n ordcr to invite cxpcrts in 

the fidrl to dbcus• .rnd corroborare the rc,iults. A dct.1ilcJ dcscript­

ion al thc rncthod etlplo~cd is thcrcfnrn c;ulc, so '1!l to facilitate thc 
delc~ 1 i nn of 1:1istako• i:omr.ilted. 

* llotn: Loo núnwron en ¡111rú1iteni.s !!•! re!ir.rt•n n la liotn 11!• referencias 
tl"1 fi1111l de cntl! nrtículo. 
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Se sabe (refs 1-3) que las p..ilS<lciores de un flUldo o 14 pro:iucci6n de 

vihmciones ya sean en el flutdo mi.srro o en una super!kic de interct~ 

bio de calor, pro:luccm a su vez una intcnsifJ.c.aci6n de lo5 coeficicnl:L's 

de tr.msfcrerci.a de cillor, o de r.elfculu, sin variar nnicho la cafdn de 

presión. Y.1 i;c ha prc~uc!lto ur~1 tJ'-c:nica (~) ¡nrn rrejorar In~ cocfick)! 

tes de tranr:krcrcia tGrm!ca ¡.or puls.:icir>r~!> en el fluftlo con vl'nl<\jil 

de costos en L·.l di~o y n¡Prac16n de intl.'rc¡¡rr.bin:lores ele calor. r:n e~ 

te articulo se dexritc un !r·:ft~cm, que aún se crcucntra rojo estudio, 

que irdica que uno de lo$ flufdo:; r¡uc circul/ln r:n un c<nl'hü.dor de calor 

p.1e<lc prcducir en foom clirec;t,.,1 la intcn:;i [ l.c<>ci6n .:iprcc:iable del <."(X;ff. 

ciente de ~lkula del flufcb dd ou::o lado d" la; tul::os. [,1 tcor!.:i 

cl.:ísica <JUU dvt·.i'rmina un "o:ie[Jc:kntt: r1lut>.tl" tlo traru;fcrcncia de c.:ilor, 

pari1 detc11nlrv1r la c.:ip.1cid;1rl U':n~lc¡i <lu un Cilll'hindor e.le Cillor puo.Jc en­

tol'lC\:'S oo dC'Xribir 51.I fwr:lor.c'lll.cnt:D en fonrn ndccu;:ic.la. 
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Este fen&eoo PJ,Erle explicar el increTI?nto real de la capacidad ~­

ca de un Cainbiador de calor con res;:ecto a la capacidad teórica (5) • 

Puede tambi~ ser un elmento turri=ental en la dec1si6n del dfoe.~o de 

un canbiador de calor de cualguier ti¡:o. Dado que las cxpcrfonciaG 

adquiridas durante este trabajo fueron obtenidas en un sencillo cmrbi! 

dor de doble tul:o, se describe en detalle el 1rl';t000 expcrirrentnl con el 

propl5sito de invitar a otros i.rnrestig-ctdonw 11 revisar los resultados 

experilrent.alcs y ccnprobar su rc;:ro:'!uct1llicllld. 
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Bases tcliricas 

la cantidad de calor que fluye dada una superficie sólida a un flu!clo, 

par corñucci6n a trav~ de una película delgada del fluído, se uurile 

evaluar CCl!D 

• -kA (31) qk ay y a o 

doOOe (ilT/Cly) 0 en el grildiente t&mico del íluído de con:iuctiVi -Y a 

dad k, y el área efectiva de conducci6n es A. t'IC define el flujo de 

calor ¡:or convecci6n qc • qk caro 

don:ie la terrperatura de la superficie es T8 , la del fluído es T.., y 

a:n:ie h es el coeficiente de convccci6n, o de película. En realidad 

esta expres16n es la definici6n de h. Ca:t>in1mdo las dos relaciones an 

teriores. 

h a -k (ilT/dy)y a Q 

T - T e m 

se advierto c11.1c en c!lt;1 relad.6n con la cua.1 se dcfire el n11ncro adl -

rrcnsional de Nusselt (5), :;e dcsprccfo la JMgnitu'.l. del coeficiente de 

transmisi6n de calor ¡.nr convccci6n del otro l<ido de l;i pared de un ~ 

bo de un canbiador ele calor. fJI forma similar a la ant:nrior se defi -

ne el coeficiente convcctivo del otro lado dL~ lci ¡xiro-1. L..lruMIXlo hi 

al coeficiente del interior del tubo y he nl C'OCficicntc del cxtnrior, 

Se defiro el "coeficiente glol>ll de trru::mio!6n de c<ilm:", u, cam 

(L'C 1) 
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s1en3o las unidades de u, kw/mZoc (o BTU/h fthF en sistema ingl(!s), 

dome Rit es la resistencia conductiva de la pared del b.lbo y el cocfJ­

ciente u está basado en el 4rea externa del b.lbo, Ac. As!, oo CSJX.'CJ.­

fica la capaci.dad térnica del cambiador en téJ:Inioos de la diformx:ia 

de tat¡Jeraturas media logar!tll\i.ca = 

La dct:enninaci6n Cl'!pírica de los coeficientes hi, he, suele hacm-sc en 

comiciones de latoratorio profurrlancntc disimilares de Lls que predo­

minan en un carr.biador convencional de tutes rrctlilicos de pared delga -

da (S). IDs resultados experinentales con los que se determina el nG­

nero de Nu.ssclt a::rro funci6n de los n!Í!!Cl'O!l de lli.ynolds y de Prarotl, 

se obtienen en aparatos dome um de los fluf.do::i crurbia de fase (en 

COD:liciones de t:er.p?ratura de pared oon.'ltante) o dorrlc el flujo de ca­

lor(constante) se obtiene, ya sea calcnli1rrlo el bJlxi oon calentador -

xes eléclTi.<ns de resistencia, o aplic;;mdo dircct...1rcnte un ¡:ot.enc:ial 

eléctrico nl tubo (oonvirti&.clolo en un mlefactm.- eléctrico}. l..s!, 

los aparatntJ ¡:or rrcdio de loo cuales ::J<' dctemina el coeficiente he ~ 

.len ser barras sGlidas ar~rando en foni11 llL'Y similar a un arerr6ictro de 

hilo caliente. 

Se desea enfatizar que lll mi5!l0 pr.'ictJc,1 de dctcrminaci6n ciq:eri=ntal 

do lns CClli!Cioncs de Nir.:;cl t inplican ),1 ab~.oluta irrlcpcn:lcncia ee ca-

dn cocficicnt:L.• de convr,cci6n ron rcsp;«trJ al otro c.xicficiC!l\t.c. En es-

to tramjo i:e ¡rmtula que~ el flujo dr~ un lado de la pared afecta la 

ll\.1C)nüul del O:J<~iic.icnt:I! di.! con\IL'Ccil\n dd lado o¡J11<!5to dr, 111 pared en 

for:r.n !;ignific,1nle, ;tl w..ro!; en la 'J•!U~Y!Lrfa f'.!'lb1eU;ul;1 de flujo anular 
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en un canbiador de b.lboll ooncéntricos. 

Método experimental 

Este rrétodo se desarroll6 para el estudio da un cmrb:Wlor de b.lbos a:i!! 

céntricos con flujo turbulento a illTbos ladon de la superficin de in -

tercanmo térmioo, pero es aplicable a cualquiar cambiador da calor. 

En general, ii "' ü, la velocidad rredia de flujo, de rrcdo que cuando 

~ .. .. tarrbién ¡; + "'• Llarrondo ñ al flujo m1sioo y reteniendo los 

sub!rdices i,e para denotar condiciones en el :interior o en el exte -

terior respectiva:rrente de la Sl.l¡'.X!rficie de intercambio de C<llor, la 

ec l·tara. los valores 

\. + ¡;e-I cuando 1ñi .. "' o bien, 

~ + ~ cuando m .. ., 
Aihi k o 

La soluci6n ll- 1 ª \_ C'UIU100 mi .. "'• die ... "' es irrelevante en este CO.!! 

~'Tn. Se h.~o.! um St.'ric de prud.:is 1mnt.cnicrrlo um d.e lmi flujos má-

sio:m constan te y variar.U:) l' l otro f1 ujo clczde e 1 náx:i.lro pcrmis ibl e 

por la instalaci6n e.x¡:cri...'Tl'.Iltal hasta el l!r.ii.te inferior del flujo b.1!. 

bulento (He = 10,000). Con los resultados ele las prueban, He hace una 

oorrolaci6n deu vs l/mí (variable) caro se ilustr¡¡ en la grti.fica que 

sigoo: 
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ü 

me • constante 

\.extrapolación 

'.Í. 

t"'""" ClCJlerimcntos 

la correlaci6n resultante es de fema logarl'.tnic.l y pro¡:orciona una ~ 

luc16n finita al extrap::ilar rara ñi ... "' (o sea, 1 /mi " O). El valor 

así obtenido para u pcmúte calc:ula.r di.rcctt.-:cntc el Villor de ii • Con 
e 

este valor se obtiene un.a relación e.xpUci ta de i.. vs .:,, , utiliumdo 
l l 

los rnisnn:1 vnlores experllrc.-italcs rrcncionados, y de ilhf se dctl:!Inína 

la ccu.1c.l()n de Nu.c:sclt rorres¡x:m .. ~icntc. f;l rni.'"1TJ pr=Ur.tiento es vfi.-

Lldo ¡:-.1r" llií const;.1nt:e, 1\ v;u:i.:ililc, obtcnicrdn ele este m:xlo la ecua -

ci6n de t~sclt ¡xira el flujo 1:.xtcm::i. 

Puede esperarse CJlY.", al usar c::-.te procc"llmJt·ntJ> p.:ir.:i O'.lnoc<'..r 

Hui• f(Rei,Pr1), el valor constante de.:.,. t": lr::~•1l1.~ri.ü; la misr:..i ecua 

ci6n para t>uí debe obtcrcr.;c ccn distinto•; v.11on~:i con.•.;tantl'!l de me. 

Esta sitmci6n oo c~1 real cmm0 el !lujo ext1·n.o afecta nl wbo, caro 

por cjcr.vlo al inducir vihr11ci.orl!5 deMütts 11 lh tudiulcrx:in o al 1t'Cca-
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nism:> de l:mbeo del fluído del exterior. En ente r:aso la ec 1 ya no e.s 

vál:ida. 

Aparato experimental 

las siguientes dos figuras describen el aparnto cxper.irrental. la fiíJ 1 

es una ex>pia de una fotocp:af!a del ¡iparato, tnrnda durante los traba -

jos de lilboratorio reportados en seguida. Lil fig 2 ilustra c::;que¡"<íUC!!_ 

nent:o el arreglo del aparato de lal::orntorio. El c:nmbiador de: calor en­

sayado aislado t&:micamente (cxm 11\'.l.terial de asbesto) est:ti. formado de 

tub::ls de cobre de dllrensiones carerciales. El t:uOO interior tiene d:iA-

metros interior y exterior de 7.55 11'111 y 9. 70 nrn re:ipectiwrrente, y 

los diárretros corres¡:ondient:es del tul:o cxt!!rior son de l3. 04 nrn y 

15,88 mn. la longitud efectiva del ca:mbiador es de 1549 m:i. Por el ~ 

l:lo .interior circula agua frfa cuya t.cr;;Jera turn :.;e h:•xigc:U.:za en un tan­

que de 200 litros. re otro tarque de 200 liu:os se t=l cl agua c..'\lie...::_ 

te que circula ¡xir el es¡:;:icio anul.u- l.!1\trC Jr¡s tulr..s (flujo c;..'tCI"l'lO). 

Este se<_~ll~lo l:i.11KJUí! tiene una rcsi"tcr:ciu elC:ctrin d0. 5 kw par;i cakn-

t= el agu..'l.. E>tiGte una b:nn1 rentrHt:go de l/·\ llP pura al.ir.r:~~t:..:ir ca -

da lUlO de los flufdos al c.:mbbuor, provisLi:. ;rnbcls con un p;1rtidor ee 

flujos p.-u:a a:introlar el gasto. l.ilS vtllvulas ti" ccntrol ee Dujo son 

oo agujD l t;o:ils laz conc.'tionc.s ron de 1/2" mn1 n.:tl. m. agua que lu cir 

cu.lado l''Ot· el cambiador se tira al drenaje 3 pn•i.111Jn con5till1tc. 

A la Eal!1L1 ele c.1c'...1 fluido hay un pegue1io recipiollt:J.' llinlctb t&mica -

trente C:l.ll\ 1111tcrfol de fibra de vidrio, donde rio mielo llJ tt.11p(m1tura de 
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irezcla. la fig 2 11UeStra las posic:ioncs a, b, e y a ile los teDICplS -

res de. prueba. En la fig 1 se aprecia."1 tc::bi~n los p:i.e26retros µ:ir 

Jiedio de los cuales se mmtienc c:msta:~te cl gasto. 

Resultados 

Con los datDs de las pruebas se e!ectu5 un ht]11noo t:fu:mico parn cada 

valor del flujo de masa variable. (Para al:rwi= la prescnl:llc:.tl'm, se 

discut.cn illúcmrcnte los casos en guc el flujo de nesa v.iriablo ~ 

~ al interior del tubo) • El balance ~oo ee ca:la corrido !?X -

per:inental peim.ite calcular l.::\ valor del c:::cliciente ii .• o sea, lla -
:i. 

l!B1Xlo U 0 al valor de U(ec. 1) para ºi ... "'• :Ce • const.a:DU!, se calcJl!S 

i\ caro 
e 

(ec 2) 

y ron este ru1;ultaeo se obtie:-.e, para c:c;2 valor e>~tal dcr:Ce 

i\ es finito, un valor de iii c'.acio par 

h .• .&. Iu-1 -1· -l J -l 
i A. o 

i 

ele U 0 ; esto es, para cada Vil.lo~ ccnstz::tc 1!1! 6., se di..<;¡x:¡ren de u..'lCS 

vclnte valores de ñiy ¡::ar til:1to de iii. f><• !M'1c hii..'"t:'r iJ.55. un.:i rcp:::e -

sentl'1c1Gn de ñ. vs ¡;., o m'.!s gc,-=L':'C."lb:•, dd ro c:'.c !lr.:i-nolds VE cl 
1 1 . 

c::ocic:mt•l del nC."CCro ele l:U.Ssclt entre el t~· 1•1.~rx.lt.l a 1u jlOt:cnciu 1/J, 

cam 



-1!!!...... • 0.023 Rc 0 ' 8 para Re> 10 000 
P.r1/1 

(ec 3) 
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Los resultados se presentan en esta fot:J:B final en las figs 3, 4 y 5. 

En estas figuras se grafican los resultados experimmtales a la re<316n 

de transici6n (2,100~ Re < 10,000) y de turl:ulcncia (10,000 < Re '-

201000) para tres condiciones <le flujo exte::ior constante. En 111~ mi!!_ 

mas figuras se reprcsenl:ll gr~fic.lll'elltc la corrclaci6n de DittusH 

Dooltcr para flujos t\U"bulento::i, y la relaci6n rccare!idllda J?é!rª flujos 

~ansitorios en la referencia (5). los puntos experir.cnt:¡!.lcs corres -. 

penden a ~das de laboratorio efectuadas de acuerco el pro:ccimicn­

to anterior. 

La fig 3 correspcnde a un flujo exterior constanm de 0.025 kg/s, ccn 

lo cual se obtiene un valor de 11 o • 2. 20 h-w/m: •e para mi .. .... Por ne­

dio de un ajuste de rn1ninos cuadrados se ohtümc, para el flujo turbu­

lento, una o::in:claci6n de los ditas de pruc.b:i de la forma 

b l/1 
Nu n A Rc· Pr 

donde A w 0.000'.\& y b " 1.29. l.:.1 ccuacie'.n c'.c Dittlls-Booltl'..:: reccrnicn-

da un valor nnyor dn A(0,0?1) r•'ni l'.r.n::ir de b(m o.B). EstD es, ;::ara 

cualquier valor de !te > 10,0011, el v.:üor de :>u CY.!-'"Iin~-ital es n.•yor 

que el valor tc6rico, en csti~ c1so p:ir un.1 relación nayor de 2 G 1; ~ 

ros, la infornuci6n C'~rimcnt<ll indi.m '1'"' el crecimiento ce :;u reSU:!_ 

tanto de un incrcrrr.:nto en Re er. subst."l:\c:inlm~ntc r..'is granee t;u.~ el ~ 

i::imicnto tl'6rico. (I..1 nti!;;m t.t'ndcn:::1a :io llb~ctva en la regi6n c!o ~ 

,sici6n, quu no se dir.cuhl 11\'l'¡'úrnr!ntc •1qut tur l,1s car;:>lcjidactrn fnhcrcn 

tes a esos flujos). 
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las figuras 4 y 5 contienen i.nfoIIl\3ci6n similor a la figura anterior, 

para flujos de masa externos de 0.0303 y 0.0332 kg/s, oon valores co -

rrespcmdient.cs de u de 2.5 y 3.15 kw/m2 ºC cuan:1o rñ ....... l'.Ds :reaul 
o l. -

ta.dos irás releV11ntes contenidos en estas tres figuras se sumariz.a ú1l 

la tabla siguiente. 

m u A b e o 
0.0250 2.20 0.00036 l.29 

0.0303 2.50 0.00061 1.20 

0.0332 3.15 0.00041 1.23 

Obsérvese la variación de la cxmstante A confo:mc aurrcnta el flujo 

m ¡ apa:renterente el ex¡x:ioonte b varía p:x:o con respecto lll flujo de e . 

nasa. Esta variaci6n, siendo pequeña con rcspr_'Cto a la precisi6n de 

los resultados e>.-perir.cnt:ales, no puede considerarse caro concl~•en-

te alln. 

Concl11sioncn 

E>d.ste una vari<lci6n oon.sistrJ1te, reproducible y o::rr;irobild.:i, en la 

1rasmi.fii6n de calor desde un t:ub::> hacia ul flufdo que circula en su 

interior, variaci6n fntJutilblc al CJJlilio en .l;i dinfllTIÍ.c;a del flujo ex­

tcnx>. Algunas pruebas preliminares inclic;in q11c hay UM vibración en 

el tul:o di! tra!:::":\i.si6:1 dn calor, ap::L.-enttn"f\\f! 111:Jur.i<..1:i por el flujo 

clcl !luftlo. Q\lc:da dC110str;i.do que hz1y una inl hK~11Ci11 j¡¡port:.antc del 

flujo oxterno robre el a.riici.cnte de JX?ll:L'\1l11 Jnt.f'nKi, aunque falt.:i 

t:rabiljo ¡xir cfccl:Ua.r para C<J.lifimr y CUllnlHit:.tr lu mtur11lcU1 de cs.:i 
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influencia1 lo ITlism:> parcca ser cierto de la influencia del flujo 1.!l 

te:mJ sobre el coeficientll de pcUcula externo. 

Para algunos valores de los flujos de iro.sa, esta interacci6n entro 

flujos resulta en coeficientes de pcHcul.a dos y hasta t.rl!S vcccn m1s 

altas que los predecibles por las tcorfas clásicas de ronvecci6n íor-

211Cla. De aqu! que frec:uentorcntc len cantiindores de calor tengan ~ 

p¡1cicladcs ténnic:as !l\l¡::eriorcs a las cllculadas. Hacen falta at:in tra­

bljos para =rrelacionar la naturaleza Ge los flujos CO/l la naturale­

za de la interacci6n entre los coeficienteS de película. Sin embar­

go, queda establecido que el c.'ilculo ele los coeficientes ele peHculá, 

en cambiadores convencionales caro el estudia.do, debe COIWiderar la 

-naturaleza tanto del flujo interno cure del l!.'<tCrnO, tl:itJ) es, la ºa.l::! 

ci6n l es inexacta. lb obstante, c.lch:! reco:icx:crse qi.~c el aparato ex-

pcr.im:ml:.:11 utilizado en este trab.:ijo, p::ir su ~.cncillcz, no pcnni.te ~ 

tener 1 t,r.lll t.Jdos de gr<1n prccisi6n y se CS?:!ra =jorar lil culiU.'lu de 

p:!I"itoc!ntal cu el futuro pr6xino, 
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Flujo de masa exterior .. constante • 0.0250 kg/s 

,__ ______ -.-~---~~-.----------r~-, ) 
5000 10000 15000 20000 30000 Re 

Fig J. Hcsultndon ciq:w:irÍJTCnt1tk~1 r;icionolil:ado:.i paril el (lujo de masa 
exterior (oonst.antcl in111í.no. 
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