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(1)
SUMARIO

Para el cilculo dn los cambiadores de calor, cam log utilizadon en
el generador solar de 35 KW, es necesario oconocer de anteavino lan
relaciones que exiaten entre la naturalezr del flujo y su coeficien
te de trasmision de calor por conveccifn, o de pelicula. Este coo~
ficiente surqe de trabajos experimentiles.

En este trabajo se propone un método novedoso, probado a satisfac ~
cién durante la primera mitad de 1979, para evaluar experimentalmen

te los coeficientes de pelfcula en condiciones normales de flujo y

de trabajo en el cambiador de calor.

En el curso de este trabajo se encontr6 que el flujo de un lado del
tubo afecta notablanente el cceficiente de pelfcula del lado opues-
to. Este resultads, por su enorme trascendencia en el disefin de

cambiadores de calor, se discute con anplitud.
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INTRODUCCION

El propSsito de este trabajo es el desarrollo de un miitcxlo de obtencifn
de coeficientes de transferencia de calor en conveccifn forzada dentro
de tubos, con el objeto de determinar, para fines de diusefio, ecuaciones

de Nusselt aplicables a cambiadores industriales de tubos,

Origtnalmente el mStodo de obtencin de coeficientss de pelfcula se

plantod para tubos cilfndricos se seccifin elfptica, triangular y cuadra

da. lLas ventajas ée estas socciones on carbiadores de calor son: (1)

el arreqlo de los tubos es mojor y ocupxin menos espacio; (2)  reducen la

potencia de barbeo.  Se consultaron diforentes fabricantos de cambiado -
ros de calor convencionales antes de inieiar la jmvestigacién de lag geo

metrfas anterviores.  Bstos fabricantes opfnaron que coas qeametr{as pre-

sentan lan siquientes desventajas: (1) no ge tieno Ja teenoloafa ade -

cuada para la fabricacién de tubos de seactfn elfptica; (2)  hay gran

concontracion de esfuerzos y acmnilacion de sodinentos en lag aristas de



los tubos de seccibn triangular y cuadrada. No obstante lo anterior

se decidif que es interesante explorar aquellas geametrias.

Como primer paso en esta investigacién se construy6 un aparato usperi -
mental para medir en el laboratorio la varincién de los coeficientns de
transmisién do calor. El aparato se equipo con tubos de seccifn cfrcu ~
lar, con el fin de reproducir los reosultados experimentales de la lite-
ratura mis acoptables y conocidos, correspordiente a tuberfa comercial.
Sin embargo, ¢n el curso de este ejercicio se encontrd que el aparatn

no se camportaba camo predice la literatura. Se obtenfan consistente -

mente coeficientes de pelfcula dos y tres veoes nayores que los predi -

chos por la ecuaci6n de Colburn para tubos de seccibn circular.

Caro resultado de estas experiencias se decidif abandonar el estudio de

geametrfas no circulares, para profundizar on la investigaci6n experi-

mental de las ancmalfas detectadas.  Se decidi6 por oonsiguiente experi

mentar en un cambiador de calor de doble tuly oonctntrico de seccidn

circular. bel cambiador de calor rmpleado se tomaron los datos de las

tomperaturas temminales y ol gasto wisico de los {ldGidos.

En un principio las temperaturas ¢n la salida y el gasto misico de los

fldidos no perminecfan constantes (il planteamionto del método requie~

re de condiciones constantes). 1og sensores g tengperatura en la sali-

da de cada fllido se inscrtaron on termopoion (olocados diamctralmente

en el tubo, Debido a la estratificacién del {164, se midi6 la tom -



peratura de un punto del flujo y no la temperatura prancdio. Este mi-

todo de medicién de temperatura no fue may confiable. Despufs se colo-

caron vasos mezcladores en la salida de cada flGido, lo cual pernmite,

medir la temperatura pramedio con mayor precinitn, En cuanto al con -

trol de gasto, primero se amplearon vdlvulas de globo y se ohservs que

no eran miy oxactas en el ocontrol del flujo, Después se amplearon vil-

vulas de canguerta, las cuales regulaban mejor el flujo. Por Gltimo se

probaron vdlvulas de aguja y "piezGmwtros" corrados a la atmSsfera pa-

ra controlay el flujo, tenifndose con este arrcglo mayor precisi6n que

con los anteriores,

El resultado de este trabajo se resume en los 7 capitulos de este escri
to. En el capitulo 1 se obtiene, del anflisis dimenstonal, ¢l modelo

mtemdtico del fendmeno de la forma Nu = f(Re, Pr). En el capftulo 2

se hace una revisi6n bibliogr&fica de los mftodos y aparatos enpleados

por investigadores internacionalmente reconocidos en la deteminiacién de

coeficientes de pelfcula, En el capftulo 3 se desarrolla el mittxlo de

obtencidn de coeficientes de pelfcula.  En el capftulo 4 se describne el

aparato experinental.  En el capftule 5 ¢ 6 se presentan la scoumicia de

los resultados obtenidos y las correlaciones oxperimontales respectiva -

mente y se realiza el cilculo numfrico de uny prucha experimental, Las

oonclusiones y recamendaciones se dan en ¢l ¢capftulo 7. El apéndice 1

micatra los resultados de” tres pruchas exjporimentales.  El apéndice 1T

nuestra grificas de las pruchas exyerimentalen de temperatura de salida

ty contra ¢l gasto interior mis» ¥ de calor 0 traamitido tafra el gas-

to intevfor hy. Bl apéndice 11! anestra la curva de calibracién de los



termopares y las propiedades termodinfmicas del agua, que fue el flGido

utilizado en estos experimentos, En el apéndice IV sec incluye el artf-

culo "Interacci6n entre coceficicntes de pelicula" que resultd del avan-

ce de esta investigaci6n.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

¢

Los mecanisms de transferencia de calor de un £ldido on el interior de

un tubo son la conduccién y la convecci6n.

La rapldez dr transferencia de calor por conduccién es
Q= =k A (efay) y =0

y la rapidez de transferencia de calor por conveccitn es

Q, = by At - T, B Y
En regginen permanente,

Q * Qh



de donde se obtiene

o ow - X (3t/0y) y=0
i -

- (2)

t -t

wl @

o sea que, conociendo el gradiente de temporatura en la pared, 6o caley

la el coefigfente de transferencia de calor par conveccidn. Para ollo
se debe obtayinr una expresifn correspondieonte a la distribucién do tem-

peratura.

En flujo turbulento completamente desarrollado los mecanigros ffsicos
no estin suficientemente claros para ser descritos en lenguaje matemfti-
co. Esto limita el campo de aplicacifn de la solucién exacta de la
ecuacién (2), debido a que solamente para flujo laminar pueden escribir-—

se ecuaciones matemiticas carplejas que describen los mecaniamos de

transferencia de calor.

Otra forma de obtener los cocficientes de transferencia de calor por

conveeeidn es por medio del andlisis dimensional conbinado con experi -

El anflisis dimnsional es la base fundamental del estudio ampfrico. Co

rrelaciona clerto nmero de varlables fsicas en una sola ecuacibn. Es

4 limitado a los resultados incampletos y pooo Geiles que proporciona

el andlisin oin resultados experimentales

e



Con base en el anilisis dimensional se llega a un modelo matemitico

del fendmeno y con datos experimentales se obtiene la ecuacibn ompiri-
ca que gabierna el proceso.

Anfilisis dimensional combinado con experimentos

Para cbtener de minera correcta la expresidn analitica de la ley {fsi-

ca que gobierna el proceso se efectfian lon siguientes pasos:

1, Se seleccionan las variables ffsicas que interviencn en el fenfnenc
y el sistema de unidades fundamentales arpleado

2. Se establece la relacifn de los parmetros adimensjonales, con expo
nentes indeterminados

3. Se determinan experimentalmente los valores numiricos de los expo -
nentes,

Paso 1

Seleccifn de lag variables ffsicas. En una geometrfa tubulay, para ca-

lentar o enfriar un fldido gue, sin cambio de fase, fluya en régimen
turbulentn a través de tubos calentados o onfriados, el coeficiente de

trans{erencia de calor por convecceifn Ei depsyule de lar variables ffsi-

cas sifquionton:



a) El difmetro interfor del tuko D

b} La conductividad tfrmica del flGido k
c) La densidad p del fldido

d) La velocidad u del fldido. El coeficfente Ei aumenta con velocida-
des crecientes

e) La viscosidad u, propiedad ffsica qun varfa apreciablemonts: con la
temperatura

£) El calor especifico Cp, Para una rapidez de transferoncin de ca -

lor Q la temperatura del fldido depende de Cp.

El teorema }| de Buckingham sefiala que el nfimero de grupos adimensiona =
les independientes que se pueden formar en cualquier fenGmeno fisico es
igual al nGmero de variables ffsicas menos ¢l ndmero de dinensiones fun

damentales, para expresar las f6rmulas dimensionales de las variables

f{sicas en cuesti6n.

En el sintema absoluto de unidades, las dimensionns fundanentales son

la masa [M] . la longitwd [l] , o1 tiongo [()] Y 1a tomperatura [‘] .

Designando con m las varfables fisicas y con n las dimensiones fundamen

tales, el nfmero de grupos adimensionales formados de acuerdo al teore-
m il de Buckingham son:
me=n=7 =4~

Bl imedelo mtomdtion estd eapuesto entonces por tres grupos adimnesio-

nales independiento:,



Paso 2

Obtencién y relaci6n de los grupos adimecnsionales. Se efectfia por ol mé-
todo algebrafco de Rayleigh:

El coeficiente de pelfcula Ei’ expresado cono funcién de las seis varia-

bles fisicas nencionadas anteriormente, (ueda com

Ei = f(D,K, 0,10, 0p)
En forma de serie,

‘-‘i - A DakbﬁcuducCpf + AlDalkb‘r)cl“d‘uc‘C,{l'f

s

donde:

A, Ay = constantes adimersionales y a,ai,b,by,c,c),d,d),e,

ey,f,fy, son exponentes wlimensionales

Por ¢! principin de homogeneidad dimensional cada uno de los t&rminos de

la serie tienen las mismas dimensiones. Vor lo tanto se incluve Gnicamoen

te el ler tfrmino de ¢lla

b {

T‘i - A% Dcuduc(}p (3)

Sustituyendo sus respectivag dhmzr{sionea,'umndo el ‘sistema absoluto de

unidades,
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o o] (o] 13" (80 (2] o)

Los exponentes de las dimensiones fundamentales Dl,L.O ,'1‘:] son iquales en

ambos miembros, por tanto

Para M l =
Para 0 =3 =
Para T =1 =

Para L [

Caro existen seis inofgnitas

btcte
~3b~d~e~2{
~b-f

atb-Jet+d=-e+2f

y solo cuatro ecuaciones, arbitrariamente

se pueden elegir cuatro inoSgnitas en funcifn de las otras dos, ésto

es,

b=1-1¢
e=f -¢
d=c

awc¢c~1

v sustituyondo en la ecuacién (3)

hiD
(_T(—)

- A e gy )

Se hace motar que los exponentes ¢ ¥y { quo aparceen oamo arbitrarios son

los exponentes de p y Cp  respectivamente.

El nodelo matemitico dadn por la ccuaciOn (4) on de la forma de .

Lu = £ (Re, ¥Fr)
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o sea, el nimero de Nusselt es funci6n de los nfimeros de Reynolds y de
Prandtl.

Paso 3 . Determinacifn experimental de los valores numfricos de lon ex

ponentes indeterminados e y {.

Normalmente, para correlacionar log datns caxperimentales en una sola
ecuacibn empirica, se realizan una serie do pruebas para diferentes
fldidos, con diferentes didmetros y velocidades que cubran el rango del

nfenero de Prandtl y del nmero de Reynoldn respectivamente.,

Para correlacionar los resultados experirentales primero se verifica
que correspondan a flujo turbulento, ya que correlacionar datos de flu~:

jos no turbulentos por medio de la ecuacifn (4) seria inmurrecto.

Los métodos disponibles para correlacionar los datos exporimentales en

conveccidn forzada son el método algebraico y el método grifico.

Matodo algebraico. El métodn of simple de usar, solamente se requie -
ren tres puntos de la prueba para evaluar los exponentes c y [y la

constante A de la ecuacifin (4), oon la oondicibn que cubran todo el ran

go del nmero de Prandtl v del nfinero o Reynolds.

Para cada uno de los tres puntos de la prucha deben evaluarse todas las

variables que interviencn en la ecuac{6n (4),
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Se obtienen tres ecuaciones (una ecuaci6n para cada punto) con las tres

incognitas ¢, £y A. Se resvelve el sistema du tres ecuaciones y se

encuentran los valores de c,f y A,

Método gréfico. EL mStodo es Gtil cuando se deson correlacionar un

gran nmero de puntos.

La ecuaci6én (4) se reordena camo

hiD Cpy,~f D, ¢
230 Lpy - Ut
m (k) A(“)

o sea,
-f ¢
Nu (Pr) =~ = A (Re)
que tiene la forma

yul\xc

donde y = N (pr)~f

tamando logaritmos,

log y = log A+ c log %

En esta expresidn, X = Re

¢ es la pendiente de la rocta

A es la ordenada en Re - )

Procedimients.  Se hace una gréfica log-log ditl hitro de Nusselt con -

tra el ntmero de Reynolds para estimar la deperddencia de la transforen—

cia de calor con respoecto al n@mero de Reynolds, y se encuentra un va -
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lor aproximado del exponente ¢. Esto se hace a temperatura constante
de mxlo que la influencia del nfimero de Prandtl sca muy pequefia. Con
la aproximacitn del exponente ¢, los datos para todos los flGidos ne
grafican cam log(Nu/Re®) contra log (Pr) y so determina el valor apro-
ximado de f. Ahora, los datos se grafican una vez mds camo 1og(nu/Prf)

contra log(Re), determindndose un valor final do e,

La calidd del ajuste de los datos experimentales es funcifn de la pre -
cisi6n del trabajo de laboratorio y de la confiabilidad del aparato de
laboratorio, Para entender mejor la forma en que estos trabajos expe -
rimentales se suelen hacer, en el siguiente capftulo e hace una revi -
si6n bibliogréfica de algunas de las investigacires enpfricas de auto-

res bien conocidos.



2, REVISION BIBLIOGRAFICA

La determinacién experimental de coeficientes de transferencia de calor

en convecciln forzada dentro de tubos se realiza por mexlio de las ecua-

ciones de tuaselt del tipo Nu = f{(Re, Pr). Este tipo exhibe errores

hasta de un # 30% y es inadrisible por razones cconGmicas para disefar

equipos dr proceso de gran tamano.  Fn vista de esto se siente la nece

sidad de irwestigar lod ntodos y apavatos empleados en obtener dicha
f6rmmla.

Los resultados obtenidos por varios investigadores en transferencia de

calor aGn bajo las comliciones mis controladas ilifieren apreciablemen-
te. Por estas razones se intenta hacer una revisi6n de la literatura

de diferentes Investigadores en la materia,
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. Se mencionan:

1)

ii)

iii)

iv)

v)

i)

los primeros trabajos realizados por el profesor Osborne Reynolds
(ref 1);

el métedo de correlaci6n de Allan P. Colburn (ref 2);

el aparato y la correlaci6n empleados por E.M, Sieder y G.E. Ia -
te (ref 3);

el aparato usado por M.F. Cope en la detemminacién de coeficientes

de transferencia de calor c¢n tubos rugosos (ref 4);

el aparato empleado por R.G.E. Eckert y A.J. Diaquila en transfe -

rencia de calor para flujo mixto, libre y forzado a través de tu-
bos (ref 3).

0. Reynolds sefiala que la transmisién de calor do un £16ido calien
te alrededor de un tubo hacia un fldido frfo on el interior esta

relacionada con la fricci6n del £ldids  frfo sobre la superficie
interna del tubo, El calor transmitido deperde de la difusidn in-
terna natural del £16ido en reposo v de los remlinos causados por
¢l mwvimiento visible que meeelan el fldido completamente v traen

continuamente . particulas fresdcas en contacto con la suparficie,

O sca

Q= Ale g = £, + Boule o=t )

enl'
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donde
(tui - Emi) es la diferencia de temperaturas entre la super
ficie y el fldido,
y pyu son la densidad y velocidad del £1Gido respec-
. tivanente,
Ay B

son constantes que dependen de la naturaleza del
£ludo.

La resistencia por fricci6n es proporcional al cuadrado de la velocidad,
y esta relacionada con la difusifn interna del gas por

R=A'w + B'p u?

dendle

A' y B! son proporcionales a A y B respectivamente,

Ia descripcidn del nparato se muestra en la fig 1, Un extroam de un

tubo de 1at6n se corecta a un depSsito de aire caprimido, el tux se su

merge en aqua caliente, el otro extrenn del tubn ge conccta a una pe

quefia cmara no conductora de calor formada de cllfndros concéniricos

insertados al bulbo de un termfmetro., Al aire puede entonces pacar a

través del tubo y & 1o chara.la presi6n del depdnito de atre se man-
tiene por medio de un fuelle y se mide con un calibrador de mercurio.

Bl temdmtro indica la terperatura del aire cmngido. Un experimento

di6 los siguientes resultadoz: oon la presion wins baja posible ol ter

maretro indicd una torperatura de 96°F, con un aumento de presidn a



It

A Tubo de latén F Cilindro concéintrico
B Dep6sito de aire comprimido G Termbmaetro

Cc Dep6sito de agua calicnte H Fuelle

D

1

Camara no conductora Calibrador de¢ prenidn
Afislante

de mercurio

Figura 1. Descripei6n del aparato empleado por O. Reynolds.

A S
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1/10 de pulgada la temperatura bajé a 87°F, con una presi6n de 1/4 de
pulgada la tempergura marc$ 70°F, con una mulgada de presién corres-
pondi6 una temperatura de 64°F y con dos pulgndas de presién fud 60°F.

Mis alld de este punto el fuelle no aurentarfa la presién.

Resulta 1) la temperatura del aire nunca subl6 a 212°F (que es la tem
peratura del tubo) oon la circulaci6n mis lenta; la diferencia se axpli
c6 por la p6rdida de calor en la cimara, No fué suficiente la pequefia
cantidad de aire para mantener la tawperatura mdxima; 2} la taqx:éﬁtu—
ra disminufa a medida que la velocidad aumentaba, al principio rapida -
mente y despuss de una manera estable. La disminuciSn se explicS por
medio del hecho de que la velocidad no alcanz8 a aquella en la cual la
resistencia de friccifn es igual al cuadrado de la velocidad,

1i) Allan P. Colburn propuso un método general para comrelacionar da -

tog s transferencia de calor en convecci6n forzada. Consiste en

trazar oontra el ntmero de Roynolds un grupe adinensional que re -
prosenta los datos experimentales, os deeir, trazar Th/cp 6)

(Cp;»/h’l‘ contra DG/, donde, b es el coeficiente de pelicula de
traniferencia de calor entre ¢l fidido y el s8lido, Cp es el ca -
lor especifico, G(m/A) es la velecidad mdsica, wy k son la visco-
sidad vy vonductividad tfrmica del {ldido respectivamente, D es el

difmetro del tubo.

El ifitado de correlacién se basa oo lt analogfa de Reynolds
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Moo L App 8
CpC 8 pu A

donde f es el factor de friccién, Ap es la cafda de presifn por unidad

de area de seccifn transversal, g es la aceleraci6n de la gravedad,n y

u son la densidad y velocidad del fldicdo respectivamente, S es ol drea
de la ear:i6n transversal del flujo y A os el drea de transferencia de
calor.

El métods incluye una funcién de Cpu/k para tomar en cuenta las dife -

rencias entre las distribuciones de temperatura y velocidad camo

b

@2
CpG " k

wojm

el exponente de 2/31 es mis o menos un valor pramedio de los valores de

0.6 a 0.7 propuestos cn las correlaciones de Morris y Whitman, Hinton,
Cox. y Sherwood y Petrie,

Por otra parte, Colbumn se apoya en la ccuaciéin dada por Drew, Kooy

Me ndame:, qgue han hecho una arplia correlacidn de datos sobre friceién

en flujn turbulents y han encontrado cque la banda de datos, para tubo
liscs de nfireros de Reynolds mayores a 7000 se representan con menos
de + 10t de desviacién por la ecuacifn

L w0.0007 + 0.0625 (”" B

donde la viscosidad v es evaluada en la temperatura de pelfoula t oLt
[

l/?.(tu ~-t.)

73

La ecuacifn anterior muestra ooaploto acunrdo oon 1a analogfa de Reynolds

nexdtficada y resulta la siguiente ccuncidn d&e Lransferencia de calor en
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flujo turbulento

3 .._t_‘_. Cp o 2/3 - EE ~0s32
j e (CPG)(-P—Jk ) 0.0007 + 0,0625 (5

esta ecuacifn es aproximada a la siguiente

.o (OB upyals DG, =92
j (cp6>( ) 0.023 (u)

§Re =z - 0,021 R (s)

1a ecuacifn (5) esti dentro de un acuerdo razonable con la mayorfa de

los datos experimentales, o sea que, para un f£10ido en particular y con
un canbiador de calor de determinadas dimensioncs la ecvacibn (5) no es

100% correcta.

n la regién vigscosa Colburn se basa en la ccuaci6n de Graetz la cual

supone una distribuci6n de velocidad parabGlica y una ausencia de corrien

tes de conveccifn libre

B s (BLpyi/a
T 1,65 (k L)

dorde # es ¢l flujo de masa en la unidad dn tiempo, h es el coeficiente

de transferencia de calor y L es la longitwl de calentamiento on direc~

cidn del flujo.

Esta ccuacién sie reordena oo

Wy Cp pigy2ds I T T AN O
b G IR - s G G
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Tomando en cuenta los canbios de viscosidad y los efectos de convee -
cién libre.

- (—P—-Ei)’/’ - 1.5 (25 (")"”(“”‘)‘/3 (140.0156r1 /1)
('pG u‘.

iii) E.lN. Sieder y G.E. Tate realizaron una correlacién sobre tyans-

foroncia de calor de datos de tres aceites, tanto para calentamien

to camo para enfriamiento. Los resultados se correlacionaron en

términos de las propiedades del £18ido en la corriente principal,
tarando en cuenta el gradiente de viscosidad del fldido en el tu-

bo por medio de la razén u,,,/uwdonde u, es evaluada a la tempera-

tura de la corriente principal y » . S evalunda a la tenperatura

de la pared del tubo.

1a descripci6n del aparato se muestra en la {ig 2. Se emplea un

carbiador de calor de doble tubo conctntrico, el tubo interior de
ohre de 0.75 pulgadas de difimetro, presenta on la entrada uma
soceifn tranquilizadora de 2 pies de longitud y en la salida una

seceifin de mozcla de 2 pien de lengftud con una espiral de latn

insertada en cu intcrior para mezelar el £fldido., El tubo exterior

de latfn es de 1.25 pulgadas de difimetro., La longitud efectiva

del cambiador de calor es de 5.1 pied,  Ln tomperatura promedio de

la pared del tubo interior se deternfig con S toompares espacia -

dgos a 1o largo de la longitud del tube y unoldisdon en ramwras en la
pared. Sc emlean termfmetros calibrados para medir 1as tenpera -

oras terminales.  Las razones de fhjo ge doterminan midiendo el

tiomo raquerido para llenar un envase de mdida aproplado,
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Tubo inferior de cobre

A E Seccién de mezcla
B Tubo exzterior de latén F Egpiral de latén
¢ Seccidbn tranquilizadora G Termopares
D Longitud efectiva ! Terméme tros

Figura 2. Dilagrama esgsquemdtico de) cambilador de calor empleado

por E.N. Sieder y G.E. Tate en la determinacién expe
rimental de cocficienten de pelfcula de tres aceites.

[44
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Se emplea agua camo un medio de calentamiento o enfriamiento a través

de la regifn anular. El cambio en el contenido de calor fu€ usado pa-

ra determinar el calor transferido para calcular hi.

Ios datos tomados se trazaron y se usaron para correlacionarlos por e

dio de ecuaciones tefricas o adimensionales. Se compararon los da -
tos scbre flujo turbulento con las curvas de Morris y Whitman. lLon da
tos para flujo viscoso se prepararon por ol método de Drew, Hogan y

Mc Adams y por el método de correlaci6n de Colburn expresado anterior
mente.

Para evaluar el efecto de la diferencia de temperatura u¢ examina la

influencia de la razfn um/u"que consiste en trazar contwa uwluu la or-
% B, Lpuy-1/ 1/ Y
o Dy Couyr/s DG-1/3 LY/
v (k ) ( r ) (Uu,) (n)

la ecuaci6n de la lfnca empirica resultante ew

o= 1,86 (1,(:)0'”

reordenando la ccuacién se obticne

N - (%9)(2%\1)"\/: (%)xls (Bug)-_o.u - 1.86 (-‘DI—G-)‘/’
e AR T

la cual se traza contra el nfmero de Reynolds (%Q)
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Discusifn con la ecuaci6n de Colburn

1)

2)

3)

4)

iv)

v = 1.5 (*f'l)"’ (140.015 6r'/ %)
f

1a ecuaci6n de Sieder y Tate emplea las propiedades del fldido un
la temperatura de la corriente principal t., por el contrario la

ecuacién de Colburn las emplea en la tonperatura de pelfcula t P

Colburn amplea (h/Cp 6) (Cpit/k) ¥ en lugar de (hD/) (Cpu/k) ™"/
en su expresi6n camw ordenada, una y otra forma es igualrente con

veniente para calcular h, aunque h/CpG presenta algunas ventajas.

Colbuxn usa p /u, en lugar de i/ para evaluar el gradiente de

viscosidad. Esto lleva al exponente de 1/3 on lugar de 0.14,

Colburn considers varios fldidos y dimensiones de tubo  donde el

grupo de Grashof varfa ampliamente y SIEDER y 'TATY trabajaron sola
mente: con lfquidos en tubos poquefios donde el grupo de Grashof va
ria encasamente,2 incluyeron ol término

de 0.8(1+40,015 et/ pa-
ra Gr >25 000 evaluando Gr on W, en lugar de uf.
Se describe el aparato empleado por W.F. Cope (fig 3) en la deter
minacién experimental de coeficientes de tyansferencias de calor

y friccibn en tubos rugosos.  Se examinanyt  tres tubos rugosos,

une superficies internas se tratwon artificialmente por un proce
1o especial de moleteado ¢l cual produce uma gerie de pirfmides
qeomftricamente somejantes en forma pero s medida absoluta va -

rfa de tubo a tubo; lag relaciones de rugonidid (radio del tubo/

altura de 1a pirdmide) son 7,94/1, 14,871, a4 6/1. El £ldido de
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Figura 2. Arreqlo general del aparato usado PO W.l'y Cone ap

la determinacion de coeficiontes de pelfoula de tu
bou rugosos. -
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trabajo fue agua y el rango del nfirero de Reynolds de 2000 a 60 000.

Se mieatra un intercambiador de calor en flujo paralelo, el tuho ex-
terior de latSn blando de 3/4 de pulgada de didmetro interior y 12

pies de longitad, la porcién de prusba de 6 pies efectivos de calen-
tamientn. Presentn sensores para modir las tewperaturas de entrada

y salida dol £lujo en la regi6n anular, sanf cam la temperatwra e

pared del tulo,. La cdida de presifn a través del tubo se mido on-

tre dos tulus principales sobre la lfnea del centro del tubo y sepa

rados por la longitud de la seccifn de prueba. El fldido de traba-

jo es bambeado a la secci6n de prucha a través de un calentador de

agua y de un tanque de almacenamiento y el flujo se mide von un tu-

bo venturi.

El aparatn se construye con el tubo de prucka verticial y se conec-
ta en eircuito cerrado; el circuito estd abierto a la atmfsfera en

un punts por medio de un tubo de ventdlacidn, Por este tubo es po-

sible evamiar el aire del sistema v omatener las presiones absolu -

tas en un valor definido, especialrente ruando el tubo rugoss esta

llerno de alre. Duarante: el curso de una prucha el nivel del agua en

el tubo de ventilacifn se manticne aproximdamonte 2 pies arriba

del eztrono del carbiador de calor.

% resultados indican que cuando las cordicionn totales de turbu-
lencia son cstablecidas la rugostidad tiene un afecto poqueio sobre
el oeficionte de troansferencia de calor, pero gl o cnouenitra on
la zona de transfci{On la rugosidad incranenta ol oocficionte consi-

derablemente fwbre gy valor para un tubno o,
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Para una calda de presifn, mis calor serd transferido, si los tu-

bos son lisos que 8i son rugosos. La velocidad de trabajo serd en

tonces mis grande para tubos lisos. El tubo liso es mds eficiente

sobre una base de transmisifn de calor para la misma potencia.

Se describe el aparato empleadc por H.R.G. Eckert y A.J. Diaguila

en transferencia de calor en convecelln libre y forzada ocurriendo

simultdneamente a través de tubos. la tranamisi6n de calor en con

veccifn libre, forzada y mixta ocurre en un tubo vertical con una

raz6n de longitud-difmetro de 5.

El cambiador de calor, mostrado en la fiqg 4, consiste de un tubo

vertical de acero de 13,5 pies de altura y 24 pulgadas de didmetro

exterior y dos cubiertas en sus extremon, Tl tubo vertical esta

rodeado por una chaqueta de vapor sobre una longitud de 10 pies.
Dirciséis cdmaras de conddensado G estsin dispuestas a lo largo de la

lomjitud de la seeeifn calentada del tulo, Las cimaras atrapan el

condensado producido por la soccifn de 1o pared del tubo ercorra -

do por estas cidmaras. Fl condensado do cada cfmara es llevado a

través de la chaqueta de vapor al aparato medidor de comdensado.

La poreifn expuesta de las linecas H afgladas térmicamente redusen

las pérdidas de calor, En el aparati volunéirico J se mide la ca-

pacidad de cordensacifn de cada clrira,

Por ajuste propio e las vdlvalas en las 1fogas B, ”b‘ (:r, be D

atre a 80°F y pregionns ¢e ta atimsitrica o 12% psia s¢ introduce

dontro del tubo en la cubjerta fnferfor o superijor  para producir

diferenten condiciones de flujo.  Plujo ancendente de afre se in -
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troduce en la linea B dentro de la cubierta inferior y se descar-
ga en la lfnca de escape c,. Flujo descendente de aire se intro -
duce en la linea B , dentro de la cubierta superior y se descarga ¢n
la lfinea C, de la cubierta inferior. El aire también se adinitn on
la lfnea Bt y se remave en la porcibn superior del tubo en las 11

neas D. la circulacién del aire dentro del tubo se realiza por

las corrientes de conveceifn libre.

Para asequrar que el aire entre al tubo a una wvalocidad constante,
se instalan cedasos densos E en la parte superior ¢ inferior del tu
bo. la superficie del tubo se calienta uniforwmente con vapor so-

bre calentado en 2 o 3°F a baja presifn.

Conclusiones de la inspeccidn de la literatura

De los trabajos anteriores se desprende que la obtencién de correlacio—
nes ampirican del tipo

Nu = A Re® Pl'f (ilm/llf)u

tal y oo se aceptan en el proceso de digefar equipos de transmision
de calor sc han obtenido cn condiciones de laboratorio bien distintas

de las cupdiciones usualest de trabajo en un cambiador de calor.



3, IMET0D0 DE OBTENCION DE COEFICIENTES DE PELICULA

El cambiador & calor utilizado en este trabajo en la ohltencibn de coe-

ficientes de transferencia de calor, es un tubo doble oconcéntrico unoc

dentro de otrn, de material de cobre. En el tubo interior circula un

flGido frfo vy en la regifn anualar circula un fldido caliente en direc-

cibn opuesta al anterior,
El calor ; absorbido por el fldido frfo es

M = !?ll. Cp(ey = ty) (6)
dondin:

es el gasto en masa del fltldo frio

Cp es el calor copeetiico o la tenperatura media
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t; es la temperatura de entrada

ty es la temperatura de salida

Haciendo un balance de calor y despreciando las pfrdidas de calor al mn-
dioc ambiente se tiene

Q = UAe(LMTD) - ﬁxi cplty = t1)
donde

Q2 es ol calor transferido en dircccitn radial
U es el coeficiente global de transferencia de calor
Ae es el &rea transversal exterior de flujo de calor

IMID es la diferencia de temperaturas logaritmica media

se despeja U para abtener

. W Cplry - )
U= Tae (i M
Por otro lado el coeficiente U es iqual al recfproco de la suma de las

resistencian que presentan oposicién al flujo de calor en la direccifn

radial, o sea,

|
! =
k (__l_ 4 heln(defbdi) - Ae (8

he 21 ke L hiAi

S1 se aplican los razonamientos de Blasius en la capa limite de una pla

ca plana, junto con los datos exporimentales obtenidos por Hansen (ref
6), ¢l cnpesor de la capa limite tfirmica & os

& - 5

(R}:l_)) 1/
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Un incremento en la velocidad del flujo da camo resultado un decremento

on cl espesor de la capa limite térmmica.

En forma andloga puede aplicarse el razonamiento anterior al flujo en el

interior de un tubo. Si sec hace tender el fluj» interior a infiniw

(rhi» ) conservando el flujo exterior vonstante (m = constante), la ve -
i

sistencia que presenta el flujo interior a la transferencia de calor

tiende a cero. Ya que el espesor de la capa lfmite térmica tiende a ce

ro,6+ 0 de la ecuacién de Blasius,

El coeficient global U obtenido de la ecuacién (7) se gréfica contra

el reciproco del flujo misico interior l/é\i

u

extrapolacifn

f]
o N
.
~

N curva experimental
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En 1/:&j = 0; hi* © 3= Uy se obtiene el coeficiente exterior de

transfarencia de calor por conveceién ﬁc de la ecuaciln (8);

1 f
T e Taterbl) o)

hg = i
v 2ke
]

y el coeficiente h ; se calcula con el valor anterior ﬁc- constante,

para varios flujos de masa (0gh, < «) del tubo interior por medio de

1A 1 I De 1n (De/D1) (10}

Ae U he 2ke )

El razonamiento anterior, desarrollado para ﬁ\n constante, i:ivariable,

es iguaimente vilido para ﬁxe variable, r'niconstanta.



4, DESCRIPCION DE APARATO EXPERIMENTAL

Se detalla brevemente ¢l aparato experimental y las partes accesorias
que lo camponen. Se describe el sistema de nedicidn de temperatura y
de gasto, asf oaxrw el almacenamiento y cirxculacién de los fldidos om-
pleados on ¢l rxperimento, el sistoma de requlaciGn de gasto (visual-

manual) ¥ jpor fittimo se manciona el program: do prchas de laborato -

rio.

Aparato experimental

El aparato utilizado en el trabajo experimontal (ver £ig 5) consta prin-
cipalimentss do un cambiador de calor de dos tulvsi arnefntricos, uno den -

tro de otru, o material de cobre. El tubo intraus mide 9.7 am de did -

metro oxterior y 7.55% win de didmetro interjor. Elotubo externo mide
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Figura 5. Diagrama esquemftico
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15.88 mm Qe difmetro exterior y 14 mm de diimetro interior, la longi -

tud efectiva del cambiador de calor es de¢ 1549 mm,

Estin colocados vasos mezcladores de flujo en la salida del cambiador

de calor tanto para el flujo interior camo para el flujo exterior., El
volumen de los vasos es de 0.20 litros.

El cambiador e calor estd aislado tfmmicamente con material de asbos-

to de 15 m de espesor. Los vasos mezcladores cestén también aislados

con material de f£ibra de vidrio de 40 mm de espesor.
Por el tubo interior circula agua frfa a temperatura de entrada constan

te. Por la regifn anular circula en contraflujo agua caliente a tempe-
ratura de entrada constante.

Sistena de medicidn de temperatura

El sistema de medicibn de tomperatura consta des

1) custro termopares calibrados de cobre-constantin calibre 30;

2) cuatro termopozos, uno para cada temopar, oon acelts en su interior
pira hamgeneizar la temperatura;
3} un recentor-indicador de milivoltaje;

4) un solector de temmopares y -

S} wma fuente de referencia a 0°C, de hielo pleado y agua,
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103 termopares atraviesan diametralmente el tubo, colocados en la entra-
da del canbiador de calor de cada fldido.

1os termopares sumergidos en aceite, dentro de los tenmopozos registran
las tomperaturas locales de entrada y salida de los flGidos. El tiolec-
tor indica el tenwpar deseado y la sefal se trasmite al receptor-{il{ca

dor (milivoltImotro) tomando camo referencia la temperatura a 0°C de
la fuente fria.

Medicidn de ganto

Se realiza simplemente con una probeta  graduada y un cronfmetro. El

voluren medido en cierto tiempo, multiplicado por la densnidad es el gas-
to.

Control de gasto ( visual - manual )

se realiza por medio de una vilvula de aguja y un "plezdmetro" cerrado

a la atmfinfera. FEl “"piezfmetro” colocado en la salida de la vilvula de

aguja sefala una altura o carga de presi6n.  El experimento requiere
de un gasto constante en txla la prucha; asf, manteniendo una altuwra de
columa de liquido fija en el “plezfmetro” se asegura un gasto constan-

te en el cambiador de calor en toda la prucka.

Sistemn_de almacenamiento y circulaciln de lou f1Gidos empleados en el

experimento

Se cucnta con dog tanques oon un volumen de 200 Jitros cada uw. Uno



almacena agua frfa a tumperatura constante y otro almacena agua calien-
te a temperatura congtante.

El calentamiento se realiza por medio de una resistencia cléctrica de

aproximadamente 5 KW para elevar la tomperatura del agua de 20°C o 93°C,
El tiempo requerido para calentar el agua es apruximadamente 4.7 horas.

El tanque de almacenamiento de agua caliente estd aislado con material
de fibra de vidrio,

Se emplean: (1) dos barbas centrifugas de 1/4 de UP cada una; (2) dos
vilvulas de aguja de 3/4 de pulgada de acero al carbSn para controlar
el gasto de .cada fldido; (3} una linca de desviaci6n en la descarga de
cada bamba y una vdlvula de globo de 1/2 pulgada para pexmitir la requ-

lacién del flujo (by pass); (4) tuberfa de acero galvanizado de 1/2

pulgada y (5) mangueras flexibles para aislar al cambiador de calor de
las vibraciones que producen las bombas.

Las fotograffas de las fiquran 6y 7 ilustran las partes fundamenta-

les del equipo de laboratorio,

Proprama de prucbas de laboratorio

Se nenciona la preparacién y secuencia de una prucha oxperlmental para

un determinado flujo exterior congtante,
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Vista general del aparato de prucbas de labo--
ratorio, mostrandc a la derecha los tangues de
agua. El tanque del segundo plano, aislado, -
es para el agua caliente. WOtese el arreglo -
de los partidores de flujo, log piczbmetros -
( que aparecen sobre ¢l conto dercecho de la me
sa on forma vertical ) y la seccidn de pruebas.
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Preparaci6n :

1)
2)
3)
4)
5)

El

Alimentar agua a los tangques de almacenamiento

Conectar la resistencia eléctrica de 5 KW durante 4.75 horas
Preparar la fuente de refercencia fria de hielo picads y agujn
S;\xniniatra: aceite a las termopozon para homogeneizar la temperatura

Conectar y calibrar el receptor-indi{cador (milivoltimetro)

sistema opti listo para realizar las prucbas experimentales .

Secuencia de pruebas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

arrancar las bambas centrifugas

Reqular el gasto exterior constante con la vilvula de aguja y el
piez&metro

Para un gasto mixino en el tubo interior abrir campletamente la vil-

vula de aguja y cerrar copletamente la vdlwila de gloke de recircu~

lactién de la bamba

En o} tiempo de tres minutos se catabiliza el cistema

Se mide el gasto del flujo interior y se leen las lecturas (en mili~
volta) de los termmopares para el primer punto de la prueba

Para ¢l sequndo puntn de la prueha se disminuye el gasto del flujo

interior abriendo la vdlwla de qlobo de recirculaciGn,

Se corrige la altura en cada piczfimetro, proviamente fijada a un va~

lor doterminado

Se mide ¢l gasto y se leen las lecturas de lon tomopares para este

2° punto

y asl sucesivanente para Jos denviy puntos de 1o pruehs,



5, RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se menciona la secuvencia de los resultados calculados y racionaliza

dos, con base en los datos experimentales bdsicos, cbtenidos de las
prucbas para diferentes gastos de agua caliente constante en la re

gién armlar del cambiador de calor.

Tambiér.a manera de cjonplo, se hace el cilculo nufrico de la prue
ba experimental realizada el dfa 29 de marzo del presente aho con un

gasto exterior constante de ﬁ‘e = 00,0303 Kg/s.

Los datos experinentales isicos tamdos de las pruchas son:

1) La senal de milivoltaje en los cuatro nensores de temperatura

2)  El volumn medido en litros en cierto tienpo
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La sefal de los termopares se ha calibrado por medio de las ccuacionets

t = -0.084 + 26,1132 mv para el rango de 0,0<mv<1.386 (11)

t = 4,8101 + 22,1553 mv para el rango de 1,386<mv<4,320 (12)
La curva de calibracidn se mestra en la fig 1 del apGndice III.

Se obtienen las tcrperaturas en la entrada y salida del cambiador de ca -~
lor para cada fldido camw se muestra.




A4

Se calcula la tamperatura media aritmética

para el flujo interior

I (3)
para el {lujo exterior

Fog = , (14)

El gasto Miioco se obtiene camo

se gl [ 5]

s (15)

donde p es la densidad evaluada a la temperatura media aritnética, v
es el voluren medido en litros,0 es el tienpo.

Nota: las propiedades termodindmicas del agua a la presién de satura=~
cibn se tomaron de la ref (7). En la fig 2, del apéndice III,

tie nuestran dichas propiedades.

Secuencia de los renultados calculadon

El calor absorbido por el fldido frfo es

Q=i Cp (e b)) ©

El calor espocifico Cp se cvalfia a‘la temperatura media aritméica,
ccuacidn (13),



Coeficiente global de transferencia de calor por conveccifn es

A (!um)) n
[

Diferencia de temperaturas mxlia logarftmica esti dada por

M w Atzzts) = (ru-ly)

t2-th
n (———
(tu-tl)

(16)

Se grafica U contra el reciproco del gasto interior ﬁ:i Yy se¢ obtiery; U)
{

enﬁmi*“’, O Be:a en 1/:hi-=o

u, K extrapolacifn

urva experimental
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El flujo exterior permancce constante por lo tanto se obticne Eu =

constante de la ecuacidn

- i
he ® T De In (pe/bD) 19
v 2k
] c

la conductividad térmica kc del cobre so obtuvo de la ref (7)

Secucncia de los resultados racionalirzadon

El coeficiente l—\i se evalla para diferentes gastos en la reyifn interjor

de la ecuacién (10)con ﬁeconstance:

U b 2

1 éi(_l_ 1 De ln(De/Ni) (10)
AE e kc

Para determinar los nGmeros adimensionales do tiusselt, Reynolds y
Prandtl, las propiedades fisicas densidad p, calor especifico Cp, visco

sidad u y conductividad térmica k se evalfia n la tenperatura media de

pelfcula 'E(, definida oo

Fpom Dwil el (1

La tewperatura media de la superficie interior U, se estima de la si -

guiente manera:

Q=h A (ty; - tmi) . (1.
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Despejando E“'i de la ecuacifn anterior y sustituyendola en la ecua ~
cibn (17) queda,

Toe -+, (18)
2h A,
11

Se determinan los nfmeros adimensionales Nu, l'r y Re

Nug = l—‘i—lb‘ - (19)
[
pr, = SRel (20)
b !-r_[
Re. = P£ui Di (21)
1 Uf

La velocidad u. se calcula de la ecuacifn de continuidad

u, = —@%—
1Ry

sustituyendo u; en la ecuaci6n (21)
N TR

i p, P

(22)
i i f

Cilculo numbrico de lu prucba experimenta) renlizada el dfa 29 de

marze con un Rasto exterior conntante de ﬁ\(_ = (0,0303 Kg/a

Dnton experimentules biisicon:

tonperaturas ty = 0,779 mv
tz = 3,79 mv
ts - i.lal. wv
ty, . » 2,218 mv
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Volumen Tiempo
(litros) (segundos)
Flujo exterior 0.310 10
Flujo interior 0.770 8

Conversién a temperatura en °C por medio de las ccuaciones (11) y
(12).

ty = ~0,084 + 26,1132 (0,779) = 20,26°C (ecuacitn 11)
tz = ,B101+ 22,1553 (3.794) = 88.87°C (ecuaci6n 12)
ty = 0,084 + 26,1132 (1.184) = 30,83°C {ecuacién 11)
ty = 4.8101+ 22,1553 (2,218) = 53,95°C (ecuacitn 12)

Gasto exterior constante, ecwacién (15)

-]
f = 271.8x0.310 0™ | 40303 kg/s
[ 10

La densidad se evalfia a la temperatura media aritmética de la ecua-
cién (14)

P . 88.87;53.95 . 71%C

De tabla de propiedades termvxiindmicas del agua, fig 2, del apéndice
111,

g, = 977.8 Kg/m®
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El gasto interior variable, segfin la ecuacibn (15) es
ﬁ,i = 2.?2%3‘..9.‘17_0. x 10'3 = 0,09594 %'5

La densidad p; se evalfa a la torperaturd nedia aritmdtica de la ocua-
citn (13)

T . 20,26+ 30,83, .
31 2

y de 1as propiedades del agua, fig 2, del apbndice III.

K
o, = 996.8 -

Resultados calculados

El calor absorbido por el fldido queda establecido por la ecuacién (6)

Q = (0.09594) (4,1776) (30.83-20,26) = 4,2365 KW
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El calor especifico Cp se evalGa a la temperatura media aritmética,

ecuaci6n (13), de la tabla de propiedades termodinimicas del agua,
fig 2,del apéndice III

- ) KJ
t"’i = 26°C + Cp = 4.1776 Kg °C

El cceficiente global de tomperatura de calor por convecciSn se cal-
cula por medio de la ecuacifn (7)

' 4,235 w
v 0.,0472(4b,37) = 2,0047 TG

donde la diferencia de temperaturas media logaritmica es, segln la
ecuacién (16}

LMTD = (88.87-30,83) ~ (53.95-20.26)

1n ( 88.87 - 30.83)
53.95 - 20,26

s 44,77 °C

Estos cllculos son para un punto de la prueba experimental. En la ta~

bla 7.2.1 del apfndice I ne muestran los resultados para los 18 pun-
tos de la prucha.

Se grafica el coeficients: global U contra el reciproco del gasto misi-
co interior 1/61i ¥y se obticnc, para xhi + @, 0 sea, l/r?\i = 0,

U = 2.5 KW/m? °C, Esta grifica se muestra ¢n la fiqura I.2.1, del
apfndice 1.

Fl cocficiente ﬁc ge desprende de la ecuact6n (9):
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Fo= 1 - 2.5 XY
e ™ T 0.0097 1n(0,0007/0.00755)" 2*3? weoC
2,5 2(0.37210)

Nota: la conductividad té&rmica kc del cobre cs kc = 0,37216 KW/m °C
obtenido de la xef (7).

Resultados racionalizados

El valor del vieficiente de pelfcula Fi se calcula por medio de la ccua
cién (10).

- 1 . ]
Ry " To%74 1 __ T _ 0.0097 In(0.0097/0.00753), 13.00 oreg
0.04720 '2.0047 ~ 2.52 2(0.37216)

La temperatura media de p'::lic:ula,T;f , dada por la ecuacién (17),

- 4.2365 -
L * 3(13.00)(0.03674) + 26 = 30°C

As{, las propicdades fisicas evaluadas en ir quedan cam sigue

pe = 995.70 Ky/m®
cpg ® 4.1760 KI/Ry, “C
o= 792,377 x 107" Mg /m?
ke =615 x 107" m/n

El ndmoro de Husselt estd determinado por la ecuacién (19) camo:

13.00%0.00755 .
llui AT 159,594



similarmente el n@mero de Prandtl es, segin la ccuaci6n (20),

-G
4.1760 x 792,377 x 10" _
Pry 6.15 % 10" 5.38

y el n@mero de Reynolds, con la ecuacibn (22),

) 4 995,70 0.09594
Re; = {3.1416)(0,00755)996.80 7.92,377x10-6" 20 396

Estos cllculos son para un punto de la prucha experimental, En la tabla

1.2.2 del apéndice 1 sc muestran los resultados para los 18 puntos res -
tantes de la prusba,



6. CORRELACION DE RESULTADOS

De la f6rmila encontrada por anilisis dimensional

Mu= A Re® Prf (4)

ge evaltan la constante A y los exponentes c y f

A towperaturas noderadas  del 1lfquido utilizado, ¢l nfmero de Prandtl

no varfa apreciablemente.  Por lo tanto, al exponente { del nGmerc de

Prandtl se le asigna el valor de 1/3 cam recomienda A.P. Colburn (ref
2).

Se grafica tu/Pet/? contra el nérero de Reynoldu, ke , en un plano doble

nente logarftmico,  Se seleccionan los puntos e aorrespondan al fegi-

men turlulento, de ntweros de Reynolds mayores a 10 000, A Jos puntos

experinpntialon olgidos ne ajusta una lihea recta por el mitodo de mf -~

ninos cuadrados,  Se detenndna el valor de la conslante Ay el exponen
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to ¢ de las siguientes fOrmilas

Eyy = Ly I, ’ B
oMLy = Iy Iy :
A T () )
2 -
¢ = antilog (22 ly=Dalus, (24)

dorde I indica sumatorias; x y y toman los valores de log (Re) y

log (Nu/Pr’/ }) respectivamente, n es el ntnoro de puntos tomados en

cuenta.

Las ecuaciones obtenidas por el método propuesto se comparan con la co~
rrelaci6n de Colburn (ref 2) para flujo copletamento desarrollado

Nu ]

eyl 0.023 Re (5)

En la regifn de transicidn, de nfimeros de Feynolds entre 2100 y 10 000,

los resultados se camparan con las curvas recomendndas para determinar

oceficientss de transferencia de calor, capfiulo VIII, ref (6).

A manara do ejamplo del proccdimiento descritn, se hace el cllculo numé-
rico de lon resultados obtenidos en la sccecifin anterior, de la prueba
realizada ¢l 29 de marzo. Se determinan los valores de log (Nu/prt/h)

y log (Re) y se resumen en la siguiente tabl,
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Nu

zg;rizn F%%TT Re y=log(z577) x=log Re xy »’
1 91.08 20396 1.959 4,310 8.443 18,0676
2 78.61 19421 - - - -
3 76.22 17480 1.882 4,243 7.985 18.003
4 78.48 17147 1.895 4,234 8.023 17.927
5% 78.55 15938 - - - -
6% 71.94 14449 - - - -
7 58,04 13588 1.764 4.133 7.291 17.082
8 55.57 13044 1.745 4,115 7.181 16.933
9 49,11 12082 1,691 4.082 6,903 16.663
10 47.69 11567 1.678 4,063 6.818 16.508
11 42,25 10736 1.626 4.031 6.554 16.249
12 40.93 10464 1,612 4.020 6.480 16.160

Ly = 15,852 Ix = 37.231 Ixy = 65.678 ix? = 154,101

* Los puntos 2,5 y 6 no se toman en cuenta, ya que por errurcs de medi-
¢ifn se alejan wmucho de los demds puntos.

Se determina el valor de A y c de las ccuaciones {23) y (24) respectiva-
mente

A - 2(65.678) - (15. 852)(37.231) _ 2
9(154,101) ~ (37.231)7

i} (154.101) (15.852) ~ (30.231) (65.678),
e = antilog (——=—5Ai iy = (37.231)7

c = 0,00061

sustituyendo estos valores de Ay ¢ en la ecuacién (4)
Nu = 0.00061 Re'* py?/

Esta correlacin se traza ¢n Ja fiqura 1.2.72 del apfindice T junto con la

ecuacion de Colburn

Nu = 0,023 Re®*® pp /0 (5)



56

En la regi6n de transici6n el edleulo nfrerico es cowo sigue. Se selug
cionan los puntos con nfmeros de Reynolds camprendidos entre 2100 vy
10 000. Las propiedades termodinimicas se cval@an a la temperatura del

fldido Lo @ este punto le corresponde una tomperatura de T = 33"

Cp = 4,1754 Kl/kg °C
p o= 748,836 x 107" NS/ul

k= 6.204 % 107" KW/m "C

se calcula el nGmro de Prandtl

Pl‘i

L Cou _ A.1756x748.836x107° o o
P 6.204%10-+ '

Para el punto con nfmero de Reynolds de 9430 oo ordenada se entra a
las curvas recancrdadasg para determinar coeficientes de transferencia de

calor, ref 6, y sc obtiene un valor de abscisa de (=bh-

1
c,,up)""“ = 0.00425,

De esta ccuacifn se calcula )"i camo sigue
- -? 313
Ry = 0.00425 Cp o, Py /
sustituyerndo el valor de u « xh/OiAi . la ecuacibn anterior queda
B, = 0,00425 SRy 2/3
1 i
sustituyondo valores

4,1758x0, ny -:/)_
b = 0.00025 rrrgetl (5,007 e augge
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Con este valor se calcula el ntmero de Nusselt

Nu. = iDi . 4.896x0.00755

ik §.204x10-% " 9738

y por Gltino se grafica Wu/Pr'/? contra el nfimero de Peymolds.

Estos resultados racionalizados se muestran en la tabla 1.2.3 del apfindi-

ce 1.,



7. (CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en los resultados cbtenidog en este cambiador de calor se con-
cluye que el coeficiente de pelfcula Ei esta influenciado por el flujo

exterior. A menor flujo en la regifn anular al coeficiente Ei aumenta,

Se tiene la hipditesis de que la intensificaci6n del coeficiente Ei es
producida por pulsaciones del £ldido o por vibraciones en el fldido mis

mo o en la superficie de intercambio de calor (refs 8,9 y 10).

Se ha realizado una prucba preliminar con una aguja magnetofénica a ma-

nera de transductor da vibracidn sobre ¢l canbiador de calor, oonecta-

da a un osciloscopio. S¢ ha observado que o medida que el flujo inte -

rior awmenta, la amplitud do las vibraciones tambifn awrenta,  fintas

pruehas se realizaron circulando el fldido por mdio de una bods cen -

trifuga y despuds por presitn hidrostitica. In ambos casos sc dotectd



el mismo fenfmeno, aungque el osciloscopio reveld que la frecuencia de
la bomba era de distinta magnitud que la frecuencia del flujo. Clara~

mente el fenfmeno es funcifn de la mecdnica dn los fldidos y no du la

frecuencia del barbeo.

Estos resultados implican que la magnitud del ¢oeficiente de pelfcula in-
torno es miy deperdiente de la magnitud del flujo extermo. A condicio -
nes internas constantes, variaciones del {lujo externo producen modifica-
ciones de mds de 100 por ciento en el coeficiente de pelfcula interno.
Aurque este fenfmeno ha sido detectado repetidamente a lo largo de mis de
cien pruebas de laboratorio, sus implicaciones en la polftica de disefo

de cambiadores de calor son tales que evidenteninte debe hacerse mds tra-

bajo experimental en este campo. Dado que taxdas las pruchas realizadas

en este trabajo se efectuaron en el mismo aparatn, es necesario un volu -

men micho mis amplio de pruebas con otras dimensiones de tubn antes de
poder postular una tfenica predictiva.

Para arpliar las experiencias de laboratorio se recmicndan en sequida
una serie de mejoras al aparato experimential:

(1) Colocar los vasos mezcladores irmedfatamente a la salida del cambia

dor de calor;

{2) Contar con un mxiio de calentamiento contfma, ya que para gastos
elovados la capacidad del tanque de abmacenamionto no es suficien -

te para realizar las prucbas;
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(3) Aislar térmicamente la tuberfa de alimentacifn de agua caliente,

que presenta pérdidas de calor al medio ambiente y la temperatura

de entrada del flujo exterjor disminuye.

(4) Contar con un medio mds exacto de control de flujo pues el utitf -

2ado en este trabajo presenta pequeiing dificultades para su oon
trol

(5) No experimentar en este cambiador de calor abajo de nGmeros de
Reynolds de 4500 aproximadamente, para evitar errores en la medi -

cifén de temperaturas que resultan de la conduccién tférmica axial.

pPara elaborar teorfas predictivas del comportamiento del cocficiente do
pelfcula interno bajo el efecto intensificador del flujo extremo y vi =~

ceversa, serdt necesario contar con un aparatn de laboratorio mucho mig

sofisticado que el actual.



5.

9.

10
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APEIDICE 1

Se muestran los resultados calculados, la grdfica de obtencién de Uo,

los resultados racionalizados en la regién turlbulenta para Re » 10 000 y
en la regifn do transicidn 2100 < Re < 10 000, y la correlaci6n de resul
tados de la forma Nu/Pr'/? « A ReS de las pruchas realizadas con tres
gastos constants: on la ywwyi6n anular, de hu = 0,0250 kg/s, $c~ 0.0303

kg/s y ﬁv « 0,032 kp/s,



TARIA I.l.1 TResultados calculados para el flujo de masa exterior
: constante de ﬁ:e = 0,0250 Kg/s.

Z V| 7 | a .'2‘3-2]1{’7#{?“ }T/L Cp; | @ |wwmo| U L
| " ,,,,/:éom 4,,,,‘,6.,,::, " “ Zooc 53 /XZu rd lKite| KW | oC Lkwit | /K
%054 393.7:7 ‘aaga | Bir e |o|ave0 95.72 | 41780139313 143,56 | /18633 |/0.495
3‘3%‘:’: %:??gg g;ﬁé fq‘:{."a’ 4 /f’:'e?sl 70 10.880 18272 \ 4776 \ 3.2782, {4343 | /89299 \ /7. 90
0798 .?;i_‘; 123 | 74 1,26 V10 |o.900 79.75 \9.776 | 37845 143.18 | ,8568 (/2.59
ok [ AT (2 A0 o lorm [smes | 5ot _._\q |70 7520|7565
gﬁg i;{zg é‘?;? -}33; '3‘&?6 /w0 \os9o £8.74 \ 41768 3.799% |42.81 /8556 |/4.55
';/94: 53,8}% ‘,*‘%23 ;5333 ,f?,-; 10)0.550 | 578 l«mq[zaw? . ss 16835 \/8.26
21358 | apke | 958 | 325 |50 | loars |727 | 40,37 |9 1m0 |32 |42a4 [ 16055 {2067
e 39’4(;"\ hioea | 33%h |7a1 |0 |oaas {4230 | 9sg {30932 |93 {45628 | 2369
o5, %:'Z?g’-"\;gs’j’ 3355 |/55% |w|osso | msit |aves (arse la@ira | 5292 174567 |20
G5 |\ Fear | Loda \hion |53 \mwloawo le9ad 2789 141752 125973 |q0.98 /2762 |35%
G238 13252 | S2ae | 205 758 (w00 2036 |41r50 | 2 1760|3964 | 11736 | 474
G | 5ie |50 1 30% Jflzﬁl/o 0125 974 | /237 | 41751 | £ 6020 |3247 lomoss | 506r

€9




64

. " D.0250 Kg/u

para A

a

(At {fn de 1

Fiqg 1.1.1



TARLA 1.1.2

I R R T,
Fesultados racionalizades en la regidn turbulenta

10 000 < Re ¢ 20 000 para r?\e = 0.0250 Ka/s.

N8 st e V| Nu | P (Ml
Ne.\ kwrmt = | « Kg/m® | KI/Kg i ¢ K"Z{ T e i et Rec
1756978 |2s | 996.3 | 4.748 | sanest | 6.9 |/93.76 | 5.65 |/08.42 |/9487
2V /95972 130 ) 995.7 | 480 792.377 6./50 /7913 5338 |22.23 | /8698
3| /52899 (291 996.0 | 4./769 50,029 | €432 | /88.26 | 5.52 | s06.89 | S8 589
417499905 | 30| 995.7 4, 1760 792.37% 6./50 /83.942 ) 5.38 | /09.67 /5 &8/
51752305 |ar | 995.9 | 498 | 77728643 | 6.068 |/86.493 ) s.27 |s02/6 | 14 §90
&1 /349587 132 | 995/ 7 1756 2632.344 | & /49 /4. 26 5./5 95./0 13 848
7| @232 |34 ! 9994 | a/vs2 | vza.322 | g.222 | 114 80 293 | 570 | +2 56/
8| 75668 |36 | 9927 | ams0 | zeras2 | gase | 729 | 972 | 5658 | 1/ 489
7| 69329 |37 L ams3 \amso | eosevs | € a7é | 93490 | 162 | 5006 | 10 242
0] 56353 a7 ¢92.6 YL 770, 382 & 31 £6.a1 7.93 0. 30 g 740
W) 44562 (42| o4 431,'3-7“ fs6 844 '";:“353 "S5292 | 478 | 52 8s =350
/2| 3.2320 |46 | 9898 | @176 | 595.067 | 5 4/ | 2509 | 387 l 2922 | 5749
13\ 19780 | 53| 9567 | 4vwc |sav9ve | csoo | 2998 | 337 { /595 | 3 93¢
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TARIA I.1.3 Regultados racionalizados en la regifn de transicién

2 300 < Re < 10 000 para ﬁc « 0.0250 Kg/s.

Nl Re (cfue) %\ f CP. N/f’(;f”’“ ke BV R My | Ne/R
. x 103 °C Ka/vr® K‘}/Kfc x10¢ | xi7

/0| & 790 4.20 |B2|995.7 (41756 \753.394 |6./8¢ | 993 | 5.0583|\ &/79 |37.59
Il 7350 <4./0 3919999191759} 739.32216.22219.18 (<9./023 | 497§ |30.90

V2] 5799 | 395 |37993.3|4.1750|695.095|6.276 | 3.87 | 3.0924| 36.60 | 23 3

3| 2938 | 390 l4al9mq \9.mse| 636094 6359|339 (17970 (2067 ] 1376 |

99
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Nu
IT2VAS
200
100
Ajuste a los
resultados
experimentales
50
Ecuncibn de
Golburmn
20 Auste recamendado para

" flujo transitorio

Fig 1.1,2 Resultados oxperfmmtales racional { vados
wra d o« 0,025 kg/s y coparactifn con
1a cculicitn de Colburn



TABIA I.2.1 Pesultadng calculados para el flujo de

rasa exterior
constantn de rhe = 0.0303 Kg/s.
- — ) | i cowan

Z‘, 2: Z‘, Zq 7- 2: _tz‘;{:{?ok g me CP:. LIATD U _[/ﬂ"k

N‘\ v:mi:cw)l: :mz/‘/(-:r.'"; mbieolty | widvelt, ‘ 8l ‘ ) falg:r; K i |wst e 5/}(3
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TABDLA 1.2.2 fesultades racicnalizados en la regibn turbulenta

16000 € Re £ 20 000 para n

. = 0.0303 Kg/s.

Ao 1o] 8 ] e [ LB N \ P [NJe2| R
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TANIA I.2.3 Resultados racionalizados en la regifn de transicibn
2 300 < Re < 10 000 para :ﬁc = 0.0303 Kg/s.

~ A R -

) . p CP s/mt . )
M Re (CPZF/O?I %L Ka/mi® \Kd/kg'C Nx:é"S kv:{?f PY h Nu- Ve /f’r
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TABIA 1,3.1

Resultados calculade:
constantn de 2
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TANMA 1.3.2 Resultados racionalizados en la regifn turbualenta
10 000 < Re £ 20 00C para @ = 0,332 Kg/s,
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TABLA 1.3,3 Resultados racionalizados en la regi6n de transicifn

2 300 < Re < 10 000 para r'r\e = 0.0332 Kg/s.

fL) i Cp AN N '/:j
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APENDICE 11

Se muestran gréficas de las pruebas experimentales de temperatura de
salida ty contra el gasto interior ‘:“i y de calor @ transmitido contra
el gasto intorior r'ni, de tres gastos constantes en la reqién anular,

de éc = 0.0 kp/s, ﬁ|(‘ = 0,030% Kpfs y t'n(_ = 0,0332 Kg/s.
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Fig I1.2.2 variaci6n de Q en funcibn de
constante

r?\i para ﬁrp = £.0903 Kg/s =
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Fig 11.2.2 varfacién de
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MPEDICE 111

Se mucstra la curva de calibraci6n de los termopares de cchre-constan~

tin y la tabla de las propiedades termmodindmicas del agua tamada de la
ref 7.
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APENDICE 1V

Se muestra ¢l artfculo "Interacci6n entre coeficientes de pelicula®,

camo resultado del avance de esta investigacifn.
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INTERACCION ENTRE COEFICIENTES DE PELI(':ULA

José& Luis Fernindecz Zayas
Profesor, Facultad de Ingenicrfa, e Investigador, Insti-
tuto de Ingenierfa, U.N.A.M,, México 20, D.F.

Norberto Chargoy del Valle
Ayudante de Investigador, Instituto de lngenierfa, U.N.A.M,

Abstract

1t .has been known (1-3)* that pulsating of a fluid or induced vibrat-
ions, either at a heat transfer surface or at the working fluid ftself,
can cause substantial increase in the heat transfer capacity of a heat
exchanger without much increase in the pressure drop. A technique has
been developed to increase (4) heat transier throughpulsption of the
fluid at an advantageous cost of energy consuzad in the process. This
paper describes a phenomenon, still wader studv, that may indicate

that the vibrations icparted on a heat trantfer surface by ocne of the
fluids in a heat exchanger (i.e., the outside flow), may induce an ap-
preciable heat-transfer coeificient echancennnt in the fluid flowing
on the opposite side of the tubes (i.e., the inside flow). Thus the
clasnical theory of determining a “glebal" heat tranmsfer cocfficient

to dencribe the heat capacity of a heat exchanger is questioned.

The work described in this paper is .based an 2 water to water heat ex-
chanper of the concentric tube type. The conclusions refer to three
mass flow vates on the outside of the tubes with an infinite variat-
ion of the inside flow. The disturbing findinys have propiciated this
publication at a scemingly early stage in order to iovite experts in
the field to discuss and corroborate the results. A detailed descript-

ion of the method employed is therefoce wmade, s0 as to facilitate the

detection of nistakes comnited.

* Nota: Lon nimeros en paréntesis se refieren a la lista de referencias
del final de este articulo.



ARTICULO PRESENTADO EN EL
V CONGRESO DE LA ACADEMIA
NACIONAL DE INGENIERIA.
MORELIA, MICH., 19~21 DE
SEPTIEMBRE DE 1979,

* INTRODUCCION

Se sabe (refs 1-3) que las pulsaciones de un fludo o la produccién de
vibraciones ya sean en el fluido mismo o en una superficie de intercam
bio de calor, producen a su vez una intensificacibn de los coeficientoes
de transfercicia de calor, o de pelfcula, sin variar nucho la cafda de
presifn. Yo se ha propuesto una tfonica (4) para mejorar los coeficien
tes de transferercia térmica por pulsacionss cn el flufdo con ventaja

de costos en ¢l disciio y operacitn de intercambiadores de calor., En es
te artfcudo se describe un fenfrerm, que alin se encuentra bajo estudio,
que irndica que uno de los flufdes que circulan en un canbiador de calor
puede producir en form directa la intensificacién apreciable del coefi

ciente de pelicula del flufdo del otro larde de los tubos. la teorfa

cldsica que determina un "ooeffciente giobal" do transferencia de calor,
para deteyminar la capacidad tfrmica de un cambiador de calor pucde en-

tonces no describir su funcioneniento en fonn adocuada.
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. Este fenfmeno puede explicar el incremento real de la capacidad tférmi-
ca de un tambiador de calor con respecto a la capacidad tefrica (5).
Puede también ser un elerento fundarental en la deqisi6n del disefio de
un cambiador de calor de cualquier tipo. Dado que las experiencias
adquiridas durante este trabajo fuercn cbtenidas en un sencillo canbia
dor de doble tubo, se describe en detalle el Gtodo experimental con el
propSsito de invitar a otros investigadoros a revisar los resultados

experimentales y camprobar su xeproductiliidad.
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Bases tebricas

La cantidad de calor que fluye dada una superficie s6lida a un flufdo,
por conduccién a través de una pelfcula delgada del flufdo, so sunle

evaluar como

k"

aT
- o) —
A (By)y -0

donde (ar/ay)y -0 %8 el gradiente t&rmico del f£lufdo de conductivi -
dad k, y el drea efectiva de conduccifn es A.  Sa define el flujo de

calor por conveccibn q, = 9, cawo

qc-hA (Ts-T“’)
dorde la temperatura de la superficie es T,, la del fluido es T_y
donde b es el coeficiente de convecci6n, o de pelfcula. En realidad

esta expresifn es la definicifn de h. Corbinando las dos relaciones an
teriores.

b= o 3T/3y)y = 0
T -1
8 m

Se advierte que en esta relacifn con la cual sc define el ntmero adf -
mensional de Nusselt (5), se desprecia la magnitud del coeficiente de

transmisién de calor por convecci6n del otro lado de la pared de un tu

bo de un cambiador de calor. En forma similar a la anterior se defi -

ne el cocficiente convectivo del otro lado de la parcl. Liamando hy
al coeficiente del interior del) tubo y hc al cocficiente del exterior,

se define el “coeficiente global de trasmisién de calor", u, cam

PRt . SO I {ec 1)
Ai hi Pl “u
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siendo las unidades de v, kw/m*°C (o BTU/h ££?°F en sistema inglés),
donde P‘k es la resistencia conductiva de la parcd del tubo y el ooefi~
ciente U estd basado en el drea externa del tubo, A Asf, se especi-
fica la capacidad térmica del cambiador en tfminos de la diferencia
de temperaturas media logarftmica cam

Q= UAe ATLM

La determinaci6n empfrica de los coeficientes ;'i' ;c, suele hacerse en
condiciones de laboratorio profundamente disimilares de las que predo-
minan en un carbiador convencional de tubos metdlicos de pared delga -
da (5). Los resultados experimentales con los que se determina el nG-
maro de Nusselt cam funcién de los nlmeros de Reynolds y de Prandtl,
se obtienen en aparatos donde uno de log flutdos carbia de fase (en
condiciones de temperatura de pared constante) o donde el flujo de ca-
lor(constante) se obtiene, ya sea calentando el tubo con calentador -~
res elécrriws: de resistencia, o aplicando directarmnte un potencial
eléctrico al tubo (convirtiéndolo en un calefactoy’ eléetrico). Asi,

los aparatns por mxlio de 1os cuales se determina el coeficiente h, sue

len ser barras sblidas operando en fonm nary similar a un anem‘metyo de
hilo caliente.

Se desea enfatizar que la misma prictica de determinacién experimental
do las ccuaciones de Nusselt dmplican la abroluta indeperdencia ce ca-
an coeficiente de conveceidn ocon respecto al otro cooficiente, En es-
te trabajo se postula que el flujo de un lado de la parad afecta la

mgnitud del cooficiente de convecceidn del lado opuesto de la pared en

forma significante, al menos en la geamtrfa estudiady de flujo anular
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en un canbjadbr de tubon concéntricos,

MEtodo experimental

Este mitodo se desarroll6 para el estudio de un carbiador de tubos con
céntricos con flujo turbulento a ambos lados de la superficio de in ~

tercambio tfrmico, pero es aplicable a cualguier cambiador de calor,

En general, b~ u, la velocidad media de flujo, de modo gue cuando
%+ o también h + =. Llamando n al £lujo misico y reteniendo los
subindices i,e para denotar condiciones en el interior o en el exte -

terior respectivamente de la superficie de intercambio de calor, la
ec 1'toma los valores

- - - R

U = P‘k + he ! cuando m, > o bien,
-t _Ae .

1] ' Aihi + Rk cuando mc -+ o™

la solucibnu™' = R, cuando &, + w, h @ cs irrelevante cn este con
texto. Se haoe una serie de pructas manteniendo uno de lot flujos mb-
siccs constante y variands el otro flujo desde el mfximo permisible

por la instalacifn experimental hasta el lfmite inferior del flujo tur

hulento (Re = 10,000). Con los resultados de las pruebas, se hace una

oorrelacién deu vs 1/&:i (variable) como se ilustra en la gréifica que
siqu:
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!

Uo

fis » constante

\

\extrapolacibn
N

. L /g
'4-— experimentos ——‘D‘

La correlacifn xe;sultanhe es de forma logarftmica y proporciona una so
lucién finita al extrapolar para éi + @ (o sea, llx?ui “ 0). El valor
asf obtenido para U permite calcular directzzrente el valor de Fc. Con
este valor se chtiene una relacibn explicita de i-‘i vs &,, utilizando

los misms valores experimentales mencionados, v de ahf se determina

la ecuacibn de Nusselt correspondiente. El mismm prooedimiento es vé-

‘lido para tzi constante, h.lc variable, obteniends de este mdo la ecua -

cifn de Nusselt para el flujo externo.

Puede esperarse que, al usar este procadimientn para conocer
Nui = f(Rei.Pri), ol valor constante de E—.o e dmmteriel; la misma ccué
cifn para t\'ui deba obtenerse con distintns valores constantes de ﬁ\c.

Esta sitwciSn no e real cuando el fiujo externy afecta al tubo, camo

por cjcrplo al inducir vibraciores debidas a Ia turbulencia o al weca-
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nismo de borbeo del £lufdo del exterior.
valida.

En este caso laecl ya no es

Aparato experimental

Ias siguientes dos figuras describen el aparato experimental. Ia fig 1
es una copia de una fotograffa del aparato, tamda durante los trabu -

jos de laboratorio reportados en sequida. La fig 2 ilustra esguerdtica

mente el arreglo del aparato de laboratorio., El cambiador doi calor en-

sayado aislado tfmmicamente (con material de asbesto) estd fomado de
tubos de cobre de dimensiones camerciales. El tubo interior tiene dis-
metros interior  y exterior de 7.55 mmy 9.70 mm respectivamente, y

los di&metros correspondientes del tubo exterfor son de 13.84 mm y
15.88 mm, la longitud efectiva del cambiador es de 1549 m. Por el tu
bo interior circula agua fria cuva terperatura se hawogeniza en un tan—
que de 200 litres. De otro tanque de 200 litros se toma el agua calien
te que circula por el espacio anular entre los tabos (flujo externo).
Este sequndo tanque tiene una resistencia eléctrica de 5 kw para calen-
tar el agua. BExiste una barba centrffuga de 174 1P para alimontar ca =
da wwo de los flufdos al cambiador, provistas anbas con un partidor de
flujos para controlar el gasto. las vélvulas de control ée flujo son

de aguja; todas las conexiones son de 1/2" nominal. E) aguma que ha cir

culado por ¢l cambiador se tira al drenaje a proeuifn constante.

A la salfda de cada £lufdo hay un pequeio recipientn ajsisdo tlérmica

mente con material de fibra de vidrio, donde se mide la temperatura de
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mezcla. la fig 2 muestra las posiciones a, b, ¢ y d de los termpa ~
res de.pmebal. En la fig 1 se aprecian tzzhién los piezfmetros par

medio de los cuales se mantiene constante el gasto.

Resultados

Con los datos de las prucbas se efectu$ um alance tSrico para cafa

valor del flujo de masa variable. (Para alwuviar la presentacifm, s=e

discuten Gnicamente los casos en que el £lujo de mesa wariable TeEs
ponde al interior del twbo}. El balance tfr=ico de cada corridn ex ~
perimental permite calcular w valor del coeficiente Si' o sea, 1la -

lra.rﬁoanlvalordeU(eql) pazaﬁi-»w,:'acn constamte, se caloulB

-1
F\e = const = [to_l - Rk] (ec 2)

= const.
e

f cam
e

y con este renultacdo se abtiene, fara czfa valor experimental donde

ﬁxi es finito, un valor de Ei dado par

’ -1
B o« de [u"’ -v 7! :l
3 Ai o

Del orden de 20 corridas fucron necesarics rara detexinar cada valos
der ; esto es, para cada valor constante du z!-.n se disporen de nunos
wvedinte valores de r’:iy por tanto de Txi. S¢ pexde hacer 251 una remwe -~
sentaci6n de &, vs Y‘i’ o mis L_',(L’Y:I?L".C:\tx.’:. el no de Reyrolds vs =1
cocients del nrero de Nusselt entre el i Prandtl o 1a potencia 1/3,

congaraido con la ecuacifn e Ditter-foelter{6) que pocde escribvirse

oam

P
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Nu
P,r‘/‘

= 0,023 Re’*® para Re > 10 000 (ec 3)

los resultados se presentan en esta forma f£inal en las figs 3, 4 y 5.
En estas figquras se grafican los resultados experimentales a la regifn
de transici6n (2,100< Re < 10,000) y de turbulencia (10,000 < Re <
20,000) para tres condiciones de flujo exterior constante. En lan mis
mas figuras se representa graficamente la correlaci6n de Dittus~

Boelter para flujos turbulentos, y la relaci6n reccamendada para {lujos

transitorios en la referencia (5). Los puntos experimentales corres -

ponden a corridas de laboratorio efectuadas de acuerdo el procedimien-
to anterior.

1a fig 3 corresponde a un flujo exterior constante de 0.025 ko/s, con
lo cual se cbtiene un valor de ¥ = 2.20 kw/m®°C para f, - =, Por me-
dio de un ajuste de mfnimos cuadrados se obtione, para el flujo turbu-

lento, una correlacién de los datos de prueha de la forma

1
Nu = A R pet/?

donde A = 0.00036 y b w 1.29, 1a ecuacifn de Dittus-Boelter recomicn

da un valor mayor de A(0,023) peru menor de b(= 0.8). Esto es, pama
cualquier valor de Ke > 10,000, el valor de Nu oxperimental es mayor
que el valor tedrico, en este caso por una relacién mayor de 2 & 1; ade
mis, la informaci6n experimental indica que el erecimiento de Xu resul
tante de un incremunto en Ke s substancialmonte mSs grande wue el cre
f.:.imicnm tnGrico.  (La misma tendencia se observa en la regiln de tran
sici6n, que no se discuts mayomente aqut por las carplejidades inheren
tes a esos flujos).
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las figuras 4 y 5 contienen informacifn similar a la figura anterior,
para flujos de masa externos de 0.0303 y 0.0332 kg/s, con valores co ~
rrespondientes de U de 2.5 y 3.15 kw/m?°C cuando G+« . Los reaul
tados mis relevantes contenidos en estas tres figuras se sumariza cn

la tabla siguiente.

Y L] A b
e [

0.0250 2,20 0.00036 1.29

0.0303 2.50 0.00061 1,20

0.0332 3.15 0.00047 1.23

Obsérvese la variaeisn de la constante A confomme aunenta el £lujo
;c; aparentemente el exponente b varfa poco con respecto al flujo de
msa, Esta variacifn, siendo pequefia con respecto a la precisifn de
los resultados experirentales, no puede considerarse com concluyen-
te an. ‘

Conclusionen

Existe una variacifn consistonte, reproducible y carprobada, en la
trasmisién de calor desde un tubo hacia el £lufdo que circula en su
interior, variaci6n imputable al carbio en la dinfmica del flujo ex-
terno.  Algunas pruchas preliminares indican e hay una vibracién en
el tuto de tramisién de calor, aparentementso inducida por el flujo
del flufdo, Queda demostrado que hay una influencia irportante del

flujo uxtomo colre el coeficiente de pelfcula interns, auxpue falta

trabajo por efectuar para calificar y cuantificar la naturaleza de esa
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influencia; lo mismo parece ser cierto de la influencia del flujo in
terro sobre el coeficiente de pelfcula externo.

Para algunos valores de los flujos de masa, esta interaccifn entro
flujos resulta en coeficientes de pelfcula dos y hasta tres veces mis
altas que los predecibles por las teorfas clisicas de conveccién for-

2ada. De aqui que frecuentamente los cambiadores de calor tergan ca

pacidades térmicas superiores a las calculadas. Hacen falta afin tra-

bajos para correlacicnar la naturaleza ¢e los flujos con la naturale-

7za de la interaccibn entre los coeficientes de pelfcula. Sin embar-

go, queda establecido que el cilculo de los coeficientes de pelicula,
en cambiadores convencionales camw el estudiado, debe considerar la
maturaleza tanto del flujo interno caw del exterro, fsto es, la ecua

ci6n 1 es inexacta, lo obstante, dehe reconocerse que ¢l aparato ex-

perimental utilizado en este trabajo, por su sencillez, no permite ob
tener regultados de gran precisifn y se espora mejorar la calidad de
estos datos mejorando la exactitud de los coponentes del aparato ex-

perimental en el futuro préximo.
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Flujo de masa exterior = constante = 0.0250 kg/s

/\
Nu
l’r“ 3
200
ajuste a los
resultados
experirentales
004
100 o (5)
(@]
O
5053 (o]

/ ecuacibn ée Dittus-Boelter

ajuste recomondado

/) para flujo transitorio
204 o]

T T | I T >
5000 10000 15000 20000 30000 R

Fig 3. Resultados experimentales racionalizados para el flujo de masa
exterior (constante) ininino,
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A ¢ hy = 0.0303 ka/s
N
Px'”3
200 7
100 -
0]
O
50 -
0}

20

4

1 ] l‘ K H >
5000 10000 15000 20000 30000 wo

Fig 4. lesultados para flujo de masa externo atermadio
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M i : fy = 0.0332 ka/s

' /
?‘90/
50 - : Koy

20

T A T T T >
5000 10000 15000 20000 30000 Re
¥ig 5. Resultados para flujo de misa exXtomo miximo
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