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Este trabajo es un estudio 'oxporimental de la transferencia de calor por
conveccion forzada en el interior de tubos helicoidales, en donde el fluido de.
trabajo es agua. Su principal aplicacicn esta en equipos de intercambio termico
en centrales termoeleéctricas y plantas nucleares. Se presentan resultados
experimentales del para'motro adimensional Nu (nUmero de Nusselt) variando el
nimero de Reynolds y parametros geometricos carateristicos de este tipo de
tubos, ademas de resultados para el factor de friccidon. Se presenta una
correlacion de los datos sxperimentales v se compara con otras correlaciones para

tubos recto y helicoidal. La correlacidn propuesta es:
Nu = 0.003432 Re1-31484 ,0.2946(,5 10,7231

en la que ¢ y B son para'mctros gcomc’tricos adimensionales. El rango de validez

de esta correlacion para el nimero de Reynolds es:
- 7100 < Re < 19000

en la cual las propiedades f{sicas del agua se calculan a la temperatura promedio

’ ontu la entrada al ducto y la salida.
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La conveccion forzada en el interior de tubos rectos es un problema de la
transferencia de calor prdcticamente resuelto. Dittus y Boelter recomiendan
una relacion para el caso de temperatura de pared constante con flujo totalmente
desarrollado en tubos lisos, la cual se evalla a la temperatura de mezcla del

fluido.

Cuando se presentan diferencias de temperatura considerables en el flujo,
pueden existir cambios apreciables en las propiedades del fluido entre la pared
del tpbo y el eje del mismo, lo cual pusde evidenciarse en el perfil de
velocidades. Para tomar en cuenta estas variaciones en las propiedades del
fluido, Sieder y Tate recomiendan otra correlacién, también aplicable para el

caso de temperatura de pared costante y flujo totalmente desarrollado.

Para la regién de entrada en la que el flujo no es totalmente desarrollado,
Nusselt propone una relacion en la que las propiedades del fluido se evaldan a la
temperatura de copa. También Hartnett proporciona datos experimentales en la

ugién de entrada térmica para agua y aceites.

Existen muchas otras relaciones de este tipo para el caso de tubo recto,

facilmente loc_auubln en la literatura de transferencia de calor. Todas estas
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referencias son, en general, relaciones de los parametros adimensionales Nu
(nimero de Nusselt), Re (nUmero de Reynolds), Pr (hUmero de Prandtl), ademas
de para’metros gcomo’tricos o propiedades ﬂ"sicas variables con la temperatura.
Cuando la goomotrfa de un tubo no es tan sencilla como la de uno recto, el
anilisis de la dinamica de los fluidos se complica, y con ello se complica tambien
el estudio tcérico de la transferencia de calor. Es por lo anterior que
generalmente se complementa la parte tedrica con la empfrica para obtener
relaciones como las mencionadas. Sin embargo, existen muchos casos en los que
el estudio tedrico es demasiado complicado y las ecuaciones de movimiento son
muy dificiles de resolver, como es el caso de flujo turbulento en geometm’u no
simétricas. En este trabajo se presentan resultados experimentales de la
transferencia de calor en ductos helicoidales. Su principal aplincién esta en
equipos de intercambio térmico, en condensacion y evaporacicfn. plantas

termoeléctricas, procesos quilmicos y otros.

Este tipo de ductos es utilizado principalmente cuando se tienen problemas de
espacio, ya que e} irea de transmision de calor es mayor por su configuncio'n.
comparado con uno recto. Las caracteristicas de la transmision de calor son
especialmente importantes. Comparado con el tubo recto, el helicoidal presenta
ventajas respecto al coeficiente de transmisién de calor, el cual resulta ser
mucho mayor en estos. La diferencia en estos casos es la existencia de flujos
secundarios, superpuestos al flujo principal, que tienen ocurrencia cuando un
fluido circula en el interior de un ducto con curvatura. Estos flujos secundarios o

recirculaciones se presentan por la accion de la fuerza ccntrffuga debida al
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movimiento dentro del ducto curvado. En la figura { se ilustran los flujos

secundarios en un tubo de seccibn circular.

PARED L : PARED

EXTERIOR INTERIOR

Figura 1.

Flujos secundarios en un ducto curvado.

Respecto al factor de friccién, el tubo helicoidal presenta desventaias, ya que
los mismos flujos secundarios provocan mayores caidas de presién. La
vcuantificacién del coeficiente de transmisién de calor por conveccion y el factor
de friccion son dos parimotros importantes para el disefMo de equipo termico que
utilice este tipo de cambiadores de calor.

La tasa de transferencia de calor entre un fluido en movimiento y una frontera
solida depende, por una parte, de las propiedades de los materiales involucradaos
y por otra de las caracteristicas del flujo. Un estudio adecuado de la conveccion
forzada debe precederse por un anilisis de la dinamica de fluidos. ‘En el presente
caso, una de las primeras investigaciones sobre la naturaleza del flujo en tubos
con curvatura fue hecha por Dean <i,2>. Se analizo el caso de flujo forzado
incompresible, totalmente desarrollado y a baja velocidad en un tubo doblado en

forma de c{rculo de pequefia curvatura. El pau’mctro de importancia es k-Ra(Di/D),

.
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ahora llamado ndmero de Dean, donde Re es el nimero de Reynolds, Di el dja,metro
interno del tubo y D/2 el radio de curvatura del circulo.

Respecto a los detalles de los flujos secundarios, se encontro que estos se
dirigen hacia afuera cerca de la pared (ver figura 1). Estos flujos aumentan no
solo los esfuerzos viscosos sino tambien la conveccidn de cualquier campo escalar
existente.

Existe un ndmoro considerable de publicaciones en las cuales no hay un
acuerdo cualitativo ni cuantitativo ( ver ref. <3,4,5>). Es dificil tomar en cuenta
el ivance por vuelta del tubo enrollado hilicoidalmontc. asi como analizar para
grandes curvaturas v nimeros de Reynolds. Incluso parece haber multiplicidad de

soluciones laminares cuya exixtencia ha sido numericamente demostrada <6>.

Por su importancia desde el punto de vista de aplicacién, el problema de
transferencia de calor ha recibido especial atencién. Mori y Nakayama <7> han
hecho experimentos y estudios tecricos con un tubo de una sola vuelta. Ozisik y
Topakoglu <8> utilizaron un método de oxpmsio’n en series mientras que Cheng v -
Aliyama <9> en un primer trabajo estudiaron duétos de seccion rectangular.
Posteriormente Akiyama y Cheng <i{0>, con un metodo de diferencias finitas
aclararon el efecto del numero de Prandtl del fluido. Patankar, Pratap y Spalding
<11> utilizaron un método numerico para calcular campos de velocidad y
temperaturas de flujo en desarrrollo y ya desarrollado.

Tyagi y Sharma <12> consideraron el efecto de la gonoracién de calor en la
pared del tubo. Rliultados de expsrimentos hechos en r‘gimon laminar han sido
reportados por Janssen y Hoogendorn {13>. vYao y Berger {14> tomaron en cuenta

las fuerzas mdsicas, tanto cnntr{fugu como de flotacidn.

4
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Zapryanov, Christov y Toshev <15> tambien han utilizado meétodos numericos
para la determinacion de numeros de Nusselt para tubos con curvatura. El flujo
de calor critico durante la ebullicion de un liquido dentro del ducto helicoidal fue
estudiado por Jensen y Bergles <1é>., Prusa v Yao <{17> tienen resultados
numeéricos para el caso de un gradiente axial de temperatura constante a lo largo
del tubo. Experimentos para determinar la transferncia de calor por conveccion

como funcion del gasto han sido presentados por Nag, Som y Chakraborty <12>.

Existen muchas mds referencias de este tipo en la bibliografia relacionada con
la transferencia de calor que ataca este problema, sin embargo se encuentra aun
lejos de estar resuelto, cuando menos de forma similar al tubo recto. Por un
lado, los andlisis tedricos y numericos en general hacen alguna suposicicn fuerte
con respecto a la situacion fisica, v por otro no han emergido resultados claros
con los cuales todos pudieran estar en acuerdo.

El presente trabajo es un estudio ompx’rico de la conveccién forzada en el
interior de tubos helicoidales, en el cual se hara una comparacion con valores para
un tubo recto v valores encontrados por otros autores. Como se menciona
anteriormente, a pesar de la extensé bibiliograffa referente a este tema, el
problema no esta resuelto.

Por todo lo anterior, el objetivo de este experimento es determinar el
coeficiente de transferencia de calor en ductos helicoidales. Se pretende
presentar una correlacion del tipo:

Nuthob((?)c(lz)d
o’ dor?do (C{)) Yy ((> ) son parimﬂros geometricos caracteristicos de este tipo de

vductos.‘ Para ello, se realizan una serie de experimentos de los cuales se

S
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presentan resultados de los para’metros importantes en este estudio, como los
ndmeros de Reynolds y Nusselt, ademas de para’motr‘os geométricos. Para la
determinacidn del nimero de Nusselt, se hace usoc del coeficiente h de
transferencia de calor por convcccién, Y a su vez para la detcrminacién de e’ste.
también se introduce el concepto del coeficiente global U de transmision de calor.
En este trabajo, se utilizan diferentes tubos variando sus caracteristicas
geométricu como se establece ma’s adelante.

El estudio tambi‘n se enfoca a la cuantificacion del factor de friccidn en estos
ductos, el cual esta en funcion de la caida de pruio’n global desde la entrada del |

fluido al ducto hasta la salida.
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IxI. ODESCRIFPFPCION DEL

ExxFPERIMERFNT O

Este trabajo es la culminacion de una serie de experimentos, modificados
paulatinamente con Ael objeto de desarrollar la mejor metodologia de
experimentacion. Por lo anterior, fue indispensable contar con un aparato de
pruebas en el cual los datos obtenidos fueran confiables y los experimentos
reproducibles. En este trabajo se reportan experimentos con diferentes tubos
helicoidales, por lo cual el aparato construido tiene la versastilidad de poder
cambiar facilmente los diferentes tubos. Por otro lado, se debe tomar en cuenta
que este aparato debe contar con un ambiente de alta temperatura, con el fin de
poder calentar cada ducto v estudiar las caracterisiticas de transferencia de
calor del fluido que circulara en el interior de ellos, que para este trabajo es
agua.

En el aparato se hacen pruebas que consisten en calentar el ducto v medir
temperaturas, tanto del tubo camo del agua vy del ambiente de alta temperatura,

ademas de registrar la caida de presion del agua en su paso por el tubo helicoidal.

11.1 Descripcion del aparato experimental,.
En la figura 2 se muestra un diagrama del aparato de experimentacion. La

figura 3 muestra el aparato de experimentacion y algunos detalles de el.
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Figura 3. Aparato experimental.
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El aparato consiste de una camara dentro de la cual se coloca un tubo
helicoidal. Se hace ciruclar vapor en el interior de la camara, el cual proviene de
una caldera externa y se mantiene a una temperatura constante de
aproximadamente 35°C. Esta se registra con un termdmetro digital utilizando
termopares tipo j, calibre 30. Termometros de mercurio colocados a ambos
extremos de la cimara verifican las termperaturas registradas con los
termopares. El gasto de vapor al interior de la camara se regula con una v‘lvula
de aguja.Se hace fluir agua en el interior del nrpontx’n. controlando el gasto con
una valvula de globo. La termperatura de mezcla del agua se registra a la
entrada y salida de ésta al serpentin con termcmetros de mercuric en recipientes
mezcladores. La temperatura de pared del tubo se registra con un sistema de
adquisicion de datos y termopares de tipo jcalibre 30 que se fijan al tubo.

La diferencia de presion del agua a su paso por el tubo, se mide con un
manometro diferencial de mercurio, conectado a aqu‘l en las zonas de entrada vy
sialida. Los diferentes serpentines se montan en el eje de la camara de vapor con
acoplamientos para tubo de c‘obro tipo T. El serpent{n se une por un extremo al
acoplamiento T (que esta unido a la pared de la camara). Por el extremo inferior
del acoplamiento se conecta un ducto plastico que a su vez se conecta al
mandmetro diferencial de mercurio. En la figura 4 se muestran los acoplamientos
tipo T vy un serpentin montado en la camara de vapor. Para fijar los termopares al
tubo de cobre, la punta del termopar se coloca sobre la superficie del tubo y sobre
‘lla se sobrepone un material aislante termico (hule) de pequefia superficie, con lo
que en la medicion no existe influencia de la termperatura del ambiente sobre el

termopar. El hule se fija al tubo con cintillas de alambre que lo sujetan de

10
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manera que el termopar queda fijo a un mismo punto durante toda la prueba. Esto

se ilustra en la figura 5.

PUNTA

CONS~—
TANTAN FIERRO

—

.

_////////////

T

ALAMBRE

T R A R ST S SR e ey

<

" TERMOPAR TIPOJ
CALIBRE 30

Figura 5. Sujecion de los firmoparu al tubo.
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£l ndmero de termopares que se utilizan por cada tubo depende del ndmero de
vueltas de este. Es decir, si el sorpcnti’n tiene un numero N de vueltas, entonces
tendrd en total N+3 termopares. Esto es, tiene N+1 puntos donde colocar un
termopar en la zona de enrollamiento (®@-N). Como también se registra la
termperatura en la zona de entrada y salida del tubo, entonces el total de datos
de temperatura en cada ducto es N+3.

El gasto midsico del agua de circulacion se determina de manera directa con un
recipiente colector en la salida del ducto y un crondmetro. Se cdesprecia la masa de
agua que evapora. Debido a que la camara de vapor no esti presudizada, la

pruién en l,lll es la atmo'sferica.

I1.2 Nomenclatura del tubo helicoidal.

Debido a que en este trabajo se utilizaron diferentes tubos variando sus
caracteristicas goome’tricas, estas se especifican. Para establecer claramente lo
que es un ducto helicoidal, imaginemos un cilindro solido sobre el cual se enrolla

un ducto sin permitir que se sobreponga a si mismo. Esto se ilustra en la figura

6.

12



Figura é. Serpentin enrollado.

De la figura 6, l1a magnitud A,, se refiere al avance que describe el tubo al ser
enrollado en el cilindro.
Cada uno de los tubos utilizados en este experimento, tienen un avance
constante aungque no es el mismo para los diferentes tubos, En base a lo anterior,
definimos como pan’motros goomc’tricos en un tubo helicoidal de seccion

transversal circular, los siguientes:

a) E1 diametro interior Dj, de la seccion transversal del tubo
b) El radio de curvatura del ducto, definido como D/2

c) E1 avance por vuelta A, del tubo

Para el estudio de la transferencia de calor en estos tubos, definiremos dos
parimotrol goom‘tricos adimensionales importantes: |

Denotaremos por (4) la relacion del diametro intni‘or del tubo v el diémetro
de crif-ullamionto. es decir: |

13
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Denotaremas por (p ) a la relacidn del avance y el diametro de enrollamienta,
entonces:

B =A,/D

De acuerdo con lo anterior, en la figura 7 se muestran los diferentes valores

de (5!?) y () utilizados en el experimento.

D D; A, & A3
0.170 0.0075 0.061 0.044 0.359
0.170 0.0075 0.055 0.044 0.324
0.170 0.0075 0.050 0.044 0.294
0.470 0.0075 0.047 0.044 0.277
0.170 0.0075 0.043 0.044 0.255
0.230 0.0075 0.059 0.033 0.255
0.215 0.0075 0.055 0.035 0.255

0.4350 0.0075 0.038 0.050 0.25%5

0.123 0.0075 0.03t 0.061 0.255

Figura 7. Tabla de los parimetros geometricos.

DyDjy A, en<m>.

En la figura 8 se presentan algunos serpentines utilizados en el experimento.

14
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Utilizar diferentes valores de estos parametros es con el objeto de
correlacionar, de ser posible, con Nu vy Re, ya que son parametros de los que
depende la transferencia de calor. Los tubos utilizados para este trabajo son de
cobre flexible de diametro exterior de 95<{mm> y diametro interior de 75{mm>,
mismo que es comercialmente facil de conseguir.

En cuanto a las propiedades del cobre, encontra.mns que su conductividad
termica es Kc=386< WIm*IK)-, la cual se considera constante para un amplio rango de
termperaturas, dentro del cual se realiza este trabajo.

Fara la elaboracion de cada tubo, el procedimiento que utilizamos consiste en
doblar el tubo flexible sobre un cilindro macizo engendrador, de tal manera que el
radio de la curvatura sea constante. Para esto es menester utilizar cilindros con
huen acabado superficial, l.a figura 9 muestra algunos serpentines con su cilindro
engendrador,

Una vez doblado el tubo en forma helicoidal, es posible alargarlo hasta
obtener el avance deseadn, para lo cual es necesaria una verificacion cuidadosa de
este parametro en diferentes zonas del helicoide, debido a que por su flexibilidad
puede tener un avance correcto en una locacion, peroc en alguna otra no.

Es importante aclarar que la longitud total en cada tubo es un parametro
importante para nuestros calculos, ya que como se explicara mas adelante, el
coeficiente global de transmision de calor esta en funcion de la longitud de cada
tubo. Como el tubo es flexible, su longitud antes de ser enrollado
helicoidalmente es distinta que cuando va esta doblado. Ademas, la longitud a
utilizar en lbs calculos es la del eje axial del tubo. La manera de fnedir esta

longitud, es enrollando um tubo de material plastico del mismo diametro en el

16
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mismo cilindro que se enrolla cada tubo, y posteriormente desenrollarlo y medir

su longitud total.

R ST

Figura 9. Serpentines y cilindros engendradores.

17
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I1.3 Equipo de medicion.

La confiabilidad de los resultados de este trabajo, depende en gran parte de
las mediciones en el experimento. Por esto, es fundamental utilizar los equipos
de medicidn operando en buenas condiciones. Para las mediciones de temperatura,
se utilizaron dos aparatos, uno para medir temperaturas del vapor y el otro para

temperaturas de pared del tubo. Los aparatos utilizados son:

TERMOMETRO DIGITAL YEW 2572

Con este instrumento se registro la temperatura del vapor dentro de la cimara
de vapor. Este aparato proporciona lecturas con un error de <{+,~> 0.03% con una
resolucidn de 1/10°C. Las lecturas pueden ser leidas tanto en milivolts como en
grados centrx’grados o Kelvin. El aparato estd provisto de un compensador interno
tipo transistor, el cual genera una referencia interna de temperatura, con lo que
no hay necesidad de hacer curvas de calibracion para los termopares.

En la figura 10 se muestra el termometro digital YEW 2572, y algunas de sus

partes.

® 3333333332233
® 933339333533333

P R e

Figura 10.- Termometro digital YEW 2572,

18
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SISTEMA DE ADGUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA

YODAC-2 TIPO 3873.

Las mediciones de temperatura de pared se realizaron con este sistema, que al
igual que el YEW 2572 estd provisto de referencia interna mediante un
compensador, Este sistema tiene una gran versatilidad para la adquisiciﬁn de
datos, ademds de contar con un impresor termico. Es programable para diversas
rutinas, como por ejemplo proporcionar lecturas e imprimirlas cada determinado
intervalo de tiempo. Tiene una capacidad para registrar cien canales distintos al
mismo tiempo. En la figura {{ se muestra el sistema de adquisicién de datos

YODAC-8.

Figura 11. Sistema de adquisicion de datos YODAC-$.

19




III . PFPROCEDIMIENTO
EXPERIMENT&AL

Efectuar la exporimentacién de una manera motudélogica es un factor muy
importante para que los experimentos sean reproducibles. En seguida se

presenta la manera de oxperimontacic‘n.

I1I.1 Catlibracion del equipo.

Los instrumentos de medicién y obtencion de datos utilizados en el
experimento no requieren una rutina de calibracion. Tanto el sistema de
adquisicic’m de datos como el termometro digital estin diseffados con
compensadores para que las llctdras en ellos sean directamente en grados
centigrados.

Sin embargo, es conveniente hacer una verificacién de las lecturas con alguna
referencia . Por ejemplo, cuando el agua fluye por el ducto y las condiciones de
termperatura en la cdmara son condiciones ambientales, las lecturas de
temperatura del agua v del tubo deben ser muy parecidas. Asi, los termdmetros
inmersos en los recipientes mezcladores marcan temperaturas semejantes a las
marcadas por los termopares conectados a la pared del tubo. Tambien los
termopares sensores de ’la temperatura del vapor deben marcar temperaturas

similares a los termometras ambientales. Esto debe ser verificado en cada

20
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experimento para cumplir las mismas condiciones en todas ellos. También, en cada
experimento se verifica que el mandmetro diferencial de mercurio esté nivelado.
Es el Unico instrumento que se puede considerar que requiere una calibracidn en
este trabajo.

Para la medicion del gasto ma’sico. se utiliza un recipiente colector v un

crondmetro digital. Se utiliza una bascula convencional para este fin.

I111.2 Tecnica experimental.,

Una vez que se han verificado los instrumentos de medicién, se procede a
realizar cada experimento. En cada tubo helicoidal se realizan experimentos a 10
diferentes valores de gasto mdsico. Por cada gasto misico se toman lecturas
tanto del agua como de la pared del tubo.

Cada prueba consiste en hacer fluir vapor al interior de la camara en la que se
ha colocado el tubo helicoidal. Se requla la entrada de vapor a un valor fijo de
presion de entrada en la cimara. Se hace fluir el aqQua al interior del ducto vy se
fija un gasto masico a un cierto valor, el cual se manifiesta en una diferencia de
presiones del agua en el mancfmotr'o diferencial. En este caso el mandmetro hace
las veces de rota’mctro. va que a cada gasto misico le corresponde una diferencia
de presic’nn. |

Se verifica que no existan fluctuaciones en el gasto, y cuando las lecturas de
termperatura de pared son suficientemente parecidas (rogisfradu con el sistema
de adquisicic;n de datos YODAC-8) en un intervalo de tiempo (aproximadamente 10

minutos), entonces se registran todas las lecturas: temperatura del agua a la

21



Procedimiento experimental

entrada y salida del ducto, temperatura de pared, caida de presion del agua y
temperatura ambiente, asi como gasto masico.

El fijar un intervalo de tiempo como el mencionado para tomar las lecturas
pudiera parecer sospechoso, ya que puede pensarse que no se permite que las
condiciones del flujo estabilicen. Sin embargo, con la experiencia en este trabajo
encontramos que el tiempo mencionado es suficiente para considerarlo como flujo
estable. Algunos factores como la imposibilidad de tener un absoluto control del
gasto masico del agua vy vapor son determinantes en este punto.

Se lleva un registro de todos los datos vy en el caso de la temperatura de
pared, el impresor del sistema de adquisicién de datos proporciona las lecturas de
temperatura por separado.

Una vez terminado este procedimiento, se fija un nuevo gasto y se regula la
entrada de vapor hasta que la temperatura ambiente en la camara tiene el mismo
valor del gasto masico anterior, la cual se registra con el termometro digital YEW
2572, npiti‘ndose el proceso hasta tener 1s 10 lecturas corresponddientes a cada

/.,
gasto masico.
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Procedimiento de calculo

IV.FROCEDIMIENTO DE CAal.CuL o

Para determinar los pa’umetr‘os de interes en nuestro estudio, partiremos de
un analisis teorico.
Los datos que se cbtienen de realizar el experimento, son datos que han de ser

procesados. El procedimiento de c'alculo se detalla en seguida.

IV.1 Balance de energfa

El agua al fluir por un medio que se encuentra a mayor temperatura,
incrementa su onrrg:’a interna, la cual se puede cuantificar en funcion de la
temperatura como:

dq‘ = m deT ll.l.ll.!(‘)
en donde:
dq, = incremento de energia del agua por unidad de irea

m = gasto masico del agua
C, = calor especifico del agua
dT = variacidn de la temperatura del agua

A la vez, el flujo de calor al agua desde la frontera solida, puede escribirse en

funcion del coeficiente global U de transmision de calor:

dq‘ = 3] D. (Tw""r) ox ceennanes(2)
donde:

U = coeficiente global de transmisicn de calor
T, = temperatura de la pared del tubo

= temperatura del agua
D, = didmetro exterior del tubo
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Procedimiento de calculo

dx = variacion de la distancia
v el coeficiente global de transmision de calor U involucra, en este caso, al

coeficiente de transmision de calor por conveccion h; v 13 conductividad termica K

del material de la frontera solida (en este caso cobre). De esta manera, para un
tubo de seccion circular, este coeficiente se puede expresar, despreciando el
coeficiente de suciedad (se utilizaron tubos limpios):

1
U = - —— .l....ll.(a)
D, Dy D,
+ In-—=--
Dih; 2k, D

en donde:
D; = diametro exterior del tubo
K. = conductividad termica de la pared solida
hj = coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el interior del tubo
‘Es importante hacer notar que T, variara a lo largo del tubo, de tal manera
- que T,=T,MH.
Igualando (1) v (@):
mc,dT = Dg U(T,x)-T) sncacaes(®)
arreglando la ecuacion (4) llegamos a:
dT = (T, (6)-Tidx ssesnnana{d’)

en donde zmc, /¢ D. 1)) esvesnans({D)

o]
De la ecuacion (4') abtenemos:

dT T T, (%)

meme f wmm B wemene- lllllll.‘(é)

dx

La ecuacion (6) es una ecuacion diferencial lineal no homogenea, de primer

orden con coeficientes constantes. La solucion homogenea de la ec. () es:

249



Procedimiento de calculo

Th = c1 e)ip(")(/ ) lll.lllll(?)

multiplicando la ec. () por el reciproco de la ec. (7) obtenemos:

dT T Ty 0
C2exp(x/ Y-+ C2e>:p(x/ === Czexp(x/ Jmm—————
dx
o bien:
d Ty )
-"—EQKD(X/ ) TJ = pr(x/ ) ——————— ln.l---lu(a)
dx

Integrando ambos miembros sobre toda la longitud:

L L
d T, )
! ————lexp(k/ )TIdx = ! exp(/ )=——==mv A seesenenel?)
dx
0 0
L L
! Ty, %)
Lexpix/ )T =!expln/ )————=—- dx
]
0 0

Evaluando los limites de la integral del !ado izquierdo de la ocua’ciom
L
Cexp(L/ )Tg-Tgal = !oexp(x/ IT 000X seeecnnns(10)
De la ec. (10) debemos hacer las siguientes consideraciones:
a) Se desconoce la funcion T () por lo cual no se puede integrar

analiticamente.

b) La incognita de la ecuacion es definida por la ec. (5) que esta en forma
implicita. De esta forma su solucion la aproximaremos con un metodo numerico el

cual se discute adelants.
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De la primera consideracidn, aunque se desconoce la funcidn T, (), conocemos
valores discretos de T, (x) ya que son valores que se miden directamente mediante
los termopares. Por esto, la integral de la ec. (10), la podemos aproximar con un
meétodo de intcgncio’n nume’rica. Este y la solucion de la ec. (10) se discuten en

seguida.

I¥.2 Solucidn de la ecuacion de ener-gi’a.

i) Integracion numerica.
La solucidn de la integral de la ec. (10) la aproximaremos utilizando la regla
trapezoidal. Esta se define como (con referencia a la figura 8):
b h '
f f(x)dx = o [f@@) + ()] cesecnnan(i)
‘ Respecto a los datos del experimento, cada tubo helicoidal, como antes se
menciong, tiene N+3 datos (o puntos) de temperatura de pared, donde N es el

nUmero de vueltas. En cada serpent:'n. el origen del sistema de referencia

coincide con la entrada X;. Esto se ilustra en la figura 9.

Y
4

b X

azXo Xizb

’ Figura 8. Regla trapezoidal.
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Figura 9. Sistema de referencia.

Denominamos longitud de entrada L, al valor (X;-X,), y longitud de salida L
al valor (Xp,o-Xp4qh donde N es el numero de vueltas del serpentin y N+i un
punto con referencia al nrpmh'n. como se ilustra en al figura 9. Todos los demas
valores de X estan distanciados entre si un valor constante a partir del punto Xy
hasta el punto Xy.q. A este valor constante lo denominamos L, (longitud por

vuelta). Entonces, la integral puede resolverse como:

L
J fondx = 0.50%g=Xy IFOXI+F0Xy)D +
0

N+{
+ 2 05U LHX; 60T +
i=1
+ o-stXN+2-xN+1Jc‘(XN,.,z)""‘(XN.’l)J o.onn---ln(i2)

En nuestro caso, de la ec. (10): f(x)=exp(x /)T, (x). Los detalles de este
procedimiento se discuten par separado en el Apéndice.
i) Solucion a la ecuacion (10)

£n adelante, la integral de la ec. (12) la denominaremas como I (oc), v la ec.

(10) puede escribirse como:

. oc [expi /) Tg=Tgd = 12 ), 0 bien:
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OC = In(et )/ Lexpix/ac )Tg-Tgd  sereenens(13)
la cual puede interpretarse como:
oC = Fex) o tambien o~ FE) = 0 suveienslid)

La ec. (14) depende del valor decf y de los valores discretos de Ty, y X;. El
procedimiento de solucion consiste en suponer un valor de<¢ y calcular In). Con
este Ultimo se determina F(x). Si, de la ec. (14), 1a diferencia entre o y F(X) es
menor que una tolerancia preestablecida o igual a cero, entonces la ecuacién (10)
queda resuelta. De lo contrario, se realiza nuev;mente el calculo, asignando a« el
valor de Fi). El proceso se repite hasta encontrar la solucion de la ec. (10). Mis

detalles de este procedimiento se discuten en el Apendice.

IV.3 Calculo de los par-émetros U, hj,; Nu » +,

Una vez conocido el valor de o, podemos calcular el valor de U va que la ec. {5)

los relaciona tal que:

U= ——rP
< D
De la ecuacidn (3), se despeja h; y se obtiene:
i
hi = =
i D D D,
S— P L T

.u 2k, Dy D,
Sustityendo U en esta Ultima se conace el valor de hj. El nimero de Nusselt se

define como:
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Procedimiento de calculo

en donde K, = conductividad termica del agua.

La conductividad termica del agua se calcula a la temperatura media del fluido,
definida como:
Tpm=030Tg +Tpl

El nimero de Reynolds se define como:

en donde:
f = densidad del agua
N = viscosidad dindmica del agua.

./ N I. /.,
Esta ecuacion se puede expresar en funcion del gasto masico como:

m Di
Re = ———---
/A
en la cual: ,
A= drea de la seccion transeversal interior del tubo
m = gasto mdsico del agua.
Esta Ultima es la ecuacion que se utiliza para el calculo de Re, en la que
tambie’n n_nvalt.n’an las propiedades fi’sicas del agua a la temperatura promedio

'rm. En cuanto al factor de friccidn f, este se determina con la ecuacion:
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Procedimiento de ca'xlcul fa
en la gue:

AP = diferencia de presiones entre la entrada y la salida del agua

L = longitud total del serpentin.
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Lt RESULTSASDOS

Los datos experimentales y los resultados del procesamiento de estos se
muestran en seguida. En todas las figuras referentes a datos experimentales se
muestran los resultados de temperatura del tubo con su correspondiente valor de

distancia a 1o largo del tubo,

LV | Datos experimentales

En la parte superior de las figuras {4 a la 22, se presentan los datos
generilu de cada nrpentx’n. tales como su nUumero de vueltas, avance por vuelta y
su diametro de enrollamiento. Se muestran los datos exborimentalu tales como
la caida de pruién correspondiente a cada gasto y todos los datos de temperatura
de pared. En la parte inferior se muestra el valor de temperatura del agua, tanto
de entrada como de salida. Las unidades correspondientes se especifican en cada
caso.

Cada una de las figuras 23 a 31, son las grﬂﬁcu correspondientes a las
figuras 14 a la 22 . Se muestra la distribucion de temperatura de la pared a lo -
largo del] tubo y la temperatura del agua para cuatro diferentes gastos masicos
(especificados tambief'l). En cada figura se especifican las caracter{sticas de cada

nrpohti’n.
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Figura 18.
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V.2 Resultados

Los datos experimentales se procesan segdn se@ especiﬁccf en el capftulo IV, v
los resultados se muestran en las figuras 31 a 39. Se presentan los resultados
para cada serpenti’n, cuyas caracterx’sticas aparecen en la parte superior de cada
figura. Se muestra el valor calculado de alfa ( definida por la ec. (5) v los

valores calculados de los coeficientes U y h;, idemas de los valores de los

nimeros Nu, Re v f. Las priméras cuatro figuras corresponden a valores
constantes del parametro 45 y las figuras 36 a 39 corresponden a valores

constantes del parametro /3 » v 1a figura 35 es la interseccion de ambos grupos.
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Recsul tados

Las figuras 40 v 41 son gr.’aﬁ'cas en escala doble logaritmica de Nu contra Re.
En la figura 40 aparecen los valores de los parimetros mencionados para todos
aquellos tubos con el parimetro # constante. La figura 41 corresponde a los
tubos con el par'ametro /3 constante. En cada caso un simbolo distingue cada
tubo, especificados en las figuras.

Por L'sltimo. las figuras 42 y 43 son gr’aficn del factor de friccidn f contra Re,
en escala umilogaritmica. Tambi‘n se especifica en las figuras el par'a/metro

/
goom‘trico constante, v un simbolo distingue los valores para cada tubo.
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V.3 Regresion.

Las figuras 40 y 41 son gr‘ﬁ'cas de Nu contﬁa Re en escala doble logar:itmica. Y
se ohserva un comportamiento monotdnico de ambos con una tendencia lineal. Por
' /
ello, se propone una regresion lineal en esta escala que puede transformarse a la

forma:
Nu=a Rob(¢)'-'(/s )

en la que los coeficientes a, b, ¢ v d se calculan con el metodo de mi’nimos
,
cuadrados, el cual se discute con mas detalle en el Ape’ndice. Las 90 datos

experimentales corresponden al modelo propuesto con los siguientes coeficientes:

a =0.001964
b= 1.3631
c = 0.2983
d = 0.7149
R )

En esta correlacidn, existen dos puntos fuera de un error del 13%. EI
promedio de los valores absolutos de los errores para esta correlacion es 7.08%
con una duviuién estandar de 5.6%. Eliminando estos dos datos, se correlaciona

nusvamente v los nuevas coeficientes son:

é1
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a = 0.003132

b= 1{.3148
c = 0.2944
d=0.7231

.ll..lll-(ié)

El promedio de los valores absolutos de los errores de este nuevo modelo es
6.44% vy la desviacién estindar es 4.7%. En las figuras 44 y 45 aparecen
graficados los Nu y Re experimentales en escala doble logarf‘tmica para ambos
pan'metros geom‘tricos. y con una li’nu recta se muestra la correlacion
correspondiente a los coeficientes de (16). Los simbolos en estas figuras
corresponden a los de las figuras 40 y 41. En la figura 46, se grafican todos los

datos experimentales con la ecuacion:

Nu

as
Rob(¢)c(/b)d

en donde b, c v d toman los valores de la ec. (16). La hlnn punteada corresponde
al valor de a en la ecuacion (14). De esta manera es posible visualizar la
dorulacio’n respecto a todos los datos experimentales.

En las figuras 40 y 41 se presentan los valores obtenidos con las
correlaciones de Nag, Som y Chakraborty [18] v Rogers v Myhew ([19]). Los
valores para tubo recto de la corulacic’m de Dittus y Boelter [20] se muestran

J
con una linea recta.
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VI.t Conclusiones,.

Con referncia a los datos experimentales, encontramos que en todos los
experimentos la temperatura de pared a lo largo del tube fue creciente, como un
gradiente de temperatura longitudinal aproximadamente constante. Esto puede
interpretarse como un flujo térmicamente desarrollado. La temperatura del agua
a la salida del ducto fue creciente cuando el gasto masico decrecia en todas los
experimentos. Respecto al factor de friccidn, como se observa en las figuras 42
y 43, decrece monotdnicamente con el ndmero de Reynolds. Aunque es dificil
determinar una dependencia entre el factor de friccidh vy los parametros

’ . . . / N
geometricos, siempre la tendencia con el numero de Reynolds es la mencionada.

Comparado con el tubo recto, los valores calculados de factor de friccioh en el
tubo helicoidal son mayores. E1l factor de friccion reportado en este trabaj se
calculo bajo condiciones de calentamiento, en las cuales la viscosidad del agua
tiene un comportamiento variable. Es por esta razon que no se aprecia una fuerte
diferencia del factor de friccion para el caso de tubo recto y helicoidal, con

referencia a las figuras 42 y 43.

46



Conclusiones y recomendaciones

£1 criterio encontrado por Mori v Nakayama [7] para el numero de Reynolds de

transicion es:
Re_ = 2(D;/D)%-3210000

de acuerdo con el cual en este experimento solo se alcanzo en uno de los 99
experimentos, con valor de $171 para la relacion D;/D = 0.00609. En este caso,
en la figura 43 se observa una tendencia a aumentar bruscamente el factor de

friccion conforme decrece el numero de Reynolds.

El comportamiento del numero de Nusselt depende, sobre el numero de
Reynolds a traves de un exponente 1.3143, mientras que los otros autores
proponen en el rango de 0.5 a 0.9, Sin embargo, esta correlacion no involucra al
numero de Prandtl, ademas de qQue estas referencias son para el caso de
temperatura de pared constante, mientras que la propuesta es aplicable para el
taso de temperatura de pared variando a lo largo del tubo. De la ec. (16), se
observa gque para mavores valores de y correponden mayores numeros de

Nusselt. Este compritamiento se refleja en las figuras 40 y 414,

V1.2 Recomendaciones.

La parte experimental es muy delicada, debido a que existen muchos factores
que na son controlables., Por ejemplo, las fluctuaciones en el gasto masico pueden

evitarse con algun dispositivo regulador de gasto masico de mayor precision. El

&7
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? . . ’ : cas PR
vapor en la camara tambien puede controlarse con algun dispositivo para eliminar

las inestabilidades del gasto del agua.

La union de los termopares al tubo es un factor muy importante v debe hacerse
una rutina sistematica de verificacion. Muchas veces una ligera diferencia en la

colocacion propicia datos muy distintos.
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