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R E s U M EN 

&:st• tr&b•jo •• un ••tudio •>1p•rimentAl d• l• tr&nsf•r•nci• d• c&lor por 
I . 

canv•ccion farad& •n •l int•rior de tubas h•licoid&l•s, •n dand• el fluido de 

tr&b&jo es 1.gu&. Su princip&l &plic&ción esti •n equipos d• interc•mbio te'rmico 

en centr•l•• t•rmoel.ctric&s y pl.ant&s nucle&res. S• pres•nt&n result•dos 

•>1p•riment&les d•l p1.rÁm•tro &dimension•l Nu <nlSm•ra d• Nuss•lt) v&ri&ndo •l 

nÚm•ra d• R•ynolds y parÁmetros geomlitricas car&terlsticos de est• tipo de 

tubos, &d•m.Ís d• result.ados para •1 factor d• fricción. S• pres•nt• un& 

corr•l•ciÓn de los di.tos •xperim•nt&les y H comp&r& con otr&s correl&cion•s p&r• 

tubos r•cto y helicoidal. L.a corr•laciÓn propu•st& ••= 

en la qu• </J y ¡9 son p1.r..'m•tros g•omtÍtricos adim•nsion•l••· S!l rango de validez 

d• est• corr•l&ciÓn par• •l nÚm•ro d• R•ynolds ••= 

7100 < R• < l9000 

•n l& cual las prapi•d&d•s f{sicas del agua H calculan & 1& t•mper&tur• prom•dio 

•ntr• 1& entrad& al dueto y la Hlid&. 



CONVECCZON FORZADA EN 

DUCTOS HELZCOZDALES 



J • I f"--.tTRODUCC ION 

La convección forz..da en el interior de tubos rectos es un problema. de la 

transferencia d• calor prácticament• resuelto. Dittus y Boelter recomi•ndan 

una relación para el caso de temperatura de pared constante con flujo totalmente 

desarrollado •n tubos lisos, la cual •• •valúa. a la temperatura de mezcla del 

fluido. 

Cuando H pres•ntan diferencias d• temperatura consid•rables en el flujo, 

pueden existir cambios apreciables en las propiedades del fluido •ntre la pared 

del tubo y el ea del mismo, lo cul.l puede •videnciarse en •l perfil de 

velocidades. Para. tomar en cuenta ••tas variaciones en las propiedad•• del 

fluido, Si•der y Tate recomiendan otra corr•laci6n, ta.mbi9n aplicable para el 

caso de t•mper&tura de pared costa.nte y flujo totalm•nte desarrolla.do. 

Para la. regi6n de entrada en la que el flujo no es totalmente desarrollado, 

Nusselt propone una. relación en la que las propiedades del fluido H evabian a la. 

temperatura de copa. Tambitn Hartn•tt proporciona datos •><~rimentales •n la 

región de entra.di. ttrmica para agua y aceites. 

lbist•n muchas otras relaciones d• est• tipo para el caso de tubo r•cto, 

fácilmente localizables en la literatura de transferencia. de calor. Toda• estas 
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referencias son. en genera.l. relaciones de los parí.metros a.dimensionales Nu 
t I I I 

<numero da Nusselt>. Re <numero de Raynolds>. Pr- <numero de Prandtl>, ademas 

de par~matros gaomÍtricos o propiedades fisicas variables con la temperatura.. 

Cu1.ndo 11. gaomatria de un tubo no as t&n nncilla. como la. da uno recto. el 

anÍ.lisi• da la dinámica de los fluidos se complic1., y con Ítllo •• complic1. tambi~n 
t 

al estudio teorice da 11. transferanci& dt calor. Es por lo anterior que 

generalmente •• complementa la parta teo'rica can la emp{rica para obtener 

rel&cianas coma las mencionadas. Sin embarga, existan muchos casas en los que 

al estudia teórica es demasiado camplic&da y la• ecuaciones da movimiento san 

muy dificil•• da resolver, como as al casa de flujo turbulento en geometr{as na 

simlÍtrica.s. Bn esta trabajo se presentan resultados axparim•nt&les da la 

transferencia da calor en duetos helicoidales. Su principal aplicación está en 

equipas de intercambio térmico, en candensacián y evaporación, plantas 
I 

termoellÍctricas, procesas quimicos y otros. 

Este tipo de duetos•• utilizado principalmente cuando H tienen problem&s de 

espacio, ya qua al &re& da transmisión de calar •• mayar por su configuración, 

comparada con uno recto. Las ca.r&cter{sticas de l& transmisi6n de calor son 

espacialmente importantes. Comparada con al tuba recta, el helicoidal presenta 

vant&.i&s respecta al coeficiente de tr&nsmisi6n de calar, al cual resulta. Hr 

mucha mayor en 9'stas. La diferencia en astas casos es la existencia de flujos 

sacLmdarios, superpuestos al flujo principal. qua tienen ocurrencia cuando un 

fluido circula en al interior de un dueto can curvatura.. Estas fluJo• s1cund&rios o 

recircul&ciones se preHntan por la &ccián da l& fuerza centrífuga debida al 
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movimiento dentro del dueto curvado. En la figura 1 se ilustra.n los flujos 

secund1rios en un tubo de seccibn circultlr. 

PAREO 
EXTERIOR 

Figura l. 

PARED 
INTERIOR 

Flujos secundarios en un dueto curvado. 

I 

Respecto al f1.ctor de friccion, el tubo helicoidal preHnta desvent&,i&s, ya que 

los mismos flujos secundarios provocan mayores ca{das de presión. La 

cu1.ntificaciÓn del coeficiente de tr1.nsmisiÓn de calor por convección y al factor 

de fricción son dos p1.rÁmetros importl.ntes para al disetfo de equipo tlÍrmico que 

utilice este tipo de cambiadores de calor. 

la t1.sa de transferencia de calor entre un fluido en movimiento y una frontera 

s61ida depende, por una parte, de 11.s propiedades de los ml.teriales involucrados 

y por otra de las cara.cterístic1s del flujo. Un estudio adecuado de 11. convecci~n 

foruda debe precederse por un an~lisis de la dinÁmica da fluidos. &:n el presente 

caso, una da las primeras investigaciones sobre la n1.turalaza del flujo en tubos 

con curva tura fue hacha por Dean < 1,2 >. Se analizó el caso de flujo forzado 

incompresible, totalmente daurrollado y a baja velocidad en un tubo doblado en 

forma de drculo da pequerfa curvatura. El parámetro de importancia es l<-Re<Di/D), 
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1 1 I 
ahora llamado numero de Dean, donde Re es el numero d1t Reynolds, Di el diametro 

interno del tubo y D/2 el radio de curvatura del drculo. 

Respecto a los detalles de los flujos secundarios, H encontró que éstes se 

dirigen hacia afuera. cerca de la. pared <ver figura 1>. Estos flujos aumentan no 

sólo los ••fu1rzos viscosos sino tambi•n la conveccié'n de cualquier campo escalar 

existente. 

Existe un n~m•ro considerttbl• d• publicacion•• en las cuales no hay un 

1.cuerdo cualitativo ni cuantitativo < ver ref. <3,4,S». Es dif{cil tomar en cuenta. 

11 avance por vuelta del tubo enrollado h1tlicoidalment•1 u( como analizar para 

grand•s curvaturas y nGmeros de Reynolds. Incluso parece haber multiplicidad de 

soluciones laminares cuya exixtencia ha sido num.ricament• demostrada <6>. 

Por su importancia desde el punto de vista d• aplicación, el problema de 

transferencia de calor ha recibido especial atenci6n. Mori y Nakayama <7> han 

hecho experimentos y estudios teá'ricos con un tubo de una sÓla vuelta. Ozisik y 

Topal<oglu <S> utilizaron un m*todo de expansión en series mientras que Cheng y 
I 

Akiyama <9> en un primer traba.jo estudiaron duetos de seccion rectangular. 

Posteriormente Akiyama y Cheng < 10>, con un mlttodo de diferenciH finitas 
I 

&clararon el efecto del numero de Prandtl del fluido. Pat&nl<ar, Pratap y Spalding 

< 11 > utilizaron un m*todo num9rico para calcular campos de velocid&d y 

temperaturas de flujo •n des&rrrollo y ya d•sarrollado. 

Tyagi y Sharma < 12> consideraron •l efecto de la generaci6n d• c&lor en la 

pared d•l tubo. R•sultados de e><p•rim•ntas hechos en rtgimen laminar han sido 

reportados por Janss•n y Hoogendorn < 13>. Yao y B•rg•r < 14> tomaron en cuenta 

las fu1trzas misicas, tanto centrlfugas como de flotaci6n. 
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Introduce ion 

Zapryanov, Christov y Toshev < 15> tl.mbién han utilizado métodos nume'ricos 

para la determinacio'n de números de Nusselt para tubos con curvatura. El flujo 

de c&lor crítico durante la. ebullicidn de un l{quido dentro del dueto helicoidal fue 

estudiado por Jensen y Bergles < 16>. Prusa y Ya.o < 17> tienen resultados 

numéricos p1.r& el cuo de un gr&diente axi&l de t1mperl.tura constante & lo largo 

del tubo. lhp1rim1ntos para determina.r 11. transf1rnci1. d1 c1.lor por convicción 

como función del gasto han sido presentados por Nag, Som y Ch1.l<raborty < 1S>. 

Existen muchas más r1ierenci1.s d1 este tipo en la bibliogr&fía relacionada con 

la transf1rencia de c&lor que i.tac1. este problema, sin embargo se encuentra. aún 

11.ios d1 estar resu1lto, cuando minos de form1. simili.r al tubo recto. Por un 

la.do, los 1.nálisis teóricos y numéricos en general hacen 1.lguni. suposición fuerte 

con respecto a la situación f{sica, y por otro no han emergido resultados claros 

con los cuales todos pudieran est&r en acuerdo. 

El pr1s1nte trabajo es un 1studio empírico de la convtcci6n forzada en tl 

inttrior dt tubos helicoid1.l1s, 1n el cual se hará una. comparación con valores para. 

un tubo r1cto y valoras encontrados por otros autores. Como s1 mencion• 

anteriormente, 1. pisar de la. extens.i bibiliograf(a. referente a este tema., el 

problema no 1stÁ r1su1lto. 

Por todo lo 1.nt1rior, tl ob.ittivo dt estt experimento 1s d1t1rminar el 

coafici1nte de transfar1ncia. de calor en duetos helicoidales. Se pretende 

preHntar un& corr1lación del tipo: 

Nu•aRtb<cf )C( r )d 

tn donde < f > y < f > son p&rÍ.metros geomitricos caracteristicos de este tipo de 

duetos. ' Para ello, H realizan una aeria de experimentos de los cuales se 

5 
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presentan resultados de los par.imetros importantes en este estudio, como los 

/ I J I numeres de Reynolds y Nusselt, ademas d• parametros geometricos. Para la 

determinación del n~mero de Nusselt, se h&ce uso del coeficiente h de 

tr&nafertncia d• calor por convección, y a su vez p&r& la determinación de :ste, 

t1.mbi~n H introduce tl concepto del coeficiente glob&l U de transmisión de c1.lor. 

En este tr&b&jo, st utilizan diferentes tubos v1.ri1.ndo sus c1.racterÍstic1.s 

I J 
geom•tricas como H establece mas adelante. 

El estudio t&mbi'n H enfoca & la cuantific&cio'n dtl factor de fricción en estos 

duetos, 11 cu&l esttÍ en función de la c&ida dt presión glob&l desde 11. entrad& del 

fluido &1 dueto hast& 1& salid&. 
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Descripcion del experimento 

DESCR I PC I 01"--..f 

E>< PE R I t--1 El"-...fl O 

DEL 

Este trabajo •• la culminacion de un1. seri• de e>:p1rimentos, modificados 

paula. tin&menb con tl obJeto d1 desu·roll.ir h. mejor metodologi.i de 

exp1riment.icion. Por lo anterior, fue indispensable conti.r con un aparato de 

pru1b&s en el cui.l los datos obtenidos fueran confiablts y los •xp•rimentos 

r•producibles. En este trabajo se r•port1.n experimentos con diferentes tubos 

h1licoid&les, por lo cual el a.p&r11to construido ti1ne la. vtrsastilidad de poder 

c11mbi&r facilmente los diferentes tubos. Por otro lado, se debe tomar en cuenta. 

que este aparato debe conttlr con un ambiente de alta temperatura, con el fin de 

poder c1.lentar cad1. dueto y estudiar las caracterisiticas de transferencia de 

calor del fluido qu• circul.ira en el interior de ellos, que para este tr&ba.io es 

agua. 

En el aparato H hacen pru•bas qui consisten en calentar el dueto y medir 

temperi.turas, tanto del tubo como del agua y del ambiente de alti. temperatura, 

ademas de registrar l& c&ida d• presion del agua en su p&so por el tubo helicoidal. 

II.1 Descripcion del aparato experimental. 

En la figur& 2 H mu1stra un di1.gram& d•l aparato de •><p1rimentacion. La 

figura 3 mu•stra el 1.p1.r&to de experiment&cion y algunos d•talles de el. 
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Descripción del experimento 

, 
El aparato consiste de una camara. dentro de la. cual se coloca un tubo 

helicoidi.l. Se hi.ce ciruclu vapor en el interior de la c~ma.ra., el cual proviene de 

una caldera externa. y se mantiene a una temperatura constante de 

1.proximad1.ment1 es•c. Esta se registra. con un termómetro digital utilinndo 

termopares tipo j, calibre 30. Termómetros de mercurio colocados a &mbos 

extremos de la cÁmar& v1rific1.n las termp1r1.tur1.s registr1.d1.s con los 

termopares. &:l gasto de vapor &l interior de la cÍ.m&ra se regula con una vÁlvula 

d1 aguJ&.Se h1.ce fluir agua en el interior del serp1nt{n, controlando el gasto con 
, 

un1. valvul1. de globo. La termper1.tura de mezcla del agua se registr1. a la 

1ntr1.da y salida de ésta 1.l s1rpent{n con termómetros d1 mercurio en recipientes 

m1Zcl&dores. La temp•ratura de p1.red del tubo se registra con un sistema de 

1.dquisicion de datos y termopares d1 tipo j c1.libre 30 que se fiJ&n al tubo. 

la diferencia de presión del agua a su paso por el tubo, se mide con un 

manómetro dif1rencii.l dt mercurio, con1ct&do a aqu~l en las zon1.s de entrada y 

salida. los diferentes serpentines se montan en el eje de la cámara de vapor con 

acoplamientos para tubo d1 cobre tipo T. &:l serpentln se une por un extremo al 

acoplamiento T <que esta unida a la pared d• la cÁmara>. Por el extremo inferior 

del acoplamiento se conecta un dueto plástico que a su vez se conect& &l 

manómetro dif1rencii.l d1 mercurio. &:n la figura 4 se muestran las acoplamientos 

tipo T y un serpentín montado 1n la cámara de vapor. Para fiJ&r los termopar•• &l 

tubo de cobre, la punta del termopar se coloca sobre la superficie del tubo y sobre 

'lla se sobrepone un material aislante t9rmico <hule> d1 pequetfa superficie, con lo 

que en la medici~n no •Miste influencia de la termperatura del ambi•nte sobre el 

termopar. El hule s• fiJa al tubo con cintíllas de alambre que lo suatan de 

10 
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Descripcion del experimento 

maner1. que el termopar queda fijo a un mismo punto durante toda la prueba. Esto 

H ilustr1. •n la figura S. 

PUNTA 

CONS-
TAN TAN FIERlfO 

TERMOPAR TIPO J 
CALIBRE 30 HUL.E 

TUBO 

11 



Descripción del experim•nto 

B:l nÚm•ro d• termop•r•• que H utilinn por c•d• tubo depende d•l número de 

vuelt•s de éste. Es dMir, si el Hrpent{n tien• un nÚm•ro N de vueltas, entonces 

t•ndri en tot.l N+3 t•rmop•res. Esto es, tiene N+l puntos donde coloc11r un 

t•rmperAtur• en 11. zona de entr11d11 y •&lid• del tubo, entonces el tottll de d•tos 

de temper•tur• en c11d1. dueto es N+S. 

El g1.sto mÍsico del 1.gu11 de circul&ciÓn se determin• de m&ner• directa con un 

recipiente colector en 1& s&lid& del dueto y un cron6metro. Se clespreci• 111 mas& de 

11gu& que ev•por11. Debido • que 1& cÁm&r& de vapor no está presudiad&, 11. 
' ,. , 

presian en ell& es 1& 11tmasferica. 

I 1 .2 Nomenclatura del tubo helicoidal. 

Debida 1. que en este tr1.b11jo se utiliZl.ron dif•rentes tubas v•ri&ndo sus 

car&cter{stic•• geom~tric••• ••t•s •• especific•n. P&rtl est&blecer cl&r&mente lo 

que es un dueto helicaidAlt im&ginemos un cilindro sólida sobre •l cual se enrolla 

un dueto sin p1trmitir que se sobrepong& & si mismo. Esto se ilustr& en l& figur& 

6. 

12 
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Figura 6. Strpentín 1nroll&do. 

D• 11. figura 6, 11. magnitud Av se refiere al avanct que describe el tubo al ser 

1nrollada en 11 cilindro. 

Cada uno de los tubos utilizados en este exp1rimento, ti1n1n un av1.nc1 

constante aunque na es 11 mismo par& los dif1r1ntes tubos. &:n base a la anterior, 

dtfinimos como parÁm1tros geométricos •n un tubo h1licoid&l de sección 

transversal circular, los sigui1nt1s: 

a> &:l di~metro interior Di, d• la sección transversal d1l tubo 

b) El radia d1 curvatura d1l dueto, definida como D/2 

e> &:l &vanee por vuelta Av del tubo 

Para 11 estudio d1 la transferencia d1 calor en 1stos tubos, d1finir1mos das 

parÁmetros geam9trieos &dimensianal1s importantes: 

D1natar1mos por CIÓ> la relación d•l diÍ.m1tro interior d1l tubo y el di,m1tro 

d• enrollami1nto, •• d•cir: 

<f;> •D1/D 

13 



Descripci6n del experimento 

D•noti.r•mos por <p > a. la. rel&cién del &vanee y el diÁmetro de enroll&miento, 

entonces: 

d• «f:> > y <p > utiliudos en el exp•rimento. 

D D¡ Av <f (3 
0.170 0.0075 0.061 0.044 0.359 

0.170 0.0075 0.055 0.044 0.324 

0.170 0.0075 o.oso 0.044 0.294 

0.170 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 

0.150 0.0075 0.038 o.oso 0.255 

0.123 0.0075 0.031 0.061 0.255 

Figura 7. T1.bla d• los par'm•tros geom9tricos. 

D, D¡ y Av en <m>. 

En l& figura S se present1.n algunos serpentines utilizados en el experim•nto. 

14 
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Figura 8. Diferentes serpentines. 
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Descripcion del experimento 

Utilizar diferentes valores de estos parametros es con el objeto de 

correlacionu, dt ser posible, con Nu y Re, ya que son para.metros de los que 

depende la transferencia. de calor. Los tubos utiliza.dos para. este traba.jo son de 

cobre flexible dt diametro exterior de 9S<mm> y día.metro interior de 7S<mm>, 

mismo que es comercialmente facil de conseguir. 

En cuanto a lu propiedades del cobre, encontramos que su conductivida.d 

termica es Kc:s386<Wlm•K>, la cual se considera constante pa.ra un amplio r&ngo de 

termperaturas, dentro del cual se rea.liza. este trabajo. 

Pa.ra. la. ela.boracion de c&da. tubo, el procedimiento que utiliamos consiste en 

doblar el tubo flexible sobre un cilindro macizo engendrador, de tal manera que el 

radio de la curv1.tur1. sea constante. Pa.ra esto es menester utiliur cilindros con 

buen acabado superficial. La figura. 9 muestra. algunos serpentines con su cilindro 

engendr&dor. 

Una vez dobl&do el tubo en forma. helicoidal, es posible alargarlo hasta 

obtener el avance deseado, para lo cual es necesaria una. verificacion cuidadosa. de 

este para.metro en diferentes zonas del helicoide, debido a que por su flexibilidad 

puede tener un avance correcto en una loca.cien, pero en alguna otra no. 

Es importante a.cla.r&r que la longitud total en cada tubo es un para.metro 

importante para nuestros calcules, ya que como se explicara. mas adelante, el 

coeficiente global dt tr1.nsmision de ca.lar 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 y11 esta dobla.do. Adem11s, la longitud a 

utiliur en los calculas es la del eje axial del tubo. La manera de medir est& 

longitud, es enrollando un tubo de material plastico del mismo día.metro en el 
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Descripción del experimento 

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

su longitud tot&l. 

<. 

'1 .. ;·. 

.:'l 
·1 
¡ 

'"P·' ,·,.At 

Figura 9. S•rp•ntin•• y cilindros •ng•ndradores. 
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Descripcion del experimento 

II.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 m•diciÓn op•rando en buenas condiciones. Para lu m•diciones d• temperatura, 

se utilizaron dos aparatos, uno para m•dir temperaturas del vapor y el otro piara 

temperaturu d• pared del tubo. Los aparatos utilizados son: 

T&:RMOMETRO DIGITAL Y&:W 2572 

Con •ste instrumento se registro la temperaturia del vapor dentro de la cámara 

de vapor. Este aparato proporciona lecturas con un error de <+,-> 0.03,,. con una 

resolución de 111o•c. Las lecturas pued•n ser leídas tanto en milivolts como en 

grados centr{grados o Kelvin. El apiarato estÁ provisto de un compensador interno 

tipo transistor, el cual genera una referencia.intern& de temperatura, con lo que 

no hay necHid1.d de hacer curvas de calibración para los termopares. 

En la figura 10 se muestria el termómetro digitial YBW 2572, y ialgunias de sus 

partes. 

. 
• ,'1111'11Htllll 

Figura 10.- Termómetro digital YEW 2572. 
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA 

YODAC-8 TIPO 3873. 

Las mediciones de temperatur& de p&red se re&linron con este sistem1., que al 

igual que el VEW 2572 est.: provisto de referencia interna medi&nte un 

compens.idor. B:ste sistem& tiene un& gran versatilidad par& l& 11dquisicibn de 

datos, &d•m~s d• cont&r con un impresor t•rmico. Es programa.ble para diversas 

rutinas, como por ejemplo proporcionar lecturas e imprimirlas ud& determin&do 

intervalo de tiempo. Ti•ne un& cap&cid&d para registrar cien canales distintos al 

mismo tiempo. En la figura l l se muestr& el sistema de adquisici6n de d&tos 

VODAC-S. 

1 
l .. 

1 
¡;~ 

Figura 11. Sistema de adquisición de datos VODAC-S. 
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I I I . PROCEDIMIENTO 

EXPERIMENTAL 

importa.nt• pa.ra. que los experimentos se&n reproducibles. En seguida se 

pritsent& ltt ma.nera d• experimentuic:)n. 

I I I • 1 Cal ibraciÓn del equipo. 

Los instrumentos d• m•dición y obtención d• d1.tos utiliz.idos en el 

experimento no requieren una. rutina de calibra.ciÓn. Ta.nto el sistem1. de 

1.dquisiciÓn de da.tos como el termómittro digihl estÁn diseff1.dos con 

compenHdores ptlri. que lH lectur&S en ellos SHn directa.mente •n gra.dos 
( 

cent1gra.dos. 

Sin emb1.rgo, es conveniente ha.cer una. verific1.ción de 11.s lectura.s con a.lguna. 

referencia • Por e,iemplc, cua.ndc el agua fluye par el dueto y 11.s condiciones de 

termperatura. en 11. cáma.ra. son condiciones a.mbienta.les, l&s lectur&s de 

temper1.tur1. del 1.gu1. y del tuba deben ser muy parecid&s. Asf, las termómetros 

inmersos en los recipientes m.icl1.dores ma.rc1.n tempera.tur&s Hme~ntes a. la.s 

m1.rc1.d1.s por los termcpa.res ccnecta.dcs 1. 11. p1.red del tubo. TambiÍtn los 

simila.res a los termometros 1.mbi•ntdes. Esta debe str verific1.do en cttda. 
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Procedimiento experimental 

experimento para cumplir las mismas condiciones en todos ellos. También, en cada 

experim1n'to se verifica que el manóm1tro dif1rencial d1 mercurio esté nivelado. 

Es el Único instrumento que se puede considerar que requiere una calibración en 

este trabajo, 

Para li. medici.;n del g1.sto m~sico, se utiliza un recipiente col.ctor y un 

cronómetro digitl.l. Se utiliza una bÁscula convencionl.l para este fin. 

I I I • 2 T ~e r1 i e a ex pe r i mental • 

Una vez que •• han verificado los instrumentos de medición, •• procede 1. 

re&lizar c&di. experimento. En cada tubo helicoid&l se realizan experimentos a 10 

diferentes valores de gasto másico. Por cada gasto másico se toman . lecturas 

tanto del 1.gu& como de la pared del tubo. 

Cada pru1ba consist1 1n hacer fluir vapor al interior de la cám11ra en la qui se 

ha colocado 11 tubo helicoidal. Se regula la entrada de vapor a un valor fijo de 

presión de entrada en la cám11ra. Se h1.ce fluir 11 1.gu& al interior del dueto y se 

fija. un gasto m••ico a un cierto valor, 11 cu&l •• manifiesta en una diferencia de 

presion1s del agua en 11 m1.ndm1tro diferencial. En este caso 11 manómetro h&ce 

11.s veces de rotÁmetro, ya que a cada gasto mtsico 11 corresponde un1. diferencia 

de presión. 

Se verifica que no existan fluctuaciones en el gasto, y cuando las lectur&s de 

t1rmp1ratura de pared son sufici1nt1m1nt1 parecidas <registrada• con el sistema 

de adquisiciÓn de datos YODAC-8> en un intervalo de tiempo <apr0Kimadam1nt1 10 

minutos>, entonces •• registran todas las lecturas: temp1ratura del agua a la 
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1ntrada. y salida del dueto, temp1ratura. de p1.r1d, ca.{da de presión d•l agua y 

tempera.tura. ambiente, a.si como gasto m'sico. 

S:l fijar un interv.alo de tiempo como el mencionado para. tomar l.as lecturas 

pudiera. parecer sospecho1to1 ya. que pu1de penHrst qui no H permite que las 

condiciones del flujo esta.bilicen. Sin emba.rgo, con la. e1<p1rienci1. en 1ste tra.b1.jo 

1ncontra.mos que el ti1mpo m1nciona.do 1s sufici1nte pa.ra. consid1ra.rlo como flujo 

1sta.ble. Algunos fa.dores como la. imposibilid&d d1 tener un absoluto control d•l 

gasto mlsico d1l a.gua y vapor son determin&nt•• 1n est• punto. 

S1 lleva un registro de todos los da.tos y en el caso de la temp1ra.tura. de 

parid, 11 impresor del sistem& de adquisición d1 datos proporciona. l&s l1ctur1.s de 

temp1ratura. por Hp&ra.do. . 

Un& vtz t1rmin&do 1st1 procedimiento, se fija. un nu1vo g&sto y se regula. la 

entra.da de va.por ha.ata que la. temperatura ambiente en la. cÁma.ra. tien• 11 mismo 

valor del gasto m~sico a.nterior, la. cual H registra con el t1rmom1tro digital YEW 

2572, repiti,ndose el proceso hasta t1ner ls 10 lecturas corresponddientes a ca.da 

gasto másico. 
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:CV.PROCED:CM:CENTO DE CALCULO 

Los dt1tos qu• H obti•n•n d• r•&linr el experimento, son dtltos qu• ht1n de Hr 
I 

proceudos. El procedimiento de ct1lculo se dett1llt1 en seguidt1. 

IV. 1 
, 

Balance de energ1a 

El t1gua &l fluir por un medio que se encuentr1. i. mt1yor temper&tur11, 

incrementt1 su •nttrg{11 interna, lt1 cu1.l se puede cut1ntifict1r en función de la 

tempert1turt1 como: 

dqa • m cpdT 

en donde: 

••••••••• (!) 

dq1. • incremento de energía del 11gu1. por unidt1d de &ret1 
m • g&sto másico del 1.gut1 
e • c&lor específico del t1gut1 
d' • vt1rit1ción dtt lt1 temper1.tur& del agut1 

A 1& vH, el flujo de calor 111 &gu1. desde lt1 frontert1 solidt1, puede escribirH en 

función del coeficiente glob&l U de tr&nsmisiÓn de el.lar: 

dqa • U De <Tw-T> dx ......... (2) 

donde: 

U • coeficiente globi.l de tr&nsmisiÓn de ct1lor 
T ':1J. • tempertltur1. de 11. p&red del tubo 

T • temper1.tur& del &gua 
De• di~metro exterior del tubo 
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Procedimiento de calculo 

dx = variacion de la distancia 

y el coeficiente global de transmision de calor U involucra., en este caso, a.l 

coeficiente de transmisicn de caler por conveccicn hi y la conductividad t1rmica. Kc 

del material de la frontera solida <en este case cobre>. De esta manera., para un 

tubo de seccion circular, 1ste coefici1nte s1 puede expresar, despreciando el 

coeficiente de suciedad <se utilizaron tubos limpios>: 

1 
u a: ------------------------- ••••••••• (3) 

De De D1 
------ + ------ ln-----
Di hi 2Kc Di 

en donde: 

Di = día.metro 1xterior del tubo 
l<c = conductividad termica d1 la parid solida. 
hi = co1fici1nt1 d1 transf1r1ncia de calor por conveccion en el interior del tubo 

Es importante hacer notar que T w variara a lo largo del tubo, de tal maner1. 

queTw=Tw<x>. 

Igualando U> y <2>: 

......... (4) m cp dT = De U <T w<x>-T> 

arreglando la ecuacion <4> llegamos a: 

dT = <T w<>:>-T>dx ••••••••• (4') 

en donde ••••••••• (5) 

De la ecuacion (4') obtenemos: 

dT T Tw<x> 
---- + --- = ------- ......... (6) 

dx 

La ecuacion <6> es un& ecuacion difer1ncia.l lineal no homogenea., de primer 

arden con coeficientes constantes. La solucion homogenea. de la ec. <6> es: 
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••••••••• (7) 

multiplic1.ndo la ec. (6) por el reciproco de la. ec. (7) obtenemos: 

dT T Tw<>:> 
c21xp(>:/ >---- + c2enp(x/ >--- = c2enp(x/ >------­

dx 

o bien: 

d T w<>:> 
---[exp(x/ > Tl • exp(x/ >------- ••••••••• (8) 

dx 

Integra.ndo a.mbos miembros sobre toda. la. longitud: 

L L 
d Tw<>:) 

! ----[e>:p(x/ >Tldx = ! exp<x/ >-------el>: ......... (9) 

dx 
o o 

L L 
Tw<x> 

Cexp(x/ >Tl! = ! exp<xl >-------dx 

o o 

Eva.lua.ndo los limites de la. integra.l del lado izquierdo de la. ecuiCion: 

L 
Cexp(L/ >T5-T1 l = ! exp(x/ >Tw<x>dx ......... UO> 

o 

De la. ec. UO> debemos ha.car 11.s siguientes consideraciones: 

a> Se desconoce la. funcicn T w<x> por lo cua.l no se puede integra.r 

analítica.mente. 

b) La. incognita. de la. ecua..cian es definid& por la. ec. <5> que esta. en -forma 

implícita. De esta. forma su sclucian l& 1.proxim&remo• con un metado numerico el 

cual •• di•cute 1.dela.nte. 
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De la primera consideraci6n, aunque se desconoce la función T w<x>, conocemos 

va.lores discretos de T w<>:> ya que son valores que se miden directamente mediante 

los termopares. Por esto, la integral de la. ec. <10), la podemos 1&proxim1.r con un 

m•tcdc de integracic'n nume~ica. Este y la aoluci6n de la ec. <10) se discuten en 

seguida. 

IV.2 Solucidn de la ecuaci~n de energ(a. 

i) Integra.cien num~rica •. 

La solución de la integral de la ec. UO> la aproximaremos utilizando la regla 

trapezoidal. Esta se define como <con referencia a la figura 8): 

b h 

J fbc>dx • --- Cf<a> + -f(b)J ......... U 1> 
.. 2 

Resp1cto a los datos del experimento, cada tubo helicoidal, como ant1s se 

menciond, tiene N+3 datos <o puntos> de temperatura de pared, donde N es el 

número de vueltas. En cada serpentin, •l origen del sistema de r1-ferencia 

coincide con la entrada x0• Esto se ilustra en la figura 9. 

y 

a:xo 

Figura 8. Regla trapmzoidal. 
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Xa - - __ - - - - - - - - - - - - Xn-1 

Xo 

X 

Figur& 9. Sistema. de referencia. 

D•nomin&mos longitud de entr1.d& Le' al vi.lar <X1-Xo>• y longitud de salida. L5 

al v&lor <XN+2-XN+th donde N es el nJmero de vuelt&s d•l serp•ndn y N+i un 

punto con refer•ncia al ••rpentin, como se ilustra en al figura 9. Todos los d•m•s 

v1.lores de X est1.n dist1.nci&dos entr• si un valor const&nt• a partir del punto x1 

hHt& •l punto XN+t • A •ste v&lor constante lo denominamos Lv <longitud por 

vuelt&). Entone••• la integr&l puede resolv•rse como: 

L J Hx>dx • O.SCXo-Xt JCfCXo>+f<X1 )J + 
o 

N+l 
+ ~ O.SLvCf<Xi+t>+f<X¡>l + 

i•1 

En nu•stro caso, de la •c. <10): f<x>=exp<>e /cdT w<><>. los det&ll•• d• •ste 

procedimiento ae discut•n por ••par&do •n el Apéndice. 

ii> Soluci~n & la •cuaci&n UO> 

S:n ad•lant•, la integral d• la ec. <12> la denominar•mos como In<°'>, y la ec. 

< 1 O> puede escribir•• como: 

27 



Procedimiento de cálculo 

la cua.l puede interpretarse como: 

ce = F~> o tambi9n oc- F~> = O ......... <14> 

La. ec. <14> depende del valor de el y de los valores discretos de T w y Xi. El 

procedimiento d• solución consiste en suponer un valor de.e<: y calcular In<oe>. Con 

este Último se determina F(c<:). Si, de li. ec. <14), la diferencia entre ot y F(oe) es 

menor que una toler1.ncia prHst1.blecid1. o igual .. cero, entonces la ecuación <10> 

queda resuelt1.. De lo contrario, se rei.liza nuevamente el cálculo, uignando 1. e( el 

valor de Ji'(<('). El proceso H repite hast1. encontrar 11. solución de 11. ec. UO>. MÁs 

detalles de este procedimiento se discuten en el Apéndice. 

IV.3 C~lculo de los par,metros U, h¡ Nu y f. 

Una vez conocido el valor de ce, podemos calcular el v•lor de U ya. que la ec. (5) 

los relaciona tal que: 

m Cp u.--------
0: D 

De la ecuaci6n (3), se despej1. hi y se obtiene: 

1 
h¡ • ---------------------

1 De De Di 
e--- - ----ln----J---

u 21<c D1 D9 

Sustityendo U en esta Última H conoce el valor de h¡. El número de Nusselt se 

define como: 
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hiDi 
Nu = -------

Ka 

en donde Ka. = conductividad térmica dtl agua. 

La conductividad t~rmica d1tl 1.gua se calcula a la t1mperatura media del Huido, 

definida como: 

T m • O.S C T 5 + T 1 J 

El nÓmero de Reynolds se defin1 como: 

VDJ 
Re=-----

/-
1n dond1: 

j = d1nsidad d1l agua 
)J = viscosidad din&mica d•l agua. 

Esta 1cuaci6n se pu1td1 1xpr1tsu• 1n función d1l gasto mÁsico como: 

m Di 
R• = ------

/ Ai 

en la cual: 
A¡• área d1 11. stcció'n transev1rs1.l int1rior del tubo 
m = gasto másico del agua. 

Esta Wltima •• la ecuación ciue H utiliza para el c~lculo d1 Re, en la qui 

t&mbién H. 1va1u'an las propi1dad1s ftsicu d•l agua a la t1mp1r&tura promedio 

T m• En cuanto &l f1.ctor d• fricción f, 1st1 H d1t1rmina con la 1cu1.ciÓn: 

2<AP>Di 
f • ------------

m 
LC------J 

A1 
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en la que: 

ll P = diferencia de presiones entre li. entrada y li. Hlida del agui. 

L = longitud total del serpentln. 
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.......... . RESULTADOS 

I 

Lo& datos •xperimtnti.les y los resulti.dos del procesamiento de estos se 

mu1stran en seguida. En tod&s las figuras r•f1r•nt1s & d&tos exp•riment&les se 

mu1str&n los r•sult•dos de temp•rAtura del tubo con su corr1spandi1nte v•lor de 

dist&nci& & la largo d•l tubo. 

V.1 Datos experimentales 

En la p1.rt1 sup•rior de 11.s figuras l4 1. la 22, se presentan los datos 

/ I g1n1r&les dt c1.d1. strpent1n, talts como su num1ro dt vu1lt1.s, avance por vu1lt& y 

su di~m1tro de 1nrallamiento. Se muestran los datos 1xperimentales tales como 

la c1.Íd1. dt prtsi6n corrtspandiente 1. cada gasto y todos los datos d1 t1mper&tura 

d1 pared. Bn la parte inferior se muestra el valor de temperatura d•l 1.gua, tanto 

d1 entrad& como de salid&. Las unidades corr1spondi1ntes st 1sp1cific1.n en cada 

caso. 

Cada una de 11.s figuras 23 1. 3l, son las gr.fic1.s corr1spondientes & 11.s 

figuras l4 1. 11. 22 • Se muestra 11. distribución de temperatura de la pared a lo · 
, 

largo del tubo y 1& t1mp1r&tur& del agua par& cuatro d:iferent1s gastos masicos 

<••P•cific1.dos tambie~>. Bn c&d& figura •• 1sp1cifican las caracterlsticas dt cad& 
I 

s1rp1ntin. 
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~). 2 Re su 1 ta.dos 

Los d1tos exp•riment&les se procesan HgÚn S& especificó' en el capitulo IV, y 

los resultados se muestr&n en las figuras 31 a 39. Se pres1mtan los resultados 

para cada serpent(n, cuyas caracteristicas aparecen en la p1rte superior de cada 

figura. Se muestra el valor calculado de illfa < definida por la ec. (5)) y los 

villores c1lculados de los co•ficientes U y ni, ad•m•s de los valores de los 

I numeras Nu, Re y f. Las primeras cuatro figuras corresponden a valares 

constantes del parametra t/> , las figuras 36 a. 39 corresponden a valores 

constante& del parametro f , y la figura 35 es la intersecci~n de ambos grupos. 
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Resultados 

Las figura.s 40 y 41 son gr~fica.s en escala doble logarítmica. de Nu contra Re. 

En la figura. 40 apa.recen los vi.lores d• los par~metros m1ncion1.dos p1.ra. todos 

aquellos tubos con el pa.r,metro cjJ constante. La figura 41 corresponde a los 

tubos con el parÁmetro /' const&nt•. En ca.da. c:&so un slmbolo distingu• c:1.da. 

tubo, 1specifica.dos en la• figur1.s. 

Por Ültimo, 1&• figuras 42 y 43 son gr.fic&• d•l f1.ctor de fricci~n f contra Re, 

•n esci.la semilog1.rhmic1.. T&mbi'n se especifica en 11.s figuri.s el pa.r.metro 

geom~trico const&nt•, y un sÍmbolo distingu• los v1.lor•s pu•& ti.di. tubo. 
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V.3 
/ 

Regresion. 

Resultados 

I ' las figur&s 40 y 41 son grtlficas d• Nu contra R• •n •sci.li. doblt log&ritmica, y 
. , 

H observa un comportamiento monotonico de ambos con una t•nd•nci& lin•Al. Por 
I / 

1110, H propon• una r•gr•sion linul •n •Sti. •seda qui pued• transformarse a la 

forma: 

I /. b, e y d H calculan con •l metodo de minimos 

cuadrados, el cual se discute 
I 1 

con m1.s detalle •n el Ap•ndice. Los 90 datos 

l. = o.oo 1966 

b = 1.3631 

e= 0.2983 

d • 0.7149 

......... (15) 

En •sta corr1tlaci6n, 1txisten dos puntos fu•ra d1t un •rror del 18%. El 

prom•dio d• los valores absolutas d1t las •rror•s par• esta corr•laci~n •s 7 .08% 

con una d1tsvi1.cibn 1tstandar d• 5.6%. Eliminando ••tos das datos, •• correlaciona 

nu1v1.m•nte y las nuevos co•ficientes san: 
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Resultados 

a= 0,003132 

b = 1.314B 

e= 0.2964 

d = 0.7231 

......... (16) 

El prom•dio d• los vi.lores absolutos de los error•s d• este nu•vo mod•lo es 

6.44% y la desvi1ci~n ••t•ndar •• 4.7%. En las figuras 44 y 45 apar•c•n 

grdicados los Nu y R• exp1rim•ntAl•s en ••cal• doble logarítmica para ambos 

I t 1t 1/ t t 1 1 . I parame ros g1om1 ricos, y con una in1a rec a •• mu•• ra a corr• ac1on 

corr•spondi•nte a los co1ficient•s d1 <16>. ' Los s1mbolos 1tn estas figuras 

corresponden a los d• las figuras 40 y 41. En la figura 46, s• gr&fican todos los 

di.tos experimenti.lts con la uuacibn: 

Nu 
a = ------------

Reb c?) )C(f )d 

J 1n dond• b, c y d toman los valor•• de la 1c, <16>. La linea punteada corresponde 

al valor de a en l& ecuacion <16>. De esta mi.neri. es posible visualiar la 

corr•l1.cio'n r••p•cto & todos los d1.tos •><P•riment1.l••· 

En las figuri.s 40 y 41 se presentan los valores obt•nidos con li.& 

corr•l1.ciones d• Nag, Som y Chal<r&borty C18J y Rog•rs y Myhew C19J. Los 
I 

valores para tubo recto d• la corr•l&cion de Dittus y Boelter C20J se muestran 

1
.1 con una inea rect1.. 
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VI CONCLUSIONES Y 
R EC OM Ef'..JDA e I or--.-1 ES 

VI. 1 Conclusiones. 

Con referncia a los da.tos experimentales, enc:ontra.mos que en todos los 

experimentos la temperatura de pared a lo largo del tubo fue creciente, como un 

gra.diente de tempera.tura. longitudinal aproximadamente consta.nte. Esto puede 

interpretarse como un flujo térmicamente desarrolla.do. La tempera.tura del a.gua 

a la salida del dueto fue creciente cuando el gasto másico decreda en todos los 

experimentos. Respecto al factor de fricción, como se observa. en la.s figuras 42 

y 43, decrece monotónica.mente con el número de Reynolds. Aunque es dificil 

determinar una. dependencia entre el fa.c1:or de fricción y los parámetros 

geométricos, siempre la. tendencia. con el número de Reynolds es la. menciona.da.. 

Compa.ra.do con el tubo recto, los va.lores ci.lcula.dos de factor de fricción en el 

tubo helicoidal son mayores. El factor de fricción reportado en este traba.jo se 

ca.lculÓ bajo condiciones de ca.lenta.miento, en las cuales la. viscosidad del a.gua 

tiene un comporta.miento va.ria.ble. Es por esta. ru:Ón que no se aprecia. una fuerte 

diferencia del factor de fricci6n para. el caso de tubo recto y helicoidal, con 

referencia. a. las figuras 42 y 43. 
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Conclusiones y recomendaciones 

El criterio encontrado por Mori y Nakayama. C:7 J para. el numero de :Reynolds de 

tra.nsicion es: 

de acuerdo con el cual en este experimento solo se alcanzo en uno de los 90 

experimentos, con valor de 8171 para la relacion Di/D = 0.00609. En este caso, 

en la figura. 43 se observa una tendencia a. 1.umentar bruscamente el factor de 

friccion conforme d.cr1ct el numero de Reynolds. 

El comporti.miento del numero de Nusselt depende, sobre el numero de 

Reynolds a traves de un exponente 1.314::C, mientras que los otros autores 

proponen en el rango dt 0.5 a 0.9. Sin embargo, esta carrelacion no involucra. al 

numero de Prandtl, ademas de que estas referencias son para el caso de 

temperatura. de pared constante, mientras que 11. propuest& es 1.plicable para el 

c1.so de temperatura de pared v&riando a lo largo del tubo. De la ec. (16), H 

observa que para. mayores valores de y correponden mayores numeras de 

Nusselt. Este comprt&miento H refleja en las figuras 40 y 41. 

VI .2 Recomendaciones. 

La parte experimental es muy delicada, debido a que existen muchos .factores 

que no son controlables. Por •Jimplo, l&s fluctuaciones en el gasto masico puedan 

•vitarH con algun dispositivo regulador d• gasto masico de mayor precision. El 
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vapor en la c~mara tambi•n puede controlarse con algÚn dispositivo para. eliminar 

las in1st1.bilidades del g1.sto dtl agua. 

La unión d• los t1rmop1.r1& al tubo es un factor muy importa.nte y dtbe h&cerse 

una. rutin& sistem~tic& de v•rifica.ciÓn. Much&s veces una liger1. dif1rencia. en la. 

colocaci¿n propici& d&tos muy distintos. 
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