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RESUMEN

En este trabajo se éropéne ﬁsar un Inserto tipo bandera para
aumentar la conveccién forzada (15,000 < Re < 50,000) en el in
térior de tubos.‘VSe presentan datos experimentales y éorrela-
ciones adimensioﬂales del incremento que el inserto produce en’
la capacidad de transferencia de calor y en las caidas de pre-
sién. Los datos experimentales se obtienen en una instalacién,'
construida especificamente para este proyecto, que incluye un
tubo tipico de intercambio té&rmico como los usados en condensa-

dores de plantas termoeléctricas.

Se hace un anilisis experimental,.érimero, de un tubé "liso",

esto es, sin inserto, péra.calibrar el aparato éxperimental‘cog
tra las ecuaciones respectivas m8s comunes de la literatura. =.
Luego se hace un andlisis similar para el inserto tipo bandera.

Con esta informacifn se elaboran ecuaciones adimensionales, o
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de Nusselt , que se usan en el disefio de cambiadores de calor

en prototipo .

En el curso del trabajo se analizan también otros insertos, co
mo una aleta plana interior, wn alambre torcido helicoidalmente
y un listén también en forma helicoidal. Aunque las dimensio-
nes de estos insertos son-mayores;‘en‘todos los casos; a las

de la bandera, se combrueba que ésta es mas efectiva en la in-
tensificacidén convectiva y~§roduce menos caidas de presifn en

todos los casos.

Conociendo el fenémeno de:ruﬁtura mecdnica de tubos de cambia-
dores de calor por efecto de las vibraciénes que ocasionalmen-
te inauce el flujo, se hizo también,en este trabajo, una revi-
sién experimental de las amélitudes y frecuencias de la vibra-
cidén sobre la superficie del'tubo. Se coﬁcluye que la bandera
no altera apreciablemente las caracteristicas vibracionales del

tubo, con lo que se induce que el mecanismo de intensificacién

es mas bien uno de mezclado turbulento y no uno de vibraciones:

Este trabajo de tesis de maestria . continfa el trabajo de tesis
de licenciatura del autor (*) y, en forma resumida, fue publi-

cado recientemente(**},

* '"Método de obtencidn de coeficientes de pelfcula", Tesis Profesional de
Ingeniero Mecanico, Facultad de Ingenieria, UNAM, 1979

*% "Incremento en la capacidad convectiva mediante vibraciones inducidas
por el flujo'",VI Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Rio de
Janeiro, Brasil, 15-18 diciembre de 1981, pp 213 -~ 224

£ .
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PROLOGO

Desde princip;os de siglo, cuando la transferencia de calor em
pezd a tomar el cuerbd de una disciéliné formal cén la difusién
de los trabajos.de ihvestigadores como Reynolds y ﬁayleigh, se
hizo claro que la representacibén analitica, con la matem&tica
disponible, era insuficiente para.explicar los procesos de in-
tercambio térmico en conveccibn férzaéa. Aln en geometrias de
maxima simetria, ha sido necesaria la labor expérimental para
obtener relaciones funcionales,~por ejemplo, entre la mecdnica

de los fluidos y la velocidad a la gue se trasmite calor.

Algunos casos tipicos de conveccibén forzada, como.los de flujos
laminares sobre bancos de cilindros, pueden gstudiarse desarro-
llando las ecuaciones bésicas'de conservacién de masa, de ener-
gia y de cantidad de movimiento; sin embargo, las soluciones

tedricas se deben complementar al menos vor algunos resultados

‘experimentales. Muchos casos, como casi todos los que involu-
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cran flujo turbulento sobre geometrias asimétricas, son estu-':

diados en forma totalmente empirica.

Como resultado de esta evolucidn histdrica, las ecuaciones que
emplea el disenador de equipos de trasmisidn de calor son gene
ralmente relaciones funcionales empiricas. Jerry,Taborek, 
cientifico y divulgador de la fecnologia de intercambio térmi-
co, escribid recientemente que no ha habido un avance substan-
cial en la disciplina desde que se introdujo el andlisis adi-

mensional para la correlacidn de resultados experimentales*,

En esta tesis de maestria sé enplea el método experimentél,,-
convencional como se le conoce, de validez cientifica induda-
ble y'de trascendencia tecnoldgica inmediata,-paré estudiar un
novedoso intensificador de la conveccidn forzada envtubos. Es

te inserto consiste en un dispositivo, tipo "bandera", que os-

~cila dentro de un tubo por efecto del flujo del fluido, de ma-

nera parecida a como se agita una“bandera en el viento. Lo

m&s interesante del inserto es que, por lo visto, produce un
eficiente mezclado turbulento, incrementando notablemente la
trasﬁisién de calor, pero manteniendo éﬁ un minimo las cafdas
de presidn. La cémbinacién de estas dos cualidadés en flujos
turbulentos (15,000 < Re < 50,000) hace que este intensifi.ca'-

dor sea el mejor de los estudiados.

* Taborek, J., "Evolution of Heat Exchanger Design Techniques', Heat
Transfer Engineering, vol 1, No 1, julio-sept.1979, pp 15~29
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No-existe una técnica univefsalmente aceptada para describir
las caracteristicas de un intensificador de conveccibn, por lo
que se'acﬁde, en esta tesis, a las llamadas ecuaciones de Nus~
selt, del tipo com@in al disenador de cambiadores de calor.

Esta representacidn es directamente utilizable en el disefio y

es, ademds, clara en la indicacidn de las caracteristicas téc-

.nicas del intensificador.

Dado'el método de andlisis, este trabajo es eminentemente ex-~
beriﬁental, La duracidn del trabajo fue de casi tres afos, en
los que la investigacibn se transformd, del estudio de la.im-
portancia de las vibraciones inducidas por el flujo, por efec-
to turbulento, en la trasmisidn de calor, hasta que'naturaléc

mente surgid la idea de aumentar la turbulencia mediante. un in.

~serto oscilador, fipo bandera. Este inserto (ver fig 4) con-

siste en una l&mina delgada de cobre, rectangular, articulada
en el extremo corriente arriba. La lamina se fija por la ar-
ticulacién én el interior del tubo, de modo que el flujo la
agita en forma muy similar a como se muevé una bandera en el

viento; de ahf que se le dé el nombre de bandera.

Se' prevén aplicacionesAde estos insertos en particular en los
grandes condensadores usados en las plantas termoeléctriqas;
sin embargo, ya que estos insertos permiten reducir el &rea de
trasmisién de calor en un alto porcentaje (»30%) pueden even-
tualmente traducirse‘en ahorros hasta de varios miles de mi-
llones de pesos al afo, tan solo en este pais, en la construc

cidn de equipos cambiadores de calor.




1. INTRODUCCION

El incremento en la,caﬁacidad convectiva dé calor y de masa,
en sistemas sometidos a pulsaciones mecénicas; ha sido vasta’
‘meﬁte estudiado en las ﬁltimas dos décadas. Los trabajos cla
sicos de Calus y ﬁice (1) en ebulliciéﬁ sobre superficies --
viﬁratorias, de Dent (2) en condensacién sobre tubos vibrato
rios y de Lemlich y Levy (%) en sublimacidén al éire desde -
cilindros vibratorios iﬂdican gque los fenbémenos convectivos

de transporte pueden intensificér su capacidad hasta en un -
orden de magnitud cuando la capa limite se perturba mediante:
pulsaciones. Consistentemente, los fenbémenos menos estables

frente a perturbaciones externas, como la uconveécién natural
desde cilindros, acusan incrementos de capacidad de hasta 10

veces cuando se les somete a pulsaciones (ver, por ejemplo,-

(*7°”®) mientras que la conveccién natural desde placas ver-

ticales exhibe incrementos, debidos a pulsaciones, de magni-
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tqdes~muy reducidas o nulos (?). Las vibraciones,en todos los
casos, afectan el proceso de transferencia como un resultado
del'efecto combinado de la amplitud y de la frecuencia. Aun-
que la mayorfia de los trabajos estudiados se refieren a vibra
Vciones ajenas al proceso de conveccidn, intfoducidas al siste
ma vibrando mecénicamente la superfiéie de transmisidn de ca-
lor o de mésa, y suelen ser de baja frecuencia y de alta am-
plitud, hay evidencia experimental de que vibraéiones de peque
na amplitud y alta frecuencia, como los caméos écﬁsticos, au-

mentan marcadamente la capacidad convectiva (%79).

Puede explicarse la.inteﬁsificacién de la_conveccién como una
modificacién de la eétructura turbulenta. be ;ste modo, puede‘
entenderse que en flujos altamente turbulentos el efecto de la
vibracién es frecuentemente imperceptible (!?) y ocasioﬁal~
mente resulta én la reduccidn de la capacidad convectiva (1!1).
De cualquier modo, el procesb dé intensificacidén de convec-
cidn por médio de oscilaciones es sumamente complejo y no se
pretende aqui hacer un anéiisis de los parfmetros fisicos o

de la naturaieza del proceso; como apuntaba Bergles en la dis.
cusidn del artfculo de Penney y Jefferson (®), la regidn de.

mayor interé&s en este fenémeno es donde la conveccidn forzada

debida a las vibraciones es la dominante.

En el trabajo presente se discuten algunas caracteristicas
del fendmeno de intensificacidn convectiva en tubos en los

que el flujo interior hace vibrar a un oscilador tipo bandera,




produciendo una vibracién mecénica de m&s alta frecuencia que

»
H

las'desc;itas en las referencias anteriores éero de muy baja

amplitud. Ei método ?e:miteAalcanzar importantes auméntos en
la capacidad convectiva hasta en nfimeros de‘keynolds de - -
50,000 con pequenos aumentos en el éosto'del equipo y en la -

potencia de bombeo. : o : v




2. ~ OBJETIVOS

El objetivo primordial del trabaijo qﬁévaqui se ;éporta'es desa
rrollar un intensificador de conveccifén forzada en tubos, en
régimen turbulento, que resulte en miniﬁas caidas de presién;
Se eépera que este ihtensificador ayude a reducir costos de
‘equipo y de bombeo en sistemas de conversidén a energia eléctri
ca por medios térmicos. Un objetivo supeditado al anterior es
ofrecer a la industfia»cambiadores de calof econdmicos. Un as
pecto importante de‘esta investigacién es que debe compararse
la operacidn del intensificador desarrollado, en idénticas con .
diciones de trabajo, con intensificadores ya'conocidos, como
los insertos de listdn torcidos en forma Helicoidal Y las ale-

tas internas.

Se proponen desarrollar ecuaciones de diseno de Nusselt, de
las conocidas ampliamente por el ingeniero disenador de cambia
dores de calor, quien serid el principal usuario de esta infor-

macidén en la industria elé&ctrica.
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3. BASES TEORICAS.

\ .
Se establece la capacidad térmica de un condensador, Q, como
el producto

Q =.m, Cp (TS f Te) =m, hfg== U Ae AT {1)

LM.

donde m; se réfiere al flujo médsico que circula por el inte-
rior del tubo, entréndo a una temperatura Te y saliendo a Ts'
con un calor especifico Cp: en el lado de los tubos circula
agua en este cambiador dé calor y se usa vapor saturado como
medio de calentamiento, de modo‘que la capacidad térmica es
también el producto del flujo mésicé.de vapor gue se condensa
sobre el tubo de pruebas, mv; por la entalpia de cambio de fa-
se, hfg. El valor de Q es también el producto dél coeficiente
global de transmisién de calor U por el &rea exterha de los tu
bos, Aé; y por la diferencia de températuras nedia logaritmi-

ca, AT En el caso del experimento que se describe adelan-

M’
te, esté formada por un solo tubo de cobre electrolitico, de
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1.44 x 10" %m de didmetro interior, 1.59 x 10 °m de didmetro
exterior y 1.53 m de longitud efectiva de intercambio térmico.
El tgbo'disﬁone‘de una seccién de 1.6 m de longitud para desarro
llar la capa limite hidrodinémica antes de entrar a la zona de

calentamiento.

En pruebas preliminéreS'se encbhtré que el uso de intensifica-
dores hacia vibrar el tubo. Asi, sé pueden esperar alteracio-v
nes tanto del coeficiente de'pelicula interno, hi' como del egA
terno, he, aungque el intensificadof solo opere sobre el flujo
interno. La medida adimensional de un intensificador ser&a, en

general, U* = U/Uo donde U se refiere al coeficieﬁte global\en.
presengia de un intensificédor Yy Uo se‘refieré al coeficiente

global base, para el mismo flujo nésico y péra la misma tempe-
raturé media del flujo en el tubo, sin intensificadbr._Al'caso

base sin intensificador se le llama en este texto "tubo liso".

El problema de mayor interés, en el diseno de grandes cambiado
res de calor comc los usados en la industria eléctrica, desde
el punto de vista de la trasmisidn de calor, es aumentar la
conductancia térmica, U,sin afectar sensiblemente ni el costo

- unitario del &rea de flujo térmico, A ni las caidas de pre-

el
sién Ap;de estas depende fuertemente el costo de operacién, y

de Ag depende el costo inicial casi linealmente.

Como se concluye en este trabajo, una forma de procurar el ob-

jetivo de diseno para reducir los costos consiste en aumentar
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el valor'de U (U*>1) limitando a un minimo las variaciones en
Ap para valores de T, M, ¥ Ae"constantes; Convencionalmente,
cuando hi es dei mismo orden de magnitud O menor a he; el‘pro—
ceso ae intensificacifn se obtiene insertando en el tubo ale-
tas, anillos o© listones rectos o helicoidales. Se observa, sin
embargo, que en conveécién forzada el uso de insertos trae con-
sigo incrementos en Ap paralelos a los #alorés de U* que se al-

canzan (!2%).

En este documento se analiza; mediante una técnica experimental
confiable Y que produce resultadgs repetibles (reproduciendo
bien los resultados reportados en la ;iteratura del ramo (13)),
un novedoso inserto mévil = tipo banderé, que aparentemeﬁte
produce aumentos.en la capacidad de mezclado turbulento que no
van aparejados de un aumento importante del gradiente de velo-
cidades en la pared, ?or lo que Ap no crece perjudicialmente.
La informacifn que resulta del anéiisis se presenta conveniente
mente para el disefiador en forma de "ecuaciones de Nusselt", -

esto es, de la forma

. h. D, . b ¢ w4 -
Nu.= ._l_...___l_._ = a Re Pr ) (—k.).__) ( 2 )
. 'ki Lls

donde a, b, ¢ ¥y d son constantes para un rango del nfimero de
u. D.p. .
Reynolds, Re = —;ia—l~£— , dado. En el caso del tubo liso,
i '

sin intensificador,
a = 0.023 d = 0.36
b = 0.8 '
c = 1/3
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cuando el ‘liquido se calienta por el interior del tubo y el

nfimero dg Prandtl, Pr(=Cp; u;/k;) es mayor que uno (}?),

Expefimentalmente se hace uso frecuente de iavrélacién lQ EséA
ta expresiéﬁ relaciona las cantidadés fisiéas Te' Ts’ Tw y m;,
donde Tw es la temperatura de la pared. La tempefatura media.
del fluido es T; = (Te+TS)/2 y‘a ésta se evalfian las propieda-

des fisicas.ui, Py

' Cpi N ki‘
La viscosidad np, se evalfia a la temperatura media T, ¥ la visco
sidad ﬁs a la‘temperatura'Tw tales que
hi =" Ql/ Ai (TW—Ti) . - (3)
/
Ya que las mediciones experimentales son simples y precisas, se
puede esperar una alta precisidn en los valores de Re, Nu. Al
expresar el nfimero de Nusselt como funcidn del nGmero de Rey--
nolds se hace mds claro el aspecto intensificador de los inser-
tos estudiados que con otras ekpreSiones como la correlacibn
de valores de U vs Re, en la que las contribuciones de hi' h

e
no se hacen explicitas.

El estudio del fendmeno ae trasmisién de calor aumentado pueder
resumirse con dos expresiones: una, que relacione las caidas de
presién como funcibn del flujo (dethipo Ap*=Ap/ApO) y otré de
la forma de la ec, 2. En flujos turbulentos se observa que,inde
péndientemente del inserto usado,Nu,crece con Re a la potencia .
 0.8 (8-9); las constantes c y d de la ecuacién 2 son indepen-

dientes de la naturaleza del inserto (1/3 y 0.36 respeétivamen~
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te) ,- asi que la ecuacibn de disefio térmico puede escribirse,en

general, como

para un intensificador de conveccibn dado. Con estas bases se
disenaron las mediciones de iés temperaturas y los flujos mésé
cos,vbuséando determinar el valor de E para el inserto bandera.
Cabe aclarar que en las mediciones efectuadas, se desprecid el
éradiente de tempefatura‘a través de la ?ared dé cobre. Por un
lado, la ubicacidn de los termopares usados para medir la tem-
peratura de la pared del tubo no era garantizable en una posi-
cién radial precisa; pero ademas, dada la alta cohauctividad
del cobre y lo delgado de la pared, puede demostrarée que ese
gradiente a través de la parédtno es més que 1;2°C en condi-
ciones de flujo maximo de calor. El pfoceso'de la obtencién

de resultados ftiles derivados de los resultados experimenta-
les, enunciado posteriormente, da debida cuenta de esta varia-

cidn.




15

4. APARATO EXPERIMENTAL -

El cambiador de calor usado en los experimentos se muestra en
la fig 1, donde se aprecia el tubo exterior, que contiene va-
por saturado durante las pruebas, desmontado dél aparato. EI
manémétra de la parte superior se utiliza para observar la -
presidén del vapor, que se mantiene constante‘pof medio de dos
servorreguladores de presifn en serie. El aparato armado se
ilustra en la fig 2, donde también se aprecian los piezémetros
usados para medir la presibfn en la seccibn de pruébas , - a =
través de una placa de orificio que permite determinar el flu
jo madsico. En la fig 2, el fluido de trabajo, que es agua,
circula de dereqha‘a’izéuierda. Un tanque mezclador a la sali
da de la sqccién de pruebas homogeneiza la temperatura para -
ser medida mediante tres termopares.A La temperatura del agua
de entrada, la del vaﬁor y la de distintos puntos sobre la --

superficie de pruebas también se miden mediante termopares, -
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todos dé cobre-constantin. . Un selector de canales permite ocb- "
tener las mediciones de-teméeratura mediante un multimetro di-
gital de un sélé canal de entrada. Se utiliza una.grabadora'
de siéte canales para fegistrar la informacién’obtenida. Pa-
ra conocer las caracteristicas de las vibraciones que se preé
dicen en el tubo se uéa’ﬁn acelerbmetro. En la grabadora se
almagena tambiénAla sehal del acelerbmetro (ﬁruel & Kjaer 4328)
a través de un pfeamplificador del mismo fabricante, provisto
de una mesa vibradoraggrecalibrada alg (9.8l m/sz). La fig 3
permite épreciar la posicibén de la grabadora, debajo del osci
loécopio (Hp 1222A7); la mesa vibradora de reférencia se tiene
en el primer plano.A A su dereché se tiene ﬁn‘filtro paso -.bag
da (KOhn - Hite 330 M) con cuya ayuda se'determina la fre--

cuencia fundamental..

La alimentacién de vapor proviene de una caldera de 225 kW de
capacidad de va?or saturado a unos 430 K. El flujo de agua
semantieneconsﬁante haciendo la alimentacién désde un tangue
élevado de presidén constante. Las_pruebas sé~realizaron,con
tempe;atura de entrada de agua entré 15y 21°C. La variacién

de esta temperatura durante una prueba experimental no fue ma-

vyor de 2.2°C.

EL tubo de pruebas dispone de una seccién - -de ernfrada de 1.6 m
de longitud, del mismo didmetro interior de 1.44 x 10~2 m.

Aqui se desarrolla la capa limite hidrodindmica.  El efecto de

’ent;ada debido al desarrollo de la capa limite térmica dentro
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de la secciébn de pruebas, no fue evaluado pero, como adelante

se verd en los resultados, parece ser de poca importancia.
4.1 Obzencién de nesultados experimentales

Con el ébjeto de obténér’ecuacioneé de diseno para los intén—
sificadores estudiados, procurando eétablecef su confiabilidad
a través de reproducir los resultados experimentales de trans-
ferencia de calor reportados en' la litéfatura, se hicieron va-
rias aproximaciones a la que finalmente resulﬁé una combina-
cidn adecuada de sensores del sistema de captura de datos. Se:
hicieron mejoras. progresivas en el montaje del aparato, su aig
lamiento térmico, las caracteristicas de} distribqidor'de va=-
por y los métodos de‘montaje de los sensores. Se dispone de
seis termopares de cobre-~constantén, calibre 30, colocados a
lo largo e igualmente espaciados sobre la superficie del tubo. -
Los'termopares se han fijado en muchas formaé; la que finai-
mente resultdé méds satisfactoria consiste en aprisionarlos so-
bre la superficie externa del tubo bajo lédminas delgadas de co
bre, sujetas con abrazaderas metdlicas ajustables.

La téméeratura del vapor saturado se mide promedi;ndo la lectu
ra de dos termopares, uno en cada extremo de la camara de va-

por, cuyos valores son distintos en no mds de 1°C.

Se emplea un sistema de adquisicidn de datos acoplado a una

calculadora HP 9825A que, mediante un barredor, muestrea todas
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las temperaturas en una fracciSn de segundo. Paravla determi-
nacién de las temperaturas en una corrida‘tipica, manteniendo
constantes el flujo misico y con las temperaturas de vapor es-
tables, se toman lecturas de barrido a intervalos de 5 segun-
dos. El resultado final es un promédio de diez lecturas cuya
variabilidad, en el periodo de muestreo, se mantiene dentro de

1°CO

La lectura del termopar en milivolts, con la temperatura de re
ferencia a 0°C, se convierte en grados centigrados mediante la
ecuacidén polinomial de Lamoureux ") para un intervalo de °

~200 a +400°C con un error estlndar de 0.425°C, en los termo-

pares de cobre-constantdn empleados:

N

T = Lo %3V
donde T es la temperatura en grados centigrados, V es la lecH
tura en milivolts, N es el orden del polinomio, igual a 7, y

aj son los coeficientes calculados por un procedimiento adecua

do de minimos cuadrados, aplicado a datos tabulados de termo-

pares:
G = ~0.101163
0, = 25.5932
o, = =0.695815
ay = 0.0799528
0, = -0.0123173
as = 0.00107824
ag = -4.46382x107°

= 6.95069x10
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La validez de esta ecuacidn se comprobd experimentalmente como

se discute -en mas detalle en el apéndice D,

Despuéé de varios meses de prueba, afinando los aparatos y ei
método experimental, se llega a reproducir la ecuacidn bisica
de diseno de tubos lisos, ec 2, dentro de un error del orden
de 2% en.el factor a cuando se asignan'los valores conétante3>
de b, ¢ y 4 anotados antes. Puede entonces, con confiabilidad
razonaﬁle, decirse que la imprecisidn de las ecuaciqnes de di-
seno que'se obtienen para diversos tipos de insertos es tam-

bién de un 2%.

4.2 Preparacibn del sistema experimental

Una de las ensefianzas del trébajo fue que los resultados expe-
rimentales son sumamente sensibles al estado del aparato expe-
rimental. La reproducibilidad de los resultados es adecuada.

cuando se sigue el procedimiento que se explica abaijo.

1) Preparacién del aparato expérimental

Con el aparato experimental desmontado como en lalfigura 1, el
tubo de pruebas se limpia con lija de agua muy fina, del No.
600. Sg revisan los termopares dispuestos en la superficie
del tubo de pruebas y en el vapor por.medio‘de un milivoltime~-
tro. En caso de falla de alguno de ellos, se repara y se colo

ca de nuevo en su lugar. Se monta en el extremo de entrada
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del tubo deApruebas el inserto iniensificédor correspondiéﬁte;
fig 4. Se introduce el tubo de pruebas en el interior de la
coraza y se fijan las bridas en los extremos de ella. Se ajus
ta el vaso mezclador y la secciénAtranquilizadora al tubo de
pruebas. Se conécta la alimentaciéﬂ de vapor y la descarga
del condensado al tubo de la coraza. Se introduce hielo pica-
do y agua en el recipientelpara temperatura de referencia fria,

y aceite al termopozo de entrada y al del vaso mezclador.
ii) Preparacidn del vapor -

Se vérifica la capacidad del fanque de gas de alimentacién'al
generador de la caldera de vapor;vse compruéba la alimentaéién
de energia eléctrica y de agua de alimentaéién“a la caldera.
‘Se acciona él interruptor'general y se arranca la bomba dé ali
mentacidn de agua. Cuando se para la bomba automdticamente y
el nivel de agua estd en el punto superior, se restablecen 153
relevadores y se-acciona el switch de encendido de la caldera.
La pfesién de la caldera empieza a subir y en aproximadamente
40 minutos alcanza la presidn néxima de trabajo de 6.73 x 10°
Pa, que es cuando se interrumpe aﬁtométicamente la alimehta~
cidn del quémador. El intervalo de trabajo de la caldera es
de 5.71 x 10° a 6.73 x_lo5 Pa de presién. Por filtimo se abre -

lentamente la vilvula de descarga de vapor, alimentando el apé

rato experimental,
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*

iii) Preparacidn del agua

Se verifica el suministro de agua en el tanque elevado de al-
macenamiento. Se revisa de posibles obstrucciones la manguera
de conduccidn de agua que va del tangue elevado al pie del apa

rato experimental,

Una vez efectuadas estas funciones se enciende el sistema de

adquisicién de datos y se procede a realizar la prueba.
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5. RESULTADOS
5.1  Resultados bdsicos

Los resultados experimentales que se presentan a continuécién
permiten apreciar ia intensificacidén de la conveccién produci-
da por los cuatro insertos mostrados en la fig 4. El primer
inserto es una bandera de ldmina de cobre, calibre 30, gue se
coloca articulada sobre el éivote, que a su vez se sitia en la
seccibn de pruebas a lo largo de uﬁ didmetro. Todos los in- -
" sertos se fijaron a la entrada de la seccifén de pruebas, aun-- -
que el inserto tipo bandera-tambiénxée-probo a media seccidn.
La longitud de este inserto fue de un décimo de los otros.(Los
tres insertos convencionales ocupan una séptima parte de la -

seccifén de pruebas.

Se muestra en la fig 5 un resultado tIpico'de la capacidad del
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aéarato de pruebas sin intensificador. La dispersidén éeAlos
reéultados es de un 10%, que se debe fundamentalmente a la di
ficultad observada en mantener congtante la temperatura de:eg
‘trada del agua a la seccibn de pruebas. Todas las pruebas se-
hicieron con vapor satﬁrado a 125°C del lado de la coraza. =-
Este resultado concuerda satisfactoriamente con la soluéién'
de‘U, utiliiando la ecuacién 2 con un exponente'de 0.36 péra‘

el coeficiente de viscosidad adimensional al evaluar h Yy la

if
ecuaci6bn de Rohsenow (!?) para evaluar he durante la condensi

cibn. Esta solucibén se discute mejor en el apéhaice E.

Se presenta en la fig 6 la variacifn de U.cuando se usa un in
tenéificador dé bandera.' N6tese que los resultados cuando.ia
bandera estd en el centro (cuadros blancos) y cuando estd a la
entrada de la éecéién de pruebas (guadros negros)vson muy pa;
recidos. Las diferencias observadas en los extremos de la grd
fica parecen deberse en buena parte a la inestabilidad de la -
temperatura de entrada para Re < 30 000 y a inestabilidades
en el flujo mdsico para Re > 40 OOO; Esas deficiencias del

aparato experimental fueron posteriormente corregidas.

La influenciaAde la temperatura de entrada se nota aparente;
mente en la fig 7. Este resultado parece indicar que la inten
sificaci6n debida a la bandera es fuertemente amortiguada cuan
do la viscosidad del fluido de trabajo crece. ' El apara-

to de pruebas, sin embargo, no permite controlar la temperatu
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ra del agua de entrada por lo que estos resultados se obtu-
vieron en dos évocas distintas del afno. La diferencia en los
resultados puede deberse a errores constantes no controlados,

distintos del efecto de la temperatura de entrada.

Las figs 8 y 9 permiten apreciar los efectos de los intensifi
cadores estudiados, en cuanto a la transmisién de calor y las
caldas de presifn. Es interesante observar que la bandera pro
duce la intensificacién maé marcada en cuanto al coeficiente
global U exhibiendo, ademds, la pendiente mds alta dé las cur-
vas en la fig 8. Correspondienteﬁente, 1é‘caida de presifn de

bida a la bandera es minima.

Obsérvése que,'pof ejeﬁplo, pafa Re ='45,0ooéu* = 1.34 con baé‘
dera y U* = 1.20 con el alambre heiicoidai a manera de inser-
ﬁo, mientras gue las correspondientesﬂcaidas de presib6n adimen
sionalizadas con 1.16 y 3.45 respectivamente. Dado qué se bus
ca maximar U* minimando AQ, él inserto tipo bandera es‘clara—

mente la mejor opcifn de las estudiadas.

Los resultados bdsicos, o aquellos‘que se miden fisicémente
durante el expe:imento, son el gasto masico del flujo de aqua,
medido en diferencial de’presién a'través de una placa de ori
ficio; las temperaturas de entrada, salida y sobre lé superfiA
cie de la seccién de.pruebas; la temperatura del vaporvde la

cdmara de calentamiento y la presifén del vapor, medida a tra-
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vés de un manémetro calibrado. La curva de calibracién del -

medidor de flujo de placa de orificio se muestra en la fig D8,

Para un mismo gasto mdsico se tomaron cuatro'lectdras experi- .-
mentales en el caso del tubo liso y tres lecturas en los and-
lisis de insertos in%ensifiéadoreé. Los resuitados'de lés prue
bas experimentales, en un listado-de los datos basicos,‘se

anotan en el apéndice A al final de este texto..
5.2 Procesamiento de Los resultados

Los resultados bdsicos deben procesarse para conducir a las
ecuaciones de Nusselt buscadas. De hecho, la incOgnita prin-

cipal es el valor del factor a de la ecuacién de Nusselt.

El proceso se lleva a cabo mediante dos programas de computa-
dora, uno para determinar el valor promedio del factor a, pa=-
ra un juego de datos experimentales, y el otro para calcular
la temperatura superficial, T, @ partir de los datos experi-
mentales y de una ecuacién de Nusselt dada. Este segundé pro
grama es en realidad un métOGO'deAinterpolacidn de los resulig
dos experimentales en.el qué se utiliza como modelo de ajuste
‘la ecuaciéﬁ de disefio. Los diagramas de»flujovde estos pro-
.gramas apareéen en las figuras Bl y B2. Una explicacifén mds

detallada de estos diagramas de incluye en el apéndice B.v

.Dado que se requieren funciones continuas de p, Cp, v ¥y k
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para representar su variacién con la temperatura, se desarro-
llaron expresiones adecuadas, en el sistema internacional de
unidades, y aparecen en detalle en el apéndice C. Estas pro-

piedades se evaldan a la temperatura media del fluido, Ti'

Con ayuda del programa de cdlculo se obtienen las siguientes
variables:. témperatura promedio del flujo de agua, en Ti, en
°C; capacidad térmica total, Q, en kW; temperatura media su-

perficial, Tw; coeficientes de pelfcula interno y externo,

v

h. y He , en kW/m?K; el ntmero de Reynolds, Re; el nGmero de

i 4
Prandtl, Pr; el nGmero de Nusselt, Nu; la ordenada de la ecua
cién de diseno, a, y la relacién Nu/Prl/3(ub/us)0'36. Estos

resultados se muestran en las tablas 1, 2y 3 para las pruebas
. experimentales de tubo con intensificador de bandera, tubo con
inserto heiicoidal y tubo liso, respectivamente. (theSe Que
de_este tratamiento se han omitidb otros insertos cuyas carac
teristicas globales ya fueron expuestas, y se conserva s6lo el
helicoidal para ilustrar las comparaciones con el inserto ban-

dera).

La variacif6n de la capacidad térmica Q en funcidn del gasto md

sico m., para los tres casos antériores, se ilustra en la fig
1/ 0.36

10. La correlacién de Nu/Pr 3(ub/us) . Vs Ré para los mis

mos casos se aprecia en la fig 11. Las ecuaciones de disefio

asi obtenidas para los dos intensificadores comparados son:
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para el intensificador de bandera,

N 0.8 ,1/3,° , . 0.36
Nu, = 0.0315 Re "> Pr’/ (i / ug) (52)

y para el intensificador de ldmina helicoidal,

0.8

Nu,, = 0,02633 Re™*

. Pr1/3 (ﬁb/ u5)0.36 ' '(Sb)

Rescribiendo la ecuacién de Deissler para tubo liso

o 0.8 _.1/3,° , .. 0.36
Nu, = 0.023 Re Pr (ub/ M) T (5¢) f
puede encontrarse el valor de E, el factor adimensional de in-’

tensificacitn de la ec 4, como

E = Ny /Nu, = 1.37 ( bandera) _ (6a)
'Elh ==Ngn{mmo==l.15 {(helicoidal) (Gb)
Las expresiones 5 son las eéuaciones de diseno buscadas; las
relaciones 6 indican la capacidad intensificadora del inserto

tipo bandera que es maycr que la de un inserto helicoidal.

Para completar la presentacidn de los datos racionalizados se

muestran las variaciones de -las temperaturas superficiales Tw

~on el flujo de masa para los tres casos finales en las figs
12a, 12b y 12c.

-

La distribucidn de T como funcidn de la posicidn en el tubo

de pruebas; para varios gastos misicos, con ambos insertos,
se ilustra en las figs 13a y 13b. El mismo caso pero sin in-

serto se aprecia en la fig 14, .
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Tabla 2 Resultados racionalizados obtenidos por computadora
' para la prueba experimental realizada con el inten-
sificador l&mina helicoidal. a) obtencién del
factor a y b) cdlculo de la temperatura superfi-
cial promedio a partir de la ecuacidn de disefio
(* ver tabla 1)
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Tabla 3

Resultados racionalizados obtenidos por‘computa~'
dora para la prueba experimental realizada con
tubo liso sin intensificador. 'Cé&lculo de la tem .
peratura superficial promedio a partir de la

ecuacidn de Deissler (* wer tabla 1)
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6. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION RADIAL

Una serie devpruebas preliminares permitid encontrar que; en
el aparato de pruebas de intérés aqui, la frecuencia de las vi
braciones era constante y se conservaba en unos 1800 Hz inde-
pendientemente'del flujo mésico y de la temperatura. La fre~ 
cuencia se midid airectamente de la traza del osciloscopio, pa -
sando primero la senal por el filtro paso-banda. La fig 15 in-
dica que la presencia del inserto aumenta la amplitud de la vi
bracidn. La aceleracién méxima obtenida, a ntimeros de Reynolds
mayores a 50,000, es del orden de 1.7 m/sz, qgue resulta en ve-~
locidades y en amplitudes de oscilacidn muy reducidas (ver ta-

Con la definicidn dada por, entre otros, Penney y Jefferson
(%) ,para el nfimero de Reynolds vibracional (Rev), tal que
Re =V D,/v,donde V es el valor RMS de la velocidad de desplaza

miento en la direccidn radial,Di es el didmetra.interior. del.

’




32

tubo v v es la viscosidad cinemitica se construye la tabla 4;
para una prueba tipica. En la fig 22 se puede observar que ReV
crece fuertemente con Re; sin embargo, los valores de U* perma

necen aproximadamente constantes, alrededor de 1.35.

Tabla 4. Algunas caracteristicas de la vibracidn

—

a, v 1 dr

Re (m/sz) (m/s ) (m) U* Rev
‘51 768 | 1.67 2.32x10"% | 6.44x1078] 1.38- | 4.21
49 155 | 1.28 1.78 " 4.94 " | 1.37 | 3.23
46 235 | 0.78 1.08 " 3.00 " | 1.37 | 1.96
41 995 | 0.392 0.544 " 1.51 " | 1.31 | 0.987
36 030 | 0.196 0.272 " 0.756 " | 1.29 | 0.493

27 414 | 0.098. 0.136 " 0.378 " 1.34 0.247

En la tabla anterior se incluye el desplazamiento
radial del tubo(dr}.sujeto a la aceleracién ra-i-.-

dial (ar)
6.1 Discusién de Las vibraciones nadiales

'Se midieron las &ibraciones del tubo de pruebas p;oduéidas por
el oscilador £ipé bandera y por el intensificador tipo l&mina
helicoidal. La vibracién del tubo producida por el oscilador
tipo bandera péra los flujos méximo y minimo obtenibles en el

aparato de laboratorio se muestra en la figura 16. Se nota




qﬁe a mayor flujo la amplitud de las vib;éciones se incremen-
ta. - Para todos.los flujos de agua estudiados se tiene una fre

cuencia constante de 1800 Hz.

La vibracidn producida por el intensificador tipo l&mina heli-

- coidal para flujo m&ximo y minimo en el tubo de pruebas se

muestra eh la figura 17; en la figura, a mayor fiujo la ampli-
tud de las vibraciones también aumenfa; Se tiene una frecuen-
cia constante,Apara‘diferentes flujos de agua, de 1300 Hz.

En la figura 18 se muestra la vibrécién ael tubo liéo, %omado

como base, con una frecuencia constante de aproximadamente

2500 HzZ .

Con la informacidn anterior se tienen las siguientes medicio-

: , : . . : .2 .
nes en el tubo de pruebas:acelerac1on,ar,en m/s”;velocidad me-
dia de desplazamiento en la direccién radial, V, en m/s; des-
plazamiento radial, dr,en m; y nimero de Reynolds vibracional,

adimensional, Rev.v

La aceleracidén radial, a.ren funcién del nfimero de Reynolds

‘ del-flujo, no vibracional, para el tubo con bandera y con 14-

mina helicoidal se muestra en la fig 19 . La aceleracidén del
tubo con bandera es mayor gue con lamina helicoiaal en el'in-
tervalo de nﬁmeroé de Reynolds de 13 000 a 36 000 aproximada-
mente. ‘La relacidn se invierte para.nﬁmeros de Reynolds supe-

riores a 36 000.
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La velocidad media de deéplazamiento en la direccidn radial,
gque es la primefa integral de la‘aceleracién radial, en fun-
cidn del nfimero devReynolds, éara tubo con bandera y con lami-
na helicoidal, se muestra en la figura 20. Por lo visto en el
parrafo anterior, la velocidad media del tubo con bandera es
mayor qgue con l&mina helicoidal en el intervalo de nimeros de
Reynolds de 13 000 a 33 Ooo’éprOQimadaméhte. En nfmerds de
Reynolds superiores a 33 000 el fenéﬁeno se invierte. Se indi

can tambi&n los resultados del tubo liso, que es el caso base.

El desplazamiento radiai del tubo, que es la segunda integral
de lé'aceleracién radial, en funcidn del nfimero de Reynolds,
para tubo con bandera y con lamina helicoidél, se muestra en
la figufa‘ 21 . El desplazamiento radial del tﬁbo con lémina
helicoidal es mayor que con bandera en nﬁmeros de Reynolds su-
periores de 28 000. Se nota que el desplazamiento esAmuy pe;

queno en todos lds casos, del orden de 10-8 m.

El nﬁhero de Reynolds viﬁracional, Rev, que se puede definir
como la relacibébn de las fuerzas de inercia vibracionales a las
' fuerzas viscosas, en funcidn del nfimero de Reynolds del flujo,
~para tubo con bandera y con lamina helicoidal, se muestra en
la figura 22. En esta grafica, que muestra la cofrelacién de
las fuerzas de inefcia vibracipnales a las fuerzas viscosas,
se notan nfmeros de Reynolds vibraciohales (eje de las ordena-
das)_del orden de diez mil veces mds pequefios que el nfimero de

Reynolds del flujo (eje de las abscisas). O sea, las fuerzas
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de inercia vibracionales son de poca importancia comparadas

con las fuerzas de inercia del flujo.

En trabajos de otros autores (8-12) se observa que, cualquiera
que sea el mecanismo que origine la vibracidn, existe un aumen
'to notable de la transmisién de calor cuando el nfimero de Rey~-
nolds vibracional es del ﬁismo orden de magnitud del nGimero de
Reynolds del flujo. Dado que en,esté trabajo Rev<< Re, se puede"
inducir que 1aé vibraciones en el tubo de pruebas, producidas
por diferentes insertos, no son causantes directasAdel aumento -
de la transferencia de calor por conveccién.‘Més afn, pueae ég
tenéerse que el efecto intensificador de los insertos helicoi-
dales es imputable al mezclado turbulento,‘y ya‘que las vibra-
ciones con este inserto y con el inserto.bandéra son muy seme-
jantes, se'refue:za la suposicidn de qué el mecanismo de inten-

sificacidén de la bandera es de mezclado turbulento.
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7. CONCLUSIONES -

En el trabajo experimental repdrtado; realizado en un tubo de
caracteristicas similafes a las de un céndenéador de vapor de - ‘
una planté'termoeléctrica, se encuentra que un pequeifio ihsefto,
mévil, articuladé_en su extremo aguas arriba, produce incremen
tés considerables en la capacidad de conveccibn en régimen.tug
bulento (15,000 < Re < 50,000) con un aumento menor en

la caida‘de presibn. Se conclpye, de informacién éxperimenfal

~ también, gque el mecanismo de intensificacién no es vibratofio

y que, por tanto, el inserto no favorece una falla mecénicé

del condensador por vibraciones, aunque se desplaza la frecuen

cia la vibracidén de modo sensible.

Se comprueba que este inserto mévil es mds conveniente que los
insertos tradicionales, como las aletas internas, los listones
y los alambres helicoidales. La intensificacién de la convec-

cibn es aproximadamente constante en el nfimero de Reynolds, si
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se le expresa adimensioﬁalmente con respecto al caso dé refe~
rencia de un tubo sin inserto, 1o cual suele también observar
se en intensificadores convencionales. Esta caracteristica
permite inducir que el mecanismo de intensificacién es uno de
mezclado -turbulento '; o sea, uno de am?lificacién de 'la in-
tensidad de turbulencia. Es por esta razén'que las ecuacio—
nes de diséﬁotfo de Nusselt, para este inserto; son tan sen-

cillas como para tubos lisos. En la forma comﬁn,

By 036

0.8 . 1/3° )
"M

NUO = 0.023 Re """ Pr

(

s
para tubo liso, y para tubo con insérto;

L 0.36
8 Prl/3( EZL-)

Hs

Nu = 0.0315 Re '

Similarmente,Apé:a la cafida de presibén, la ecuacidn que permi—

te conocerla suele escribirse como *
. :1f
A = f = .
Pb Eip 2

[}

para tubo liso vy, péfa el tubo con inserto, se llega a

_ ’ . L . uz
Esto es, la conveccifn aumenta en un 37% con el inserto y la

caida de presién se incrementa en s6loc un 16% (ver apéndice E).

Aunque los resultados experimentales se obtuvieron en un sclo
tubo, son generalizables a cualquier otro tubo cilindrico de

seccibn circular toda vez que Hi<ﬁé(el'coeficiente de pelicula
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interno es el que controla), como.comprueba Shah (13) en la de
terminacidn experimental de coeficientes de pelicula para cam-

biadores de calor compactos.

No se ha estudiado el efecto de'digtintas dimensiones del in-
serto ni de combinar varios insertos de bandera en té&ndem, pe
ro puede sds?echarse'que'la intensificacibn aumenta;é con el .
nlimero de insertos; Sin emba;go; al no haberse resuelto el
problema de manufactura de estos tubos a nivel industrial,ha-
blar bor ahora de varios insertos en un solo tubo es pocd prac

tico.

Pof otro 1ado; ila bequeﬁa cantidad de material necesario pgra
construir un‘inserto, que en este caso fue dé 5 milésimas del
material del tubo, re&ela la economifa del inserto. Dado que
la magnitud de la inversidn nacional en cambiadores de caloi
es de miles de millones de pesos, y dado que el costo de un
cambiador de calor es directamente proporcional a su éreé de
intercambio térmico, puede afirmarse que la incorporacién de
la técnica propuesta a nivel masivo se traducirid en ahorros

muy substanciales al pais.

Entre los subp:oductos de esta investigacidn se apuntan la

construccibn de un banco de pruebas para tubos de cambiadores
de calor que puede usarse repetidamente con cualquier tipo de
tubo; la insfalacién de un sistema computarizado de adquisi--

cibén de datos, de alta resolucién; la instalacibén de una linea
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de vapor de éresiﬁn esﬁdble“con dos servorreguladores en tén-
dem y él desarrollo de un algoritmo éara interbolacién de me-
diciones experimentales de témberaturas superficiales, que ég
plea una ecuacibdn de Nusselt §arametrizada como modelo de in-

terpolaciéh.
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Fig 5. COEFICIENTE GLOBAL U EN FUNCION DEL NUMERO DE REYNOLDS
EN LA SBECCION DE PRUEBAS CON TEMPERATURAS DE ENTRADA
VARIABLES.
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Fig 6. COMPARACION DEL COEFICIENTE GLOBAL U COMD FUN!CION DEL NU-
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Los circulos corresponden al tubo -
liso, los tridngulos al inserto he-
licoidal y los cuadrados al inserto
bandera .
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Fig 13 Variaci6n de T, a lo largo del tubo, para flujos mé-
sicos (de arriba hacia abajo) de 0.1633 (m), . ’
0.2553 (®), 0.3271 (A), 0.3860 (W) y0.4389 (@)
en kg/s . La fiqgura superior corresponde al inserto
bandera y la inferior al helicoidal |
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Fig 14 Variacidén de Tw en la longitud, mismos gastos
que la fig 13, para tubo liso. Las lineas
continuas son la solucidn de la ecuacidn de
Deissler, que se usa para interpolacidn, y
se trazaron por secciones aplicando el proce-

dimiento indicado en la figura B3.
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APENDICE A.
RESULTADOS BASICOS

Se muestran los resultados bisicos: gasto misico mi,:en cm de
Hg y en kg/s; temperatura de entrada Te’ de sglida TS y sobre
la superficie Tw de la seccidn de pruebas, en °C; temperatura
de vapor, TV, en °C; de 1as pruebas experimentaleé realizadas
con el intensificador tipo bandera, la&mina helicoidal y tubo
liso sin intensificadof, en las tablas Al, A2 y A3 respectiva-

mente.




 AGUA

VAPOR

GASTO MASICO TEMP. TEMPERATURA " TEMPERATURA DE SUPERFICIE’

" |salida |Entrada _ _

mi TS Te TVz Vi ?v Tws Tws Twu TW3 Twz Tw1 T§

cm Hg | kg/s °C °c °C °c °C °c °c °c ° °C g °c
2.36 | 0.1639 | 63.50 | 19.86 | 125.92 125.51 125.72 100.36 99.28 | 92.06 | 84.24 | 75.66 | 72.26 | 87.31
2.36°| 0.1639 | 63.99 19.61 125.77 | 125.41 125.59 101.68 | 99.95 | 92.08 85.54 75.86 | 72.97 | 88.01
2,36 | 0.1639 | 63.46 | 19.71 125.49 125.06 | 125.28 | 102.13 | 100.13{ 92.49 | 83.91 | 76.55 | 72.98 | 88.03
6.02 | 0.2545 | 53.65 | 19.45 125.85 125.25 125.55 94.68 "93.49 | 87.96 '75.64 71.71 | 68.16 | 81.94
6.02 | 0.2545 | 53.13 | 19.42 | 126.16 125.48 | 125.82 93.77 | 92.48 | 86.63 | 73.91 | 69.55 | 67.08 | 80.57
6.02 | 0.2545 | 53.88 | 19.55 126.26 125.69 125.98 94.47 | 94,18 | 88.19 75.86 | 71.88 | 67.36 | 81.99
10.10 | 0.3271 | 49.21 19.34 | 125.90 125.24 | 125.57 90.33 | 88.99 | 82.57 | 69.47 | 66.84 | 63.35 76.93
10;10 | 0.3271 | 49.34 | 18.80 126.19 125.59 125.89 89.93 | 89.01 | 83.75 | 71.15 | 67.53 | 64.15 77.59
10.10 | 0.3271 | 48.31 18.67 | 126.24 125.62 125.93 89.95 | 88.39 | 82.60 | 69.36 | 67.57 |-62.15 76.67
| 14.10 | 0.3852 | 44.91 18.40 125.98 | 125.30 125.64 85.09 | 83.77 | 77.97 | 67.09 | 61.35 | 58.38 72.27
14.10 | 0.3852 ~45.51» 18.29 126.08 | 125.41 125,75 85.14 | 84.71 | 78.73 | 66.22 | 62.61 | 59.77 | 72.86
14,10 | 0.3852 [ 45.05 | 18.08 | 126.42 | 125.68 | 126.05 84.17 | 84.07 -| 79.07 | 66.56 | 62,67 | 58.63 72.53
18.26 | 0.4375 | 42.08 | 17.79 126.29 125.54 125.92 80.67 | 79.42 | 74.47 | 64.64 | 58.75 | 55.69 | 68.94
18.26 | 0.4375 | 42.71 | 17.68 | 125,82 | 125.16 | 125.49 82.31 | 80.64 | 75.10 | 64.85 | 59.16 | 57.84 | 69.98
18.26 | 0.4375 | 42.36 | 17.68 | 126.44 125.68 | 126.06 81,52 | 80,18 | 74.32 | 63.91 | 59.49 | 56.27 | 69.28

Tabla Al Resultados bésicns de Ja orueba experimental realizada con el intensificador tipo bandera
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GASTO MASICO TEMP. AGUA TEMPERATURA VAPOR TEMPERATURA DE SUPERFICIE
' ' Salida |Entrada _ _
m, Tsg | To- T,, T, T,. Toe Tos | Tu L T, Tor | Tw
cm Hg | kg/s °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C °C . °c
2.36 | 0.1639 | 60.57 | 21.21 | 125.53 | 125.43 | 125.48 | 100.50 | 98.4 | 94.36 | 95.32 | 86.04 | 86.34 | 93.49
2.36 | 0.1639 | 61.31 | 21.28 | 125.07 | 124.97 | 125.02 | 100.65 | 98.45 | 94.42 | 94.35 | 85.19 | 86.65 | 93.28
2.36 | 0.1639 | 61.10 | 21.41 | 125.31 | 125.17 | 125.24 | 100.72 | 97.83 | 93.84 | 93.89 | 84.56 | 87.22 | 93.01
6.06 | 0.2553 | 50.76 | 20.56 | 125.72 | 125.49 | 125.61 | 93.05 | 90.27 | 86.53 | 83.51 | 74.70 | 78.08 | 84.36
6.06 | 0.2553 | 52.33 | 20.50 | 125.24 | 125.10 | 125.17 | 93.96 | 90.25|88.79 | 87.79 | 77.48 | 79.56 | 86.30
6.06 | 0.2553 | 51.85 | 20.47 | 125.13 | 124.94 | 125.04 | 93.82 | .90.51 | 87.90 | 85.68 | 75.66 | 78.64 | 85.37
10.10| 0.3271 | 47.40 | 19.98 | 125.23 | 124.99 | 125.11 | 89.81 | 85.74 | 84.04 | 76.15 | 69.29 | 73.49 | 79.75
10.10| 0.3271 | 46.76 | 19.91 | 125.90 | 125.60 | 125.75 | 86.69 | 85.71 | 82.84 | 75.40 | 67.63 | 71.39.| 78.61
10.10| 0.3271 | 47.57 | 19.52 | 125.06 | 124.86 | 124.96 | 89.89 | 85.53 [84.76 | 77.91 | 70.46 | 72.27 | 80.14
14.06| 0.3847 | 45.05 | 19.37 | 125.37 | 125.12 | 125.25 | 88.88 | 81.23 | 81.50 | 73.49 | 66.90 | 70.77 | 77.13
14.06| 0.3847 | 45.21 | 19.36 | 125.71 | 125.44 | 125.58 | 89.05 | 80.88 | 80.92 | 73.45 | 65.98 | 68.10 | 76.39
14.06| 0.3847 | .44.69 | 19.36 | 125.32 125.05 | 125.19 | 88.10 | 81.03|80.63 | 72.33 | 65.72 | 69.20 | 76.17
18.10| 0.4356 | 42.07 | 18.83 | 126.24 | 125.83 | 126.04 | 84.32 | 77.56 | 77,75 | 66.79 | 61.25 | 66.30 | 72.33
18.10| 0.4356 | 42.80 | 18.96 | 126.14 | 125.77 | 125.96 |.85.07 | 77.79 | 78.70 | 68.88 | 61.43 | 64.77 | 72.77
18.10| 0.4356 | 42.58 | 19.02 | 125.90 | 125.54 | 125.72 | 84.81 | 77.95(78.94 [ 67.69 | 62.20 | 66.00 | 72.85

Tabla A2 Resultados bdsicos de la prueba experimental realizada con el ‘intensificadof lamina helicoidal
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TEMPERATURA VAPOR

GASTO MASICO TEMP. AGUA TEMPERATURA DE SUPERFICIE
Salida Entfada _ : ' ' , _
mi Ts Te Tvz Tvx Tv Twe IWs ’ka Tw3 TWz wa Tw

em Hg | kg/s | °c °c °C °c °c °C °c °c “eg °C °C °c
2.34 | 0.1633 | 53.03| 20.93 | 125.35 | 125.06 | 125.21 | 96.33 | 94.97 | 88.09 | 86.11 | 75.69 |84.15| 87.56
2.34 | 0.1633- | 55.14| 21.03 | 125.51 | 125.26 | 125.39 | 98.70 | 96.18 | 90.00 | 87.49 | 77.97 |85.70| 89.34
2.34 | 0.1633 |.55.70| 21.31 | 125.69 | 125.49 | 125.59 | 98.69 | 95.88 [ 90.01 | 89.13 | 77.98 |84.41| 89.35
2.34 | 0.1633 | 55.47| 21.24 | 125.56 | 125.30 | 125.43 | 98.85 |-96.16 | 90.10 | 87.40 | 77.40 |83.47 | 88.90
6.06 | 0.2553 | 47.51| 20.69 | 126.31 | 126.04 | 126.18 | 92.81 | 88.67 | 84.28 /| 81.50 | 70.69 |76.78 | 82.46
6.06 | 0.2553 | 47.12| 20.62 | 125.49 | 125.22 | 125.36 | 92.33 | 88.99 | 84.43 | 80.40 | 69.35 |75.65 | 81.86
6.06 | 0.2553 | 48.01| 20.64 | 125.81 | 125.54 | 125.68 | 92.95 | 88.19 | 85.36 | 81.88 | 72.05 |76.79 | 82.87
6.06 | 0.2553 | 47.58| '20.76 | 125.51 | 125.23 | 125.37 | 93.15 | 88.31 | 85.69 | 80.51 | 70.25 | 76.38 | 82.38
10.10 | 0.3271 | 44.84| 20.29 | 125.89 | 125.67 | 125.78 | 90.26 | 83.71 | 83.01 | 77.79 | 67.76 |72.68| 79.20
10.10 | 0.3271 | 44.27| 20.26 | 125.45 | 125.23 | 125.34 | 88.98 | 83.15 | 81.38 | 74.87 | 66.45 | 71.74 | 77.76
10.10 7| 0.3271 | 44.09| 20.24 | 125.94 | 125.67 | 125.81 | 89.76 | 83.36 | 81.50 | 76.12 | 66.68 | 72.02 | 78.24
10.10 | 0.3271 | 45.61} 20.29 | 125,24 | 125.07 | 125.16 | 90.54 | 83,77 | 83.89 | 78.40 | 68.70 | 74.15| 79.91
14.14 | 0.3857 | 42.62| 19.94 | 125.61 | 125.40 | 125.51 | 85.90 | 78.99 | 80.01 | 73.49 | 64.13 | 69.94 | 75.41
14.14 | 0.3857 | 41.63| 19.33 | 125.83 | 125.59 | 125.71 | 85.20 | 79.18 | 79.25 | 71.94 | 62.86 |67.44 | 74.31
14.16 | 0.3860 | 43.25| 19.81 | 125.40 | 125.28 | 125.34 | 86.96 |79.24 | 81.23 | 75.46 | 65.94 |71.79 | 76.77
14.16 | 0.3860 | 41.86| 19.43 |125.93 | 125.67 | 125.80 | 85.17 | 78.84 | 80.07 | 72.56 | 63.03 |68.58 | 74.71
18.38 | 0.4389 | 40.54 | 19.34 |125.36 | 125.16 | 125.26 | 82.90 | 75.40 | 77.05 | 70.30 | 61.27 |66.46 | 72.23
18.38 | 0.4389 | 39.24 | 19.00 |125.77 | 125.47 | 125.62 | 81.88 | 76.04 | 76.27 | 65.68 | 59.98 |65.41| 70.88
18.38 | 0.4389 | 40.81| 19.29 |[125.40 | 125.18 | 125.29 | 83.54 | 75.51 | 78.37 | 69.87 | 61.53 |67.68 | 72.75
18.38 | 0.4389 | 39.08 | 19.24 |126.27 | 125.90 |126.09 |80.90 | 75.59 | 75.39 | 67,48 | 58.78 |65.16 | 70.55

Tabla A3

Resultados bisicos de la prueba experimental realizada con tubo liso sin intensificador

A
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APENDICE B
DIAGRAMAS DE FLUJO

Las figuras Bl y B2 Corresponden a los diagramaé de flujo de
los programas ae éémputo eméleados para determinar el valor
promedio del factorAa y la tempéraﬁura superficial,%w, respec-
tivamente. La figura B3 corresponde a la obtencidn de la distri

bucidn de temperatura superficial tedrica para tubo liso.




LEER N = NUMERO DE PUNTOS EXPERIMENTALES

ey

@ )

@/le'mm\

LEFR DATOS DEL PUNTO EXP. I:

i+ Dor L

mi' TS, Te, Tw' TV'

v

CALCULAR TB(I)= (T #T,)/2

CONTw—r Ha

- GH
/
O e mma . o, by K
- @-

EVALUAR Q(I)=m, Cp(T,~T,)

N
- —
CALCULAR hi(x)rggz)/uDiLE‘w-m(Iﬂ
CALCULAR hg (1) =0(I) /ML (T, ~T;)

W ,

@— OBTENER NUMEROS ADIMENSIONALES
Nu (1) = (B (1)Dg /k)
Re(I)= 4 m; /9 Dju
Pr(I)= cp u/ k

\[/ O‘SPrl/3

CAICUIAR a(I)=Nu(I)/Re
2l

0.36

(u_b/u)

S

: @ \p

CALCULAR a = iil_ a (M

|

@—BSCRIBIR: a, TB(I), T&(I), o(I), Hi(z),
Nu(I}, Re(D), Pr(I), a(D), h (1) y
N (1) /Pr (1) Y/ v/ 1g)0-36

o

Fig Bl Diagrama de flujo para determinar el factor a
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Descripcidn de la fig B1:

(D wicro

@Leer N, igual al nfimero de puntos experimentales.

'®Hacer desde el bloque@hasta el‘ paré cada punto experimen
tal -

@Léer datos del punto exper'imental I

@Evaluar‘temperatura promedio del flujo de agua TB(I)

@Con TB(I) calcular las propiedades fisicas p, Cp, ub Yy ky
con la temperaﬁura superficial promedio 5“7 calcular 1la ‘vis-
cosidad Mg | | |

@Evaluar la capacidad téfmica Q(1)

,Calcular el coeficiente de transferencia de calor interno
Ei(I) y externo ffe(I)

@Obtener los nimeros adimensionales de: Nusselt, Reynolds y
Prandtl |

@ Calcular el factor é.(I) y pésar al bloque@para ei siguien-
te punto experimental , |

@ Calcular el factor a ‘promedio

@ Escribir lo expresado en este bloque
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@—{ LEER a Y N = NUM. DE PUNTOS EXPS,

G T=1T0N >

y

(O] LEER DATOS DEL PUNIO EXP. T: my, T,
TP" ’I;,y Di’ De’ L

®* CALCULAR TB(I)=(T5+T.) /2

«. . 4
(&-{coy T80, Cp, Wy k

. "
@—* EVALUAR Q(I)= m, 'Cp(T'-’I"e)/g

1 S

CAICULAR NIMS. ADE-’[ENSIONAIES .
Re(I) = 4 mi/ﬁDi.u ‘ :

Pr(I) = Cp My / k“

9) |SUPONER Ty, (1)

t . ’j .
10} JOON Ty, (T) > g
' ¥
) M= a Re®® prm3py )0
— : 6 V
@2 hi,(I)-—'Nu(I)‘lk / Dy
@) T =[0(D) /A, (DD T[] + TB(T)
T (1) = Ew3
Ee(I)zo-(I)""‘TDeL ,(_;EV - §;472 (1)

‘ ¥
ESCRIBIR: TB(I), Q(I), Re(I), Pr(I), Nu(I), h; (I), T (1),

' , 1/ 40.36
Be(D y D/ e/ A)”

Fig B2 Diagrama de flujo para determinar la tempera-. .

tura superficial promedio i,’
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" Descripcidn de la fig B2:

INICIO

Leer el factor a promedio y N 1igual al nfimero de puntos ex
perimentales | 7

Hacer desde el bloque @hasta el @pafa cada punto experi—-
mental |

Leer datos del punto expefimentél' I

Calcular 1la ﬁemperatura promedio delA flujd de agua TB(I)
Con TB(I) c':alcularv las propiedades fisicas p,.Cp,‘ My Y k
Evaluar la capacidad térmica Q(I) | | o

Obtener los nlimeros adimensionales de Reynolds y Prandtl

OEQLRLE & 60

Suponer una temperatura superficial "I‘-wz(i)

Con T . evaluar la viscosidad

. w2 s

@ Obtener el ntmero de Nusselt

@Calcular el coeficiente de ‘transferencia de calor interno

hi . ' ‘ ‘ . -

@ Calcular la temperatura superficial '-I‘-W3 con fdrmula

@Comparar T3 Y TWZ(I) . Si son iguales pasar al bloque .v
Si no son iguales pasar al bloque @
@ Hacer TwZ (I)=’I‘w3 y pasar al bloque @

Evaluar el coeficiente de’ transferencia de calor externo
He(I) y pasar al bloque @para el siguiente punto experimen -
tal |

@ Escribir lo expresado en esteblotjue

FIN
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- Leer datos del punto ex-

perimental,mi, Ts’ Te" Di’ D.é

y M=nimero de tramos

CR—

> J =1 to M >

(:)4 eer AX(J)]

Suponer Tw(J)

’
T2 =T + 3
e

TB =(Tzi&e>/2
[

con TB~ p, Cp, By Y k

con TW(J) U

¥

@Calcular: A '

. Re(J) = 4 m, /ﬂD u
Pr(J) Cp ub/k
Nu (J) 0.023 Re(J) Qpr(J) 1/3 (u /u )
Calcular: :

hi(J)'é Nu(J)k/Di _

Q(J) = hi.(J)Ai(Tw(J) - TB)
T3 = 'Q(J)/miCp + T,

@@@

b

]

0.36

If

13 ) (Eér,,i»\\\\\\ 1 ,
T = T2 51 T3 = TI>2 {T2 = T3]

= no@_Suponer otra distribu-
si A

cidén de temperatura su
Escribir TW(J)

perficial T (J)
Ony

Fig B3 Obtencidn de la distribucidn de temperatura super-
cicial tedrica para tubo liso

»




QO © OO

e © ®O

@
&
Q

74

'Descripcién'de la fig B3:

INICIO

Leer datos de punto experimental y M igual al nfimero de
tramos

Hacer desde el bloque(:>hasta ed.<:> para cada tramo del tubo
de pruebas

Leer loﬁgitud del tramo J

Suponer temperatura superficial Tw(J) del tramo J

Suponer un incremento arbitrario de temperatura del flujo de
égua para el tramo considerado de 3°C y calcular la tempera-
tura de salida T2 del tramo J |
Calcular la témperatura promedioc TB del tramo J

Con TB evaluar las propiedades fisicas p, Cp, Uy Y k, y con
T,(J) calcular la viscosidad ug

Obtener los nfimeros adimensionales de Reynolds, Prandtl
Nusselt - '

Calcular el coeficiente.de transferencia de calor interno

R, ()

Evaluar la capacidad térmicé Q(J)

Calcular la temperatura de salida T3, con fdrmula,del tramo J
Comparar T3 y T2. Si son iguales pasar al bloque C:L Si no
son iguales pasar al bloque @

Hacer la temperatura de salida, TZ, del tramo J, igual a T3

'y pasar al bloque(:)

Hacer la temperatura de’salida, T2, del tramo J iqual a la

temperatura de entrada, Te' del tramo siguiente y pasar al
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-blocjue @para el siguiente tramo

@ Comparar la temperatura de salida del Gltimo tramo, T2, con
la temperatura egperimental, TS. Si son iguales pasar al % 3
bloque @. Si no son iguales pasar al bloque @

@ Suponer otra distribucidn de temperatura superficial Tw (J)
Escribir Tw(»J)
@) Fin |
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APENDICE C

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA

Se proporcionan funciones continuas para las siguientes propie

dades: Calor especifico, C?, en kJI/kg K; 'densidad, p,en~kg/m3;
conductividad férmica, k,‘en W/mK; y viscosidad absoluta, u,en
Pa s; en funcidn de‘la temperatura, T, en °C (de 10 a 130°C).A
Estas se muestran en las fiqguras Cl, C2, C3 y C4 respectivamen
te, cuyas ecuaciones se obtienen en un programa de computadora
desarrollado por Hurlburt* con datos tabulados de propiedades

termodindmicas del agua por Raznjevic**:

C, = 4.2348 - 0.01505 077 4 ¢.00477 Tt*0L
p = 1001.075 - 0.01773 T+-%9

= 10-06/(2.533 - 0.453 10+
W = 0.005769 — 0.003546 TO-1 4 gx1072 721

* Hurlburt H.Z. “"Curve fitting by computer". Hydro-carbon. Processing.
pp 107 - 110. August 1980 -

*% Kuzman Raznjevic, "Handbook of Thermodynamic Tables and
CHarts". Tabla 36-1, p. 100, Mc Graw - Hill, 1976
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3
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Fig C1 Calor especifico del agua en funcién de la -
temperatura
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Fig C2 Densidad del agua en funcidn de la tempera—

tura
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Fig C3 Conductividad térmica del agua en funcidn

de - la temperatura
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Fig C4 Viscosidad absoluta del agua en funcidn de

la temperatura
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APENDICE D

APARATO EXPERIMENTAL

’En este apéndice se completa, con mds detalle, la informacién
dada anteriormente sobre el aparato experimental. La figura
D1 representa esquemdticamente las conexiones del dispositivo
de pruebas. Las figuras posteriores D2 a D7 corgesponden a

la construccidn de la'seccién'de;pruebas, de la brida de monta -
je de la coraza, de la placa deflectora de vapor, del pasému-'
’ros, del montaje del intensificadof y de la brida roscada de
montaje de la coraza réspectivamente. La figura D8 corres?on—
~de a la cur&a de calibracién de la placa de orificio. Las fi-
guras D9 a D11 corresponden a diversos detalles constructivos.
La figura D12 corresponde al sistema de adquisicién de datos.
La figqura D13 correspénde a la verificacidn de ios tefﬁoéares

de cobre-constantén.




FIGURA D1 APARATO EXPERIMENTAL

b IR LI VLR L W

o

VALVULA DE BOLA
VALVULA REGULADORA
DE PRESION

MANOMETRO

TANQUE DE CONDENSADO
FILTRO

TRAMPA DE VAPOR
TANQUE DE ALMACENA~
MIENTO DE AGUA

DBOMBA DE 1/4 de HP

10
11
12
13

14

15
16

SECCION TRANQUILIZADORA -

TERMOPOZO DE ENTRADA
TUBO DE PRUEBA
OSCILADOR PARASITO
VASTAGO CONECTADO AL
TUBO DE PRUEBA

VASO MEZCLADOR CON TER-

MOPOZO DE SALIDA
PLACA DE ORIFICIO
PIEZOMETROS ‘

17 REFERENCIA FRIA

18 SELECTOR DE TERMOPARES
19 MILIVOLTMETRO .
T1,T2,T3 TERMOPARES

TT  TERMOPARES TESTIGOS
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DETALLE B
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FIGURA D4 DETALLE DE LA PLACA DEFLECTORA COLOCADA A LA ENTRADA DEL
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Fig D9 Se muestra el termopar aprisionado sobre la superficie

externa del tubo bajo una l&mina delgada de cobre, su-

jeta con una abrazadera metdlica ajustable
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Se presenta a la derecha el pivote, eje de

D10

Fig

la bandera,

cado en el extremo de en-

colo

los empaques y

trada del tubo de pruebas,

ierda

izqu

tuercas en sus extremos y a la

paque de teflén

el em



Fig D11

90

gicd

Se muestra en primer plano a la derecha el elemento

sensor de temperatura de vapor y a la izquierda el pi-
vote sujetador de la bandera y al fondo el empaque

de teflé6n
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Fig D12 Se presenta a la izquierda el sistema de édquisicién
k de datos H.P. 3052 A, al centro, enfrente, la calcu-
ladora H.P. 9825A y en el extremo superior derecho el

impresor 7245A



0 25 50 ' 75 100 T, en °C

Fig D13 Verificacidn de los termopafes de cobre-cons-
tantdn. La linea continua es la ecuacidn de
Lamoureux y los circulos corresponden a los
puntos experimentales obtenidos con un ter-

mdmetro de mercurio
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APENDICE E
RESULTADOS COMPLEMENTARIOS

Se muestran resultados complementarios de datos experimentales.
La fig El corresponde a la solucidn tedrica del coeficiente glo-
bal U, para tubo llSO en funcidn del nimero de Reynolds, Re.
Dénde U esta dado por:
= N h +

U 1/ ( De / hi Dy ) 1/ he )
el coeficiente de transferencia de calor interno, Ei' se obtiene
de la ecuacidn de Deissler’ para tubo liso (ec. 2), y el coefi-"

-ciente de transferencia de calor externo, he’ se calcula con la

ecuacidn de Rohsenow en condensacidn sobre tubos horizontales:
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1/4

donde:

hfg = hfg + 3/8 cpi ( ’I‘V - Tw )

~ las propiedades fisicas: Py » Cy v M Y kl se evaluan a la tem-

Py
peratura media de la pelicula de condensécién, Yy pV se evalfQa

a la temperatura del vapor.

La fig E2 corresponde a la medida adimensional de intensifica-"
cién U* y a la caida de presidn adimensional AP* en funcidn

del nGmero de Reynolds, Re .
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Fig E1 Solucidén tebrica para tubo liso del coeficiente

global, U, como funcidén del n@imero de Reynolds,Re
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Fig E2 Medida adimensional de intensificacidén, U*, vy
caida de presién adimensional AP*, en funcidn

del n{imero de Reynolds, Re
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