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SIMBOLOGIA

Velocidad del flujo forzado.

Diametro del cilindro.

Aceleracion de la gravedad.

Capacidad térmica especifica a presion constante.
Conductividad térmica.

Temperatura de la superficie del cilindro.
Temperatura de la corriente libre.

Coeficiente de expansién volumétrica.
Viscosidad cinematica.

Densidad.

Viscosidad dinamica

Coeficiente de transferencia de calor por conveccién.

Nimero de Reynolds estimado con el diametro.
Numero de Grashof estimado con el diametro.

1!

Niimero de Prandtl.

Nutmero de Nusselt estimado con el diametro.
Numero de Nusselt de conveccién natural estimado con el diametro.
Nutmero de Nusselt de conveccién forzada estimado con el diametro.

Nuamero de Rayleigh.

Nutmero de Stanton.

Parametro de flotacién.



INTRODUCCION

La transferencia de calor por conveccién desde o hacia un cuerpo comprende el
movimiento de un fluido con relacién al cuerpo. La trasferencia de calor por
conveccién puede ser clasificada de acuerdo a la naturaleza del flujo. Si el
movimiento es provocado por las fuerzas de flotacién que se generan por las
diferencias de densidad debidas a la diferencia de temperatura en las diferentes
jocalidades del fluido, se conoce como conveccién natural. Si el movimiento del
fluido es provocado por un agente externo, como un ventilador, se denomina

conveccion forzada.

El analisis del fenémeno de la conveccion generalmente se hace asumiendo
conveccién natural pura o bien, conveccion forzada pura, pero es necesario
considerar que pueden existir condiciones para una conveccion mixta, es decir,
una conveccién en la que se combinan los efectos de ambas. La conveccién
mixta se presenta cuando las velocidades asociadas con el flujo forzado son
pequeiias y las fuerzas de flotacién son grandes. Las fuerzas de flotacion deben
de generar un flujo secundario que debe ser comparable con el flujo forzado.
Resulta evidente que las condiciones necesarias para que se presente una
conveccién mixta son muy particulares, por lo que el estudﬁ) de este fenémeno
no ha recibido la misma atencién que la que se le ha dado al estudio de la

conveccién natural y forzada por separado.

Se han realizado investigaciones referentes a la conveccién mixta alrededor de
cuerpos de diversas geometrias, tales como placas planas, cuerpos cilindricos, y
algunos otros cuerpos regulares; también ha sido investigaaa la conveccion
mixta en el interior de conductos de secci6én circular y rectangular. Para los
casos mas simples de conveccion mixta se han obtenido soluciones numéricas,
pero la mayor parte de los estudios de este fendmeno se realizan de manera

experimental. Los resultados publicados acerca del compbrtamiento de este



fenémeno se presentan de manera grafica, y en algunos casos se reportan

correlaciones empiricas.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de la conveccién mixta
alrededor de un cilindro horizontal de seccioén circular, para el caso en el que las
direcciones de los flujos natural y forzado son opuestas. Se estudia la
transferencia de calor y se realiza una visualizacién de las lineas de corriente
propias de este fenémeno. El cilindro empleado tiene un diametro y una
longitud muy similares, y es colocado entre dos placas planas paralelas como
una aproximacién de flujo bidimensional. El fluido empleado para la

conveccién es agua en flujo descendente.

El calor se suministra al cilindro por medio de la resistencia eléctrica interna al
mismo y se disipa de forma constante, por conveccién mixta, a través de la
superficie de contacto entre el fluido y el cilindro. Esto se hace por un tiempo
prolongado, con la finalidad de tener condiciones de estado permanente. La
velocidad del flujo forzado se ajusta a la intensidad del flujo de la conveccion

natural para lograr la aparicién de una conveccién mixta.

En presencia de una conveccién mixta, se lleva a cabo la visualizacién de las
lineas de corriente que se presentan en este tipo de conveccién. Se observan,
ademas, las variaciones que sufren las lineas de corriente cuando cambian, ya
sea las condiciones fisicas que dan lugar a la convecciéon natural, o bien las
condiciones fisicas que originan la conveccién forzada; todo esto se hace en

estado permanente.

Se reporta de manera grafica el comportamiento de la transferencia de calor por
conveccién mixta alrededor de un cilindro horizontal de seccién circular en
estado permanente y se presentan imagenes de los patrones de flujo propios del

fenémeno en cuestion.



Esta tesis se desarrolla en cuatro capitulos. En el primero, “Antecedentes”, se
presenta un panorama general de las investigaciones publicadas hasta ahora en
lo referente al estudio de la conveccién mixta. En el capitulo dos, “Disefo y
construccién del modelo experimental”, se dan los detalles de construccion del
modelo experimental, ademas de una serie de comentarios acerca de su modo
de operacién y datos técnicos. En el capitulo tres, “Resultados”, se presentan las
gréficas obtenidas del estudio de la transferencia de calor, incluyendo ademas,
fotograffas de la visualizacién de las lineas de corriente. Dentro del capitulo
cuatro, “Conclusiones y Comentarios”, se exponen los comentarios finales y
algunas observaciones que resultan del analisis de los resultados
experimentales. Se incluye un “Apéndice A” en el que se reportan todos los
datos obtenidos en los ensayos y un “Apéndice B” en el que se presentan
iméagenes del modelo experimental y el equipo de medicién utilizado. Por
altimo, se mencionan las “Referencias y Bibliografia Adicional”, relacionada

con el tema.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 La conveccion mixta.

El estudio del fenémeno de la conveccién frecuentemente se realiza analizando por
separado la conveccién forzada pura y la conveccién natural pura. Esto se hace
debido a que en la mayoria de los casos el efecto que tiene alguna de ellas
trasciende mas que el efecto que tiene la otra. Por ello resulta importante
determinar el criterio que indique la predominancia de alguno de los dos

fenémenos.

Comtnmente se emplea un criterio basado en la proporcién del numero de

Grashof respecto al cuadrado del mimero de Reynolds para caracterizar la

T -1
conveccién mixta. El nimero de Grashof, Gr, se define como Gr = gﬁ&—‘——,—”’)—— ,
N
donde g es la aceleracién gravitacional, f es el coeficiente de expansion
volumétrica, Tes la temperatura de la superficie, T, la temperatura de la corriente
libre, L una longitud caracteristica y v la viscosidad cinematica; por su parte el

niamero de Reynolds, Re, se define como Re= pUL/y, donde p es la densidad, U

la velocidad, L una longitud caracteristicay u la viscosidad dinamica.

! .
El nimero de Grashof juega el mismo papel en la conveccién libre que el que juega
el nimero de Reynolds en la convecciéon forzada. Hay que recordar que el nimero
de Reynolds provee una medida de la relacion de fuerzas de inercia respecto a las
fuerzas viscosas actuando sobre un elemento del fluido, en contraste, el nimero de
Grashof indica la relacién de las fuerzas de flotacién respecto a las fuerzas viscosas

actuando sobre el fluido.



Es importante notar que en el caso de la conveccién mixta el ntiimero de Nusselt,
definido como Nu, =hL/k, donde L indica una longitud caracterfstica, /1 es el
coeficiente de conveccién, y k es la conductividad térmica; es funcién de los

niameros de Reynolds, Grashof y Prandtl, es decir, Nir, = f(Re,Gr,Pr).

Es necesario tener en cuenta que esto se cumple sélo cuando los efectos de la
conveccién forzada y natural son comparables. Generalmente se considera que los
efectos de la conveccién natural y forzada actdan simultineamente cuando

(Gr, ‘Re})~1 [22], el subindice indica que ambos nimeros son calculados con la
misma longitud caracteristica L. Si la desigualdad (Gr, ‘Rej) << se satisface, los
efectos de la conveccién natural pueden ser despreciados y se conserva una
relacién de la forma Nu, = f(Re,,Pr). Contrariamente, si (Gr,/Re})>>1, los
efectos de la conveccién forzada pueden ser despreciados y entonces

Nu, = f(Gr,,Pr), solamente. En estricto sentido, una conveccién natural es aquella
que es inducida sélo por fuerzas de flotacién, y en tal caso (Gr, Rej)—,

mientras que para la conveccion puramente forzada seria necesario que
(Gr, /Re})— 0 . Algunos autores [1] proponen intervalos ﬁlas' elsplecificos como
0.01 < Gr/Re? < 100 para la presencia de la conveccion mixta, sin embargo, este
intervalo depende de la direcci6n del flujo forzado respecto al flujo natural y de la

geometria del cuerpo, consecuentemente el rango no se puede generalizar.

Lo més frecuente es utilizar el criterio de la proporcién del niimero de Grashof
respecto al cuadrado del niimero de Reynolds para caracterizar la conveccion
mixta, pero el exponente al que se eleva el nimero de Reynolds en realidad
depende de la geometria y de las condiciones de la capa limite térmica, por lo que
no es necesariamente igual a 2, estando dicho exponente en el rango entre 2y 3

[12].



El efecto de la conveccién natural sobre la transferencia de calor en conveccién
mixta esta fuertemente influenciado por la direccién de las fuerzas de flotacion con
relacion a la direcci6n del flujo forzado. Tres casos especiales han sido estudiados
extensamente. El primer caso corresponde a una flotacion inducida con la misma
direccién del movimiento forzado, este caso se llama flujo asistido o paralelo; en el
segundo se tienen direcciones opuestas, por lo que se llama flujo opuesto o contra
flujo; y el dltimo, con direcciones perpendiculares, se llama flujo transversal o
cruzado. En los flujos asistido y transversal la flotacién actiia para incrementar la
razén de transferencia de calor asociada con la conveccién forzada pura, por el
contrario, en flujo opuesto la flotacién generalmente actia con un decremento en la

razon de transferencia de calor [22].

Ha llegado a ser una practica comiun correlacionar los resultados de la conveccion
natural y forzada para poder estimar el niumero de Nusselt que corresponde a una
convecciéon mixta, Tanto para flujo interno como para flujo externo se emplea una

expresion de la forma:

no_ ] n
Nuj, = Nup £ Nirg . v (1L1)
donde Nups es ntimero de Nusselt de la conveccién mixta, Nury Nuw son los

ntimeros de Nusselt de la conveccién forzada y natural respectivamente.

De acuerdo a la geometria especifica de interés, los nimeros de Nusselt Nury Nun
son determinados por la existencia de las correlaciones de conveccién forzada y
natural, respectivamente. El signo de (+) en el lado derecho de la ecuacion se aplica
para flujos asistidos y transversales, mientras que el signo. de (-) se aplica para

flujos opuestos. La mejor correlacién se obtiene frecuentemente para nn = 3, aunque



valores de 7/2 y 4 pueden ser mas convenientes para flujos transversales,

involucrando placas horizontales y cilindros (o esferas) respectivamente [22].

La ecuacién (1.1) debe ser vista como una primera aproximacion, y cualquier
tratado serio de un problema de conveccién mixta debe ser documentado en

investigaciones especializadas como las que se mencionan a continuacién.

1.2  Investigaciones Experimentales de Conveccién Mixta.

Uno de los primeros trabajos experimentales realizados en conveccién mixta para
cilindros fue publicado por Collis y Williams [4]. En este estudio se busca hacer
una modificacion a los métodos de calibracion de los anemdmetros de hilo caliente.
En anemometria de hilo caliente se usan generalmente expresiones empiricas como
la obtenida por King [5), en la que se establece que si un alambre de diametro D
colocado sobre una corriente de aire de velocidad U, y temperatura 7, es
calentado a una temperatura 7, entonces el coeficiente de transferencia de calor £,

[W cm? deg!] esta dado por la ley de King:

h= A0+ y(T, ~T)]+Bl+6(T, ~TONTD) e, (1.2)

donde: A=25x104(1+35D), con Den cm; B=1.012 x 102-/D; y los coeficientes
de temperatura son y = 0.00114 y & = 0.00008, cuando T, = 17°C.

Los experimentos de King se realizan con un brazo giratorio y consecuentemente
estin sujetos a una interferencia por corriente de aire, ambas natural e inducida.
Investigaciones posteriores empleando tineles de viento o chorros de aire de bajo

nivel de turbulencia, han confirmado la ley de King, pero estas investigaciones



generalmente han cubierto un rango muy limitado en las variables, razon por la

cual sus conclusiones resultan dudosas si se les examina rigurosamente.

El estudic de Collis y Williams, para el caso particular de los alambres horizontales
en una corriente de aire, permite obtener suficientes datos para la formulacién de
un criterio que indique el inicio de los efectos significativos de la conveccion libre
cundo el nimero de Reynolds decrece desde valores donde la conveccién forzada

es dominante.

Adicionalmente, queda demostrado de forma clara, que para nimeros de Reynolds
fuera de la regiéon donde la conveccién libre y forzada tienen la misma
importancia, los efectos de la conveccién mixta son despreciables. Esta observacion
muestra que el método de calibracién para el anemémetro de hilo caliente, que
involucra la medicién de la transferencia de calor para un niimero de Reynolds de’
cero, se basa en criterios erréneos. El error se puede observar cuando se calibran
anemometros de hilo caliente bajo condiciones de velocidad de flujo cercana a cero,
tendiendo a desviarse sistematicamente, y siempre de la misma manera de la ley
de King. El estudio de Collis y Williams propone una modificacién a la ley de
King siguiendo cuidadosas mediciones que involucra;t amplios rangos de

velocidades del aire, diametros de alambre y temperaturas de trabajo.

Collis y Williams hacen notar que los efectos de la conveccién libre disminuyen
rapidamente con el incremento en el nimero de Reynolds, asi ciue la orientacién
del alambre con respecto a la vertical tiene una influencia despreciable sobre la
transferencia de calor excepto a muy bajas velocidades. En alambres horizontales a
muy bajos nimeros de Reynolds, la conveccién libre es significativa cuando el
niimero de Reynolds es menor que la raiz cabica del nimero de Grashof (Re <

Gr1/3),



Para hacer las correcciones adecuadas a la ley de King, Collis y Williams emplean
en los ensayos experimentales alambres de platino puro, cuyos didmetros van
desde 2.95 x 10+ hasta 53.5 x 104 cm, teniendo una relacién de L/D (donde Les la
longitud del alambre y D el diametro del mismo), entre el rango de 2070 a 8660.
Los alambres bajo prueba se calientan por medio de una corriente eléctrica, la
potencia disipada por el alambre se calcula a partir de lds mediciones de la
corriente y de la resistencia eléctrica del alambre, La temperatura de trabajo se
determina por el uso del alambre de prueba como un termémetro de resistencia
eléctrica. La velocidad del aire se estima por la pérdida de presion a través de una
contraccién, la cual se calibra por medio de un tubo de Pitot estéatico colocado en el

lugar posteriormente ocupado por el alambre calentado.

Los resultados experimentales conducen a la obtencién de un criterio que
determina el inicio de los efectos de la flotacién cuando se estudia la transferencia
de calor en flujo cruzado a bajos niimeros de Reynolds y Grashof, este criterio se

representa por la siguiente ecuacién:
Re, =1.85Gr>® e, (1.3)

A.P. Hatton, D.D. James y H.W. Swire [6] realizaron un estudio experimental en
conveccidon mixta alrededor de cilindros horizontales que incluye los flujos
asistido, transversal y contra flujo. Los resultados experimentales permiten
proponer correlaciones para las condiciones de convecciéﬁ libre y conveccién
forzada, y por medio de una adicion vectorial de los pardmetros de flujo! se

desarrolla una correlaciéon para la regién de conveccién mixta.

' En 1956 Van der Hegge Zijien [7] realizo experimentos de conveccion sobre cilindros y correlaciond los

datos por medio de una adicién vectorial de los parametros de la conveccion forzada y natural de csta forma.
2 2405 . . .
Nu,, =(Nu, +Nuj )" . Los experimentos fueron realizados en flujo cruzado, desafortunadamente el

ajuste entre la ecuacion propuesta y los datos experimentales fue insatisfactorio.
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El aparato empleado para los experimentos consistié de un cilindro horizontal
calentado eléctricamente expuesto a un flujo de aire de baja velocidad. Todos los
cilindros utilizados fueron de 4.75 in. de longitud y consistieron de tubos
hipodérmicos de acero inoxidable de 0.0495 y 0.032 in. de didmetro y un alambre
de platino de 0.004 in de diametro. Para producir una situacién bidimensional de
trasferencia de calor fue esencial que la variacién de la temperatura en la direccién
longitudinal del cilindro fuera la minima posible. La temperatura de la superficie
del cilindro hueco se obtiene insertando un termopar en cada extremo del cilindro,
y para el caso del alambre, la temperatura se mide con el cambio de su resistencia

eléctrica.

Para realizar la adicién vectorial es necesario que ambas correlaciones, la de
conveccién natural y la de conveccion forzada, estén en funcién de los mismos
pardmetros adimensionales. A.P. Hatton, D.D. James y H.W. Swire sugieren
entonces cambiar los parametros de la conveccién natural por los pardmetros de la
conveccién forzada, es decir, aproximar una conveccién natural a una conveccion
forzada. Una aproximacién es la siguiente: si el trabajo hecho por las fuerzas de
flotacion sobre un elemento del fluido es igualado a la ganancia de energia
cinética, entonces es posible mostrar que: Re =(2Gr)®*. Si esto es cierto, es factible
utilizar una ecuacién de la misma forma tanto para la conveccion natural como
para la conveccién forzada, utilizando Ke en forzada y sustitu)"endo Re por (2Gn)°3
en natural. Una vez que la sustitucién se ha realizado, a partir de las ecuaciones
relativas a la conveccién natural y forzada es posible sumar vectorialmente el
nimero de Reynolds de la conveccion forzada con el namero de Reynolds relativo
a la conveccién natural para obtener un numero de Reynolds efectivo Reen
Sumando vectorialmente y utilizando la sustitucién de: Re=(2Gr)**, se obtiene

que:
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0.5

]cos@ +2.85 Ra A\ (1.4)

2
Ref

Rel, =Rej|1+ 3.4[Ra
€s

donde Re, =Re, Vo , los subindices «y fdel lado derecho de la ecuacién indican
v
i

que las propiedades se evaltan a la temperatura de la corriente libre y a la
temperatura de pelicula, respectivamente; Ka es el nimero de Rayleigh definido

como Rg=Gr-Pr

A partir de los datos experimentales Hatton, James y Swire buscaron obtener una

ecuacién para la conveccién forzada de la forma:

T, 1" .
Nu = =A+BRe% = f(Re;) e (1.5)

o0

Los valores de A, B, ¢ y m son constantes que se estiman a partir de los datos
experimentales. Para el caso de la conveccién natural resulta conveniente una

ecuacion de la forma;

Tf -m
Nu| -~ =A+BRa" (1.6)

o

El valor de m estimado para todos los datos de conveccién forzada es m = 0.154.
Los valores de las constantes A, By c se calcularon para cada una de las tres
direcciones del flujo forzado de manera individual y también para el caso de las
tres direcciones combinadas. Los coeficientes calculados para el caso de todas las
direcciones combinadas se eligieron para obtener la correlacién de la conveccién
forzada, esta eleccién se debié a que al comparar dicha correlacién con los datos

experimentales de cualquiera de las tres direcciones se observa que la mayoria de



los puntos yacen sobre esta curva. La correlacion propuesta para la conveccion

forzada es:

-0.154
Nu[?f—} =0384+0.581Re}™ . (1.7)

[-e]

El valor de m para la correlacién de la conveccion natural se fija en el mismo valor
que el obtenido para la conveccion forzada, m = 0.154. Al encontrar los valores de

las constantes para la correlacion de la conveccion libre se obtiene la ecuacion:

T -0.154
Nu{?f} =0.525+0422Ra*" . (1.8)

Con la finalidad de realizar la suma vectorial para la convecciéon mixta es
conveniente que la constante A tenga el mismo valor para las correlaciones de

conveccién forzada y natural. Se sugiere entonces la correlacion:

-0.134
Nu[%} =0384+0.59Ra*"™ .. (1.9)
Esta ultima correlacién satisface razonablemente bien los puntos experimentales

obtenidos por Hatton, Jamesy Swire.

Las correlaciones propuestas para la conveccién natural y forzada tienen la misma
forma por lo que permiten aplicar la equivalencia sugerida: Re = (2Gr)?3, sin
embargo, la equivalencia anterior se reemplaza por una aproximacién mas realista
que se obtiene observando que el mismo ndmero de Nusselt se obtiene para ambas

correlaciones, natural y forzada cuando: Rer = 1.03 Ra”#’%. Al sustituir esta altima



efectivo Rer La correlacién sugerida puede ser utilizada con seguridad en el rango:

102< Rer <40 y 10°3< Ra<10.

En una grafica que muestra los puntos experimentales y la curva que se obtiene

para la correlacién de la conveccién mixta cuando ya se ha aplicado la correccién

del niimero de Reynolds efectivo se observa que:

a. Todos los datos experimentales para el flujo asistido estén dentro de un +10%

de los correspondientes a la correlacién como se muestra en el Gréfico (a).
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Grafico (a).

b. Para el flujo cruzado algunos datos estan lejos de la linea de la correlacién pero

en general la forma de la curva es correcta como se muestra en el Gréfico (b).
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c. Para el contra flujo una gran cantidad de datos yace lejos de la linea
correspondiente a la correlacién, Grafico (c), pero esta situacidn se esperaba

puesto que en el tipo de correlacién sugerida (1.10) es posible obtener un Reer

igual a cero lo que provoca la falla de la correlacién.
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0,418
Reerr =0 cuando =1, por lo que la correlacién no se debe usar en contra
Re,
Ra0.4|8
flujo cuando 0.25 <=———<2.5, lo que garantiza un error no mayor a 10%, en
e
J

el Grafico (d) se muestra tal efecto.
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Gréfico (d).

Finalmente el estudio recomienda utilizar los anemémetros de hilo caliente bajo las

siguientes condiciones



¢ Flujo paralelo: Re , > 10Ra™"
» Flujo cruzado: Re, >2.2Ra™"
» Contra flujo: Re, >9Ra™"

Los limites anteriores permiten un error maximo del 10% en el ntmero de

Reynolds estimado con dichos anemémetros.

Por otro lado, P. H. Qosthuizen y S. Madan [9] presentaron un estudio para la
transferencia de calor en distintos cilindros de seccion circular en flujo asistido. En
sus pruebas los nimeros de Reynolds varfan entre 100 y 3000 y los nimeros de

Grashof aproximadamente entre 25 000 y 300 000.

En los experimentos se emplearon cuatro modelos con didmetros de 0.75, 1.0, 1.25,
1.5 in, que son montados horizontalmente en un tinel de viento vertical de baja
velocidad con una secci6én de trabajo de 16 x 16 in., y con velocidades entre 0.4 y 5
ft/seg. Las velocidades se miden con un tubo de Pitot para las velocidades altas y
con un anemémetro de hilo caliente para las bajas. El nivel de turbulencia para los
ensayos es menor al 0.7%. Los modelos se construyen de aluminio sélido de 12 in
de longitud, 2 in de didmetro y un aislamiento en los extremos de 2 in de espesor.
Los modelos se calientan por encima de 300 °F y se colocan en el tanel, a
continuacion se mide la variacién de la temperatura con el tiempo usando un
termémetro de tipo termopar. Se da por finalizada la prueba cuando la
temperatura cae por de bajo de 150 °F. Con la medicion de fa temperatura comd
funcion del tiempo se obtiene el historial de la transferencia de calor, asumiendo
un modelo uniforme de temperatura, debido a que se tiene un nimero de Biot
extremadamente pequefio. Entonces, igualando la transferencia de calor por

conveccién con la variacién de la energia del modelo, se obtiene:



i
BA(T, —T,) = ~mc igf“ .......... (1.11)

Donde m es la masa del cilindro, c es el calor especifico, 7w es la temperatura del
cilindro, A es la superficie del cilindro, 77 es la temperatura del aire de la corriente
libre y h es el coeficiente de transferencia de calor para algin instante de tiempo.
Ademés, la transferencia de calor por conveccién natural para cada modelo se

mide de la misma manera, empleando una velocidad de flujo igual a cero.

En la investigacién de P.H. Oosthuizen y S. Madan, 1a relacion /L del modelo
varia entre 0.047 y0.094 por lo que se espera algiin efecto del bloqueo. En las
mediciones realizadas dentro de la region puramente forzada cuando se mantiene
el mismo namero de Reynolds en los cuatro modelos, se obtiene un diferente
numero de Nusselt para cada uno de los modelos, esto como consecuencia del
efecto del bloqueo. Resulta entonces necesario determinar un factor de correccion
para el nimero de Reynolds, esto se hace seleccionando un ntimero de Nusselt en
la region puramente forzada y determinando el nimero de Reynolds
correspondiente para cada modelo bajo esas condiciones, después se grafica la
variacién del Reynolds vs D/L, y a partir de esta grafica, se extrapola para
encontrar el Reynolds correspondiente a un D/L de cero. Este factor de correccién
permanece aproximadamente constante para cada modelo en todo el rango de

Reynolds correspondiente a la region puramenté forzada.

Los resultados se presenian graficamente, eligiendo como abscisas los Reynolds,
como ordenadas los Nusselt, y manteniendo el Grashof constante; se obtiene una

curva para cada Grashof elegido.

Los resultados en la regién de conveccion forzada pueden ser ajustados a la

ecuacion:



19

Nupy, =0464Re}’+0.0004Re, .eeeen (1.12)

Donde Nupr es el niimero de Nusselt correspondiente a la conveccién forzada
tomando como longitud caracteristica el diametro D, y Repel nuimero de Reynolds
estimado con el mismo didametro. Analiticamente es posible demostrar que la
relacién del Nusselt real local con el Nusselt local que debe existir para conveccion
puramente forzada en la misma posicion y con el mismo Reynolds, depende

tnicamente del parametro (Gr,/Re}), por ello resulta légico relacionar la

medicién del Nusselt en términos de este parametro; entonces se asume que:

Nup, /Nu,. = f(Gr,/Rel) (1.13)

Donde Nupres el niimero de Nusselt para la convecciéon mixta, Nuawm esta dado
por la ecuacién (1.12) y Grp es el nimero de Grashof evaluado con el diametro.
Sobre el rango de variables cubiertas por estos ensayos, los datos experimentales

obtenidos pueden aproximarse a la expresion:

Nu,,, [Nug, =1+0.18(Gr, /Re}) - 0.001(Gr, /Re%)* ..o, (1.14)

En una publicacién posterior [10], Oosthuizen y Madan presentaron la
continuacién de sus estudios. En este trabajo se observa el comportamiento de la
transferencia de calor cuando se varia el angulo «, entre el flujo forzado y el
natural. Los valores de xestudiados son de 0°, 90°, 135° y' 180°. Los autores
emplean el equipo y método de experimentacién descritos en su reporte

anteriormente publicado.
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El comportamiento de la fransferencia de calor se observa con la ayuda de graficas,

mostradas en el Grafico (e), que permiten hacer las siguientes observaciones:

e En los casos de « = 0° (flujo asistido) y « = 90° (flujo cruzado), las fuerzas de
flotacién incrementan la razén de transferencia de calor por encima de la que

deberia existir en conveccién puramente forzada.

e Los resultados para « = 135° y « = 180° (flujo opuesto), indican que
inicialmente las fuerzas de flotacién disminuyen la razén de transferencia de
calor por debajo del la que deberfa existir para una conveccién puramente
forzada. A bajas velocidades la transferencia de calor deberia tender a su valor
de conveccién puramente natural, sin embargo, se observa que con la
disminucién del nimero de Reynolds, el ndmero de Nusselt llega a un valor
minimo, después del cual, incrementa por encima del relativo a la conveccion

puramente forzada.
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A partir de los resultados experimentales, es posible definir la region de
conveccion mixta para los diferentes casos estudiados. Cuando se asume que la
region de conveccién mixta termina cuando el valor del nimero de Nusselt difiere
en un 5% del nimeroc de Nusselt relativo a la conveccién forzada, entonces, se

considera que existen efectos de conveccién puramente forzada cuando:

o Gr,/Rel <0.10 para x=0°
o Gr,/Re; <0.53 para «=90°
o Gr,/Rel <0.04 para «=135°

e Gr,/Re} <0.0! para «=180°

Otro estudio experimental de la transferencia de calor por conveccién mixta desde
pequefios cilindros fue presentado por Shrinivas K. Nayak y V.A. Sandborn [11].
Los autores estudian e! caso en el que los cilindros estan colocados
horizontalmente en una corriente de aire descendente. Basados en sus mediciones
y en una visualizacién del flujo, los autores proponen un modelo matematico para
una conveccién mixta donde la conveccién natural es opuesta al flujo de
conveccién forzada. Nayak y Sandborn observaron tres tipos de flujos, el primero
se presenta en la conveccién libre, donde a muy bajas velocidades la pluma de
flotacién domina la trasferencia de calor. El segundo se presenta al alcanzar un
numero de Reynolds “critico inferior”, cuando la conveccién libre y forzada son
del mismo orden de magnitud, se obtiene una transferencia de calor periddica
bien definida. La transferencia de calor periédica se debe a la reconstruccién de las
fuerzas de flotacién a magnitudes que superan las fuerzas descendentes del flujo
de aire. Cuando se alcanza un ntmero de Reynolds “critico superior” la
transferencia de calor peri6dica cesa abruptamente. Para velocidades mayores al
limite critico superior las fuerzas debidas al flujo forzado dominan. La

transferencia de calor promedio desde el cilindro decrece con el incremento del
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niamero de Reynolds tanto para el caso de conveccién libre dominante como para
el régimen de transferencia de calor periédica. Se encuentra que el valor minimo
de transferencia de calor ocurre cuando se tiene el niimero de Reynolds critico
superior. Adicionalmente, se observa que para flujos descendentes en el rango
donde la conveccién libre y la conveccién forzada son aproximadamente iguales, la
transferencia de calor desde el cilindro puede ser incluso menor que para el caso

en el que no se tiene flujo.

La visualizacion se realiza con la ayuda de un incienso que arde y produce el calor
y el humo para la visualizacién. Debido a que fue imposible obtener un quemado
uniforme a lo largo del incienso, se tienen limitaciones en la visualizacién, sin
embargo se obtuvieron fotografias de los patrones de comportamiento del humo
para el cilindro normal al flujo utilizando la vara de incienso como una fuente

puntual de calor.

La visualizacién del humo arroja lo siguiente:

« Cuando la conveccién forzada domina sobre la conveccidon natural, el humo
alrededor de la fuente puntual se extiende corriente abajo hasta la aparicion de
un vortice. El movimiento del voértice al estar corriente abajo del cilindro
horizontal produce algin movimiento inestable del humo alrededor del
cilindro.

s Cuando la velocidad del aire descendente se reduce, se alcanza un punto en
donde las fuerzas de flotacién causan un movimiento ascendente del humo.
Una vez que el aire calentado alcanza una cierta altura por encima de la fuente
de calor, el humo se dispersa. El movimiento sobre la fuente de calor se
desorganiza y es répidamente arrastrado corriente abajo por el flujo de aire. A
continuacién se forma una envolvente de humo alrededor de la fuente de calor,
repitiéndose el mismo fendémeno de manera periédica. Una reduccién adicional

de la velocidad del flujo de aire incrementa la frecuencia del fenémeno.
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¢ A muy pequefias velocidades el movimiento periédico cambia a una pluma

igual que el flujo ascendente de humo caliente.

Para realizar la medicién de la transferencia de calor se utilizaron varios cilindros
con didmetros desde 0.4 mm hasta 0.01 mm. Para una longitud de los cilindros de 8
mm o mayor se encontré que los efectos tridimensionales se pueden despreciar.
Los cilindros fueron calentados eléctricamente por medio de una corriente eléctrica

y la resistencia eléctrica se midié para determinar la temperatura del cilindro.

Cuando se estudi6 la transferencia de calor se mantuvo la temperatura del cilindro
constante por medio de un anemémetro comercial de retroalimentacion. Al
observar las variaciones de voltaje respecto al tiempo se encuentra que dichas
variaciones tienen un cierto periodo que depende de la velocidad del flujo forzado.
Es importante recordar que la potencia disipada por el cilindro es proporcional al
cuadrado del voltaje. La variacién del voltaje es progresivamente mas inestable con
el incremento de la velocidad. Conforme la velocidad incrementa, la pluma es
abatida por el flujo descendente. Una vez que la conveccion forzada es lo
suficientemente fuerte, las fluctuaciones aleatorias son remplazadas por una
transferencia de calor periédica. La frecuencia de la transferencia de calor
periédica decrece progresivamente con el incremento de la velocidad del flujo
descendente. Cuando se alcanza una velocidad critica la transferencia de calor
periédica alcanza un méaximo. Un ligero cambio en el flujo, el cual es demasiado
pequefio para medirse, cambia la transferencia de calor peridédica, por una

transferencia de calor constante.

Si los valores de los nameros de Reynolds “critico inferior” y “critico superior “ se
grafican contra el nimero de Grashof, es posible observar la zona en la que se

presenta la transferencia de calor periédica.
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Por otra parte, es posible relacionar la frecuencia de la transferencia de calor
peridédica con el niimero de Strouhal St definido como la frecuencia multiplicada
por el didmetro del cilindro y dividido entre la velocidad del fiujo. Entonces, se
tiene que existe una relacién lineal entre el nimero de Strouhal y el cociente
resultante de dividir el nimero de Reynolds entre el nimero de Reynolds critico

superior. Nayak y Sandborn proponen la correlacion:

S1=5.6%10" —4.6x]0’~l§£ .......... (1.15)
e

[4

Finalmente, los mismos autores hacen notar que a ligeros angulos de desviacién
del cilindro incrementa la magnitud de la transferencia de calor, esto debido a que
la desviacién probablemente produce una pluma de calor méas concentrada, lo que
conduce a un mayor efecto de las fuerzas de flotacién. Los resultados también
demuestran que el flujo descendente puede producir un efecto de aislamiento

sobre la transferencia de calor desde los cilindros horizontales.

Robert Budzynski [12] presenta una investigacién experimental de conveccion
mixta desde un alambre de tungsteno en flujo cruzado. Budzynéki correlaciona los
resultados experimentales por medio de la ecuaciéon dle una superficie 3-D de
transferencia de calor y posteriormente la compara con las ecuaciones sugeridas
por ofros investigadores. Los resultados que presenta estin dados para nameros
de Reynolds en el rango de 0.8 < Rep < 17.5, niimero de Grashof en el rango de 1.5
x 103 < Grp < 25, un parametro de flotacién en el rango de 6 x 10-° < Grp/Rer? <

11.5 y con un ntimero de Prandtl, Pr=0.72.

El equipo experimental que utiliza Budzynski consiste en un tine! de prueba
rectangular de 59.65 mm x 7.0 mm con una longitud de 1500 mm. El alambre de

tungsteno de didametro D= 0.1 mm se coloca horizontalmente a lo ancho del tunel a
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la mitad de la altura y la mitad de la longitud. La relacién longitud-diametro del
cable es L/D= 596.5.

La potencia producida dentro del alambre y transferida al aire es igual al producto
del voltaje suministrado y la corriente que circula a través del mismo. La

temperatura del alambre T, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:
7, =534.42R, +3371  [K] e (1.16)

donde la resistencia eléctrica del cable R. es igual al cociente del valor del voltaje
entre la corriente eléctrica. La pérdida de calor debida a la radiacién desde la

superficie del cable hacia los alrededores es igual a:

Q. =aDLoe(T* -T2y e (1.17)

donde Des el didmetro del alambre, ¢ el la constante de Stefan-Boltzman, ¢ es la
emisividad de la superficie del alambre, T, es la temperatura media dei alambre y

T, es la temperatura media del aire.

Los resultados experimentales se ajustan a una superficie 3-D, siendo los ntimeros
de Reynolds las abscisas, los nimeros de Grashof las ordenadas y los nameros de
Nusselt las cotas como se muestra en el Grafico (f). Por medio de la superficie 3-D
es visible una considerable influencia del nimero de Grashof sobre la transferencia

de calor cuando los niimeros de Reynolds son relativamente pequefios.

A partir de la superficie 3-D es posible generar una serie de curvas de nivel, cada
una de ellas para diferentes niimeros de Nusselt, como se muestra el Gréfico (g).
En una sola gréfica se muestran todas las curvas de nivel, siendo los nimeros de

Reynolds las abscisas y los nimeros de Grashof las ordenadas. Cuando se traza
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sobre esta misma gréfico (g) la funcién Gr = Re? es posible observar que del lado

izquierdo de esta curva (es decir Gr > Re?) se localiza la regién de conveccién

mixta. Entonces, parece apropiado proponer como el limite para la conveccién

mixta alrededor de un alambre
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Los datos experimentales que generan la superficie 3-D de transferencia de calor se

ajustan a la siguiente ecuacién:

Nup =0.15Re, " +0.63Re

.24
D

+0.5(1.6-10° Re

6.25
D

+7-107Gr}®

Y (118)
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La ecuacién anterior indica un incremento significative del nimero de Nusselt
medio cuando se incrementa el del nimero de Grashof en la region donde
Grp/Rep? > 1, mientras en la regi6n donde Grp/Rep? < 1 existe un pequefio
incremento del ntmero de Nusselt medio con el incremento en el nimero de
Grashof. En un estudio teérico previamente presentado por Badr [13] se encontré
que el incremento en el nimero de Nusselt medio para la conveccién mixta no

excedia al 4% respecto al numero de Nusselt de la conveccién forzada cuando

Grp/Rep? < 1.

Los resultados obtenidos del analisis de los datos y de la superficie 3-D de

transferencia de calor se ajustan a las siguientes relaciones:

Ni
Y Nu,, =105Crp /Rep )°% (1.19)

valida para 0.5<(Gr,/Re}, )<11.5 y donde Nupr es el nimero de Nusselt

forzado.

N”%V =1+0.059(Gr, /Re )-0.0019(Gry /Red )} oo, (1.20)
/ NUpg

valida para 0<(Gr, /Re}, )<11.5. En las ecuaciones (1.19) y (1.20) el valor de Nupr

esta dado por la correlacién de Kennely [14] :

Nup, =082Re¥* L. (1.21)
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Finalmente, Budzynski compara los resultados experimentales de su estudio con
los resultados tedricos previamente presentados por Badr para un pardmetro de

flotacion hasta de Grp/Rep? = 4 y con los resultados de Nakai y Okazaki [15] para

Gr, ,"Re:; >8. Los resultados teéricos se apegan a los resultados experimentales,

pero éstos Gltimos ofrecen la ventaja de definir directamente las regiones de
conveccién forzada pura y la regién de conveccién mixta con la ayuda de la

superficie 3-D de transferencia de calor por conveccién.

1.3 Investigaciones Numéricas de Conveccién Mixta.

Ademaés de los estudios experimentales de la conveccién mixta, también se han
publicado correlaciones tedricas obtenidas a partir de la solucién numérica de las
ecuaciones de continuidad, momento y energia para obtener ecuaciones que
describen el comportamiento de la conveccién mixta en términos de la funcion de
corriente, vorticidad y temperatura; incluso se han obtenido numéricamente los
campos de velocidades y la distribucién de presiones alrededor de cilindros en

conveccidon mixta.

En este sentido, R.A. Ahmad y Z.H. Qureshi [16] presentaron un estudio numérico
de la transferencia de calor por conveccion mixta en flujo cruzado desde un

cilindro horizontal con un flujo uniforme de calor. El estudio es para un namero de

. . " D4
Prandtl de 0.7 con 1<Re, <60 y 0<Gr, <1.6x10*, (Gry = 8ﬂ_()fcff2)__ , donde
v

qg”s es el flujo de calor desde la superficie y k es la conductividad térmica). Los
autores resuelven las ecuaciones de Navier - Stokes para el caso bidimensional en

estado permanente,
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A partir de sus resultados, Ahmad y Qureshi exponen las siguientes conclusiones:

L ]

El nimero de Nusselt es mds alto cuando se tiene un flujo de calor uniforme
que cuando se tiene una distribucién de temperatura uniforme en la superficie.
La correlacion que proponen para la conveccién forzada se ajusta
satisfactoriamente con las correlaciones propuestas por otros autores.

Los coeficientes de trasferencia de calor y de arrastre para una conveccién
mixta son considerablemente mas altos que los valores que existirian para una
conveccién puramente forzada.

Los patrones de flujo y el campo de temperaturas varian con el pardametro de
flotacion Grp/Rer?.

La direccion del flujo forzado respecto a la conveccidn natural afecta

drasticamente la raz6n de la transferencia de calor desde la superficie.

Recientemente, Cha’o-Kuang Chen, Yue-Tzu Yang y Sang-Ru Wu [17] presentan

una investigacién numérica para la conveccién mixta laminar en flujo cruzado

desde una cilindro horizontal con una distribucién de temperatura uniforme en la

superficie. Proponen ecuaciones que describen el comportamiento de la conveccion

mixta en términos de la funcidén de corriente, la vorticidad y la temperatura,

tomando un sistema de referencia ajustado al cuerpo del cilindro. Los resultados se

presentan para un namero de Prandtl de 0.7 con Rep desde 20 hasta 100 y valores

del parametro de flotacién hasta de Grp/Rer? = 5.

Los resultados de este estudio permiten establecer que:

El punto de estancamiento posterior y el punto de reunién de las lineas de
corriente se mueven de manera significativa hacia arriba con el incremento de
Grp/Rer?. Esto se debe probablemente a que las fuerzas de flotacién ayudan a

la aceleracién del flujo corriente abajo del cilindro.
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s El flujo inverso en la estela del cilindro es fuertemente influenciado por la
relacién Grp/Rep?. Cuando el valor de Grp/Rer? es alto no existe flujo inverso
y los vortices desaparecen por completo.

o El campo de temperaturas es practicamente simétrico respecto a la horizontal
para valores pequefios del nimero de Grashof Grp. El patron de las isotermas
cambia con Grp El incremento de Grp mueve el punto de separacién hacia
arriba.

¢ Para el caso de la conveccién forzada ( Grpo=0) Nup es maximo en 6 =180° y
Nup es minimo en 8 = 0°. Con el incremento de Grp el valor maximo de Nup
contintia cerca de 6 = 180° y el valor minimo se mueve a 8 = 90°. Como se

esperaba, con el incremento de Grp, incrementa Nup.

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio experimental de la conveccion
mixta alrededor de un cilindro horizontal de seccién circular, cuando los flujos
natural y forzado son opuestos. El estudio de este fenémeno consta de dos partes.
La primera de ellas esta enfocada a la estimacién de la transferencia de calor y la
segunda a la visualizacién de las lineas de corriente. La visualizacién de las lineas
de corriente permite observar la manera en la que la conveccién forzada es
afectada por la conveccién natural. El estudio de la transferencia de calor esta
dirigido al desarrollo de una correlacién empirica que permita estimar la potencia
transferida desde la superficie del cilindro cuando las convecciones natural y
forzada actian de manera simuiltdnea y en direcciones opuestas. El cilindro
empleado en los ensayos tiene un didmetro y una longitud muy similares, y se
coloca entre dos placas planas paralelas como una aproximacién de flujo
bidimensional. El fluido empleado para la conveccién es agua en flujo
descendente, y el cilindro es calentado por medio de una resistencia eléctrica

interna en el cilindro.
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO
EXPERIMENTAL

El estudio de la conveccién mixta que se presenta en esta tesis esta basado en
experimentos realizados en el laboratorio. Para llevar a cabo los experimentos
resulta necesaria la construccién de un modelo adecuado a las caracteristicas del

fen6meno.

En primer lugar se elige el fluido que se ha de emplear para la conveccién, y de
acuerdo al fluido elegido, se disefia el tipo de sistema que resulte idéneo a los fines

perseguidos.

El fluido elegido es un liquido, debido a la facilidad que este tipo de fluidos
presentan en su manejo, comparéandolo con los fluidos gaseosos; ademas de que
los liquidos alcanzan un flujo completamente desarrollado en una distancia méas

corta, y se logra con mayor facilidad una distribucién uniforme de velocidades.

Dentro de los fluidos liquidos, el agua resulta ser mds atractiva para los fines
buscados en este proyecto, ya que sus propiedades fisicas como viscosidad,
densidad, coeficiente de expansién volumétrica, capacidad térmica especifica y
conductividad térmica, permiten variar con facilidad las condiciones de operacion
del modelo experimental; ademas, el agua al ser incolora, permite tener una buena
visualizacién de las lineas de corriente con la ayuda de un trazador. Por otro lado,
su abundancia y bajo costo la hacen mas atractiva con respecto a otros liquidos,

dado que las cantidades empleadas en los ensayos son considerables.



El disefio del modelo experimental se basa en el interés que se tiene en el estudio

de la conveccién mixta en un flujo laminar descendiendo en un conducto vertical.

PN

it

Figura 1.

En la figura 1 se muestra un bosquejo del sistema empleado para el estudio de la
conveccion mixta alrededor de un cilindro horizontal mediante la realizacién de
ensayos experimentales. La operaciéon de este sistema debe realizarse en

condiciones de estado permanente.

Para asegurar las condiciones de estado permanente durante el desarrollo de los
ensayos, es necesario que el flujo volumétrico de agua a través del conducto de
experimentacion sea constante, ademas, la cantidad de calor transferida desde el

cilindro hacia la corriente de agua debe ser de igual modo constante.




El depésito superior se encuentra abierto a la atmésfera al igual que la salida de la
valvula. Entonces, considerando que la pérdida de carga hidraulica a través de la
valvula de regulacién de flujo es fija, y que el agua fluye de manera descendente
por la accién de la gravedad, resulta necesario mantener una carga hidraulica
constante a lo largo del sistema para poder cumplir la condicién referente a un

flujo volumétrico fijo a través del conducto de experimentacion.

El depésito superior se construye de acrilico transparente de 6 mm de espesor, las

dimensiones se muestran en la figura 2.

Figura 2.

Inicialmente se propuso que el depésito superior se llenara con la ayuda de una
pequefia bomba hidraulica que operaria de manera constante con un flujo
volumétrico superior al requerido en el conducto de experimentacién. Para tener

una carga hidraulica constante durante el ensayo, el nivel superior del agua en el
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depésito debia permanecer fijo durante todo el ensayo. Se colocé un tubo de
rebosadero en una de las caras laterales del depésito superior con la finalidad de
evacuar el agua sobrante, manteniendo el nivel superior del agua a una misma
altura, proporcionando asi una carga hidraulica fija, como se requiere. Sin
embargo, cuando se iniciaron las pruebas del equipo experimental se encontré que
resultaba demasiado complicado mantener el nivel del agua constante en el
deposito superior, esto debido a que el flujo volumétrico requerido para los
diferentes ensayos experimentales varia mucho entre los distintos puntos de
estudio. Adicionalmente, al ser excesiva la cantidad de agua provista por la bomba,
el llenado provocaba una gran perturbacion en el depésito superior. La
perturbacién que se present6 en el depésito superior provocaba turbulencia desde
la entrada al conducto de experimentacién. La turbulencia se observd al utilizar un

colorante como trazador y no lograr la visualizacién de las lineas de corriente.

Se intent6 reducir la perturbacién con la ayuda de algunos dispositivos. Se trato
con una canastilla con pequefas rocas, la misma canastilla con esponja y rocas,
incluso se colocé una placa de acrilico provista de perforaciones ubicadas en su

mayoria en las orillas de la placa, como se muestra en la figura 3.

La canastilla se colocé al centro de la placa, en donde no existian perforaciones. Se
pretendia que el agua de llenado no golpeara directamente en el depdsito superior,
si no que al salir de la canastilla, el agua se dirigiera a las orillas de la placa, y al
pasar a través de los agujeros, la entrada al conducto de experimentacién, ubicada
en la parte central-inferior del depésito superior, se protegiera de las
perturbaciones. Desgraciadamente, la placa no fue suficiente para detener las
perturbaciones, incluso cuando se le cololcé una cubierta de esponja. Con la
cubierta de esponja se esperaba que disminuyeran los efectos del llenado. Por estas

razones, se opt6 por prescindir del uso de la bomba.
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Figura 3.

Se encontré que una mejor opcién era llenar el depésito directamente del sistema
hidraulico del laboratorio. La cantidad de agua necesaria para los distintos puntos
de estudio puede ser bien regulada por medio de la valvula de salida del sistema

hidraulico del laboratorio.

Al hacer las pruebas de visualizacion sin el empleo de la bomba se encontré que las
perturbaciones habian disminuido considerablemente, sin embargo, ain se
presentaba turbulencia desde la entrada al conducto de experimentacion. Se
procedi6 a realizar nuevos intentos por disminuir en lo posible la aparicion de la

turbulencia.

Se disefi6 un dispositivo que ademas de recibir el agua a la salida de la canastilla,
tenia el objetivo de dirigir el flujo en la direccién del conducto de experimentacion,

desde luego con la menor perturbacién posible.
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El dispositivo que resolvié de manera satisfactoria el problema de la perturbacion
consiste en una caja de acrilico que como tapa superior emplea la placa provista de
agujeros anteriormente descrita, mientras que en la tapa inferior se encuentra un

conducto rectangular que penetra en la caja. En la figura 4 se muestra un esquema

del disefo.

AQu ero pasado

Figura 4.

El agua que sale de la canastilla cae en la placa con orificios, entonces pasa a través
de los agujeros, pero no puede descender libremente ya que es obligada a pasar a
través del conducto rectangular que desemboca muy cerca de la entrada al

conducto de experimentacion. Las dimensiones de la caja se muestran en la fig. 5.
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Figura 5.

El conducto que penetra a la caja tiene dimensiones similares a las de la entrada al
conducto de experimentacién, con lo que se evita de manera satisfactoria la
desviacién del flujo y la aparicién de las perturbaciones. Adicionalmente, se
colocaron tiras de esponja en las orillas de la tapa superior, como se muestra en la
figura 4, con el objetivo de evitar en lo posible el flujo de agua a través del espacio

entre las paredes de la caja y las paredes del depésito superior.

Como una tltima medida para mejorar la visualizacién de las lineas de corriente se
colocd un par de placas inclinadas, como se muestra en la figura 6, con el objetivo
de dirigir hacia el conducto de experimentacion el flujo que al salir del conducto

rectangular y chocar con el inyector de colorante tiende a desviarse.
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Figura 6.

Por otra parte, los ensayos se realizan considerando que el flujo forzado para la
conveccion alrededor del cilindro estd hidrodinamicamente desarrollado. El
estudio de la transferencia de calor que se trata en este trabajo es para el caso de un
flujo externo (alrededor de un cilindro horizontal), sin embargo el flujo forzado se
encuentra confinado en un conducto relativamente estrecho, por lo que resulta
conveniente que los efectos viscosos sean uniformes cuando el flujo alcance el
cilindro de prueba. Por tal motivo, es necesario hacer una estimacién de la longitud
requerida para alcanzar un flujo hidrodinamicamente desarrollado, cuando los
efectos viscosos comienzan a partir de la entrada al conducto de experimentacion.
Esta longitud esta en funcién de la velocidad del flujo, de las propiedades fisicas

del fluido y de la forma y dimensiones del conducto.
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La velocidad puede ser modificada con facilidad en los ensayos experimentales, sin
embargo, hay que tener en cuenta que se estudia la convecciéon mixta con flujo
laminar alrededor de un cilindro. Para garantizar la existencia de un flujo laminar,
la velocidad debe ser relativamente baja, adecuada a las propiedades fisicas del
fluido y a la forma del conducto. Adicionalmente, la velocidad del flujo debe

permitir una buena visualizacién de las lineas de corriente.

Debido a que el conducto de experimentacién estd en posicion vertical, la carga
hidrostatica en sus paredes es proporcional a su longitud. El material con el que se
construye el conducto es acrilico trasparente de 6 mm de espesor, material que
tiende a deformarse con facilidad, razén por la cual la longitud del mismo no debe
de ser muy grande. Este material se selecciona por su facilidad de manejo y por la

transparencia que presenta, permitiendo con esto una buena visualizacion.

Se elige una longitud del conducto de experimentacién igual a 0.81 m, y se coloca
el cilindro de prueba a la mitad. Resulta entonces, que la longitud necesaria para el
desarrollo hidrodinamico del flujo interno debe ser menor que 0.4 m. Las

dimensiones del conducto de experimentacién se muestran en la figura 7.

Para calcular la longitud que requiere el desarrollo hidrodindmico de un flujo
interno a través de un conducto de seccién rectangular, se recomienda [3] la
siguiente ecuacion:

Lx

H

=005Re, e 2.1)

donde, Reses el naimero de Reynolds evaluado con el diametro hidraulico y Dy es

el diametro hidréulico, que esta definido como:
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D, = -2 verenn(2.2)

siendo A.el drea transversal del conducto y Pel perimetro del mismo. Los valores
de las propiedades fisicas del agua se estiman considerando la temperatura de la
corriente libre2, 7, . Para nuestro caso, la temperatura de la corriente libre es

aproximadamente igual a la temperatura ambiente, por lo que se propone 7, =20

°C.
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Figura 7.

Con valores de Ly=04 m y Dy= 0.028615 m, siendo este dltimo valor el resultado
que se obtiene empleando la ecuacién (2.2) con las dimensiones de la seccién
transversal del conducto de experimentacion que se muestran en la figura 7, se
obtiene un Reg = 285. Esto quiere decir que los ensayos deben de realizarse con un

Rex igual o menor a 285. Finalmente, se tiene que en los ensayos la velocidad del

? En este trabajo se le llama corriente libre al flujo forzade que no es afectado por ¢ gradiente de temperaturas.
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flujo L debe ser menor o igual a 0.01 m/s, para asegurar que el flujo alrededor del

cilindro de prueba esté hidrodinamicamente desarrollado.

El niimero de Reynolds igual a 285 es demasiado pequefio y estda por debajo de la
mayor parte de los valores de Rep que se estudian en este trabajo. Segin la
ecuaciéon (2.2), para disminuir la longitud necesaria para el desarrollo
hidrodindmico es necesario disminuir el nimero de Reynolds o disminuir el

didmetro hidraulico.

Los ntmeros de Reynolds que se estudian estan en el rango de 50 < Kep <1100 y
no es posible disminuirlos demasiado. Se observé que a bajos ndameros de
Reynolds (menores de 100), los efectos viscosos dentro del conducto son tan altos
que se llegan a presentar zonas de estancamiento. El estancamiento produce la
desviacién de las lineas de corriente. Este inconveniente evita la visualizacién de
los efectos de la conveccién natural. Ademas, la aparicion de los efectos de la
conveccién mixta estd en funcién de la relaciéon Grp/Rer? (relacién de flotacién),
por lo que al disminuir el nimero de Reynolds alrededor de 285, es necesario
disminuir el nimero de Grashof de tal manera que la relacién de flotacién esté
entre 0.01 y 100, lo que garantiza una zona de conveccién mixta. Entonces, para el
caso del agua, con un valor del nimero de Reynolds de 285, serfa necesario un
gradiente de temperaturas aiun menor que 1°C. Una diferencia de temperaturas
tan pequefia resulta complicada de medir y controlar con aparatos de medicién

convencionales.

Por otro lado, incrementar la longitud del conducto de experimentacién se traduce
en una elevacién de la carga hidrostatica lo que produciria una deformacién
considerable en la seccién rectangular del conducto. Disminuir la separacién entre

las placas del conducto de experimentacién no es suficiente para disminuir la
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longitud necesaria para el desarrollo hidrodindmico, por lo que tampoco es la

solucidn.

Se decidio entonces que el conducto de experimentacién penetrara en el depésito
superior. La penetracién del conducto provoca que se tenga una entrada viva y
que se produzca el desprendimiento de la capa limite a la entrada. Esta situacion
favorece la aparicién de los efectos viscosos desde la entrada al conducto, con lo
que el perfil de velocidades dentro del conducto se debe de establecer en una

longitud mucho mas corta que para el caso en el que se tiene una entrada suave [3].

Como se menciond anteriormente, el conducto de experimentacién esta somefido a
una presién que resulta proporcional a su longitud. Esta presioén en la zona de
estudio es de aproximadamente 0.75 m de columna de agua, razén por la cual las
placas de acrilico tienden a separarse y deformar la seccién rectangular del
conducto. Para evitar esta deformacién en la seccién del conducto, se colocan
cuatro “cinturones” sobre los cuales se distribuye la carga hidrostatica,

reduciéndose asi la deformacion elastica del material.

Para la realizacién de los diferentes ensayos es necesario regular la velocidad
media a través del conducto, lo cual se logra regulando el gasto volumétrico. Para
tal fin se coloca una valvula de globo de V2 pulgada en la parte inferior del

conducto.

El cilindro de prueba se fabrica de cobre, pues este material presenta propiedades
fisicas que favorecen una buena transferencia de calor, ademas, el cobre resulta de
facil maquinado. Las dimensiones del cilindro de prueba se muestran en la

siguiente figura.
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Figura 8.

Como se muestra en la figura 8, las dimensiones del cilindro de ensayo son de 1.7
cm de longitud y de 2.5 cm de didmetro. El didmetro se consideré de esa magnitud,
por la necesidad de aloj‘ar en su interior tanto a la resistencia eléctrica que
proporciona el gradiente de temperatura, como el termopar que permite conocer la
temperatura en la superficie del cilindro; adicionalmente, el diametro elegido
permite una buena visualizacién de las lineas de corriente. Por otro lado, la
longitud del cilindro es determinada por la longitud de la seccién transversal del

conducto.

Como se mencion6 anteriormente, los gradientes de temperatura que se requieren
para la transferencia de calor, se generan por medio de una corriente eléctrica que
circula a través de una resistencia eléctrica. Para elegir el valor de la resistencia
eléctrica que se emplea en los ensayos, es necesario estimar la potencia que debe

disipar para generar el gradiente de temperatura deseado.
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Considerando que en contra flujo la conveccién natural se opone a la conveccion
forzada, resulta légico esperar que los valores maximos para el coeficiente de
trasferencia de calor por conveccién se presenten cuando alguna de las dos, ya sea
la natural o la forzada, sea mas importante que la otra, es decir, cuando no se
anulen mutuamente. El valor de la potencia disipada es funcién directa tanto del
coeficiente de trasferencia de calor como de la diferencia .de temperaturas.
Entonces, la méas alta tasa de trasferencia de calor se tendra probablemente cuando
se tenga la mayor diferencia de temperaturas entre la superficie y la corriente libre,
es decir cuando se trabaje con el mayor nimero de Grashof que se pretenda

estudiar.

Por conveniencia, los ensayos experimentales se realizan manteniendo el valor del
niimero de Grashof constante y variando el namero de Reynolds. Si se eligen
cuatro valores diferentes para el niimero de Grashof, se encontraran cuatro curvas
Rep vs. Nup cada una de ellas correspondiente a una numero de Grashof

diferente.

Queda entonces establecido que es necesario elegir el niémero de Grashof maximo
ha estudiar en los ensayos para hacer una estimacién del valor de la potencia que
requiere disipar la resistencia eléctrica. El valor minimo del Reynolds que se
estudia en el presente trabajo es de 50 y el maximo de 1100. Si se elige que la
relacion de flotacién maxima (Grp/Rer?) que se tratara experimentalmente sea de
130, ésta se presentara cuando el valor de Grp sea maximo y Kep sea minimo.
Empleando el valor minimo de Rep = 50, se encuentra que valor del Grashof

maximo sera de aproximadamente 325 000.

A continuacién se muestran las ecuaciones empleadas en la estimacion de la
potencia necesaria para producir el gradiente de temperaturas que genera el valor

de Grashof igual a 325 000, que es el valor maximo de Grpa tratar en este estudio.
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El namero de Reynolds Rep esta definido como:

UD
== (2.3)

J7

Re

siendo D el didmetro del cilindro; las propiedades fisicas del agua se evaltan a la

temperatura de pelicula, 7; definida como:

donde: T;es la temperatura de la superficie del cilindro y 7, es la temperatura de

la corriente libre.

El nimero de Grashof estda definido como:

3
Gr = 88U - 1.)D”

)

donde g es la aceleracion gravitacional, f§ es el coeficiente de expansién
volumétrica, 7ses la temperatura de la superficie, 7, la temperatura de la corriente

libre, D una longitud caracteristica y v la viscosidad cinemaética.

Si se considera que 7, =20 °C, por medio de iteraciones con el valor maximo de

Grashof y minimo de Reynolds, se encuentra entonces que 7. = 28 °C.

Con los valores de Rep = 50 y Grp = 325 000, se calculan los niimeros de Nusselt

correspondientes a la conveccién forzada y a la conveccién natural por separado.
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Para la conveccién forzada alrededor de un cilindro de gran longitud, Hilpert [18]

recomienda la siguiente ecuacion:

Nu,, = 0.683Re%* P! .. (2.6)

donde: Nupr es el nimero de Nusselt para la conveccién forzada, Rep es el
ntimero de Reynolds evaluado con el didmetro del cilindro y Pr es el nimero de

Prandtl evaluado a la temperatura de pelicula.

Por otro lado, para la conveccién natural alrededor de un cilindro horizontal de

gran longitud Morgan recomienda [19] la ecuacion:

Nugy, =048Ra** 2.7

donde: Nupw es el niimero de Nusselt correspondiente a la conveccion natural y Ra

es el namero de Rayleigh, definido como:

Ra=Gr,Pr (2.8)

Estrictamente, las ecuaciones (2.6) y (2.7), no son las adecuadas para el presente
caso, pues estas ecuaciones son aplicables cuando la iongitud del cilindro es mucho
mayor que el didmetro del mismo. Sin embargo, este célculo es solo un intento
para poder estimar el valor aproximado de la potencia que necesita disipar la

resistencia eléctrica.

El ntimero de Nusselt correspondiente a la conveccién mixta, Nupu, se calcula con
la ecuacién (1.8), que para el caso de conveccion mixta alrededor de un cilindro con

flujos opuestos es la siguiente;
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Nup,, =(Nu. - Nl ) 2.9)

El coeficiente convectivo promedio en la superficie del cilindro, /4, se estima con la

ecuacion que define al niimero de Nusselt:

NuDM = —k— .......... (210)

El calor disipado por medio de la conveccion mixta desde el cilindro hacia la
corriente de agua, se calcula con la Ley de Newton del enfriamiento, que se
muestra a continuacién:

g=hT -TH)4 . (2.11)

donde: A es el drea de contacto entre el cilindro y la corriente de agua.

Finalmente, se encuentra que cuando el nimero de Grashof es igual a 325 000, la
potencia disipada es de aproximadamente 4.2 W cuando el nimero de Reynolds de

50y de7.2W cuando el ntimero de Reynolds es de 1100.

Entonces, se elige la fabricacién de una resistencia eléctrica de 18 W a 120 V. La
fabricacién de la resistencia eléctrica con estas caracteristicas permitira, por medio
de una fuente de voltaje variable, modificar con facilidad la potencia disipada.
Adicionalmente, la resistencia eléctrica al ser de una mayor potencia, es capaz

trabajar dentro de un amplio rango de potencias sin riesgo de danarse.

Para alojar la resistencia eléctrica en el cilindro es necesario que dicho cilindro esté
provisto de un barreno pasado en su parte central con un didmetro de 3/8 in. Esta

medida de barreno es determinada por el fabricante de la resistencia eléctrica.
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Para llevar a cabo las mediciones de la temperatura sobre la superficie del cilindro,
se coloca un termopar dentro del barreno de 1/16 in (0.16 cm aprox.) que aparece
en la figura 8. Este barreno est4 ubicado muy cerca de la superficie del cilindro. La
cercania a la superficie permite obtener las mediciones de temperatura que
corresponden, aproximadamente,l a la temperatura real de la superficie. La
siguiente figura muestra un esquemé de la ubicacién de la resistencia eléctrica

dentro del cilindro.

Figura 9.

Las caras planas del cilindro se cubren con una capa de asbesto para reducir al
méaximo las pérdidas de calor por conduccién. Previo a la colocacién del
aislamiento, se aplica una capa de barniz para evitar que el sello de ceramica de la

resistencia eléctrica se humedezca provocando la averia de ésta.
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La visualizacién de las lineas de corriente requiere de la inyeccién de algin
colorante que funcione como trazador. Para tal fin, se utiliza un cabezal provisto de

una serie de salidas de distribucién. En la figura 10 se muestra un esquema.

El cabezal se construye con un tubo de PVC de % in de didmetro y una longitud
de 32 cm. Fl cabezal distribuye el trazador por medio de 15 agujas hipodérmicas
calibre 22. El trazador fluye desde un depésito superior colocado a una altura de
0.7 m respecto al cabezal. La separacién entre las agujas no es constante. Al centro
del cabezal se encuentran 5 agujas separadas 1 cm una de otra, y conforme las

agujas se alejan del centro la separacion es mayor.

Conector de entroca
del colorante

Agu ja hipodérmica
“calibre 22

Figura 10.
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La razén de la distribucién de las agujas responde a la necesidad de tener una
mejor una mejor visualizacion de las lineas de corriente en la zona cercana al

cilindro. La figura 11 muestra las dimensiones del inyector del trazador.

Figura 11.

El colorante empleado como trazador es una solucién de permanganato de potasio
en agua. La concentracién de la solucién empleada es de 2 g de permanganato de

potasio por cada litro de agua.

Es importante mencionar que la resistencia eléctrica interna al cilindro de prueba

se conecta directamente a la salida de un reéstato. Este instrumento se conecta a la
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toma de 120V de C. A. y permite modificar el voltaje de salida desde 0 hasta 150 V

de C. A. con una precision de 0.1 V.

El voltaje a la salida del reéstato se mide por medio de un multimetro digital con

una resolucion de 0.1 Vde C. A.

El termopar empleado para medir la temperatura del cilindro es tipo k al igual que
el termopar que mide la temperatura de la corriente libre. Ambos termopares se
conectan a un mismo instrumento de medicién de la marca FLUKE, que presenta

una resolucién de 0.1 °C cuando se emplean termopares tipo k.

El flujo volumétrico que circula a través del conducto de prueba se mide haciendo

uso de una probeta de 1.5 1t y un cronémetro.

En el Apéndice B se presentan fotografias del modelo experimental y del equipo de

medicién empleado en los ensayos.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1  Obtencién de los parametros adimensionales.

El analisis dimensional es un método que permite reducir el ndmero y la
complejidad de las variables que intervienen en la descripcién de un fenémeno
fisico. Si un fenémeno fisico depende de n variables dimensionales, el analisis
dimensional reduce el problema a k variables adimensionales. Generalmente n-k es
igual al nimero de variables independientes (llamadas también dimensiones
basicas o primarias) que aparecen en el problema. En el estudio de la Mecanica de
Fluidos y la Transferencia de Calor, las cuatro dimensiones que generalmente se
toman como bésicas son la masa M, la longitud L, el tiempo T y la temperatura ©,

es decir, el sistema MLT®.

El anélisis dimensional ayuda a planear el experimento, sugiriendo formas
adimensionales de las ecuaciones que describen el comportamiento del fenémeno.
Al contar con modelos matematicos que estin en funcién dnicamente de
parametros adimensionales, por semejanza, es posible generalizar los resultados
de una manera muy satisfactoria. Asi mismo, cuando se estudia un determinado
fenémeno, mediante el analisis dimensional es posible separar las variables que

deben ser consideradas de aquellas que conviene descartar.

Es posible obtener los pardmetros adimensionales estableciendo todas las variables
que intervienen o afectan el comportamiento del fenémeno en cuestion y aplicando
del teorema IT de Buckingham. El método consiste en elegir un ndmero bien

determinado de variables repetitivas de entre las variables consideradas y



combinarlas con las restantes para obtener mediante un sistema de ecuaciones los

exponentes de cada variable que forma el grupo adimensional.

En el caso de la conveccién mixta, son 10 las variables que afectan el desarrolio del
fenémeno. Las dimensiones que se van a considerar para el analisis dimensional se

listan a continuacién:

Variable Simbolo | Dimensiones
Coeficiente de transferencia de calor por h MT-3@1
conveccion
Viscosidad dindmica (o MLAT-1
Velocidad del flujo U LT1
Diametro del cilindro D L
Coeficiente de expansién volumétrica B 01
Diferencia de temperatura entre la superficie AT O
del cilindro y la corriente libre
Gravedad g LT-2
Capacidad térmica especifica a presion Cp L2T201
constante
Densidad p ML3
Conductividad térmica K MLT-30Q"

Estas variables se relacionan por medio de una funcién para representarlas

matematicamente de la siguiente forma:

h=f(wU,D.B,AT,g,c..p.k) (3.1

Como se puede observar, el analisis dimensional del fenémeno involucra diez
variables y las dimensiones de las variables se agrupan en cuatro, [MLT®]. Por lo

tanto, los grupos adimensionales a obtener son seis.

Las variables repetitivas o variables base que se consideran son cuatro:
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El diametro del cilindro, D.
La viscosidad dinamica, .

La conductividad térmica, k.

La densidad, p.

- e o=

De tal manera que los parametros adimensionales son:

I, = pUD Re,, Niamero de Reynolds ... (3.2)
H
pu’
My=—""— (3.3)
Dkp
2 ry3
m, = % ......... (3.4)
D*p kAT
M, = “; o (3.5)
HEp .
I, = i = Pr Namero de Prandtl ... (3.6)
hD .
I, = - = Nu, Numero de Nusselt ... (3.7)

El parametro relativo a las fuerzas de flotacién es altamente dependiente del
coeficiente de expansién volumétrica, de la aceleracién de la gravedad y de la
diferencia de temperaturas entre la superficie y la corriente libre. Estas tres

variables aparecen en los nimeros adimensionales Iy, Ils y Ils; entonces, resulta

conveniente multiplicar estos tres nimeros adimensionales para obtener un

numero que represente las fuerzas de flotacién.
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3
IT, II,-I0, = M =Grp Niamero de Grashof ... (3.8)
14

El analisis dimensional confirma que en el fenémeno de conveccién mixta, el
nimero de Nusselt ests en funcién del los nimeros de Reynolds, Grashof y

Prandtl, es decir, Nu, = f(Re,,Gr,,Pr).

Como sabemos, los grupos adimensionales que caracterizan la conveccién forzada
y la conveccién natural son los niimeros de Reynolds y Grashof, respectivamente
[22]. Sin embargo, es posible darle un significado al nimero de Grashof en
términos del namero de Reynolds. Si se considera el movimiento de un elemento
de fluido a lo largo de una linea de corriente, como se muestra en la figura 12, y se
ignoran las fuerzas de viscosidad, es posible hacer la aproximacién de que la
ganancia en energia cinética del elemento de fluido es igual al trabajo hacho por la

fuerza de flotacién experimentada por dicho elemento [23].

Vivea o rorcente

Figura 12




entonces,
:}):pU Peghpl e (3.9)
o bien,
1:2
U~ (58 gL} .......... {3.10)
P

donde, el factor de % puede ser ignorado en esta estimacién de la velocidad
caracteristica relativa a la conveccién natural U. El ntmero de Reynolds basado

sobre esta velocidad y la longitud de la placa L, es entonces:

(apip)el]” L
Re =
v

y por lo tanto,

3
Re’ = @_&L,“;)il'_ =Gr e (3.12)
v

Asi, el nitmero de Grashof es simplemente el cuadrado de un ndmero de Reynolds
basado sobre una velocidad U estimada para la convecci6n libre. El valor numérico
de U dado por la ecuacién (3.10), serd un poco més grande que la maxima
velocidad dentro de la capa limite de conveccién natural, pero sera del mismo
orden de magnitud. Dado que se han ignorado las fuerzas viscosas en la
estimacién de U, la velocidad estimada con la ecuacion (3.10), sera menos exacta

para fluidos altamente viscosos, esto es, si el nimero de Prandtl es grande.



El empleo de la relacién de flotacién Grp/Ren? para caracterizar una conveccién
mixta ha sido justificado a partir del movimiento de un elemento de fluido a lo
largo de una linea de corriente dentro de la capa limite laminar que rodea una
placa vertical con conveccién natural y temperatura de superficie constante; sin
embargo, resultados experimentales han demostrado que el parametro de flotacién

puede aplicarse para caracterizar una conveccién mixta alrededor de un cilindro.

En un trabajo publicado por Thomas W. Jackson y Howard H. Yen [20], se
demuestra a partir de correlaciones empiricas, que para el caso de un cilindro
horizontal en conveccién mixta, los efectos de la flotacion debidos a la conveccién
natural pueden ser estudiados como si se tratara de una conveccién forzada
encontrando una equivalencia entre los parametros que definen la conveccién

forzada y la conveccién natural, como lo sugirieron Hatton, James y Swire [6].

Jackson y Yen estudian la ecuacién propuesta por Oosthuizen y Madan [9] para el
caso de la conveccién mixta en flujo asistido, y al hacer una comparacién con las
correlaciones empiricas presentadas por Holman [2] para los casos de conveccién

forzada pura y conveccién natural pura, se encuentra que:

Re,, =Gr (3.13)

es decir, los efectos producidos por la flotacién equivalen a los que produciria una

cierta velocidad de flujo forzado. La equivalencia esta dada por la ecuacion (3.13).

Enfonces, ha quedado justificado, desde un punto de vista te6rico y experimental,
el empleo del pardmetro de flotacién para caracterizar una conveccién mixta.
Cuando el valor del parametro de flotacién es mucho mayor a 1 la conveccién

natural domina, cuando esti alrededor de 1 se tiene una conveccién mixta
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propiamente dicha, y cuando es mucho menor que 1, la conveccién forzada es la

que domina.

3.2  Desarrollo del experimento.

A partir del analisis adimensional se ha encontrado que la transferencia de calor en
condiciones de conveccién mixta puede ser estudiada por medio de la variacién de
cuatro parametros adimensionales de la siguiente manera: Nu, = f(Re,,Gr,,Pr),

donde D indica que los nimeros de Nusselt, Reynolds y Grashof se calculan

tomando el didmetro del cilindro como longitud caracteristica.

Para llevar a cabo la realizacion de los ensayos experimentales es de gran
importancia la eleccién de los parametros adimensionales que se han de considerar
independientes y los que se consideran dependientes de la variacién de los

primeros,

La mejor opcién es elegir el namero de Reynolds y el nimero de Grashof como los
parametros independientes. El fluido de trabajo es agua, por lo tanto, variar el
valor de los nimeros de Reynolds y Grashof no resulta complicado. Ademds, el
valor del namero de Prandil al estar en funcién de la temperatura de pelicula, esta

estrechamente ligado con el nimero de Grashof.

El presente trabajo tiene la intensién de estudiar la zona en la que actian de
manera simultinea los efectos de las convecciones natural y forzada. La zona en la
que los efectos de las dos convecciones son de importancia no se encuentra

completamente definida. Por lo anterior, resulta necesario estudiar un rango que
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cubra la zona en la que la conveccién natural es dominante, la zona en la que

ambas son relevantes y la zona en la que la conveccién forzada domina.

Posteriormente, a partir de los resultados experimentales sera posible observar
cémo cambia la razén de transferencia de calor con el incremento de la velocidad
del flujo forzado desde la zona de conveccién natural hasta la zona en la que la
velocidad del flujo forzado es tan alta que puede ser considerada como una

conveccion forzada.,

De acuerdo a los objetivos de este estudio, resulta conveniente variar el nimero de
Reynolds mientras se mantiene constante el nimero de Grashof. En este estudio,
los valores de los niameros de Reynolds y Grashof se estiman con las propiedades

evaluadas a la temperatura de pelicula, definida como:

T +T,
T, == ST e (3.14)

donde 77 es la temperatura de pelicula, 7 es la temperatura de la superficie del

cilindro y T, es la temperatura de la corriente libre.

E! rango del ntimero de Reynolds que cubre este anélisis es 50 <Re, <1100. Se

eligen cuatro valores para el nimero de Grashof, con lo que se generan cuatro

curvas Re,vsNu,, cada una de ellas para un valor diferente del nimero de
Grashof. Los cuatro valores para el niimero de Grashof se eligen de tal manera que

el valor del parametro de flotacién Gr,,/Rej, asegure que se cubren las tres zonas

de estudio antes mencionadas. Los valores de los niimeros de Grashof son los

siguientes:

Gr,, =35000 Gr,, =115000 Gr,, =172500 Gr,, = 345000
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Para definir de manera confiable una curva es necesario contar por lo menos con 10
puntos. Por ello, se eligen 11 valores para el nimero de Reynolds dentro del rango
de estudio {50 <Re, <1100). Por comodidad en el manejo de datos, los once

valores del niimero de Reynolds son aproximadamente iguales para las cuatro

graficas.

Como se comentd en el capitulo anterior, en nuestro dispositivo experimental no es
posible llevar a cabo la visualizacién de las lineas de corriente en todo el rango de
estudio. Esto es debido a que para obtener bajos niimeros de Reynolds, la
velocidad requerida es muy baja, como resultado de la dimensién del cilindro, y se
presentan zonas de estancamiento dentro del canal de experimentacion. Para el
caso de altos niimeros de Reynolds, el flujo se vuelve altamente inestable y tiende a
perturbarse, teniendo un comportamiento similar a un flujo en transicién a la

turbulencia.

Con el objetivo de tener una buena confiabilidad en los resultados generados
experimentalmente, se realizaron tres repeticiones por cada uno de los puntos de

interés, obteniéndose de esta manera 12 tablas, tres por cada Grashof elegido.

Para conseguir las condiciones de estudio en cada punto de anilisis, se mide la
temperatura de la corriente libre y se determina la temperatura que debe tener la
superficie .deI cilindro para obtener el namero de Grashof deseado. Entonces, con
las propiedades del fluido evaluadas a la temperatura de pelicula se calcula la
velocidad del flujo que se requiere para obtener el niimero dc Reynolds del punto
de estudio. Con el valor de la velocidad se estima el flujo volumétrico necesario a
través del canal de experimentacién. El flujo se regula con la valvula colocada en la
parte inferior del canal y con la ayuda de una probela y un crondmetro. A

continuacién se da el incremento de temperatura necesario para obtener el ntimero
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de Grashof de interés, el incremento de temperatura se logra suministrando voltaje
a la resistencia eléctrica. El voltaje se mide con un multimetro digital. Con este
mismo instrumento se mide el valor de la resistencia eléctrica en el momento que
se da por terminado el ensayo. Las temperaturas de la corriente libre y de la

superficie del cilindro se determina con la ayuda de un par de termopares tipo K.

Es importante mencionar que es necesario dejar transcurrir el tiempo necesario
para llegar a las condiciones de estado permanente en cada punto. Se considera
que se han alcanzado las condiciones de estado permanente cuando el valor de la
diferencia de temperaturas entre la corriente libre y la superficie del cilindro no
cambia con el tiempo. Cuando se tiene el namero de Reynolds del punto en
estudio y los valores de las temperaturas de la corriente libre y la superficie del
cilindro son las adecuadas para generar el nimero de Grashof.de interés, y
considerando que se trabaja en estado permanente, entonces se toman las lecturas
de temperaturas de la superficie y de la corriente libre, el voltaje y el valor de la

resistencia eléctrica, ddndose por terminado el ensayo.

El tiempo requerido para alcanzar las condiciones de estado p(lermanente depende
en gran parte de la variacién de la temperatura ambiental. Cuando la temperatura
ambiental no varia, las condiciones de estado permanente se alcanzan en 20 min
aproximadamente. En dias soleados, la temperatura ambiental varia

constantemente, lo que hace dificil alcanzar las condiciones de estado permanente.

Cuando la temperatura del ambiente varia, también lo hace la temperatura de la
corriente libre. Esta variacién produce que la diferencia de temperaturas entre la
corriente libre y la superficie del cilindro no sea estable. Ademas, la diferencia de
temperaturas necesaria para alcanzar el Nimero de Grashof deseado bajo las
nuevas condiciones después de que varia la temperatura de la corriente libre es

diferente a la estimada inicialmente. Por esta razdén, es necesario recalcular la



62

diferencia de temperaturas que genera el numero de Grashof en cuestion y en
consecuencia se modifica la potencia suministrada a la resistencia. En promedio, el
tiempo requerido para realizar cada ensayo fue de aproximadamente 40 min,
aunque en ocasiones la variacion de la temperatura ambiente alargaba el estudio a

mas de 60min.
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3.3 Presentaciéon de Resultados

Como se mencioné con anterioridad, se realizaron tres ensayos por cada punto
experimental de interés, con lo que se obtienen tres tablas para cada uno de los
cuatro valores del namero de Grashof. En sentido estricto es imposible mantener el
valor del namero de Grashof constante entre los diferentes puntos de una misma
curva, esto debido a que las condiciones ambientales varian de un ensayo a otro.
Sin embargo, la diferencia en los ndmeros de Grashof obtenidos en los
experimentos no excede el 5% respecto al namero de Grashof buscado. Entonces,
se considera que el ntimero de Grashof es constante para todos los puntos de una

misma curva.

De igual manera, el ndmero de Reynolds difiere airededor del 5% entre puntos

homélogos de curvas que tienen el mismo nimero de Grashof.

El namero de Prandtl varia con la temperatura, por lo que es diferente para cada
punto experimental. Al hacer una analisis de orden de la variacién del nimero de
Prandtl entre todos los puntos estudiados, se encuentra que los valores minimo y
maximo son del mismo orden, incluso la diferencia no es mayor al 15%. Por esta
razon, se puede considerar que el nimero de Prandti es constante en todo el rango
de estudio e igual a 6.67. Este valor es la media aritmética entre el maximo y

minimo que toma el nimero de Prandtl para los ensayos.

En el “Apéndice A” se encuentran las 12 tablas obtenidas experimentalmente, al
igual que la metodologia empleada para el célculo de las pérdidas de calor. Para
observar la dispersiéon de los resultados experimeﬁtales, resulta conveniente
graficar el namero de Nusselt en funcién del numero de Reynolds para cada uno

de los cuatro valores del nimero de Grashof. Las graficas 1 a 4 muestran la
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dispersién de los datos obtenidos y el comportamiento del niimero de Nusselt

promedio con la variacién del nimero de Reynolds cuando el némero de Grashof

es constante.
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Las curvas del nimero de Nusselt promedio que se incluyen en las gréficas 1 a 4 se
calculé como la media aritmética de los nimeros de Nusselt que se obtienen de
tres puntos homélogos. El valor de la media aritmética es una manera adecuada de
estimar el nimero de Nusselt medio a partir de los resultados de los tres eventos,
pues como se menciondé con anterioridad, la diferencia en los nameros de Reynolds

y Grashof entre puntos homélogos es minima.

En la grafica 5 se observan las curvas del comportamiento del niamero de Nusselt
promedio para los cuatro valores del nimero de Grashof- estudiados.
Adicionalmente, se incluye la curva del niimero de Nusselt que corresponderia a
una conveccion puramente forzada. La curva de conveccién forzada se obtiene
aplicando la ecuacién propuesta por Churchill y Bernstein [21], que se recomienda

para Re, Pr>0.2 y que tiene la forma:

4/3

- 062R IIZP 173 33
Ny =03+ o Pr_ (B} (3.15)
b+ @arpe] 282000

donde todas las propiedades son evaluadas a la temperatura de pelicula de cada

uno de los puntos experimentales de interés.

La ecuaciéon (3.15) es aplicable a cilindros con una relacion de forma L/D muy
grande. Debido a que la relacién de forma del cilindro empleado en los ensayos
experimentales es de 0.6, se espera que exista algin error, sin embargo, éste no

debe ser demasiado grande, por lo que no se tomara en cuanta.
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Adicionalmente se incluye una curva estimada a partir de datos experimentales en

los que la conveccién forzada es dominante, La relacién de flotacion es de

Gr/Re? = 0.1 para todo el rango del niimero de Reynolds estudiado.

En la grafica 5 se presenta una comparacion de las cuatro curvas a namero de
Grashof constante, la curva de forzada dominante y la curva de conveccién forzada
pura. Este grafico permite observar de manera comparativa el comportamiento del
ntimero de Nusselt con la variacién de los ntimeros de Reynolds y Grashof. Es
notable que la transferencia de calor por conveccién incrementa conforme aumenta
el ntmero de Grashof para valores iguales del namero de Reynolds. El numero de

Nusselt incrementa con el aumento del namero de Reynolds para nimeros de

Grashof iguales.
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La manera en que la conveccién forzada es afectada por la convecciéon natural es

especialmente notable en las curvas correspondientes a Gr, =35000 vy
Gry, =115000. Conforme aumenta el niamero de Reynolds, el nimero de Nusselt

también incrementa, estando su valor por encima del que existiria en una
conveccién puramente forzada. Sin embargo, al ser comparada con la curva de
forzada dominante, para valores del nimero de Reynolds mayores a 600 el nimero
de Nusselt estd por debajo de los valores correspondientes a una conveccién
forzada dominante, Entonces, es evidente que la conveccién natural al oponerse al
flujo forzado, disminuye la razén de transferencia de calor cuando el nimero de

Grashof es relativamente bajo.

Las cuatro curvas comienzan con un nimero de Reynolds alrededor de 50, en
donde se tienen condiciones de conveccién puramente natural. Para las cuatro
curvas, conforme se incrementa el numero de Reynolds desde la zona de
conveccioén natural, el nimero de Nusselt aumenta de manera mesurada hasta que
se alcanzan nimeros de Reynolds de aproximadamente 350 y después de este
valor, el nimero de Nusselt aumenta rapidamente respecto a la variacién del

numero de Reynolds.

El parédmetro de flotacién Gr,/Re’, indica la importancia que tienen los efectos de
las convecciones natural y forzada. Por tal motivo, resulta interesante observar de
manera grafica la forma en la que se comporta la transferencia de calor respecto al
cambio en el parametro de flotacién. Para tal efecto es conveniente graficar la
relacion Nuy /Nu. en funcién del cambio de la relacién de flotacion. El Nup es el
nimero de Nusselt que se obtiene experimental y el Nupres el nimero de Nusselt
que existiria para una conveccién puramente forzada calculada con la ecuacién de

Churchill y Bernstein, para el mimero de Reynolds en cuestién.
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Gréfica 6.

La manera en la que las convecciones natural y forzada se afectan mutuamente se
observa en al grafica 6. Esta grafica muestra los puntos experimentales y la
tendencia para cada uno de los cuatro nameros de Grashof de estudio. Es claro que
las cuatro curvas tienen un comportamiento similar con el incremento de Ia
relaciéon de flotacion; esto dltimo se hace mas evidente cuando la relacion de
flotacién es mayor a 1. Para todos los casos, la relacion Nup,/Nu,,. es mayor que 1,
lo que indica que en el rango de estudio, el nimero de Nusselt real es mayor que el
que se estimaria considerando el fenémeno como una conveccién puramente
forzada. La tendencia general de las curvas es desplazarse hacia arriba con el

incremento del niimero de Grashof.
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Al analizar la ubicacién real (no la tendencia) de los puntos experimentales
mostrados en la grafica 6, es posible observar el rango de la relacién de flotacién
en el que las convecciones natural y forzada se afectan mutuamente de manera
més importante. La grafica 7 presenta los puntos experimentales mostrados en la

gréfica 6.
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Grafica 7.

Al unir los puntos experimentales de acuerdo al niimero de Grashof, se observa
que dentro del rango 1.1 < Gr, /Re?, <6 (0.0414 < Gr, [Re}, < 0.78), los efectos de las
convecciones natural y forzada se oponen de forma mas notable. La grafica 6
muestra un comportamiento similar, independiente del namero de Grashof de

cada curva, para la relacién Nu,, i Nu,. . Las curvas se encuentran desplazadas una

respecto de la otra de acuerdo a su numero de Grashof. Entre mayor es este
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nimero, la curva se desplaza hacia arriba. Para hacer mas evidente que el
comportamiento de las cuatro curvas es similar, es conveniente reducir la
separacién entre ellas. Para tal efecto se encuentra necesario multiplicar los valores
de sus ordenadas por un factor. Como se mencioné con anterioridad, hasta este
momento se ha considerado que el namero de Prandtl es constante, sin embargo es
posible atribuir que la diferencia que existe entre las curvas presentas en la grafica
6 se debe a la variacién de dicho niimero, por lo cual se sugiere un factor que

involucre la variacion de este ntimero. El factor sugerido es (Pr/Pr,,) , donde Pres

el namero de Prandtl para el punto en particular evaluado a la temperatura de

pelicula y Prinres evaluado a la temperatura de la corriente libre.
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Gr=115000
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Grafica 8.
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La grafica 8 muestra que al aplicar el factor mencionado, las graficas se acercan
mostrando una tendencia muy similar. Al involucrar los cuatro parametros
adimensionales que norman la conveccién mixta es posible observar un
comportamiento general del fenémeno. Cabe mencionar que el exponente 2 del

factor se determin6é mediante prueba y error.
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3.4  Visualizacién de las lineas de corriente

Otro objetivo importante de la presente tesis es obtener la visualizacién de las
lineas de corriente alrededor del cilindro horizontal en presencia de la conveccién
mixta. A continuacién se presenta una secuencia de imagenes que muestran los
patrones de flujo caracteristicos de la conveccién mixta. La secuencia incluye una
vista completa del conducto de experimentacién y un acercamiento al cilindro en
algunos casos. Inicia con una relacion baja de flotacién de 0.15 que se incrementa

hasta un valor de 11.3.

Imagen 2. Rep = 464; Grp = 36259;
Grp/Rep? = 0.16

Imagen 1. Rep = 476; Grp = 33995
Grp/Rep? = 0.15



74

Grp =116 700
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Imagen 4. Rep = 49

0.47

115 300

Rep = 487; Grp

Imagen 3

115700
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Imagen 6

=0.98
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115 700
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Imagen &
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Imagen 11

=3

Grp/Rep?

= 586 000

Grp

!
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Imagen 12. Rep
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A partir de la observacién de la secuencia anterior es posible apreciar la forma en
la que las lineas de corriente de un flujo forzado son afectadas por la conveccion

natural, observandose los siguientes fenémenos:

e El ancho de la estela se incrementa desde un diametro para una relacion de
flotacién de 0.15 hasta 4 didmetros para una relacion de 7.4. El ancho de la
estela se incrementa con la relacién de flotacion hasta que se alcanzan
condiciones en las que los efectos de la conveccién natural son dominantes
(imagen 13), provocando la distorsion total de las lineas de corriente,

generandose entonces un flujo aleatorio.

e El largo de la estela se incrementa con el aumento de la relacion de flotacion.
Para relaciones altas el largo de la estela se afecta notablemente por los efectos

de la conveccién natural.

» Para condiciones en las que la relacion de flotacién es cercana a 1 o mayor, se
observan zonas de recirculacién aguas abajo (imagenes 5 a 11). Para relaciones
mayores a 7, el efecto de recirculacion es tan alto que las lineas de corriente se
destruyen antes de llegar al ;:ih'ndro, siendo arrastradas por las fuerzas de

flotacién.

e Dentro de la estela se presenta una zona de baja velocidad. Esta zona
incrementa su tamafio proporcionalmente al aumento de la relacion de
flotaciéon. Dentro de esta zona existe un flujo ascendente de muy baja velocidad,
lo que genera una recirculacién. En la zona cercana al cilindr6 (aguas abajo),

existe una zona de total estancamiento, aproximadamente de un didmetro de
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longitud. Las zonas de baja velocidad transportan el calor lentamente, lo que

produce una disminucion en la tasa de transferencia de calor desde el cilindro.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

TE.}!S N
8.4 3 brpr
4.1 Conclusiones. lm k M B!dllﬁffﬂ'ﬁ

El fenémeno de la conveccién generalmente se estudia asumiendo conveccion
natural pura o bien, conveccion forzada pura. Sin embargo, hay que tener en
consideracion que un gradiente de temperaturas, por pequeno que sea, genera una
diferencia de densidades en el fluido, lo que se conoce como fuerzas de fiotacién,
mismas que inducen el movimiento del fluido respecto a la superficie. Entonces,
los efectos debidos a las fuerzas de flotacién estan presentes atin en el fenémeno
conocido como conveccién forzada. Por tal motivo, es necesario conocer la forma
en que se afecta la transferencia de calor por una conveccion debida a fuerzas de

flotacién cuando se introduce un movimiento forzado.

Al incrementar la velocidad del flujo, los efectos de las fuerzas de flotacion y los
efectos del flujo forzado pueden llegar a ser de igual importancia, lo que se conoce

como conveccidon mixta.

La direccién de las fuerzas de flotacién con relacién a la direccién del flujo forzado
influye fuertemente en los efectos de la conveccién natural sobre la transferencia

de calor en conveccién mixta.

En el presente trabajo se estudia la conveccién mixta alrededor de un cilindro
horizontal de seccién circular sujeto a un flujo vertical descendente. El rango de
estudio presentado abarca las condiciones en las que la conveccién natural es

dominante, la zona de conveccién mixta propiamente dicha, en la que los efectos



8’0

de las convecciones natural y forzada actian de manera simultanea y la zona en la

que la conveccién forzada domina.

A partir de la interpretacion de los resultados experimentales obtenidos, es posible

hacer las siguientes observaciones:

4.2

La transferencia de calor disminuye de manera méas importante cuando el
parametro de flotacién est en el rango 1.1 < Gr,/Re?, <6, como resultado de la

oposicién de los efectos de las convecciones natural y forzada.

Dentro del mismo rango para la relacién de flotacién (1.1 <Gr,/Re}, <6), la
estela formada aguas abajo incrementa su tamano de una forma mas notable, lo
que muestra que la zona de recirculacién crece conforme aumenta la relacién
de flotacién. Este fenémeno se debe a la oposicién de los efectos de las
convecciones natural y forzada. Por encima del rango mencionado, los efectos
de la conveccién natural dominan generando lineas de corriente ascendentes,

rompiendo asi, la zona de recirculacién.

Cuando se incluye la variacién de los cuatro parametros adimensionales
sugeridos, Rep, Grp, Pr, Nup, es posible observar gréficamente el

comportamiento global del fenémeno de la conveccién mixta.

Comentarios

Es posible observar graficamente el comportamiento general del fenémeno de
la conveccibn mixta al incluir la variaciéon de los cuatro parametros

adimensionales propios de dicha forma de transferencia de calor. Sin embargo,
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la dispersién de los puntos es significativa, motivo por el cual es muy dificil
llegar a establecer una expresi6n analitica general que involucre la variacién de
todos ellos. Por esta razén, es comun encontrar en la literatura sélo gréficas y
no correlaciones analiticas para reportar resultados experimentales de
investigaciones sobre conveccion mixta en flujo opuesto. Cuando se sugiere una
correlacién analitica para el flujo opuesto, ésta es aplicable dentro de un rango

muy limitado [6].

Para el caso de la conveccion mixta con la conveccién forzada en contra flujo es
comin encontrar una tendencia descendente de las curvas desde la zona en la
que la conveccién forzada domina hasta que se alcanza una relacion de
flotacién aproximadamente igual a uno [10], lo que probablemente se debe al
efecto de frenado en la corriente principal que produce la conveccién natural,

dificultandose de esta manera la transferencia de calor.

Cuando la relacién de flotacién es cercana o mayor a 1, las lineas de trazado
comienzan a describir la formacién de vértices que generan una recirculacién

hacia el interior de la estela.

Cuando la relacién de flotacién alcanza valores altos, la direccion del flujo
cambia de sentido, debido a que los efectos de la conveccién natural son

dominantes.

Durante la visualizacién se logré observar una alternancia en la direccién del
flujo para relaciones de flotacion entre 7 - 14 aproximadamente. El
calentamiento del agua produce un flujo ascendente, que al alejarse del
cilindro es enfriado por el flujo descendente. El flujo ascendente alcanza una
cierta altura después de la cual es arrastrado. Posteriormente las lineas de

corriente se estabilizan, repitiéndose el fenémeno.
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Durante la visualizacién a bajos ntimeros de Reynolds, se observé que en los
extremos laterales del canal se forma una zona de estancamiento que desvia las
lineas de corriente lejanas al cilindro. Este estancamiento se debe

probablemente a los efectos viscosos cercanos a las paredes.

El empleo de un depésito de agua de grandes dimensiones disminuiria la
variacién de la temperatura de corriente libre, lo que permitiria alcanzar las
condiciones de estado permanente en un menor lapso de tiempo. A pesar de la
carencia de un depésito de agua de tales caracteristicas, las variaciones de los

datos experimentales obtenidos fueron menores a un 10%.

El disefio del modelo de experimentacién podria ser mejorado empleando
vidrio en lugar de acrilico. En un modelo con paredes de vidrio seria posible
realizar la medicién del campo de velocidades alrededor del cilindro, lo que
mejoraria el conocimiento las caracteristicas del flujo que toma lugar en la
conveccién mixta. Adicionalmente, el conocer las condiciones del flujo dentro
del conducto de experimentacién permitiria valorar la importancia de los

efectos viscosos sobre la transferencia de calor.

Por lo general, en la literatura se encuentran reportes de estudios realizados sobre

conveccién mixta en cilindros colocados en medios que pueden ser considerados

infinitos. El trabajo que aqui se presenta estudia la convecciéon mixta en un cilindro

sujeto a un flujo vertical de agua en un conducto de seccidén rectangular, con una

relacién de forma (definida como el cociente de la base entre la altura de la seccion

rectangular), relativamente grande. Bajo estas condiciones, las paredes del

conducto perpendiculares al cilindro influyen de manera importante en el campo

del flujo, y por tanto en la transferencia de calor. Estas condiciones resultan mas
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realistas en muchas aplicaciones ingenieriles, en particular en intercambiadores de

calor y en el enfriamiento de circuitos electronicos.



APENDICES



Curva 1 Ensayo 1

APENDICE A

Puntof GrD | ReD |Gr/Re2}Pot Neta. (W) |Pot mixta(W)|Nu mixto
1 36819 542 | 1255 0.42 0.38 12.19
2 342117 92.9 3.97 0.49 0.45 15.85
3 | 3617714314 1.77 0.52 0.48 15.40
4 | 3421111765 1.10 0.61 0.58 20.20
5 [34211]206.1| 0.81 0.59 0.56 19.61
6 |34811}333.1| 0.31 0.80 0.77 26.93
7 {3511414915( 015 0.97 0.93 . 32.70
8 [327431636.7} 0.08 1.06 1.03 36.07
9 | 3572517738} 0.06 1.20 1.16 40.73
10 | 33701]|934.7| 0.04 1.27 1.24 48.20
11 134811 1069.4| 0.03 1.40 1.37 48.05
Curva 1 Ensayo 2

Punto| GrD | ReD |Gr/Re2|Pot Neta. (W) | Pot mixta(W)|Nu mixto
1 34211 | 545 | 11.53 0.40 0.37 12.96
2 |34211] 97.7 3.59 0.49 0.46 16.01
3 ]1342111146.0] 1.61 0.50 0.47 16.37
4 |35859|176.0| 1.16 0.60 0.56 17.96
5 [34811]206.1| 0.82 0.62 0.59 20.68
6 |35859|3254| 0.34 0.80 0.76 24 .44
7 3399214746 0.15 1.00 0.97 30.89
8 |35725|653.7] 0.08 1.08 1.05 36.67
9 (3451017692 0.06 1.21 1.17 41.11
10 [ 333251918.0| 0.04 1.30 1.27 44,50
11 | 3572511060.4] 0.03 1.40 1.37 47 97
Curva 1 Ensayo 3

Puntol GrD | ReD [Gr/Re2|Pot Neta. (W) { Pot mixta(W){Nu mixto
1 134211 545 | 11.53 0.42 0.38 13.38
2 134211] 94.4 3.84 0.49 0.45 16.87
3 1336181439 162 0.52 0.48 16.88
4 133618}1176.2} 1.08 0.61 0.58 20.21
5 ]33386]1976] 086 0.65 0.62 19.73
6 362563228 0.35 0.82 0.79 23.04
7 | 362564648 0.17 1.03 1.00 29.30
8 |33386|618.7| 0.09 1.09 1.06 33.82
9 (3399217495 0.06 1.22 1.19 38.05
10 | 346079066 | 0.04 1.29 1.26 40.27
11 | 34607 |1016.1| 0.03 1.39 1.35 43.33
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Curva 2 Ensayo1
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Punto} GrD ReD |Gr/Re2]Pot Neta. (W)]|Pot mixta(W)| Nu_mixto
1 |[115097| 556 | 37.23 1.41 1.27 14.33
2 |116080f 95.0 | 12.86 1.63 1.49 16.87
3 |113149] 1469 | 525 1.77 1.63 18.40
4 (114120 179.7 | 3.53 1.92 1.78 20.11
5 1115375} 204.9 275 1.64 1.50 15.99
6 116318 331.6 1.06 2.46 2.32 23.96
7 1114338 4762 |1 0.50 3.11 2.98 28.31
8 1143381 627.7 | 0.29 3.65 3.51 33.43
O [113314] 7498 | 020 3.85 3.71 35.31
10 115191 8799 | 0.15 4.32 418 37.80
11 |115307|1068.7] 0.10 476 4.63 50.68
Curva 2 Ensayo 2

Punto| GrD ReD |Gr/Re2|Pot Neta. (W)|Pot mixta(W)[ Nu mixto
1 11131491 554 | 368.92 1.40 1.27 14.30
2 1116080| 999 | 1163 1.64 1.50 16.94
3 1116080| 1494 | 5.20 1.75 1.62 18.24
4 114120} 1814 | 3.47 1.89 1.75 19.75
5 1116080| 209.7 | 2.64 1.74 1.60 18.07
6 {115307] 3340 1.03 245 2.31 25.28
7 1119387 489.8 | 0.50 3.10 2.96 30.58
8 |114379] 6385 | 0.28 3.62 3.48 37.01
9 |116318| 759.3 | 0.20 3.87 3.73 38.55
10 {115108f 915.0} 0.14 4.45 4.31 43.29
11 [1168307]1062.7| 0.10 4.82 4.68 51.25
Curva 2 Ensayo 3

Punto| GrD ReD |Gr/Re2]|Pot Neta, (W)|Pot mixta(W)| Nu mixto
1 |[113149| B54 | 36.92 1.40 1.27 14.32
2 |115097{ 964 12.39 1.83 1.49 16.87
3 |115097| 147.5 ] 5.29 1.76 1.62 18.29
4 (114120 180.3 3.51 1.90 1.76 19.91
5 [116080] 208.5 2.67 1.76 1.63 18.35
6 |114120} 337.8 | 1.00 2.44 2.30 25.98
7 [113339) 4926 | 0.47 3.37 3.24 35.46
8 |}116300] 6535} 0.27 3.58 3.44 37.67
9 1119387| 770.5 | 0.20 3.79 3.66 37.71
10 (116318} 924.0 | 0.14 4.36 4.23 43.62
11 1114379]1068.2| 0.10 492 478 50.81




Curva 3 Ensayo 1
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Punto| GrD ReD | Gr/Re2 [Pot Neta. (W)| Pot mixta(VW)| Nu mixto
1 {172586{ 56.4 54.28 222 2.06 16.40
2 | 174038] 96.3 18.75 2.42 2.26 17.98
3 1172227 144.5 8.25 2.64 2.49 20.25
4 11711441 1823 5.15 2.93 2.78 22.06
5 1174038] 212.8 3.84 3.00 2.85 22.62
6 | 172837 | 342.7 1.47 3.49 3.34 25.96
7 (172586 507.3 0.67 4.81 4.65 36.98
8 |172837|6546| 040 6.13 5.98 46.46
9 (171144| 794.0 0.27 6.61 6.46 51.31
10 [ 172227 948.0 0.19 8.76 6.61 53.72
11 | 17222711098.0] 0.14 7.05 6.89 56.02
Curva 3 Ensayo 2

Punto{ GrD ReD | Gr/Re2 |Pot Neta. (W)l Pot mixta(W)| Nu mixto
1 | 174299 56.2 55.17 2.24 2.09 16.23
2 (170795| 1014 1660 2.40 2.25 18.30
3 |170795]| 1516 | 7.43 2.70 2.55 20.71
4 (174299 183.8 516 2.92 276 21.48
5 1174038| 212.9 3.84 3.08 2.92 23.23
6 |170009| 336.1 1.50 3.56 3.41 24 .91
7 |174450]| 495.8 0.71 4.67 4.52 32.98
8 |[174452] 660.7 0.40 5.65 5.49 41.80
9 |[173021] 779.7 0.28 6.76 6.61 49.26
10 1172961 9256 | 0.20 7.08 6.93 50.58
11 [171480}1052.6/ 0.15 7.52 7.37 53.81
Curva 3 Ensayo 3 ‘

Punto] GrD ReD | Gr/Re2 |Pot Neta. (W)| Pot mixta(W){ Nu mixto
1 | 174299 56.2 55.17 2.24 2.09 16.25
2 | 171144 97.5 17.99 2.42 2.26 17.99
3 |171144]| 1493 | 7.68 2.68 252 20.06
4 |174038| 183.7 5.16 2.91 275 21.68
5 }171517] 208.7 3.94 3.12 2.96 22.56
6 |1744521) 342.0 1.49 3.64 3.49 26.54
7 |172837| 498.5 0.70 4.77 462 35.88
8 171144} 657.5 0.40 5.71 5.55 4415
g 171517 779.1 0.28 6.66 6.51 49.57
10 | 172980} 935.7 0.20 7.03 6.88 52.34
11 1173021 (1041.5] 0.16 7.56 7.41 55.21




Curva 4 Ensayo 1
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Punto| GrD ReD | Gr/Re2 [Pot Neta. (W)|Pot mixta(W)|Nu mixto
1 }345232| 60.0 96.01 5.04 4.86 22.54
2 |3424661 100.1 | 34.21 4.04 3.86 17.91
3 |342859] 149.1 | 1542 5.16 4.97 22.78
4 1345970| 189.3 9.65 5.63 5.45 24.64
5 346544 217.0 7.36 6.58 6.39 27.85
6 |343295| 344.4 2.90 6.92 6.74 27.68
7 1345891 501.1 1.38 8.25 8.06 32.76
8 |343509| 667.6 0.77 10.06 9.87 41.04
9 (346365 803.9 0.54 11.28 11.10 46.12
10 |346159| 959.8 0.38 13.05 12.87 52.87
11 |343509{1097.8] 0.29 14.45 14.27 59.31
Curva 4 Ensayo 2

Punto] GrD ReD | Gr/Re2 {Pot Neta. (W) | Pot mixta(W)|{Nu mixto
1 |346422} 581 | 102.77 476 4.57 20.17
2 1342859 106.7 | 30.10 410 3.91 17.92
3 342466 157.3 | 13.84 5.18 4.99 23.16
4 1345970f 191.1 9.47 5.58 5.40 2442
5 1343746] 215.7 7.39 6.59 6.40 27.25
6 |346586] 348.9 2.85 7.01 6.82 29.03
7 |343768{ 514.3 1.30 8.18 7.99 34.41
8 |346365| 669.0 0.77 10.13 9.94 41.31
9 |{343660| 805.9 0.53 11.48 11.29 47 .48
10 |349239| 969.7 0.37 13.39 13.20 54.86
11 }346159|1100.7}] 0.29 14.62 1443 59.30
Curva 4 Ensayo 4 :

Puntoj GrD ReD | Gr/Re2 |Pot Neta. (W)| Pot mixta(W)|[Nu mixto
1 {357998| 58.4 | 105.07 473 4.54 + 19.78
2 |342859| 1014 | 33.35 4.07 3.88 17.78
3 345970 155.0 | 14.39 5.16 4.97 22 .49
4 345970} 189.9 9.59 5.62 5.43 24.57
5 1346586| 216.7 7.38 6.65 6.46 27.49
6 |343509| 344.7 2.89 8.97 6.78 28.19
7 1343509| 497.3 1.39 8.33 8.15 33.87
8 [343660{ 667.5 0.77 10.16 9.97 41.93
g {346598| 806.3 0.53 11.54 11.36 48.90
10 [346365] 959.8 0.38 13.35 13.17 5473
11 (343509]|1097.8] 0.29 14 .53 14.35 59.65




Curva de forzada dominante Ensayo 1

88

Punto | GrD | ReD | Gr/Re2 | Pot Neta. (W) | Pot mixta(W) | Nu mixto
4 3146 [ 17451 0.10 0.15 0.11 39.23
6 1275413218 012 0.46 0.42 37.14
7 2619514748 0.12 0.97 0.93 40.92
8 431321635.2| 0.11 1.80 1.77 47 .82
9 63596 | 755.21 0.11 2.78 274 50.71.-
10 88949 (9195| 0.11 4.48 4 44 59,95
11 95791 | 1049 0.09 510 5.07 63.52

Curva de forzada dominante Ensayo 2

Punto | GrD | ReD | Gr/Re2 | Pot Neta. (W) | Pot mixta(W) | Nu mixto
4 3090 { 173.7| 0.10 0.14 0.11 37.44
6 12416 329.2] 0.1 0.46 0.43 37.43
7 2483314767} 0.11 0.99 0.96 4222
8 401736242 0.10 1.85 1.81 49.09
9 55874 790 0.09 2.90 2.86 55.94
10 82899]959.7| 0.09 4.62 4.58 62.02
11 97528 | 1016 0.09 514 5.10 57.93

Curva de forzada dominante Ensayo 3

Punto | GrD | ReD | Gr/Re2 | Pot Neta. (W) | Pot mixta(W) |Nu mixto
4 3146 | 175 0.10 0.14 0.11 37.47
6 1275413274 012 0.46, 0.43 37.40
7 25507 | 471.7| 0.1 0.98 0.94 41.33
8 41634 |633.2| 0.10 1.82 1.79 48.37
9 62487 | 758 0.11 2.83 2.79 51.67
10 89726 | 946.1 0.10 448 444 59.99
11 1E+05] 1057 0.10 5.07 5.03 56.95




Resultados promedio Curva 1

Punto

Pr

GrD

ReD

Gr/iRe2

Nu

6.813

35080

54.4

11.87

12.84

6.799

34211

95.0

3.80

15.91

6.836

34669

144.3

1.67

16.22

6.842

34563

176.2

1.11

19.46

6.865

34136

203.3

0.83

20.01

6.899

35642

327.1

0.33

24.81

6.928

35121

477.0

0.15

30.96

6.877

33951

636.3

0.08

35.52

OO~ D]{ | B WD~

6.831

34743

764.2

0.06

39.97

6.812

33877

919.8

0.04

44.32

— | ot
- O

6.814

35048

1048.6

0.03

46.45

Resultados promedio Curva 2

Punto

Prandt

GrD

ReD

Gr/iRe2

Nu

6.6633

113798

55.44

37.024

14.314

6.6304

115752

97.097

12.294

16.895

6.6468

114775

147.91

5.2461

18.311

6.6577

114120

180.5

3.5028

10.922

6.669

115845

207.66

2.687

17.474

6.7186

115248

334.5

1.0303

25.075

6.8257

115688

486.2

0.4897

31.449

6.8175

115006

639.93

0.281

36.036

O|R|~N|BIOV W] —

6.8538

116340

759.89

0.2015

37.19

6.9194

115539

906.3

0.1408

41.569

— ]
wd |

6.724

114998

1066.5

0.1011

50.912

Resultados promedio Curva 3

Punto

Prandtl

GrD

ReD

Gr/iRe2

Nu

6.5518

173728

56.268

54.873

16.291

6.5277

171992

98.44

17.779

18.091

6.5197

171388

148.48

7.7845

20.339

6.5438

173160

183.26

5.15568

21.809

6.5575

173198

211.47

3.8735

22.806

6.6363

172433

340.27

1.4894

25.803

6.5981

173291

500.55

0.6919

35.283

6.5762

172811

657.61

0.3996

44135

6.6142

171894

784.28

0.2795

50.047

6.6038

172723

036.42

0.197

52.212

23| o|e|~|o|o| &]wrv] =

6.623

172243

1064

0.1524

55.01
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Resultados promedio Curva 4

Punto Pr GrD ReD | Gr/Re2 Nu
1 6.279 | 349884| 58.8 | 101.28 | 20.83
2 6.261 342728 | 1027 | 32.55 17.87
3 6.263 | 343765 153.8 | 14.55 22.81
4 6.276 | 345970| 190.1 9.57 24.55
5 6.382 | 345625 216.4 7.38 27.53
6 6.443 | 344463 346.0 2.88 28.30
7 6.443 | 344389 | 504.2 1.36 33.68
8 6.443 | 344511 | 668.1 0.77 41.43
9 6.414 | 345541 | 8054 0.53 47.50
10 6.443 | 347255| 9631 0.37 5415
11 6.458 | 344392 1098.8 | 0.29 59.42
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Pérdidas por conduccién y radiacion
Las pérdidas se calculan de la siguiente manera:

Se opera el modelo experimental en conveccion puramente natural
para un Gr = 35 000.

Se mide la potencia real disipada bajo esas condiciones.

Por medio de la ecuacion que Churchill y Chu sugieren para
conveccion natural se estima la potencia que deberia disipar el cilindro
bajo condiciones de conveccion natural.

Se considera que las pérdidas por conduccién y radiacion son iguales
a la diferencia entre la potencia real disipada y la potencia que
deberia disipar el cilindro segun la ecuacion de Churchill y Chu.

Se repite el procedimiento para cada uno de los cuatro numeros de
Grashof, obteniéndose asi las pérdidas correspondientes a cada una
de las curvas.

Curva1|Curva2| Curva 3| Curva 4
Q real (W) 0.3639 | 1.5765 | 2.9797 | 6.202
Q nat (W) 0.329 | 1.4391 | 2.8272 | 6.0163
Pérdidas 0.0349 | 0.1374 | 0.1525 | 0.1857

Q real = (Voltaje)*2 / Resistencia
Q nat = Calor disipado por conveccion natural

calculado con la ecuacion de Churchill y Chu
Pérdidas = Q real - Q nat
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APENDICE B

A continuacién se muestran imagenes tanto del modelo experimental como del
equipo de medicién.

i
?
¥
3
X
3

Modelo experimental.



Dispositivo para disminuir la péftﬁ;bééién en el depésito superior.
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£AUTION

= ey 5 I

Equipo de suministro de pbﬁencia “Rebstato”.

— e, e
e a7

Multimetro y termometro dlgtal (termopar tipo k).
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