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RESUMEN 

En ~ste trabajo se propone usar un inserto tipo bandera par~ 

aumentar la convecci6n forzada (15,000 < Re < 50,000) en el'in 

terior de tubos .. Se presentan datos ~xperimentales y correla-

ciones adimensionales del incremento que el inserto produce en 

la capacidad de transferencia de calor y en las caídas de pre-

si6n. Los datos experimentales se obtienen en una instalación, 

construída específicamente para este proyecto, que incluye un 

tubo típico de intercambio térmico como los usados en condensa-

dores de plantas termoeléctricas. 

Se hace un análisis experimental, primero, de un tubo "liso", 

esto es, sin inserto, para calibrar el aparato experimental co~ 

tra las ecuaciones respectivas más comunes de la literatura.- . 

Luego se hac~ un análisis similar p~ra el inserto tipo bandera. 

Con esta información se elaboran ecuaciones adirnensionales, o 
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de Nussel t f que se usan en el diseño de cambi.adores de calor 

en prototipo .. 

En el curso deL trabajo se analizan también otros insertos, c9., 

mo una aleta plana interior, un alambre torcido helicoidalmente 

y un listón también en forma h~licoidal. Aunque las dimensio-

nes de estos insertos son ·mayores, en todos los casos, a las 

de la bandera, se comprueba que ésta es mas efectiva en la in-

tensificación convectiva y produce menos caídas de.presión en 

todos los casos. 

Conociendo el fenómeno de ruptura mecanica de tubos de cambia-

dores de calor por efecto de las vibraciones que ocasionalmen-

te induce el flujo, se hizo también,en este trabajo, una .revi-

sión experimental de las amplitudes y frecuencias de la vibra-

ción sobre la superficie del tubo. Se concluye que la bandera 

no altera apreciablemente las características vibracionales del 

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

es más bien uno de mezclado turbulento y no· uno de vibraciones~ 

Este trabajo de tesis de maestría continúa el trabajo de tesis 

de liGenciatura del autor (*) y, en forma resumida, fue publi-

cado recientemente (**) • 

* "Metodo de obtención de coeficientes de película", Tesis Profesional de 
Ingeniero Mecanico, Facultad de Ingeniería, UNAM, 1979 

** "Incremento en la capacidad convectiva mediante vibraciones inducidas 
por el flujo", VI Congresso Brasi1eiro de Engenharía l-1ecanica, Río de 
Janeíro, Bras.i1, 15-18 diciembre de 1981, pp 213 -:- 224 
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PROLOGO 

Desde principi,os de siglo f cuando la transferencia de calor em 

pez6 a tomar el cuerpo de ~na disciplina formal con la difusi6n 

de los trabajos de investigadores como Reynolds y Rayleigh, se 

hizo claro que la representaci6n analítica, con la matemática 

disponible, era insuficiente para explicar los procesos de in

tercambio térmico en convecci6n forzada. Aún en< geometrías de 

máxima simetría, ha sido necesaria la labor experimental para 

obtener relaciones funcionales, por ejemplo, entre la mecánica 

de los fluidos y la velocidad<a la que se trapmite calor. 

Algunos casos típicos de convecci6n forzada, como los de flujos 

laminares sobre bancos de cilindros, pueden estudiarse desarro

llando las ecuaciones básicas de conservaci6n de masa, de ener

gía y de cantidad de movimiento; sin embargo, las soluciones 

te6ricas se depen complementar al menos 90r algunos resultados 

<experimentales. Muchos casos, como casi todos los que involu-
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cran flujo turbulento sobre. geometrías asim~tricas, son e s tu"';. '. !. 

diados en forma totalmente empírica. 

Como resultado de estaevoluci6n histórica, las ecuaciones que 

emplea el diseñador de equipos de trasmisió~ de calor son gen~ 

ralmente relaciones funcionales empíricas. JerryTaborek,· 

científico y divulgador·de la tecnología de intercambio térmi-

co, escribió recientemente que no ha habido un avance substan-

cial en la disciplina desde que se introdujo el análisis adi-

mensional para la correlación de resultados experimentales*. 

En esta tesis de maestría se emplea el método experimental,.· 

convencional como se le conoce, de validez científica induda-

ble y de trascendencia tecnológica inmediata, ·para estudiar un 

novedoso intensificador de la convecci6n forzada en tubos. Es 

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

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

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

más interesante del inserto es que, por lo visto, produce un 

eficiente mezclado turbulento, incrementando notablemente la 

trasmisión de calor, pero manteniendo en un mínimo las caídas 

de presión. La combinación de estas dos cualidades en flujos 

turbulentos (15,000 < Re < 50,000) hace que este intensifica

dor sea el mejor de los estudiados. 

* Taborek, J.; "Evolution Qf Heat Exchanger Design Techniques", Heat 
Transfer Engineering, vol 1, No 1, julio-s~pt.1979, pp 15-29 
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No existe una técnica universalmente aceptada para describir 

las características de un intensificador de ~onvecci6n, por lo 

que se acude, en esta tesis, a las llamadas ecuaciones de Nus

selt, del tipo común al diseñador de cambiadores de calor. 

Esta representación es directamente utilizable en el diseño y 

es, además, clara en la indicación de las características t~c

nicas del intensificador. 

Dado el método de análisis, este trabajo es eminentement~ ex

perimental~ La duración del trabajo fue de casi tres años, en 

los que la investigaci6n se transformó, del estudio de la im

portancia de la~ vibraciones inducidas por el flujo, por efec

to turbulento, en la trasmisión de calor, hasta que natural~

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

serta oscilador, tipo bandera. Este inserto (ver fig 4) con

siste en una lámina delgada de cobre, rectangular, articulada 

en el extremo corriente arriba. La lámina se fija por la ar

ticulación en el interior del tubo, de modo que el flujo la 

agita en forma muy similar a corno se muevé una bandera en el 

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

Se prevén aplicabiones de estos ins~rtos en particular en los 

grandes condensadores usados en las plantas termoeléctricas; 

sin embargo, ya que estos insertos oermiten redu.cir el área de 

trasmisi6n de calor en un alto porcentaje (>30%) pueden even

tualmente traducirse en ahorros hasta de varios miles de mi~ 

llones de pesos al año, tan solo en este país, en la construc 

ción de equipos cambiadores de calor. 
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l. INTRODUCCION 

El incremento en lacapacldad convectiva de calor y de masa, 

en sistemas sometidos a pulsaciones mecánicas, ha sido vasta' 

mente estudiado en las últimas dos décadas. Los trabajos clá 

sicos de Calus y Rice (l) en ebullici6n sobre superficies -

vibratorias, de Dent e) en condensaci6n sobre tubos vibrato 

rios y de Lemlich y Levy (3) en sublimaci6n al aire desde 

cilindros vibratorios indican qU,e los fen6menos convectivos 

de transporte pueden intensificar su capacidad hasta en un -

orden de magnitud cuando la capa lfmite se perturba mediante 

pulsaciones. Consistentemen'te, los fen6menos menos estables 

frente a perturbaciones externas, como la (,convecci6n natural 

desde cilindros, acusan incrementos de capacidad de hasta la 

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

( 4"'S"'6) , '6 1 m1entras guela convecc1 n natural desde p acas ver-

ticales exhióe incrementos, debidos a pulsaciones, de magni-



tudes'muy reducidas o nulos ('). Las vibraciones,entodos los 

~ casos, afectan el proceso de transferencia como un resultado 

del efecto combinado de la amplitud y de la frecuencia. Aun-

que la mayoría de los trabajos estudiados se refieren a vibra 

ciones ajenas al proceso de convecci6n, introducidas al siste 

ma vibrando mecánicamente la superficie de transmisi6n de ca-

lor o de masa, y sueleri ser de baja frecuencia y de alta am-

plitud, hay evidencia experimental de que vibraciones de pequ~ 

ña amplitud y alta frecuencia, como los campos acústicos, au-

,mentan marcadamente la capacidad convectiva (8~9). 

Puede explicarse la intensificaci6n de la convecci6n como una 
, o 

modificaci6n de la estructura turbulenta. De este modo, puede 

entenderse que en flujos altamen~e turbulentos el efecto de la 

vibraci6n es frecuentemente 'imperceptible (l0) y ocasional-

mente resulta en la reducci6n de la capacidad convectiva (11). 

De cualquier modo, el proceso de intensificaci6n de convec

ci6n por medio de oscilaciones es sumamente complejo y no' se 

pretende aquí hacer un análi~is de los parámetros físicos o 

de la naturaleza del proceso: como apuntaba Bergles en la dis, 

cusi6n del artículo de Penney y Jefferson (6), la regi6n de 

mayor interés en este fen6meno es donde la c6nvecci6n forzada 

debida a las vibraciones eS,la dominante. 

En el trabajo presente se discuten algunas características 

del fen6meno de intensificaci6n convectiva en tubos, en los 

que el flujo interior hace vibrar a un oscilador tipo bandera, 
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produciendo una vibraci6n mecánica de más alta frecuencia que 

las descritas eri las referencias anteriores pero de muy baja 

amplitud. El m~todo permite alcanzar importantes aumentos en 

la capacidad convectíva hasta en números de Reynolds de 

50,000 con pequeños aumentos en el costo-del equipo y en la 

potencia de bombeo. " -

, -
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2. OBJETIVOS. 

El objetivo primordial .del trabajo que aquí se reporta es desa 

rrollar un intensificador de convección forzada en tubos, en 

r~gimen turbulento, que resulte en mínimas caídas de presión. 

Se espera que este intensificador ayude a reducir costos de 

equipo y de bombeo en sistemas de conversión a energía eléctri 

ca por medios térmicos. Un objetivo supeditado al anteriores 

ofrecer a la industria cambiadores de calor económicos. Un as 

pecto importante de esta investigación es que debe compararse 

la operación del intensificador desarrollado, en idénticas con 

diciones de trabajo, con intensificadores ya conocidos, como 

los insertos de listón torcidos en forma helicoidal y las ale'

tas internas. 

Se proponen desarrollar ecuaciones de diseño de Nusselt, de 

las conocidas ampliamente por el ingeniero diseñador de cambia 

dores de calor, quieri será el principal usuario de esta infor

mación en la industria eléctrica. 

e' 
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3. BASES TEORICAS· 

Se establece la capacidad térmica de un condensador, Q, como 

el producto 

Q =.m. C (T - T.) = m hfg := U A 8TLM 1 P S e v e (1 ) 

donde m. se refiere al flujo másico que circula por el inte-
. 1 

rior del tubo, entrando a una temperatura T y saliendo a T , e s 

con un calor específico C ; en el lado de los tubos circula p 

agua en este cambiador de calor y, se usa vapor saturado como 

medio de calentamiento, de modo que la capacidad térmica es 

también el producto del flujo másico de vapor que se condensa 

sobre el tubo de pruebas, mv; por la entalpía de cambio de fa

se, hf90 El valor de Q es t'ambién el, producto del coeficiente 

global de transmisi6n de calor U por el área externa de los tu 

bos, Ae' y por la. diferencia de temperaturas media logarítmi

ca, 8TLM . En el Caso del experimento que se describe adelan

te, está formada por un solo tubo de cobre electrolítico, de 
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1.44 x lO-2m de diámetro interior, 1.59 x lO-2m de diámetro 

exterior y 1.53 m de longitud efectiva de intercambio térmico. 

El tubo dispone .de una sección de 1. 6-m de long:i.tud l?ara desarrQ 

llar la capa límite hidrodinámica antes de ent1;"ar a la zona de 

calentamiento. 

En pruebas preliminares se encontró que el uso de intensifica

dores hacía vibrar el tubo. Así, se pueden esperar alteracio-

nes tanto del coeficiente de película interno, hi , como del ex 

terno, h , aunque el intensificador solo opere sobre el flujo e 

in~erno. La medida adimerisional de un intensificador será~ en 

general, U* = U/U donde·U se refiere al coeficiente global en o 
presencia de un intensificador y Uo se refiere al coeficiente 

global base, para el mismo flujo másico y para la misma tempe-

ratura media ~el flujo en el tubo, sin intensificador.Al caso 

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

El problema de mayor interés, en el diseño de grandes cambiado 

res de calor como los usados en la industria eléctrica, desde 

el punto de vista de la trasmisión de calor, es aumentar la 

conductancia térmica, U,sin afectar sensiblemente ni el costo 

unitario del área de flujo térmico, Ae' ni las caídas. de pre

sión 6p;de estas depende fuertemente el costo de operación, y 

de Ae depende el costo inicial casi linealmente. 

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

jetivo de diseño para reducir los costos consiste en aumentar 
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el valor de U (U*>1) limitando a un m1nimo las variaciones en 

~p para valores de Ti' mi y Ae constantes. Convencionalmente, 

cuando h. es del mismo orden de magnitud o menor a h ~ el pro-
~ . e 

ceso de intensificación se Obtiene insertando en el tubo ale-

tas, anillos o listones rectos o helicoidates. Se observa, sin 

embargo, que en convección forzada el uso de insertos trae con-

sigo incrementos en ~p paralelos a los valores de U* que se al

canzan (12.). 

En este documento se analiza, mediante una técnica experimental 

confiable y que produce resultados repetibles (reproduciendo , . 

bien los resultados reportados en la literatura del ramo (13», 

un novedoso inserto móvil tipo bandera, que aparentemente 

produce aumentos .en la capacidad de mezclado turbulento que no 

van aparejados de un aumento importante del gradiente de ve19-

cidades en la pared, por lo que ~p no crece perjudicialmente. 

La información que resulta del análisis se presenta conveni~nte 

mente para el diseñador en forma de "ecuaciones de Nusselt", -

esto es, de la forma 

b c 
= a Re Pr 

lJb d 
(-) 
lJ s 

( 2 ) 

donde a, b, c y d son constantes para un rango del número de 
u. D~p. 

Reynolds, Re =~ ~ ~ ,dado. En el caso del tubo liso, 
lJ i 

sin intensificador, 

a = 0.023 d = 0.36 
b = 0.8 

e = 1/3 



cuando el 'líquido se calienta por el interior del tubo y el 

número de Prandtl, pr(=CPi ~i/ki) es mayor que uno (13). 

13 

Experimentalmente se hace uso frecuente de la relaci6n 1. Es~ 

ta expresión relaciona las cantidades físicas Te' Ts ' Tw y mi' 

donde T es la temperatura de la pared. La, temperatura media w ' 

del fluido es Ti = (Te +Ts )/2 y a ~sta se evalúan las propieda

des físicas o~., p., Cp. y k .• 
]. ]. ]. o ]. 

La viscosidad ~b se evalúa a la temperatura media Ti y la visco 

sidad ~G a la temperatura Tw tales que 

(3) 

Ya que las mediciones experimentales son simples y precisas, se 

puede esperar una alta precisión en los valores de Re, Nu. Al 

expresar el número de Nusselt como función del número de Rey-o 

nolds se hace más claro el aspecto intensificador de los in ser-

tos estudiados que con otras expresiones como la correlaci6n 

de valores de U vs Re, en la que las contribuciones de h i , he 

no se hacen explícitas. 

El estudio del fenómeno de trasmisión de calor aumentado puede 

resumirse con dos expresiones: una, que relacione las caídas de 

presión como funci6n del flujo (del tipo ~p*=~p/~po) y otra de 

la forma de la eC,2. En flujos turbulentos se observa que,ind~ 

pendientemente del inserto usado,Nu,crece con Re a la potencia, 

0.8 (8~9)¡ las constanteS c y d de la ecuación 2 son indepen

dientes de la naturaleza del inserto {1/3y 0.36 respectivamen-
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te}" as! que la ecua.ci6n de diseño térmico puede escribirse,en 

general, como 

'NU h A = i 
1:: = E 

N~ 
.0 

h io Ao 
( 4 ) 

para un intensificador de convección dado. Con estas bases se 

diseñaron las mediciones de las temperaturas y los flujos mási 

cos, buscando determinar el valor de E para el inserto bandera. 

Cabe aclarar que en las mediciones efectuadas, se despreci6 el 

gradiente de temperatura a través de la pared de cobre. Por un 

lado, la ubicaci6n de los termopares usados para medir la tem-

peratura de la pared del tubo no era garantizable en una posi-

ci6n radial precisa; pero además, dada la alta conductividad 

del cobre y lo delgado de la pared, puede demostrarse que ese 

gradiente a través de la pared no es más que 1.2°C en condi-

ciones de flujo máximo de calor. El proceso'de la obtenci6n 

de resultados útiles derivados de los resultados exnerimenta-

les, enunciado posteriormente, da debida cuenta de esta varia-

ci6n. 
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4. APARATO EXPERIMENTAL 

El cambiador de calor usado en los exper,imentos se muestra en 

la fig 1, donde se aprecia' el tubo exterior, que contiene va

por saturado durante las pruebas, desmontado del aparato. El 

man6metro de la parte superior se utiliza para observar la 

presi6n del vapor, que se mantiene constante por medio de dos 

servorreguladores de presi6n en serie. El aparato armado se 

ilustra en la fig 2, donde también se aprecian los piez6metros 

usad9s para medir la presión en la sección de pruebas " a 

través de una placa de orificio que permite determinar el flu 

jo másico. En la fig 2, el fluido de trabajo, que es agua, 

circula de derecha ~ izquierda. Un tanque mezclador a la ~ali 

da de la sección de pruebas homogeneiza la temperatura para -
I ' 

ser medida mediante tres termopares. La temperatura del agua 

de entrada, la del vapor y la de distintos puntos sobre la 

superficie de pruebas también se miden mediante termopares, -

• 
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todos de cobre-constantán~ Un selector de canales permite ob- . 

tener las medici.ones de temperatura mediante un multímetro di-

gital de un solo canal de entrada. Se utiliza una grabadora 

de siete canales para registrar la información obtenida. Pa

ra conocer las características de las vibr~ciones que se pre-

dicen en el tubo se usa un acelerómetro. En la grabadora se 

alma,cena también la señal del acelerómetro (Bruel & Kjaer 4328) 

a través de un preamplificador del mismo fabricante, provisto 

2 de una mesa vibradora greca librada a 1 g (9.81 mIs ). La fig 3 

permite apreciar la posición de la grabadora, debajo del osci 

loscopio (H? 1222A); la mesa vibradota de referencia se tien~ 

en el p~imer plano. A su derecha se tiene un filtro paso - ban 

da (Kohn - Hite 330 M) con cuya ayuda ,se determina la fre--

cuencia fundamental. 

La alimentación de vapor proviene de una caldera de 225 kW de 

capacidad de vapor saturado a unos 430 K. El flujo de agua 

se rnant-Íene constante haciendo la alimentaci6n desde un tanque 

elevado de presión constante. Las pruebas se rea~izaroncon 

temperatura de entrada de agua entre 15'y 21°C. La variación 

de esta temperatura durante una prueba experimental no fue ma

yor de 2.2°C. 

El tubo de pruebas dispone de una secci6n ,de ent:'rada (le 1. 6 m 

de longitud, del mismo diámetro interior de 1.44 x 10-2 m. 

Aquí se desarrolla la capa límite hidrodinámica .. El efecto de 

entrada debido al desarrollo de la capa límite térmica dentro 
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de la secci6n de pruebas, no fue evaluado pero, como adelante 

se verá en los resultados, parece ser de poca importancia. 

4.1 Obtene¿6n de ~e~ultado~ expe~¿mentale6 

Con el objeto de obten-er ecuac;iones de diseño para los inten

sificadores estudiados, procurando establecer su confiabi1idad 

a través de reproducir los resultados experimentales de trans

ferencia de calor reportados en la literatura, se hicieron va

rias aproximaciones a la que finalmente resultó una combina

ción adecuada de sensores del sistema de captura de datos. Se· 

hicieron mejoras. progresivas en el montaje del aparato, su ais 

1amiento térmico, las características del distribuidor de va

por y los métodos de montaje de los sensores. Se dispone de 

seis termopares de cobre-constantán, calibre 39, colocados a 

10 largo e igualmente espaciados sobre la superficie del tribo. 

Los termopares se han fijado en muchas formas; la que final

mente resultó más satisfactoria consiste en aprisionar10s so~ 

bre la superficie externa del tubo bajo láminas delgadas de ca 

bre,_sujetas con abrazaderas metálicas ajustables. 

La temperatura del vapor saturado se mide promediando la 1ect~ 

ra de dos termopares, uno en cada extremo de la cámara de va

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

Se emplea un siste'ma de adquisición de datos acoplado a una 

calculadora HP 9825A que, mediante un barredor, muestrea todas 
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las temperaturas en una fracción de segundo. Para la determi

nación de las temperaturas en una corrida t!pica, manteniendo 

constantes el flujo másico y con las temperaturas de vapor es-

tables, se toman lecturas de barrido a intervalos de 5 segun-

dos. El resultado final es un promedio de diez lecturas cuya 

variabilidad, en el peiiodo de muestreo, se mantiene dentro de 

La lectura del termopar en milivolts, con la temperatura de re 

ferencia a O°C, se convierte en grados centlgrad6s mediante la 

ecuación polinomial de Lamoureux(l_) para un intervalo d~'" 

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

pares de cobre-constantán empleados: 

T, = 

donde T es la temperatura en grados centígrados, V es la lec~ 

tura en milivolts, N es el orden del polinomio, igual a 7, y 

a. son los coeficientes calculados por un procedimiento adecua 
~ 

do de mlnimos cuadrados, apli~ado a datos tabulados de termo-

pares: 

a o = -0.101163 

al = 25.5932 

a 2 = -0.695815 

a 3 = 0.0799528 

a 4 = -0.0123173 

a5 = 0.00107824 

a6 = -4.46382x10-5 

a7 = 6.95069x10- 7 
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La validez dé esta ecuaci6n se comprob6 experimentalmente como 

se discute ·en mas detalle en el apéndice D. 

Después de varios meses de prueba, afinando los aparatos y el 

método experimental, se llega a reproducir la ecuaci6n básica 

de diseño de tubos lisos, ec 2, dentro de un error del orden 

de 2% en el factor a cuando se asignan los valores constantes 

de b, c y d anotados antes. Puede entonces, con confiabilidad 

razonable, decirse que la imprecisi6n de las ecuaciones de di

seño que se obtienen para diversos tipos de insertos es tam

bién de un 2% • 

. 4.2 P~epa~ae¡6n det~¡~tema expe~¡mentat 

Una de las enseñanzas del trabajo fue ~ue los resultados expe

rim~ntales son sumamente sensibles al estado del aparato expe

rimental. La reproducibilidad de los resultados es adecuada. 

cuando se sigue el procedi~iento que se explica aba;o. 

i) Preparaci6n del aparato experimental 

Con el .aparato experimental desmontado como en la figura 1, el 

tubo de pruebas se 'limpia con lija de agua muy fina, del No. 

600. Se revisan los termopares dispuestos en la superficie 

del tubo de pruebas y en el vapor por.medio de un milivoltíme

tro. En caso de falla de alguno de ellos, se repara y se col~ 

ca de nuevo en su lugar. Se monta en el extremo de entrada 
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del tubo de pruebas el inserto intensificador correspondiente, 

fig 4. Se introduce el tubo de pruebas en el interior de la 

coraza y se fijan las bridas en los extremos de ella. Se aju~ 

ta el vaso mezclador y la sección tranquilizadora al tubo de . 

pruebas. Se conecta la alimentación de vapor y la descarga 

del condensado al tubo de la coraza. Se introduce hielo pica-

do yagua· en el recipiente para temperatura de referencia fría, 

y aceite al termopozo de entrada y al del vaso mezclador. 

ii) Preparación del vapor 

Se verifica la capacidad del tanque de gas de alimentación al , 
generador de la caldera de vapor; se comprueba la alimentación 

de energía eléctrica y de agua de alimentación a la caldera. 

Se acciona el interruptor general y se arranca la bomba de ali 

mentación de agua. Cuando se ·para la bomba automáticamente y 

el nivel de agua está en el punto superior, se restablecen los 

rele~adores y se· acciona el switch de encendido de la caldera. 

La presión de la caldera empieza. a subir y en aproximadamente 

40 minutos alcanza la presión máxima de trabajo de 6.73 x 105 

Pa, que es cuando se interrumpe automáticamente la alimenta-

ción del quemador. El intervalo de trabajo de la caldera es 

de 5.71 x 105 a 6.73 x. 105 Pa de presión. Por último se abre 

lentamente la válvula de descarga de vapor, alimentando el apa 

rato experimental. 
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iii) Prepara6i6n del agua 

Se verifica el suministro de agua en el tanque elevado de al

macenamiento. Se revisa de posibles obstrucciones la manguera 

de conducción de agua que va del tarique elevado al pie del ap~ 

rato experimental. 

Una vez efectuadas estas funciones se enciende el sistema de 

adquisición de datos y se procede a realizar la prueba. 
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5. RESULTADOS 

5.1 ReJuttadoJ b~J~co~ 

Los resultados experimentales que se presentan a continuaci6n 

permiten apreciar ~a intensificaci6n de la convecci6n produci-

da por los cuatro insertos mostrados en la fig 4. El primer 

inserto es una bandera de lámina de cobre, calibre 30, que se 

coloca articulada sobre el pivote, que a su vez se sitúa en la 

secci6n de pruebas a lo largo de un diámetro. Todos los in~ 

sertos se fijaron a la entrada de la secci6n de pruebas, aun--

que el inserto tipo bandera ·también.se prob6 a media secci6n. 

La longitud de este inserto fue de un décimo de los otros. Los 

tres insertos convencionales ocupan una séptima parte de la ~ 

secci6n de pruebas. 

Se muestra en la fig 5 un resultado típico de la capacidad del 

I 
. i 
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aparato de pruebas sin intensificador. La 'dispersi6n de los 

resultados es de un 10%, que se debe fundamentalmente a la di 

ficultad observada en mantener constante la temperatura de en 

trada del agua a la secci6n de pruebas. Todas las pruebas se 

hicieron con vapor saturado a 125°C del lado de la coraza. -

Este resultado concuerda satisfactoriamente con la soluci6n 

de U, utilizando la ecuaci6n 2 con un exponente de 0.36 para' 

el coeficiente de viscosidad adimensional al evaluar h
i

, y la 

ecuaci6n de Rohsenow (12) para evaluar h durante la condensa 
e 

ci6n. Esta soluci6n se ,discute mejor en el apéndice E. 

Se presenta en lafig 6 la variaci6n de U cuando se usa un in 

tensificador de bandera. Nótese que los resultados cuando la 

bandera está en el centro (cuadros blancos) y cuando está a la 

entrada de la secbión de pruebas (cuadros n~gros) son muy pa

recidos. Las diferencias ob~ervadas en lo~ extremos de la grá 

fica parecen deberse en buena parte a la inestabilidad de la -

temperatura de entrada para Re < 30 000 Y a inestabilidades 

en el flujo másico para Re > 40 000. Esas deficiencias del 

aparato experimental fueron posteriormente corregidas. 

La influencia de la temperatura de entrada se nota aparente

mente en ·la fig7. Este resultado parece indicar que la inte~ 

sificaci6ndebida a la bandera es fuertemente amortiguada cuan 

do la viscosidad del fluido de trabajo crece. El apara-

to de ,pruebas, sin embargo, no permite controlar la temperat~ 

, . 
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ra del agua de entrada por lo que estos resultados se obtu-

vieron en dos Apocas distintas del afio~ La diferencia en los 

resultados puede deberse a errores constantes no controlados, 

distintos del efecto de la temperatura de entrada. 

Las figs 8 y 9 permiten apreciar los efectos de"los intensifi 

cadores estudiados, en cuanto a la transmisi6n de calor y las 

caídas de presi6n. Es interesante observar que la bandera pr~ 

duce la intensificaci6n más marcada en cuanto al" coeficiente 

global U exhibiendo, además, la pendiente más alta de las cur-

vas en la fig 8. Correspondientemente, la caída de presi6n de 

bida a la bandera es mínima. 

ObsArvese que, por ejemplo, para Re = 45,000,U* = 1.34 con ban 

dera y U* = 1.20 con el alambre helicoidal a manera de inser-

to, mientras que las correspondientes caídas de presi6n adimen 

sionalizadas con 1.16 y 3.45 respectivamente. Dado que se bus 

ca maximar U* minimando ~PI el inserto tipo bandera es clara-

mente la mejor "opci6n de las estudiadas. 

Los result~dos básicos, o aquellos que se miden f!sicamente 

durante el experimento, son el gasto másico del flujo de agua, 

medido en diferencial de presi6n a trav~s de una placa de ori 
---

ficio; las temperaturas de entrada, salida y sobre la superfi 

cie de la secci6n de pruebas; la temperatura del vapor de la 

cámara de calentamiento y la presi6n del vapor, medida a tra-
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v€s de un manómetro calibrado. La curva de calibraci6n del 

medidor de flujo de placa de orificio se muestra en la fig 08. 

Para un mismo gasto másico se tomaron cuatro lecturas experi-

mentales en el caso del tubo liso y tres lecturas en los aná-

lisis de insertos intensificadores. Los resultados de las pru~ 
} 

bas experimentales, en un listado de los datos básicos, se 

anotan en el apéndice A al 'final de este texto., 

5.2 Pltoc.e.6a.mh?n.to de tO.6 lte.6utta.do.6 

Los resultados básicos deben procesarse para conducir a las 

ecuaciones de Nusselt buscadas. De hecho, la incÓgnita prin-

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

El proceso se lleva a cabo mediante dos programas de computa-

dora, uno para determinar el valor promedio del factor a, pa-

ra un juego de datos experimentales, y el otro para calcular _ 

la temperatura superficial, Tw' a partir de los datos experi

mentales y de una ecuación de Nusselt dada. Este segundo pro 

grama es en realidad un método de interpolaci6n de los resulta 

dos experimentaies en el que se utiliza como modelo de ajuste 

la ecuaciÓn de diseño. Los diagramas def~ujo de estos pro-

gramas aparecen en las figuras Bl y B2. Una explicaci6n más 

detallada de estos diagramas de incluye en el apéndice B. 

,Dado que se requieren funciones continuas de p, ep, ~ y k 
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para representar su variaci6n con la temperatura, se desarro-

lIaron expresiones adecuadas, en el sistema internacional de 

unidades, y aparecen en detalle en el ap~ndice C. Estas pro-

piedades se evalüan a la temperatura media del fluido, T .• 
1 

Con ayuda del programa de cálculo se obtienen las siguientes 

variables:. temperatura promedio del flujo de agua, en Ti, en 

.OC¡ capacidadt~rmica total, Q, en kW¡ temperatura media su-

perficial, T . coeficientes de película interno y externo, 
.W¡ 

h. y h , en 
1 e 

Prandtl, Pr¡ 

kw/m2K¡ el nümero de Reynolds, Re¡ el nümero de 

el número de Nusselt, Nu¡ la ordenada de la ecua 

Estos ci6n de diseño, a, y la relaci6n Nu/Prl/3(~b/~S)0.36 

resultados se muestran en las tablas 1, 2 Y 3 para las pruebas 

experimentales de tubo con intensificador de bandera, tubo con 

inserto helicoidal y tubo li·so, respectivamente. (N6tese que 

de este tratamiento se han omitido otros insertos cuyas carac 

terísticas globales ya fueron expuestas, y se conserva s610 el 

helicoidal para ilustrar las comparaciones con el inserto ban-

dera). 

La variaci6n de la capacidad térmica Q en funci6n del gasto má 

sico 

10. 

m., para los tres caso~ anteriores, se ilustra en la fig 
·1 

1/3 . . O 36 . 
La correlaci6n de Nu/Pr (~b/~s).· vs Re para los mis 

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

así obtenidas para los dos intensificadores comparados son: 

•... 
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para el intensificador de bandera, 

NU
b 

= ° ~ 0315 ReO. S Prl / 3 (~~s) 0.36 (5a) 

y para el intensificador de lámina helicoidal, 

NUlh = 0.02633 Re°' S prl / 3 (~/ ~s)0.36 . (5b) 

Rescribiendo la ecuaci6n de Deissler para tubo liso 

puede encontrarse el valor de E, el factor adimensional de in-

tensificaci6n de la ec 4, como 

~ = ~/Nuo = 1. 37 ( .bander a) (6a) 

y 

Elh = NUJ.I!Nuo = 1.15 (helicoidal) (6b) 

Las expresiones 5 son las ecuaciones de diseño buscadas; las 

relaciones 6 indican la capacidad intensificadora del inserto 

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

Para completar la presentaci6n de los datos racionalizados se 

muestran las variaciones de 'las temperaturas superficiales Tw 
~on el flujo de masa para los tres casos finales' en las figs 

l2a, l2b y l2c. 

La distribuci6n de T como funci6n de la posici6n en el tubo w 

de pruebas ,. para varios gastos másicos, con ambos insertos, 

se ilustra en las figs l3a y l3b. El mismo caso pero sin in

serto se aprecia en ta fig 14. 
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tal 

-----------------------T080 CON BANDERA ----------------------------
CALCULO DE LA OF:IIEilFiDA. PEIHlIEIHE COW:;TAtHE. --------DE FECHA 17/1'35.···;32 

FECHA HOY 11/ü6/E2 
ORDENADA PROMEDIO= 0.03150 

1 
1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 ., 

10 
11 
12 
1:3 

, 14 
15 

TB 
41.6::: 
41.80 
41.59 
36.55 
.')-;-: .-:.,:. 
,-' ' ... :. -:...--, 

~:6. :.'2 
:34.2:::: 
:34. (li' 
:::3.49 
:31.66 
:~:1. 9~j 
:::~1. 57 
2',. '34 
:=:(1. 2~) 
':;:0. 02 

nI 

8:::.01 
:::8.0:3 
:::1,94 

76. '~:3 
?(.5'3 
"""1-.- ... _ 

. {t ... tl{ 

72.27 

E.:::. *:-;4 
159: 'j::: 

. ~:,9. 28 

Q 
29.86 
:~:o. 37 
2'3.94 
;:::61.34 
~:::5. :::2 
:36.48 
40, ::::0 
41.71 
40.4::: 
42.64 

4:3. ::::;:: 
44. :~:::: 
45. 7:~: 
45.09 

HI 
9.45 
9.49 
'3. :~:! 

11 • 5E: 
11.68 
11.64 
13. ::: 1 
1 ::;:.:34 
1::::.54 
15. 16 
15.44 
15.29 
16.43 
1,'::.60 
16.5·?! 

214.75 
215.61 
21 t .55 
265.::::9 
2f;:3 .. 21 
2f.:~6. '~8 
:;: u::: • 613 
:::1'3.42 

:~:51 . '30 
:35:3.06 
:::55. O::;: 
:38::;:. (11 
3:::'; • t. ::: 

(b) 

RE",' 
2255::: 
22606 
22520 

31757 
32017 
:39311 
::;:'315:;:: 
:;::::727 
4401[, 
442:'7 
4:::9:~:::: 
48::;:21 

4:3403 

F'~:A 
4.2ü 
4. 1., 
4.21 
4.66 

4. EA 
:t • :::::: 

. 'L 91 
4. 'j7 
5'.·17 
5.14 
5. 1::: 
5.37 
5. ::::4 

N/Ptl/3* ORDA. HE 
1 ü3. 7 ¡j ll. 0::::413 
·1¡~13.'~4 Ü.¡33'415 
101.70 0.0::;:352 

. 122.:: 1 (1.0:;:062 
124. 'H tL ü::;: 116 
12:3.7'3 ¡Zl.03¡Z179 
146.45 (í.~)3;)91 

145. ';:3 
142.44 
1:~9.E:3· 
1€2.:0 
lE,O.€2 
17'2.44 
173. ('3 
1 i73. s:::: 

0.030:::'3 
0.0-;:04:2 
0.0:313?8 
¡~j.031:~'l 

(1 • o:;: 1 ¡j 1 
(1. ~3::::0!::5 
(I.O;;a]';:t? 
0.03108 

1 ~~ • 22 
1 ~~ • 63 
li2.57 
P~. 96 . 
lL 41 

11.0:.3 
11.35 
le.81 
iL 51 
1 ~~ , 8::: 
i t~ • 66 
lL24 
1 e • 8:3 
112.44 

CALCULO TEI'iF'. :;;UPE ¡;::F 1 e r E F'POt'IED r 1) A F'FiF:T 1 ;': DE::) E::::P. ',' H I *GLOE:F:'" H":~;~' . 
TUBO CON BANDE2A -----DE FECHA 17/05/32-----FECHA HOY 11/06/E2------

1 

2 
.-, 
.;, 

4 
t:' 

'.' 
6 
7 
,-, e, 

ro 
11 
12 
1:::: 
14 
15 

Te, 
\.' 

4!.6::: 
41. :::0 
41.59 
36.55 

:::::.::. 4'~ 
:;: 1. 66 
31 • ·~ü 
:31.5? 
2'3.94 
:;aJ.2Ü 
:'::0.02 

.29.86 
:;:0: :~:7 
2'~, ',4 
36.34 
-, c: ,-, .-( 
.,; ..... ' .. : . ..:,: 
36.4;3 
40. ::;:l;l 
4i.71 
40.4::: 
42.64 
..t .-. -'.-, 
"·t·.,:-. ," ':' 

44.3;':: 

45. ü'j 

¡;::EY 

2255:3 
22606 
22520 
:::1919 
:~: 1 757 
32017 
:;:9:;: 11 

44016 
44227 

4:::57:;:, 
48403 

PF:A 

4.20 
4. 19 
4.21 
4.6€ 
4. IS::: 
4.64 
4.8:3 
4. ';:' 1 
4.97 
5 .• 17 
5. 14 
5. U:: 
C' .-• ..., 
"_' • . j i 

5.34 
5. :~:6 

I-RlSS 

200.9'3 
201.70 
201.00 

. 271.65 
270.61 
272. (15 
323.61 
:324.56 
:321. ',5 
:~:58. 72 

:35:;',6:;: 
:3:::';:'. €4 
::;:'?2.16 
:3';:'0.87 

HI 

8. :::5 
8. ::::;: 
:3. :::4 

11 • :;:.J 
11 . 7::: 
11 . :::1:; 
14. (f3 
14.06 
1::::.9:3 
15.46 
15.56 
15.49 
16.72 
16.;::4 
16. 77 

95.71 
'35. :::7 

126.:;:4 
12~5.::::3 
126.65 
14',.25 
14:::.7'? 
147.4::: 

HA.Ol 
16:3.15 
176.04 
176.7:3 
176.28 

TW HE 

';0.4:;: 11.13 
';1.2011.61 
';;0.47 11.:31 
:: O. :::~, 1 ~~¡. 7€t 
::tJ.l::: 10.:32 
:: 1 • 15 1 (1. ;'0 

76.9011.1'3 
75.45 10.54 
71.501f1.:36 
72.55 10.:32 
72. O~ HL 55 
E:::~. 28 1~:1~ 12 
¡;';:'.4:::: 1(;:1. 7:J 
E::: • :;:5 10. 36 

Tabla 1 Resultados racionalizados obtenidos por computadora. 

para la prueba experimental realizada con intensiff. 

cador bandera. ~) obtenci6n del factor a, y 

b) cálculo de la temperatura superficial promedio a 

partir de la ecuación de diseño (* NU/Prl/3 hJb
/l-I

s
) 0.36 ) 
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(a) 

-----------------------TUBO CON LAMINA HELICOIDAL------------------
CALCULO DE LA -ORDENADA. PENDIENTE CONSTANTE.--------DE FECHA 27/05/82 

FECHA HOY 11/06/E2 
ORDENADA PROMEDIO= Br02633 

1 TB 
1 41).89 
2 41.::;a) 
3 41.26 
4 ::::5.66 
5 ~:6.42 
6 36. 1 a:~ 

9 33.55 
10 ::::2.21 
11 :;:2.2'j 
12 :;~2. (1:~! 

13 :::ü.45 
14 ::::0. ::::::: 
15 :;:0. ;;::1~1 

HJ 
.~~:. 4'3' 
'3::;:. 2::~ 
'j::;:.OI 
t:4.36 
::::6. ~:o 
85. :~:7 

7:;: • 61 
::::0. 14 
77,,1:3 
... t· • :;:::1 
{t·. 17 
72.:33 
72.77 
..., .-. ,-~&:, { ~. ,:.,_1 

Q 

26.9:3 
..,.., '':iQ 
.... I* ... t", 

27. 16 
::::'::. 19 
3:3.9:3 
3:;:.45 
~:7. 45 
~:6. 67 
:;:::: • 31 
41. 
41. 
40.69 
42.2:3 
4:3. :;:7 
42.86 

HI 
7.39 
7.61 
,...,. C"'rl 
i .... ' 1:-
'3 55 
9.:::2 

11. 74 
11 • 70 
11;:::7 
1:3.26 
13.60 
LL :::: 1 
14~5::: 
14. '35 
14.72 

t-1USS 
168.27 
173.tt3 
172. :33 
21'3.5:;: 
225.51 
225.49 
271. 21 
270.40 
274. :;:5 
:;:~)7 • :3t~ 
:::: 15 • l~l'3 
:;:08.67 

347.65 
:;:42.33 

(b) 

RE'{ 
2224::;: 
22404 
..... -.. -.'-.,-. 
'::L·;'·':·':· 

314'33 
31'340 
:;: 1 7:::'3 
:;:::::::76 
::;::::61 ::;: 

444::;:7 
44501 
44277 
4:::607 
490~:::':: 
4;::945 

PRA N/P~I/3* ORDA. HE 
4.27 78.~7 0.02605 
4.23 80.58 0.02680 
4.24 80.70 0.02672 
4.74 99.cl 0.02500 
4.67 102.(4 0.02543 
4.70 102.12 0.02555 
4.95 
4. '38 
4.96 
5.1"1 
5. 11~1 
5. 13 
5. :31 
5.26 
5.27 

121. '; 4 
121.':5 
122.::6 
1::::7.11 
141.;;;<:: 

151 2 :::: 
15~:;;.:4 

152.S2 

(1,025'37 
0.026135 
1).02622 
0.026c:3 
O. l~i26'j9 
tl.13264::: 
t1. ':;'126':13 
13.1),::751 
(1. ~~127 .. '08 

11.07 
11.35 
11 • 0:3 
H.26 
11.48 
11.17,.3 
112.:::6 
112.23 
11. 24-
11.27 
11. 10 
le. 91 
11~ • 35 
lC.72-
lL66 

CALCULO TEMP.SUPERFICIE PROMEDIO A PARTIR DE:Q EXP.Y HI*GL08FL**** 
TUBO CON LAMINA HELIC.DE FECHA 27/05/82~----FECHA HOY 11/06/E2------

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
'9 

10 
11 
12 ...... 
1":> 

14 
~5 

TB 

40. ;::'3 
41. ::::0 
41.26 

:36.42 
36.16 

.-, '''ji 1:' &:' 
';";" ._1._1 

32.21 
32. 2'~ 
32.(1:;: 
30.45 
31;1, ::::::: 
::;:0. ::::0 

26.9:':: 

27. lE: 
:;:2.19 
::::3. ',:::: 
:;::3.45 
.-• ..., ,.¡: C" 
-~,,, • "f_' 
36.6-;
:;::::.31 
41.25 
41 53 
4f'.6'3 
42.2::: 
4:3.37 
42.86 

F:EY 

2224:3 
22404 

:314'j3 
::::1'~40 

444::::7 
44501 
44277 
4:3607 
49023 
48945 

PRA 

4.27 
4.2:3 
4.24 
4.74 
4.67 
4 70 
4.95 
4.98 
4.96 
5. 11 
!:'. 11:1 
5. 1:3 
5. ~: 1 
5.26 
C"' '-l-:' 
-.J • ,;:. ( 

tlUSS 

169.74 
170.55 
170.26 
22:::.98 
2:31. '39 
2~:1.12 
274.:31 
272.81 
275.28 

:3(18.7::: 
:307.26 
3:3:;:. 12 
3:;:-5. :35 
:334.51 

HI 

7.46 
7.50 
7.4', 
f~. 96 

HL 10 
10.06 
11 ::::3 
1 L:::O 
11 '31 
13.313 
1::::. 3:~: 
1 ::::.25 
14.31 
14.42 
14.38 

79. 11 
79.56 
7'3.52 

11)4.48 
105.66 
105.26 
123.65 
122. ',:::: 

1:37.61 
1:37.77 
1:37.21 
147.85 
148.86 
14:3:'57 

nJ 
-;3.~34 
54.04 
-;3.64 
E2.35 
;; 4 • ',1 
:: 4. 17 
79.2:3 
78.21 
79.98 
77.(10 
77. -2'3 
76.37 
7::::.11 
74.::::1 
73.83 

HE 

10.91 
11.62 
11.30 
'3.78 

11.08 
10.76 
10.73 
1121.14 
11.20 
11.24 
11. 31 
10.96 
10.50 
11.04 
10.86 

Tabla 2 Resultados racionalizados obtenidos por computadora 

para la prueba experimental realizada con el inten

sificador lámina helicoidal. a) obtenci6n del 

factor a y b) cálculo de la temperatura superfi

cial promedio a partir de la ecuaci6n de diseño 

(* ver tabla 1) 
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CALCULO TEMP.SUPERFICIE PROMEDIO A PARTIR DE:Q EXP.Y HI*GLOBfL**** 
TU80 LISO-------------DE FECHA 31/05/82-----FECHA HOY 11/06/::2------

1 TB (~ RE 'y' , F'RA IIUS::: HI t·VF:·t·I/::::* nI HE 

36. 98 21 8'3 20645 4. 62 14::::. 54 6. 26 .- e- 10 c . .., 4'=' -, . t·>",I. t.,.. •• ',' , . 
r, .-. .... 

L~19 "'::.., 2rj 2 ! 06::: ., 51 145. :::7 f:.~ • .""', .... r .' le SO. 76 ':> <=. .; . .;: .. -'-' . "r. ·;,-c- e·t·, ',' ' ..... 
r, -: . .;. 51 ''')':0 45 212313 4. 47 14(.. ,-, e f ... 4(1 ~ .' 57 OS 1 40 '3. ~. ,_t,_, • ..:.;;;..J. .;,. "_1 1';:.1'.:" o 

4 .... ,.-. .... ,."" ,-" .... :;:4 ,~ 1 1 
-,., .. , 

4 4'::¡ 1 46. 1 .'. 6. :~:9 t-t·, 4~: S 1 i tI ::: . '_"M' • ,;'c· ¡;;:, .; •• 
" <=. · o' .;. · .,. 

34 10 
,-o , .... 

5'~ 305:::0 4 ·~O 1 'j9. 22 .:. .-.-. ::~I~ . 14 E 1 '~2 :::. .... ' · ~.:: . · ..... r: .. :.. · 6 :?~:. :::? 2:::. 25 30447 4 ';'::: 1'3::: . c-7 ,', 60 ~:::;: . ,~.., e 1 :31] -:-· ·JI .: .. '-"-' " o '-' . -, :;:4. 3:;: '2',. 10:' 3071 1 4 :::8 200. 1 c.. .:' 6::: :39. 45 ,..r. :37 .;:. , ',' ',' ..... .:.:::.. ' ..... 
c' :::.4. 1 

..., 28. :,'j ::~O62 1 4. ';'0 1 9·~. 2'3 .:- 64 8'j, 24 E 1 q-: 8. '-' , '-' . · ~ I 

';:1 .-..... . :.'.::. ~57 .:. ':. ._, .... ' . '!:: .-• 
• .. 1.':1 ::;::::044 <:: 

'-~ . 1~1¡ 2::::'3. 4':-',' 1 1;1. 34 11%. 16 '( 13. :3? '3. 
lO '-,.-. .::.",:", 7'~~ 37824 5. ,1 Ü ~~:3::: • 1 <:: H.I. 28 1 ()'S • 67 "":: .-~ ''''',e'': 13. .;. . .::,. '-, . . ,' ¿ ,. l;' • .j._' 
1 1 .-:, .. :. 1 .., 32. 5::: '3775~) <:: . 1 · ... 1·-' -:- -'LO W. 26 lE15. 50 "'¡:':> 1):3 8. ..... '- . i '-' . L .::,.;. ( . ( ,,' I *_t • 

12 -: .. ., ,-'C' ::::4. C' ,-, -.,-.'...., ... ,.-. e- ü:::: 241 "'::IQ 1 O. 4':' 106. 79 tO. :;:4 10. '-'':'' . ;.t ..... ,_l.:. .:J.: ....... .:.:..:. . ... 1. o '- " ',' 

1 .:' 31 2::: :36. 53 4:3750 C' 21 269. ...... -. 1 1 59 1 1::: • 72 76. 7'3 .~ . ..... · --,1 • .:.: .:. o 

14 30. 4::: '-,e:" 92 43065 r: 31 267. 4::;: 1 1 4 q 1 17. 23 75. .' .... .~. .;" ....... ~I. · t·.,:. 
15 :::1 c:: .-. :37 .. 7<:' 4::;:999 e- 1 ':. 271 43 1 1 r~ 1 19. 26 78. 20 Hl. · ,_l.;, ; ' .. ' '-( . ',' . · t,o' 

16 ::::l~1 . 6~, 3f. 16 '4:3239 c: 2';' 26:3. 1 (1 1 1 C' -, , 
17. 61 -e '~6 q '-' . · ..... 1,.: .1 ( "_l • -. 

1 7 29. '34 :;;::: . :::6 4:::4::: 1 5. ':-7 294. 45 ¡-::, t;:;: 12::: • 8:3 74. :36 10. I '01' ~. 

1'::0 29. 17 :;:6. ';:14 4-'-":O~' e- 47 290 • • ' C' 12. 44 127. ':o.:' -:.? 03 9. '-' I t '1>t~ ,-'. t',J '-' .. 1 . '-. 

1 '3 ~:O. 65 3'3. 45 48587 5. :;:6 "tq~ 42: l' 
.$/", 1 ,; .. ::¡ 1 1 74. 98 10. .:: .' ._'. o·:' -.. ' . 

21:;:1 ".29. 16 :36. 37 47727 5. 4? 2:39. .:..:. '-'':'" 1',:' 4 1 127. 27 "( 1 · 4'3 .;¡ 
'-' . 

Tabla 3 Resultados racionalizados obtenidos por computa

dora para la prueba experimental realizada con 

tubo liso sin intensificador.Cálculo de la tem 

peratura superficial promedio a partir de la 

ecuación de Deissler (* ver tabla 1) 

6:3 
83 
132 
'34 
49 
43 
96 
66 
50 
18 
97 
26 
86 
43 
54 
54 
04 
136 
31 
76 
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'6. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA VIBRACION RADIAL 

Una serie de pruebas preliminares permitió. encontrar que, en 

el aparato de pruebas de inter~s aquí, la frecuencia de las vi 

braciones era constante y se conservaba en unos 1800 Hz inde-. 

pendientemente del flujo másico y de'la temperatura. La fre-· 

cuencia se midió directamente de la traza del osciloscopio, pa·· o,. - -
sando primero la señal por el filtro paso-banda. La fig 15 in-

dica que la presencia del inserto aumenta la amplitud de la vi 

bración. La aceleraci6n máxima obtenida, a números de Reynolds 

2 mayores a 50,000, es del orden de 1.7 mis , que resulta en ve-

locidades y en amplitudes de oscilación muy reducidas (ver ta-

bla4). 

Con la definición dada por, entre otros, Penney y Jefferson 

(6) ,para el número de Reynolds vibracional (Rev ) , tal que 

Rev=V Di/v,donde V es el valor RMS de la velocidad de desplaza 

miento en la dirección radial, Di es el diámetrQ:..inte.rior. d'eL . ¡ 
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tubo y v es la viscosidad cinemática se construye la tabla 4; 

para una prueba típica. En la fig 22 se puede observar que Re 
v 

crece fuertemente con Reí sin embargo, los valores de U* perma 

necen aproximadamente constantes, alrededor de 1.35. 

Re 

51 768 

49 155 

46 235 

41 995 

36 030 

27 414 

Tabla 4. Algunas características de la vibración 

-a r V ~ 
(m/s 2 ) (m/s ) ( m ) U* Rev 

1.67 2.32xl0 -4 6.44x10 -8 1. 38· 4.21 

1.28 1. 78 " 4.94 " 1. 37 3.23 

0.78 1. 08 " 3.00 " 1. 37 1.96 

0.392 0.544 11 1.51 ti 1.31 0.987 

0.196 0.272 " 0.756 11 1.29 0.493 

0.098 . 0.136 " 0.378 " 1.34 0.247 

En la tabla anterior se incluye el desplazamiento 

radial del tubo (d ) .sujeto a la aceleración ra"':' ' .... ::. 
r 

6.1 Vi~cu~i6n de la~ uibnacione~ nadiale6 

. Se midieron las vibraciones del tubo de pruebas producidas por 

el oscilador tipo bandera y por el intensificador tipo lámina 

helicoidal. La vibración del tubo producida por el oscilador' 

tipo bandera para los flujos máximo y mínimo obtenibles en el 

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

' .. 
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que a mayor flujo la amplitud de las vibraciones se incremen-

tao Para todos los ~lujos de agua estudiados se tiene una fre 

cuencia constante de ·1800' Hz •. 

La vibración producida por el intensificador tipo lámina heli-

coidal para flujo máximo y mínimo en el t~bo de pruebas se 

muestra en la figura .17; en la figura, a mayor flujo lá ampli-

tud de las vibraciones también aumenta. Se tiene una frecuen-

cia constante, para diferentes flujos de agua, de 1300 Hz. 

En la figura 18 se muestra la vibración del tubo liso, tornado 

corno base, con una f~ecuencia constante de apro~imadamente 

2500 Hz • 

Con la información anterior se tienen las siguientes medicio

nes~n el t~bo de pruebas:ac~leración,a ,en m/s 2 ;velocidad me-
r ' 

dia de desplazamiento en la dirección radial, V, en mis; des-

plazamiento radial, d ,en m; y número de Reynolds vibracional, 
r 

adimensional, Rev • 

La aceleración radial, ~,en función del número de Reynolds 

del flujo, no vibracional, para el tubo con bandera y con lá~ 

mina helicoidal se muestra en la fig 19 La aceleración del 

tubo con bandera es mayor que con lámina helicoidal en el in-

tervalo de números de Reynolds de 13 000 a 36 000 aproximada-

mente. La relación se invierte para números de Reynolds supe-

riores a 36 000. 
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La velócidad media de desplazamiento en la dirección radial, 

que es la primera int~~ral de la aceleración radial, en fun

ción del número de Reynolds, para tubo con bandera y con lámi-

na helicoidal, se muestra en la figura 20. Por lo visto en el 

párrafo anterior, la velocidad media del tubo con bandera es 

mayor que con lámina heTicoidal en el intervalo de números de 

Reynolds de 13000 a 33 000 aproximadamente. En números de 

Reynolds superiores a 33 000 el fenómeno se invierte. Se indi 

can también los resultados del tubo liso, que es el caso base. 

El desplazamiento radial del tubo, que es la seg~nda integral 

de la aceleración radial, en función del número de Reynolds, 

para tubo con bandera y con lAmina helicoidal, se muestra en 

la figura 21. El desplazamient~ radial del tubo con lAmina 

helicoidal es mayor que cqn bande~aen números de Reynolds su-

per~ores de 28 000. Se nota que el desplazamiento es muy pe

-8 queño en todos los casos, del orden de 10 m. 

El número de Reynolds vibrac1onal., Rev ' que se puede definir 

como la relación de las fuerzas de inercia vibracionales a las 

fuerzas viscosas, en función del número de Reynolds del flujo, 

para tubo con bandera y con lámina helicoidal, se muestra en 

la figura 22. En esta gráfiCa, que muestra la correlación de 

las fuerzas de inercia vibracionales a las fuerzas viscosas, 

se notan números de Reynolds vibracionales (eje de las ordena-

das) del orden de diez mil veces mAs pequeños que el número de 

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

con las ~u~rzas de inercia del flujo~ 

En trabajos de otros autores (8-12) se observa que, cualquiera 

que sea el ,mecanismo que origine la vibración, existe un aumen 

to notable de la transmisión de calor cuando el número de Rey

nolds vibracibnal es del mismo orden de magnitud del ñúmero de 

Reynolds del flujo. Dado que en este trabajo Re « Re, se puede 
v 

inducir'que las vibraciones en el tubo de pruebas, producidas 

por diférentes insertos, no son causantes directas del aumento 

de la transferencia' de calor por convección. Má's aún, puede e!! 

tenderse que el efecto intensificador de los insertos helicoi-

dales es imputable al mezclado turbulento, y ya que las vibra-

ciones con este inserto y con el inserto bandera son muy seme-

jantes, se refuerza la suposición de que el mecanismo de inten-

sificación de la bandera es de mezclado turbulento. 
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7. CONCLUSIONES 

En el trabajo experimental reportado, realizado en un tubo de 

características similares a las de un condensador de vapor de 

una planta termoeléctrica, se encuentra que ~n pequefio inserto 

m6vil, articulado en su extremo aguas arriba, produce incremen 

tos considerables en la capacidad de convecci6n en régimen tur 

bulento (15,000 < Re < 50,000) con un aumento menor en 

la caída de presi6n. Se concluye, de informaci6n experimental 

también, que el mecanismo de intensificación no es vibra.torio 

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

del condensador por vibraci'ones, aunque se desplaza la frecuen' 

cia la vibración de modo' sensible. 

Se comprueba que este inserto m6vil es más conveniente que los 

insertos tradicionales, como las aletas internas, los listones 

y los alambres helicoidales. La intensificaci6n de la convec

ci6n es aprbximadam~nteconstante en el número de Reynolds, si 
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se le expresa adimensionalmente con respecto al caso de refe-

rencia de Un tubo sin inserto, lo cual suele también observar 

se en intensificadores' convencionales. Esta caractertstica 

permite inducir que el mecanismo de intensificación es uno de 

mezclado ·turbulento , o sea, uno de amplificación de la in

tensidad de turbulencia. Es por esta raz6n que las ecuacio-

nes de disefio, o de'Nusselt, para este inserto, son tan sen-

cillas como para tubos lisos. En la forma com~n, 

Nu = 0.023 Re 0.8 prl / 3 ( ~. )0.36 
.0 .p 

s 

para tubo liso, y para tubo con inserto, 

Similarmente, para la catda de presión, la ecuación que permi-

te conocerla suele escribirse como 

. L .2 
Llp = f - p.!L 

o Dt 2" 

para tubo liso y, para el tubo con inserto, se llega a 

Llp = 1.16 f 

Esto es, la convección aumenta en un 37% con el inserto y la' 

ca1da de presión se incrementa en sólo' un 16% (ver apéndice E). 

Aunque los resultados experimentales se obtuvieron en un solo 

tubo, son generalizables a cualquier otro tubo ci11ndrico de 

secci6n circular toda vez quehi<he(el coeficiente de pe11cula 

I 

I 
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interno es el que controla), como.comprueba Shah (13) en la de 

terminación experimental de coeficientes de película para cam-

biadores de calor compactos. 

No se ha estudiado el efecto de distintas dimensiones del in-

serto ni de combinar varios insertos de bandera en tándem, pe 

ro puede sospecharse que la intensificaci6n aumentará con el 

número de insertosa Sin embargo, al no haberse resuelto el 

problema de manufactura de estos tubos a nivel industrial,ha-
, 

blar por ahora de varios insertos en un solo tubo es poco prá~ 

tico .. 

Por otro lado, la pequeña cantidad de material necesario para 

construír un ins'erto, que en este caso fue de 5 milésimas del 

material del tubo, revela la economía del inserto. Dado que 

la magnitud de la inversi6n nacional en cambiadores de calor 

es de mil~s de millones de peso~, y dado que el costo de un 

cambiador de calor es directamente proporcional a su área de 

intercambio térmico, puede afirmarse que la incorporaci6n de 

la técnica propuesta· a nivel masivo se traducirá en ahorros 

muy substanciales al país. 

Entre los subproductos de esta investigación se apuntan la 

construcci6n de un banco de pruebas para tubos de cambiadores 

de calor que puede usarse repetidamente con cualquier tipo de 

tubo; la instalaci6n de un sistema computarizado de adquisi~-

ci6n de datos, de ~lta resoluc±6n; la instalaci6n de una línea 
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de vapor de presi6n estable" con dos servorreguladoresen tán

dem y el desarrollo de un algoritmo para interpolaci6n de me

diciones experimeQtales de temperaturas superficiales, que e~ 

plea una ecuaci:6n de Nus'selt parametrizada como modelo de in

terpolaci6n. 
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Fig 1 Sección de pruebas con la chaqueta de vapor des 

montada 

42 
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I . 
?'ll ~ .. ---...... ~ _. -

Fig 2 Vista general de la instalaci6n de pruebas en el la

boratorio de t~rmica (r. de r., UNAM)' 



Fig 3 Equipos para la adquisici6n de datos 

'de prueba 
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OSCILADOR TIPO n BANDERA " 

LAMINA PLANA 

LAMINA HELICOIDAL 

ALAMBRE HELICOIDAL 

. .;. * 

5 10 15 20 22 cm 

Fig 4 Cuatro insertos intensificadores de con

vección 
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(ver apéndice E) 
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Fig 10 Variaci6n de Q con el fluj6 másico. 

Los círculos corresponden al tubo 

liso, los triángulos al inserto he

licoidaly los cuadrados al inserto 

bandera 
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200 ~------~----------~--------~-----r----'----' 

100 ~------~--~~----~1r~~--r------r----~---i 

90 ~------~~----~~--~------~------+-----r----i 

80 ~------~--~--~~--r-------~------+-----r----i 

70 ~----~~--~--------r--------+------+-----T----1 

60 ~-----'~------------~------~------~----~--~ 
40000 . 50000 60000 70000 20000 30000 

Fig 11 Correlaciones adirnensionales 

correspondientes a los datos 

de la fig 10 

Re 
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100r---------~--------_,,_--------¡_--------_, 

53 

80~--------~----~~~~--------~~------_; 

a) bandera 

60r---------~--------~r_--------~--------_; 

40~--------~--------~~~------~--------~ 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

m. ,en kg/s 
I 

. 100r---------~--------_,~--------¡_--------_, 

f w, 
enOC 

80~--------~--------~~~~----~--~----_, 

b) helieoidal 

60r---------~--------~r_--------~--------_; 

40~--------~--------~~--------~----------
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

m . ,en kg/s 
i 

100.---------~--------~----------¡_--------_, 

f w, 
en oC 

80~--------~-------=~~~------~----~--_, 

e) tubo liso 

60r---------~----------~--------~--------_; 

40 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

m. , en kg/s 
I 

Fig 12 Variaei6n de Tw con el flujo de masa 
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38 63.5 89 114.5 140 

long, en cm 

38 63.5 89/ 114.5 140 

long ,en cm 

Variaci6n de T a lo largo del tubo, para fluJ"os má-w . 
sicos C de arriba hacia abajo) de 0.1633 (11), 

0.2553 Cf», 0.3271 (A), 0.3860 (y) y'O.4389 C.) 
en kg/s • La figura superior corres?onde al inserto 

bandera l' la inferior al helicoidal 
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110_-----------------------------, 
T w, 100 

en oC 

90 . 

80 

70 

60 

50L----1------~--1---------~~--------~89:-------~1l~4~.5~------~14~O~·--~ 
12.5 38 63.5 

Fig 14 

long, en cm 

Variación de T en la longitud, mismos gastos w 
que la fig 13, para tubo liso. Las líneas 

continuas son la solución de la ecuación de 

Deissler, que se usa para interpolación, y 

se trazaron por secciones aplicando el proce

dimiento indicado en la figura B3 .. 
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Fig 15 Aceleraci6n en la direcci6n radial del 
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Fig 19 ACELERACION RADIAL DEL TUBO DE PRUEBAS 

COMO FUNCION.DEL NUMERO DE REYNOLDS 
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APENDICE A. 

RESULTADOS BASICOS 
I 

Se muestran los resultados básicos: gasto másico m., en cm d~ 
1 

Hg Y en kg/s; temperatura de entradp Te' de salida Ts y sobre 

la superficie T de la secci6n de pruebas, en oC; temperatura 
w 

de vapor, T , en oC; de las pruebas experimentales realizadas 
v 

con el int~nsificador tipo bandera, lámina helicoidal y tubo 

liso sin intensificador, en las tablas Al, A2 Y A3 respectiva-

mente. 



_. __ .. 
GASTO MAS ICO TEal:'. AGUA TEMPERATURA VAPOR . TEMPERATURA DE SUPERFICIE 

Salida Entrada 
m. T T T T T T T T T T T 
~ S e V2 Vl v W6 WS W,+ W¡¡ W2 Wl 

cm Hg kg/s Oc Oc Oc Oc , Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc 

2.36 0.1639 63.50 19.86 125.92 125.51 125.72 100.36 99.28 92.06 84.24 75.66 72.26 

2.36 0.1639 63.99 19.61 125.77 125.41 125.59 101.68 99.95 92.08 85.54 75.86 72.97 

2.36 0.1639 63.46 19.71 125.49 125.06 125.28 102.13 100.13 92.49 83.91 76.55 72.98 

6.02 0.2545 53.65 19.45 125.85 125.25 125.55 94.68 ·93.49 87.96 75.64 71. 71 68.16 

6.02 0.2545 53.13 19.42 126.16 125.48 125.82 93.77 92.48 86.63 73.91 69.55 67.08 

6.02 0.2545 53.88 19~55 126.26 125.69 125.98 94.47 94.18 88.19 75.86 71.88 67.36 

10.10 0.3271 49.21 19.34 125.90 125.24 125.57 90.33 88.99 82.57 69.47 66.84 63.35 

10; 10 0.3271 49.34 18.80 126.19 125.59 125.89 89.93 89.01 83.75 71.15 67.53 64.15 

10.10 0.3271 48.31 18.67 126.24 125.62 125.93 89.95 88.39 82.60 69.36 67.57 ·62.15 

14.10 0.3852 44.91 18.40 125.98 125.30 125.64 85.09 83.77 77 .97 67.09 61.35 58.38 

14.10 0.3852 45.51 18.29 126.08 125.41 125;75 85.14 84.71 78.73 66.22 62.61 59.77 

14.10 0.3852 45.05 18.08 126.42 125.68 126.05 84.17 84.07 . 79.07 66.56 62.67 58.63 

18.26 0.4375 42.08 17.79 126.29 125.54 125.92 80.67 79.42 74.47 64.64 58 • .75 55.69 

18.26 0.4375 42.71 17.68 125.82 125.16 125.49 82.31 80.64 75.10 64.85 59.16 57.84 

18.26 0.4375 42.36 17.68 126.44 125.68 126.06 81.52 80.18 74.32 63.91 59.49 56.27 

'-----

, 
Tabla Al Resultados básicos de la orueba. experimental realizada con el intensifica.dor tipo J:?andera 

T 
W 

Oc 

87.31 

88.01 

88.03 

81.94 

80.57 

81. 99 

76.93 

77 .59 

76.67 

72.27 

72.86 
, 

72.53 

68.94 

69.98 

69.28 

0\ 
U1 



I 

GASTO MASICO TEMP. AGUA TEMPERATURA VAPOR TEMPERATURA DE SUPERFICIE 

Salida Entrada - -
m. T

S T T T T T T T T T T T 
1 e V2 VI V' W6 Ws W,+ W3 W2. W I W 

cm Hg kg/s Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc Oc 

2.36 0.1639 60.57 21. 21 125.53 125.43 125.48 100.50 98.4 94.36 95.32 86.04 86.34 9'3.49 

2 .. 36 0.1639 61. 31 21.28 125.07 124.97 125.02 100.65 98.45 94.42 94.35 85.19 86.65 93.28 

2.36 0.1639 61.10 21. 41 125.31 125.17 125.24 100.72 97.83 93.84 93.89 84.56 87.22 93.01 

6.06 0.2553 50.76 20.56 125.72 125.49 125.61 93.05 90.27 86.53 83.51 74.70 78.08 84.36 

6.06 0.2553 52.33 20.50 125.24 125.10 125.17 93.96 90.25 88.79 87.79 77 .48 79.56 86.30 

6.06 0.2553 51.85 20.47 125.13 124.94 125.04 93.82 90.51 87.90 85.68 75.66 78.64 85.37 

10.10 0.3271 47.40 19.98 125.23 124.99 125 ~ 11 89.81 85.74 84.04 76.15 69.29 73.49 79.75 

10.10 0.3271 46.76 19 ~ 91 125.90 125.60 125.75 86.69 85.71 82.84 75.40 67.63 71.39. 78.61 

10.10 0.3271 47.57 19.52 . 125.06 124.86 124.96 89.89 85.53 84.76 77 .91 70.46 72.27 80.14 

14.06 0.3847 45.05 19.37 125.37- 125.12 125.25 88.88 81.23 81.50 73.49 66.90 70.77 77.13 . -

14.06 0.3847 45.21 19.36 125.71 125.44 125.58 89.05 80.88 80.92 13.45 65.98 68.10 76.39 

14.06 0.3847 .44.69 19.36 125.32 125.05 125.1~ 88.10 81.03 80.63 72.33 65.72 69.20 76.17 

18.10 0.4356 42.07 18.83 126.24 125.83 126.04 84.32 77.56 77,75 66.79 61.25 66.30 72.33 

18.10 0.4356 42.80 18.96 126.14 125.77 125.96 .85.07 77.79 78.70 . 68.88 61.43 . 64.77 72.77 

18.10 0.4356 42.58 19.02 125.90 125.54 125; 72 84.81 77.95 78.9·4 67.69 62.20 66.00 72 .85 

- -

. Tabla A2 Resultados básioos de la prueba. experimental realizada oon el intensificador lámina helicoidal 

0'\ 
0'\ 



GASTO MASICO TEMP. AGUA TEMPERATURA VAPOR TEMPERATURA DE SUPERFICIE 

Salida Entrada 
m. T T T T T T T T T T T 

1. S e V2 VI V W6 ' W5 W4 W3 W2 WI 

cm Hg kg/s Oc oC Oc oC Oc Oc Oc Oc ' Oc Oc Oc 

2.34 0.1633 53.03 20.93 125.35 125.06 125.21 96.33 94.97 88.09 86.11 75.69 84.15 

2.34 0.1633' 55.14 21.03 125.51 125.26 125.39 98.70 96.18 90.00 87.49 77.97 85.70 

2.34 0.1633 ,55.70 21. 31 125.69 125.49 125.59 98.69 95.88 90.01 89.13 77 .98 84.41 

2.34 0.1633 55.47 21.24 125.56 125.30 125.43 98.85 '96.16 90.10 87.40 77.40 83.47 

6.06 0.2553 47.51 20.69 126.31 126.04 126.18 92.81 88.67 84.28 " 81.50 70.69 76.78 

6.06 0.2553 47.12 20.62 125.49 125.22 125.36 92.33 88.99 84.43 80.40 69.35 75.65 , 
6.06 0.2553 48~01 20.64 125.81 125.54 125.68 92,.95 88.19 85.36 81.88 72.05 76.79 

6.06 0.2553 47.58 '20.76 125.51 125.23 125.37 93.15 88.31 85.69 80.51 70.25 76.38 

10.10 0.3271 44.84 20.29 125.89 125.67 125.78 90.26 83.71 83.01 77.79 67.76 ' 72.68 

10.10 0.3271 44.27 20.26 125.45 125.23 125.34 88.98 83.15 81. 38 74.87 66.45 71. 74 

10.10 . 0.3271 44.09 20.24 125.94 125.67 125.81 89.76 83.36 81.50 76.12 66.68 72.02 

10.10 0.3271 45.61 20 .. 29 125.24 125.07 125.16, 90.54 83.77 83.89 78.40 68.70 74.15 
" 

14.14 0.3857 42.62 19.94 125.61 125.40 125.51 85.90 78.99 80.01 73.49 64.13 69.94 

14.14 0.3857 41.63 19.33 125.83 125.59 125.71 85.20 79.18 79.25 71.94 62.86 67.44 

14.16 0.3860 43.25 19.81 125.40 125.28 125.34 86.96 '79.24 81.23 75.46 65.94 71. 79 

14.16 0.3860 41.86 19.43 125.93 125.67 125.80 85.17 78.84 80.07 72.56 63.03 68.58 

18.38 0.4389 40.54 19.34 125.36 125. 16 125.26 82.90 75.40 77 .05 70.30 61.27 66.46 

18.38 0.4389 39.24 19.09 125.77 125.47 125.62 81.88 76.04 76.27 65.68 59.98 65.41 

18.38 0.4389 40.81 19.29 125.40 125.18 125.29 83.54 75.51 78.37 69.87 61.53 67.68 

18.38 0.4389 39.08 19.24 126.27 125.90 126.09 80.90 75.59 75.39 67.48 58.78 65.16 
~ -- --- -~ ....... _~ ....... _~ -- -- -- ~ -_ •...... -

Tabla A3 Resultados básioos de la prueba experimental realizada oon tubo liso sin intensificador 

T 
W 

Oc 

87.56 

89.34 

89.35 

88.90 

82.46 

81.86 

82.87 

82.38 

79.20 

77.76 

78.24 

79.91 

75.41 

74.31 

76.77 

74.71 

72.23 

70.,88 

72.75 

70.55 . 

-

0'\ 
-...J 
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APENDICE B 

DIAG~MAS DE FLUJO 

Las figuras Bl y B2 corresponden a los diagramas de flujo de 

los programas de cómputo empleados para determinar el valor 

promedio del factor a y la temperatura superficial,T I respec
w 

tivamente. La figura B3 corresponde a la obtención de la distri" - -
bución de temperatura superficial teórica para tubo liso. 



LEER N = NUMERO DE PUN'IOS EXPERIMENTALES 

LEER DATOS DEL PUN'IO EXP. I: 

mi' Tg, Té~ T"w' Tv ' Di' D~, L 

6 L,t----::::-------'-------, 
CON TE lI)-+- p, Cp, J.It7 k 

CCN T' -+- ].I~ 

CALCUIAR h i (l) =Q (l) /rrDiL @>w-rffi(lU 

CALcuvm he(l)~Úl)/rrI:f::L(Tv~')' 

OBTENER t·fG':'1EROS ADD'lENSlONALES 
NU(l)=(hfCI)Di!k) 
Re(l)= 4 mi /~ Di].l 
Pr(l)= Cp ü/ k 

ESCRIBIR: a, TE(l); T~Cl), O(l), ni(I) , 

Nu,(I), Re(l) , ?r(l), ael), he(l) y 
1/3 ' 

Nu el) /Pr (l) (].I1I ].1 s)~o_._36 _____ ---... 

Fig Bl Diagrama. de flujo para detenninar el factor a 
, , 

69 
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Descripci6n de la fig B1: 

Q) INICIO 

(DLeer N, igual al número de puntos experimentales 

G)Hacer desde el bloque0hasta el @ para cada punto experimen 

tal 

(DLeer datos del punto experimental I 

dDEvaluar temperatura promedio del flujo de agua TB(I) 

@con TB (I) calcular las propiedades físicas p, Cp, 11~ y k Y 

con la temperatura superficial promedio Tw calcular la vis

cosidad 11s 

(UEvaluar la capacidad t~rmica Q(I) 

QDcalcular el coeficiente de transferencia de calor interno 

hi(I) y externo he(I) 

(DObtener los números adimensionales de: Nusselt, Reynolds y 

Prandtl 

@ Calcular el factor a (I) y pasar al bloque 0para el siguien-

te punto experimental 

Q) Calcular el factor a promedio 

Q) Escribir lo expresado en este bloque 

© FIN' 



DE PUN'IDS EXPS. 

c.lU.ClJLA.R TE (1) = (Tg +Te.) /2 

CX>~ TE(I)+p, 

EVAI1.lAR Q(I)= m. Cp(T-T) 2 
1 1 - S e . 

c.Zü.CtJI.A..~ l\U'-·IS. ADll-1ENSIOt'W:ES 

Re (1) = 4 mi/nDtll 

Pr(I) = e ~ / k p b 

71 

ESCRIBIR: TB(I), Q(I), Re(I), Pr(I), NU(I),.E! (1), Tw2 {I), 

Ee (1) y Nu (1) / Pr1/ flJb/llg) 0.36 

Fig B2 Diagrama de flujo para determinar la tempera-. 

tura superficial promedio 1W 
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Descripci6n de la fig a2: 

o INICIO 

G) Leer el factor a promedio y N igualal número de puntos ex 

perimenta,les 

o Hacer desde el bloque 0hasta el ~ pa~a cada punto experi-

, mental 

G) Leer datos del punto experimental I 

G) Calcular la temperatura promedio del flujo de agua TB(I) 

® Con TB (I) calcular las propiedades físicas p, Cp, l1b Y k 

(2) Evaluar la capacidad térmica Q(I) 

~ Obtener los números adimensionales de Reynolds y Prandtl 

(2) Suponer una temperatura superficial Tw2 (I) 

~con 'Tw2 evaluar la viscosidad l1s. 

€Y Obtener el número de Nusselt 

~~alcular el coeficiente de 'transferencia de calor interno 

hi 

~calcular la temperatura superficial Tw3 con f6rmula 

([9 Comparar Tw3 y Tw2 (I). Si son iguales pasar al bloque @ .. 
Si no son iguales pasar al bioque €]) 

@ Hacer Tw2 (I) =T
w3 

y pasar al bloque @ 
~Evaluar el coeficiente de' transferencia de calor externo 

he(I) y pasar al bloqUe~para el siguiente punto experime~ 

tal 

~ Escribir lo expresado en este bloque 

@FiN 



Calcular: 

3 

Leer datos del punto ex
perimental,m., T , T , D., D_ ]. s e ]. e 
y M=número de trarros 

= T + 3 e 

=(T2+T )/2 e 

TB-+ p, Cp, '\..1 b Y k 

con T (J) -+ '\..1' 
W s 

Re(J) = 4 m./nD. '\..lb 
]. ]. 

= Cp '\..I b/ k 

= 0.023 Re(J)0.8pr (J)1/3('\..I /'\..1 }O.36 
b s 

a cu ar: 
h. (J)'= Nu(J)k/D. 
].. ]. 

Q (J) = h .. (J) A. (T (J) - TB) ]. ]. w 
T3 = ·Q(J)/m.Cp + T 

73 

+----1 T = T 2 ..... "------=c::.~ no 
e 

Suponer otra distribu
~ __ ~'ci6n de temperatura su 

T (J) w 

perficial T (J) 
w 

Fig B3 Obtenci6n de la distribuci6n de temperatura super
cicial te6rica para tubo liso 
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Descripción de la fig B3: 

(2) INICIO 

~ Leer datos de punto experimental y M i~l al número de 

tramos 

~ Hacer desde el blOque<i)hasta el QJV para cada tramo del tubo 

de pruebas 

o 
® 
® 

Leer longitud del tramo J 

Suponer temperatura superficial T (J) del tramo J w 

Suponer un incremento arbitrario de temperatura del flujo de 

agua para el tramo considerado de 3°C y calcular la tempera-

tura de salida T2 del tramo J 

(2) Calcular la temperatura promedio TB del tramo J 

Q) Con TB evaluar las propiedades físicas p, Cp, ~b y k,. Y con 

Tw(J) calcular la viscosidad ~s 

G0 Obtener los números adimensionales de Reynolds, Prandt¡ 

Nusselt 

~ Calcular el coeficiente de transferencia de calor interno 

hi(J) 

Evaluar la capacidad térmica Q(J) 

Calcular la temperatura de salida T3,con fórmula,del tramo J 

~ Comparar. T3 y T2. Si son iguales pasar al bloque~. Si no 

son iguales pasar al bloque ~ 

~ Hacer la temperatura de salida, T2, del tramo J, igual a T3 

y pasar al bloque(2) 

QJ Hacer la temperatura dersalida, T2, del tramo J igual a la 

temperatura de entrada, Te' del tramo siguiente y pasar al 

-;--------------~--------



75 

bloque 0para el siguiente tramo 

~comparar la temperatura de salida del último tramo, T2, can 

la temperatura experimental, Ts ' Si son iguales pasar al ~ 

bloque @. Si no son iguales pasar al bloque @ 
~ Suponer otra distribución de temperatura superficial Tw(J) 

@ Escribir Tw (J) 

@FIN 
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APENDICE C 

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA 

Se proporcionan funciones continuas para las siguientes propie 
. 3 -

dades: Calor específico, Cp, en kJ/kq~i densidad, p,enkg/m ; 
, 

conductividaq térmica, k, en W/mKi y viscosidad absoluta, V,en 

Pa Si en funci6n de la temperatura, T, en oC (de 10 a 130°C). 

Esta~ se muestran en las figuras Cl, C2, C3 y C4 respectivamen 

te, cuyas ecuaciones se obtienen en un programa de computadora 

desarrollado por Hurlburt* con datos tabulados de propiedades 

termodinámicas del agua por Raznjevic**: 

C = 4.2348 - 0.01505 TO. 77 + 0.00477 Tl •oi 
p 

p = 1001.075 ~ 0.01773 Tl •69 

k = TO.06/(2.533 - 0.453 TO.06) 

V = 0.005769- 0.003546 TO.l + 8xlO-9 T2 •l 

l': Hurlburt H. Z. "Curve fitting by computer". Hydro-carbon. Processing. 
pp 107 - 110. August 1980 

:'::': Kuzman Raznjevic, "Handbook of Thermodynamic Tables and 
CHarts". Tabla 36-1, p. 100, Mc Graw - Hill, 1976 
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APENDICE D 

D~A 

APARATO EXPERIMENTAL 

En este apéndice se completa, con más detalle, la información 

dada anteriormente sobre el aparato experimental. La figura 

Di representa esquemáticamente las conexiones del disposit~vo 

de pruebas. Las figuras posteriores D2 a D7 corresponden a 

la construcción de la sección-de pruebas, de la brida de monta 

je de la coraza, de la placa deflectora de vapor, del pasamu

ros, del montaje del intensificador y de la brida roscada de 

montaje de la coraza respectivamente. La figura D8 correspon

de a la curva de calibración de la placa de orificio. Las fi

guras D9 a Dl1corresponden a diversos detalles constructivos. 

La figura D12 corresponde al sistema de adquisición de datos. 

La fiqura D13 corresDonde a la verificación de los termopares 

de cobre-constantán. 
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FIGURA O 1 APARATO EXPERIMENTAL 

13 

.----

1 VALVULA D~ BOLA 
2 VALVULA REGULADORA 

DE PRESION 
3 NA!>IO:-IETRO 
4 TA?lQUE DE CONDENSADO 
5 FILTRO 
6 TRA~·IPA DE VAPOR 
7 TA:\lQUE DE AL'lACENA

~fIENTO DE AGUA 
8 DOHBA DE 1/4 de SP 

9 SECCION TRANQUILIZADORA 
10 TER:'101'0ZO DE ENTRADA 
11 TUBO DE PRUEBA 
12 OSCILADOR PARASITO 
13 VASTAGO CONECTADO AL 

TUBO DE PRUEBA I 

14 VASO MEZCLADOR CON TER
NOPOZO DE SALIDA 

15 PLACA DE ORIFICIO 
16 PIEZONETROS 

17 REFERENCIA FRIA" 
18 SELECTOR DE TERMOPARES 
19 HILIVOLTMETRO 
TI, T2. T3 ·TERMOPARES 
TT"TERMOPARES TESTIGOS 

8 
7 

... 

ce 
O 
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Fig D9 Se muestra el termopar aprisionado sobre la superficie 

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

jeta con una abrazadera met&lica ajustable 
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Se presenta a la derecha el pivote, eje de 

la bandera, colocado en el extremo de en

trada del tubo de pruebas, los empaques y 

tuercas en sus extremos y a la izquierda 

el empaque de tef16n 
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Fig D11 Se muestra en primer plano a la derecha el elemento 

sensor de temperatura de vapor y a la izquierda el pf

vote sujetador de la bandera y al fondo el empaque 

de tefl6n 
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Fig D12 Se presenta a la izquierda el sistema de adquisici6n 

de datosH.P~ 3052A~ al centro, 'enfrente, la calcu

ladora H.P. 9825A Y en el extremo superior derecho el 

impresor 7245A 



v 

4 

3 

2 

1 

o 

o 25 50 75 100 T, en oC 

Fig D13 Verificación de los termopares de cobre-cons

tantán. La línea contínua es la ecuación de 

Lamoureux y los círculos corresponden a los 

puntos experimentales obtenidos con un ter

mómetro de mercurio 
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APENDICE E 

RESULTADOS COMPLEMENTARIOS 

Se muestran resultados complementarios de datos experimentales. 

La fig El corresponde a la soluci6n te6rica del coeficiente glo-. 

bal, .U, para tubo liso,en funci6n del número de Reynolds, Re. 

D6nde U esta dado por: 

1 / h ) e 

el.co~ficiente de transferencia de éalor interno, h., se obtiene 
~ 

de la ecuaci6n de Deissler" para tubo liso (ec. 2), y el coefi~' 

ciente de transferencia de calor externo, h , se calcula con la 
. e 

ecuaci6n de Rohsenow en condensaci6n sobre tubos horizontales: 



donde: 

h = 0.725 e 
<. T ... T } 

v· w 

94 " 

. i/4. 

las propiedades físicas: PI ' c I ~l Y k l se evaluan a la tem-
PI . 

peratura media de la pelícuÍa de condensación, y P se evalGa 
v 

a la temperatura del vapor. 

La fi9 E2 corresponde a la medida adimeqsional de. intensifica-'. 

ción U* y a la caída de presión adimensional ilP* en función. 

del nGmero de Reynol~s, Re 
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Fig El Soluci6n te6rica para tubo liso del coeficiente 

global, U, como función del número .de Reynolds,Re 
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