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Simbologia:
A Area de intercambio de calor (= ndlr) m’
Cp Calor especifico J/Kg K
D Diametro interior del tubo M
f Factor de friccion de Fanning [-]
Gz Numero de Graetz (Cp m/k x) [-]
hi Coeficiente de transferencia de calor interno W/m2 K
I, Intensidad eléctrica A
K Indice de consistencia [-]
k Conductividad térmica W/mK
1 Longitud del tubo M
I Distancia entre elctrodos M
Ip Longitud de la seccioén de ensayo de presion M
It Longitud de la seccion de ensayo térmica M
Ix Distancia del punto de medida al electrodo situado aguas M
arriba
m Gasto masico Kg/h
Nu Numero de Nusselt (= 4i dlk) [-]
n Indice de flujo [-]
AP Diferencia de presion Pa
Pr Numero de Prandtl (= icp/k) [-]
Q Caudal m’/s
q Calor total intercambiado W
q'p Flujo de calor en la pared del tubo W/m2
Ra Numero de Rayleigh (= gpcp Bdag'p IVk2) [-]
Re Nuamero de Reynolds (= pvd/i) [-]
T Temperatura K
AT Diferencia de temperatura logaritmica media K
U Coeficiente global de transmision de calor W/m2 K
Ve Tension eléctrica A
v Velocidad local del fluido en direccion axial m/s
X Posicion del punto de medida M
x Longitud adimensionalizada (= x/dRe Pr) [-]
Letras
griegas:
La Viscosidad aparente Pas
p Densidad Kg/m’
1 Viscosidad dindmica Pas
T Esfuerzo cortante N/m?
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1. INTRODUCION

En la actualidad, casi todos los procesos industriales necesitan un aporte o extraccion de
calor, lo que se realiza con intercambiadores de calor. El tipo mas comun es el
intercambiador de tubo y carcasa, en este tipo de intercambiadores de calor circulan dos
fluidos: uno por el interior del tubo y el otro dentro de la carcasa, rodeando el tubo, se
lleva a cabo el intercambio de calor mediante la aceptacion de calor del fluido mas frio
y la cesion de este calor del fluido caliente. Lo que se pretende conseguir son tubos
modificados para mejorar la transferencia de calor con una caida de presiéon minima,
con ello se puede conseguir tanto un ahorro energético como de espacio, obteniendo asi
intercambiadores de calor mas eficientes y compactos.

1.1. Transferencia de calor mejorada.

En definitiva, lo que se pretende es conseguir aumentar el coeficiente de transferencia
de calor teniendo en cuenta la pérdida de presion y la potencia de bombeo. Segun la
siguiente ecuacion al aumentar dicho coeficiente aumenta el calor total intercambiado:

g =U*A*ATIn (ec. 1.1)

Donde ¢ es el calor total intercambiado, U es el coeficiente de transmision de calor, 4 el
area de intercambio de calor y 47}, la temperatura logaritmica media.

Como ya hemos mencionado, al aumentar U obtenemos flujos de calor mayores, y
podemos obtener equipos mas compactos sin reducir el intercambio total de calor, es
decir, conseguimos procesos de transferencia mas eficaces, ahorrando costes de
instalacion y mantenimiento y espacio.

El estudio de este campo esta creciendo notablemente, desde 1993 existe una
publicacion dedicada en exclusiva al tema: Journal of Enhanced Heat Transfer.
Multitud de trabajos sobre transferencia de calor mejorada se publican en revistas de
primer orden, como el International Journal of Heat and Mass Transfer, el ASME
Journal of Heat Transfer o el International Journal of Heating, Ventilating, Air-
conditioning and Refrigerating Research. Existen libros especificos como el de Webb
[1994] y Thome [1990]. En libros genéricos sobre transferencia de calor como el de
Hewitt et al. [1993] se dedica un capitulo a las técnicas de mejora. En los congresos
sobre transferencia de calor es normal reservar espacios para la transferencia de calor
mejorada: en el congreso /3th International Heat Transfer Conference a celebrar en
agosto de 2006 en Sydney, Australia, se han reservado varias sesiones bajo el epigrafe
Heat Transfer Enhancement.
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1.2. Técnicas de mejora empeladas en la industria.

Segun Arthur E. Bergles y Ralf L. Webb (Bergles et al. [1983]) las técnicas de mejora
de transferencia de calor de pueden clasificar en dos grupos: las técnicas “activas” y
“pasivas”, dependiendo de si requieren o no potencia externa. Actualmente las mas
usadas son las técnicas de mejora pasivas.

Técnicas de mejora pasivas:

1. Superficies extendidas. La adicion de superficies lisas al area de intercambio de un
intercambiador producira un incremento del calor total intercambiado, de acuerdo con la
Ecuacion (1.1). Es una practica rutinaria en muchos tipos de intercambiadores, y de
hecho puede considerarse como una tecnologia antigua.

Los aleteados exteriores son habituales en aerorrefrigerantes; en flujo interno se
emplean tubos con aleteados internos longitudinales. Anadido al efecto que tiene
incrementar el 4rea de intercambio, se han propuesto geometrias diferentes a las lisas
para incrementar también el coeficiente de transferencia de calor.

2. Recubrimientos superficiales. Se trata de alteraciones a pequefia escala del acabado
superficial. Se emplean en condensacion y ebullicion; la altura de la rugosidad es muy
pequeia, del orden de 0,005 mm, no afectando a la transferencia de calor monofasica.
También existen recubrimientos de particulas mayores (= 0,5 mm) que mejoran la
transferencia de calor en flujo monofasico.

3. Superficies rugosas. Pueden estar integradas a una superficie base o bien formarse
adhiriendo pequefios elementos a la pared (rugosidad no integral). En flujo monofasico
se eligen configuraciones destinadas a promover la turbulencia, mas que producir un
incremento apreciable del drea de intercambio. Las rugosidades integradas se forman
por mecanizado o deformacion en frio del tubo liso; ejemplos son los tubos corrugados
o los tubos dimpled. Como ejemplo de rugosidad no integral estd la insercion de un
muelle en espiral en un tubo, para crear elementos rugosos pegados a la pared y
perturbar la capa limite.

4. Elementos desplazados. Se insertan en el flujo para aumentar de forma indirecta el
transporte de energia en la superficie de intercambio. Se utilizan por igual en régimen
monofésico y bifasico, y tienen la caracteristica comun de que se instalan cerca de la
pared pero no estan en contacto directo con ella. Un ejemplo de estos dispositivos es un
muelle en espiral insertado en un tubo liso de mayor didmetro.

5. Sistemas generadores de rotacion. Incluyen un amplio catdlogo de arreglos
geométricos o dispositivos insertados que crean un flujo en rotaciéon y/o un flujo
secundario. Entre estos dispositivos estan elementos insertados como las laminas en
espiral o los muelles en espiral, ademas de otras geometrias mas complejas.

6. Tubos en espiral. Se trata de tubos lisos que se enrollan formando una hélice, creando
un flujo secundario que aumenta el coeficiente de transferencia de calor en flujo
monofasico y en la mayoria de aplicaciones en calderas. Sin embargo, hace falta que
sean de un didmetro muy pequefio si se quiere una mejora significativa.
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7. Sistemas basados en la tension superficial. Consisten en ranurar la superficie para
dirigir el flujo del liquido en condensacion o ebullicion.

8. Aditivos para liquidos o gases. Los liquidos se adhieren con particulas s6lidas o con
burbujas de gas mientras que los gases se adhieren con gotas de agua o particulas
solidas.

Se puede decir que serdn econdmicamente viables las mejoras que menores costes
supongan o mayor beneficio econdmico, energético o de espacio, estas suelen ser las
superficies rugosas por su facilidad constructiva y por tanto bajo coste, y los
dispositivos insertados, este tltimo tipo se pude clasificar en:

1. Laminas en espiral. Las laminas guian el flujo provocando un giro en espiral a lo
largo de la longitud del tubo. Como por lo general no existe un buen contacto térmico
entre la pared interior del tubo y las ldminas, éstas no actian como aletas.

2. Elementos insertados de superficie extendida. Se trata de formas extruidas insertadas
en el tubo. Como existe un buen contacto térmico entre la pared y el elemento, éste
actia como una superficie extendida al mismo tiempo que reduce el didmetro
hidraulico.

3. Muelles en espiral. Consisten en un alambre enrollado en espiral, que funciona dentro
del tubo como una rugosidad no-integral.

4. Mallados de alambre o cepillos. Son alambres enrollados de manera mas o menos
aleatoria. Se consigue asi un elemento con una alta densidad de material, destinado a
perturbar una fraccion grande del flujo.

5. Elementos insertados desplazados. No estan en contacto directo con las paredes del
tubo y producen un mezclado periddico del grueso del flujo.

Ese tipo de elementos insertados son menos efectivos en régimen turbulento, en cambio,
en régimen laminar son muy utiles estos elementos ya que las particulas describen
trayectorias lineales que al introducir un elemento, por ejemplo una espira, variaba las
trayectorias de las particulas formando espiras y cambiando la posicion relativa de las
particulas con el tubo favoreciendo el contacto de las particulas con el tubo para que la
transferencia de calor no sea unicamente intermolecular sino también entre las
moléculas y pared del tubo, teniendo como unica desventaja un aumento de la pérdida
de presion en la instalacion. Los muelles también son muy usados para evitar el
ensuciamiento.

El uso de muelles en espiral estda muy poco extendido, sobre todo en régimen laminar.
Pese a que estos elementos potencialmente tienen interés en régimen laminar, se han
realizado muy pocos estudios hasta la fecha. La transferencia de conocimientos a la
industria ha sido practicamente nula, traduciéndose en un recelo a su uso por simple
desconocimiento.
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El campo potencial de aplicacion de los muelles en espiral es muy amplio: en
refrigeradores de aceite para compresores y turbinas, para evitar sobrecalentamientos

y/o conseguir unidades mas compactas, en el lado tubo de aerorrefrigeradores de fluidos
viscosos o condensadores de vapor de plantas energéticas y en el procesado de fluidos
no-Newtonianos en la industria alimentaria.

1.3. Muelles en espiral. Estado de las investigaciones.

Un muelle en espiral se fabrica abrazando un rollo de alambre de espesor dado a una
varilla cilindrica. Se debe de fabricar con un didmetro exterior ligeramente mayor que el
diametro interior del tubo donde se piensa utilizar, de este modo se asegura que el
muelle permanecerd fijo al insertarlo y se evita asi la erosion de las paredes interiores
del tubo. El muelle insertado en el tubo forma una rugosidad helicoidal definida por el
diametro interior del tubo d, el diametro de alambre e y el paso de hélice p, tal como se
muestra en la Figura 1.1a. Una alternativa de instalacion consiste en dejar un huelgo
entre el muelle y la pared interior del tubo, tal y como se muestra en la Figura 1.1b. Esta
ultima configuracion se usa menos, porque es mas dificil de instalar y puede presentar
problemas de vibraciones y de erosion de la pared del tubo.

e -

AT7]
"l.,.-,

y \
(a) (1)

Figura 1.1 Esquema geométrico de un muelle en espiral insertado en un tubo liso: (a)
muelle ajustado a la pared interior, (b) muelle desplazado.

El nimero de estudios experimentales que se han ocupado del comportamiento
termohidraulico de los muelles en espiral es mucho menor que los dedicados a otras
técnicas de mejora: este hecho lo vienen sefalando desde autores como Kumar y Judd
[1970] o Sethumadhavan y Raja Rao [1983] hasta Silva et al. [2001] o Shoji et al.
[2003], mas recientemente. En esta seccion se analiza el estado del arte de los muelles
en espiral como técnicas de mejora para el lado tubo de intercambiadores tubulares en
flujo monofésico. La practica totalidad de los trabajos realizados sobre estos
dispositivos son puramente experimentales, en donde se presentan resultados de pérdida
de presion adimensionalizados en forma de factor de friccion de Fanning y resultados de
transmision de calor en forma de numero de Nusselt. No se han encontrado, al menos en
la literatura abierta, modelizaciones numéricas del flujo en muelles.

La Tabla 1.1 sirve para situar los pardmetros geométricos y de flujo estudiados por los
distintos autores considerados en la revision bibliografica.
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Autaras S ed pe  PRe=10 d Fludo de

[-] [ [l [mum] mrabajo (Pr)
Fumar v Jadd [1270] 15 0,10-31% 80470 T0-100 122 Agzua (4.3)
Elaczak [1973] 13 0,10-3.22 1 Az (2,500
Sethn. y Fao [1883] 3 0,08-0,12 i 5.2-32)
Uttarwar y Faaja Fao [1985] T 0,08-0.13 Acetta (300 - 673
Zhang ¢t al . [1981] 14 0,04-0.0% .
Oliver v Shoji [1992] L 0,09 Dis. no-Mewton (20-20)
Inaba ef @il [1884] 19 0345 0]12-0]1% Azma (5.2-39
Favig. v Bergles [1004] 5 06-1,1  002-005 Atre (0,7)

Tabla 1.1 Rangos geométrico y de flujo cubiertos por los experimentales disponibles
sobre muelles en espiral en flujo monofasico.

1.3.1. Régimen laminar.

Aunque por lo general se considera que el mayor beneficio potencial de los dispositivos
insertados tiene lugar en régimen laminar, la mayoria de estudios experimentales
realizados sobre muelles en espiral se han ocupado del régimen turbulento. En flujos
laminares la ausencia de trabajos experimentales es notoria, y solo se pueden citar dos
trabajos de relevancia: el de Uttarwar y Raja Rao [1985] para fluidos Newtonianos y el
de Oliver y Shoji [1992] para fluidos no Newtonianos. Un trabajo mas reciente como el
de Lankinen y Sarkomaa [1999] tiene una importancia marginal.

El trabajo experimental llevado a cabo por Uttarwar y Raja Rao [1985] es, a fecha de
hoy, el mas ampliamente citado por otros autores al referirse a los muelles en régimen
laminar. La razén de su amplia difusion se explica en base a que es el trabajo
recomendado en la obra de referencia sobre transmision de calor mejorada, el libro
escrito por Webb [1994]. Sin embargo el trabajo de Uttarwar Raja Rao [1985] presenta
muchas deficiencias y el mismo Webb [1994] hace notar que sus resultados de
transferencia de calor son cuestionables, al estar afectados por la region de entrada.

Un error del trabajo de Uttarwar y Raja Rao [1985] fue evaluar los aumentos de
transmision de calor de los muelles respecto del tubo liso en conveccion forzada. Este
hecho unido a que las mediciones se realizaron en la region de entrada provocd que
obtuvieran coeficientes de transmision de calor exageradamente grandes para un
régimen puramente laminar, entre 2 y 5 veces superiores al tubo liso. Las
manifiestamente erroneas conclusiones de este trabajo se han trasladado a lo largo de
los afios, y ain en fechas recientes han sido tomadas en cuenta por trabajos de
comparacion entre técnicas de mejora como los de Wang y Sundén [2002] y Dewan et
al. [2004].

No existen correlaciones experimentales de pérdida de presion en muelles en régimen
laminar. Uttarwar y Raja Rao [1985] presentaron graficamente sus resultados de factor
de friccion frente al nimero de Reynolds basado en el diametro hidraulico, Rea ,
observando incrementos de factor de friccion respecto al tubo liso muy bajos (del 5 al
8%). Es importante sefialar que esos valores son validos unicamente para numeros de
Reynolds inferiores a 200. A nimeros de Reynolds superiores la pérdida de carga
introducida por los muelles es bastante superior. Este hecho ha sido obviado en los
recientes trabajos de comparacion entre técnicas de mejora realizados por Wang y
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Sundén [2002] y Dewan et al. [2004], donde se calcularon valores de aumento de
pérdida de carga para muelles de tan solo un 8% a un nimero de Reynolds Re = 2000.
En esas condiciones de flujo, Lankinen y Sarkomaa [1999] obtuvieron aumento de
pérdida de carga de hasta un 700% respecto al tubo liso, en un informe sobre el
comportamiento termohidraulico de dos muelles de distinta geometria. Oliver y Shoji
[1992] dieron valores similares de incremento de pérdida de presion.

1.3.2. Régimen turbulento.

Los muelles en espiral son dispositivos que han sido estudiados fundamentalmente en
flujo turbulento, como una alternativa a las técnicas de mejora por rugosidad superficial.

Es razonable suponer que la introducciéon de un muelle en espiral en un tubo liso
afectard al patrén normal de flujo mediante:

1. Produciendo un flujo helicoidal en la periferia del tubo. Este flujo en rotacion estara
superpuesto al flujo principal del grueso del flujo, en direccion axial. Las fuerzas
centrifugas resultantes van a beneficiar la transmision de calor en procesos de
calentamiento de liquidos, donde la densidad decrece con la temperatura, al producir un
movimiento del fluido caliente en la capa limite hacia el eje del tubo.

2. Produciendo un flujo de separacion y readhesion sucesiva del flujo. Aqui, el angulo
de la hélice practicamente no afecta al flujo. Se considera que existe un mecanismo
similar al descrito por Arman y Rabas [1992] para nervaduras transversales de seccion
cuadrada, donde existe un punto claro de separacion del flujo en la esquina frontal de la
nervadura, produciéndose la readhesion aguas abajo del elemento rugoso. Se perturba
asi la subcapa limite viscosa, reduciendo la resistencia térmica dominante y aumentando
la transferencia térmica.

Dependiendo de las condiciones de flujo y la geometria del muelle, la transmision de
calor aumentara mediante uno (o ambos) de los mecanismos expuestos anteriormente.

En la literatura predominante se suele considerar el segundo mecanismo descrito,
estudiandose los muelles en el mismo grupo que tubos con otros tipos de elementos
rugosos y despreciando el parametro forma. Por ejemplo, Sethumadhavan y Rao [1983]
estudiaron experimentalmente el flujo turbulento en muelles en espiral para completar
estudios precedentes sobre rugosidades del tipo granos de arena, tubos con aleteados
internos, tubos corrugados y tubos con nervaduras transversales. Estos autores no
presentaron correlaciones explicitas para el nimero de Nusselt y el factor de friccion,
sino que correlacionaron sus resultados experimentales utilizando las leyes de
semejanza de friccion y transmision de calor, validas para rugosidades integrales.

La influencia del factor forma del elemento rugoso en la mejora de la transmision de
calor es un asunto que no esta cerrado satisfactoriamente. Zhang ef al. [1991] realizaron
un extenso trabajo experimental sobre muelles de seccidn circular y seccion cuadrada y
no encontraron diferencias significativas de comportamiento termohidraulico entre los
dos tipos de geometria estudiadas. Sin embargo, los intentos de Ravigururajan y Bergles
[1996] de desarrollar ’correlaciones universales’ de nimero de Nusselt y factor de
friccion validas para todos los tubos mejorados mediante rugosidad artificial fracasan
con los muelles en espiral. Estos autores partieron de una amplia base de datos
experimental. Para verificar sus correlaciones, realizaron ensayos de transmision de
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calor y pérdida de presion en 5 muelles. La correlacion "universal’ de factor de friccion
propuesta no predice adecuadamente sus resultados experimentales (para Re > 10000 el

error es de un +10%, y a Re = 6000 la correlacion da valores un 25% inferiores). Su

correlacion de nimero de Nusselt tampoco es correcta, pues infravalora sus propios
resultados de transmision de calor a bajos nimeros de Reynolds (Re < 10000). La
discrepancia con los datos de un trabajo de referencia como el de Kumar y Judd [1970]
es total: la correlacion de Ravigururajan y Bergles [1996] sobrevalora los mismos en
mas de un 50%. Rabas [1994] desarroll6 una amplia base de datos experimental de
puntos de pérdida de presion y coeficientes de transferencia de calor en muelles. Valord
la conveniencia de utilizar el método seminumérico del elemento discreto desarrollado
por Taylor et al. [1989], para predecir factores de friccion y numeros de Nusselt en los
muelles en espiral. Este método se desarrolld para tubos con nervaduras transversales de
seccion rectangular, considerando un mecanismo de separacion y readhesion en el flujo
turbulento. Rabas [1994] terminé desaconsejando el empleo del método de Taylor et al.
[1989] en los muelles en espiral.

Existen muy pocas correlaciones experimentales de transmision de calor para muelles
en espiral en régimen turbulento monofésico. Las correlaciones de Sethumadhavan y
Rao [1983] tienen poca utilidad en aplicaciones practicas de disefo, porque no dan el
numero de Nusselt de forma explicita. Las correlaciones de nimero de Nusselt mas
fiables, por el nimero de muelles ensayados y el amplio rango de nimero de Reynolds
estudiado, son las de Kumar y Judd [1970] y Zhang et al. [1991]. El empleo de las
correlaciones de de Inaba et al. [1994] y Klaczak [1973] no se recomienda: los primeros
solo ensayaron un rango de nimero de Reynolds muy pequefio, hasta Re = 6000 y
Klaczak [1973] realizd los ensayos térmicos con una seccion de ensayo demasiado

corta.

La transmision de calor en superficies rugosas puede depender de las propiedades del
fluido de forma distinta a como ocurre en superficies lisas. Esta dependencia funcional
se evaltia mediante el nimero de Prandtl, y en tubos lisos se puede considerar desde la
relacion obtenida por Petukhov [1970] (Nu o« pr'3 ) a la obtenida por Dittus Boelter
[1930] (Nu o« Pr"*). La influencia del nimero de Prandtl en la transmision de calor de
los muelles debe aclararse. La mayoria de estudios experimentales han utilizado aire o
agua como fluido de ensayo, y se han movido por tanto en un rango de numero de

Prandtl muy pequefio (Pr = 0,7-9). Los Unicos autores que trataron de ampliar su rango

experimental de niimero de Prandtl fueron Sethumadhavan y Rao [1983], al emplear
agua y una mezcla glicerol-agua al 50% como fluidos de ensayo. En opinién de Webb

[1994], las ecuaciones de Sethumadhavan y Rao [1983] serian aplicables para aire (Pr =

0,7). Estos autores encontraron una dependencia aproximada del nimero de Nusselt en

el nimero de Prandtl Nu oc Pr™®.

Existe una ausencia marcada de correlaciones de factor de friccion. Sethumadhavan y
Rao [1983] presentaron una correlacion indirecta mediante la funcion de cantidad de
movimiento rugosa. Quizas la mejor correlacion disponible en la literatura abierta es la
suministrada por Zhang et al. [1991], por la amplitud de rangos de geométrico y de flujo
cubiertos. La correlacién suministrada por Inaba et al. [1994] se desarrollo a partir de
muy pocos datos experimentales y tiene un alto nivel de incertidumbre. Los trabajos de
Kumar y Judd [1970] y Klaczak [1973] no correlacionaron sus datos de factor de
friccion.
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Por lo general, todos los trabajos experimentales sobre muelles en espiral han
suministrado valores de aumento de factor de friccion sobre el tubo liso mucho mayores
que de niimero de Nusselt. Los factores de friccion de Kumar y Judd [1970] superaron
en hasta 15 veces los del tubo liso y los dados por Zhang et al. [1991] entre 4 y 9 veces.
Sethumadhavan y Rao [1983] dieron incrementos de factor de friccion
sorprendentemente bajos, de hasta un maximo de 3. La dispersion de los datos de factor
de friccidn es notoria, como se encargd de notar Rabas [1994].

Mais acuerdo hay en el aumento de transferencia térmica: Kumar y Judd [1970]
obtuvieron un incremento maximo de numero de Nusselt de un 280% sobre el tubo liso

para el muelle de menor paso (p/d = 1) , a nimeros de Reynolds bajos (Re = 7000).

El valor méximo de aumento dado por Sethumadhavan y Rao [1983] es de 150%; los
aumentos dados por Zhang et al. [1991] estuvieron entre un 150% y un 315% sobre el
tubo liso.

Una ultima fuente de discrepancia entre las fuentes consultadas esta en el modo en que
los parametros geométricos del muelle influyen en su comportamiento termohidréaulico.
Para Kumar y Judd [1970], el espesor adimensional e/d influye mucho mas en la
pérdida de carga que en la transmision de calor. En su correlacién experimental de
nimero de Nusselt no aparece este pardmetro. En opinion de Webb [1994] la influencia
del diametro de hilo deberia hacerse evidente para algin valor menor (y desconocido).
De acuerdo con Kumar y Judd [1970], Sethumadhavan y Rao [1983] tampoco
observaron una influencia apreciable parametro e/d en la transmision de calor.

Por el contrario, tanto Ravigururajan y Bergles [1996] como Inaba ef al. [1994] si que
observaron a medida que el diametro del hilo subia, aumentaba la transferencia de calor.

Estos dos ultimos autores ensayaron a nimeros de Reynolds bajos (Re=10000), donde

el espesor de la subcapa limite viscosa es apreciable y el diametro del muelle puede
perturbarla. A numeros de Reynolds mayores, el espesor de la capa limite es mas
reducido, y un aumento del didmetro de hilo Unicamente repercute en una mayor
resistencia de forma, con el consiguiente aumento de pérdida de presion sin aumentar la
transferencia de calor.

1.3.3. Flujo no Newtoniano.

El trabajo experimental de Oliver y Shoji [1992] tiene un gran interés, porque es el
unico hasta la fecha que ha estudiado muelles con fluidos no Newtonianos y por su
caracter eminentemente practico. Estos autores ensayaron varios tipos de elementos
insertados: 3 mallados de alambre, 3 ldminas en espiral y 4 muelles en espiral. No se
presentaron correlaciones experimentales, porque el objetivo del trabajo era comparar el
comportamiento termohidraulico de las diferentes técnicas. Los valores de aumento de
transmision de calor suministrados por Oliver y Shoji [1992] son mas realistas que los
de Uttarwar y Raja Rao [1985], ya que consideraron que sus resultados estaban
afectados por los fenomenos de conveccion natural.

En cualquier caso, Oliver y Shoji [1992] fueron muy concluyentes: en régimen laminar
puro a numeros de Reynolds inferiores a 200, ldminas y muelles empeoran la
transferencia de calor y se recomienda usar mallados de alambre. No obstante, a
nimeros de Reynolds superiores los muelles aumentan la transferencia de calor al
mismo nivel que los mallados de alambre, produciendo una pérdida de carga mucho
menor. Los muelles demostraron ser mucho mas efectivos que las laminas en espiral
para mejorar la transferencia térmica.
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1.4. Antecedentes.

A este proyecto le preceden un numeroso grupo de proyectos y contratos de
investigacion en esta linea por parte del Departamento de Ingenieria Térmica y de
Fluidos. Este proyecto fin de carreta se enmarca dentro del proyecto del plan nacional
de [+D+i: “Transferencia de calor y generacion de hielo en intercambiadores tubulares y
de placas con rascadores lineales y rotativos”

Algunos de los trabajos publicados hasta la fecha son:

- “Andlisis de la mejora de la transferencia térmica laminar mediante dispositivos
insertados en tubos de intercambiadores de calor” Alberto Garcia, Pedro G. Vicente,
Antonio Viedma. Actas del XV Cong. Nac. de Ing. Mec., Cadiz, 10 a 13 de diciembre
de 2002, resumen en pag. 497.

- “Experimental study of heat transfer enhancement with wire coils inserts in laminar-
transition-turbulent regimes at different Prandtl number” Alberto Garcia, Pedro G.
Vicente y Antonio Viedma. Int. Journal of Heat and Mass Transfer, vol. 48, pp. 4640-
4651, 2005.

-“Experimental study of heat transfer and pressure drop in laminar and transition flows
of mechanically-assisted heat exchangers with wire coil inserts” A. Garcia, P.G. Vicente
& A. Viedma. Resumen enviado al Eurotherm Seminar 77 “Heat and mass transfer in
food processing”, Parma, Italia, 20-22 Junio 2005.

2006

- “Flow pattern assessment in tubes with wire coil inserts in laminar and transition
regimes” A. Garcia, J. P. Solano, P. G. Vicente & A. Viedma. Int. J. Heat and Fluid
Flow 28 (3): 516-525 JUN 2007.

- “Enhancement of laminar and transitional flow heat transfer in tubes by means of wire
coil inserts” A. Garcia, P G Vicente, J P. Solano & A. Viedma. Int. J. of Heat and Mass
Transfer 50 (15-16): 3176-3189 JUL 2007.

- “The influence of artificial roughness shape on heat transfer enhancement: corrugated
tubes, dimpled tubes and wire coils” Alberto Garcia, Pedro G. Vicente y Antonio
Viedma. Enviado al Int. J. of Enhanced Heat Transfer. 2007

Mais concretamente a éste proyecto le precede la tesis doctoral de Alberto Garcia
[2006], la cual estudiaba la mejora de la transferencia de calor mediante la insercion de
muelles en espiral en tubo liso con fluidos Newtonianos.
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1.5. Objetivos.

El principal objetivo del presente proyecto es el de evaluar cémo mejoran la
transferencia de calor los muelles en espiral cuando trabajan con fluidos no
Newtonianos, comparando con la mejora que producen con fluidos Newtonianos. Para
ello, se evaluarda el comportamiento termo-hidraulico de dos muelles en espiral de
diferentes geometrias.

El plan de trabajo establecido es el siguiente:

Puesta en marcha de la instalacion experimental

Sera necesario el montaje sobre el tubo liso de las sondas de temperatura, las sondas de
presion y el correcto aislamiento térmico del sistema. Una vez montado el tubo liso en
la instalacion, se realizaran pruebas experimentales de transferencia de calor y pérdida
de presion con fluidos Newtonianos, para comprobar que las mediciones son correctas y
entran dentro del nivel de incertidumbre calculado.

Eleccion del fluido no Newtoniano de ensayo

La eleccion de este fluido se realizara tras un cuidadoso estudio de bibliografia sobre
estudios experimentales de transferencia de calor mejorada. Se buscara un fluido que
pueda proporcionar un rango suficiente de viscosidad para abarcar un rango
significativo de variables de flujo. Ademas, el fluido elegido deberd ofrecer la
posibilidad de simular el comportamiento ante un esfuerzo cortante similar al de
algunos alimentos tratados en la industria alimentaria, y preferentemente se comportara
como un fluido pseudoplastico.

También es necesario que posea la caracteristica de ser soluble en agua, no téxico, ni
corrosivo, ni nocivo en ningin aspecto, que no forme residuo en las tuberias y que
carezca de olor desagradable.

Ensayos en tubo liso y con muelles en espiral con fluido Newtoniano

Una vez realizadas las pruebas en tubo liso se procedera a la insercion de cada uno de
los muelles, para la realizacion de pruebas de transmision de calor y pérdida de carga
con fluidos Newtonianos. Estas pruebas serviran de base para la comparacion con los
resultados no Newtonianos. Asimismo, los resultados obtenidos se compararan con los
presentados en la tesis doctoral de Alberto Garcia Pinar [2006], que se obtuvieron en la
misma instalacion.

Ensayos en tubo liso con fluidos no Newtonianos

Las primeras pruebas de friccion y calor con fluido no Newtoniano se realizaran en tubo
liso y régimen laminar. Se utilizaran varios fluidos de ensayo para cubrir un amplio
rango de variables de flujo, desde régimen plenamente laminar a la transicion. Se
realizard una comparacion de los resultados con los obtenidos por otros autores, que
servird para validar las medidas y el modelo reolégico utilizado.
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Ensayos con muelles con fluidos no Newtonianos

Se realizaran ensayos de transmision de calor y pérdida de presion en tubo liso con
muelles insertados para los mismos rangos de flujo que se ensayaron en tubo liso. Se
evaluara la mejora obtenida en la transmision de calor, y las diferencias observadas
respecto al comportamiento en flujo Newtoniano.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Fluidos de trabajo.

2.1.1. Fluido Newtoniano.

En primer lugar se ha trabajado con propilenglicol para validar la instalacion con unos
gastos masicos de entre 150 y 1800 Kg/h y temperaturas entre 15 y 70°C.

A continuacion se muestran las propiedades fisicas del propilenglicol puro seglin la
bibliografia, en funcion de la temperatura:

Tem p Cp = 10° k B x 10° Pr
°C kg/m® JkgK kgms WmK K! -
10 1043,5 24198 108,4 00,2277 0,7193 1129,7
20 1036,0 24784 55,9 0,2222 0,7722  611,6
30 1028,4 2536,9 31,5 0,2165 0,7779  362.1
40 1020,7 25954 19,1 0,2108 0,7838  230.6
50 1012,8 26539 123 0,2051 0,7899  155.8
60 1004,8 27124 8.3 0,1996 00,7962 110,6
70 996,6 27709 5.8 0,1941 0.8278  81.8
80 988,2 28294 4.3 0,1890 0.8499  62.7
90 979,8 28879 3.2 0,1840 0.8828  49.5
100  971,1 29464 2.4 0,1794 0.8959 40,0

Tabla 2.1 Propiedades fisicas del propilenglicol. Densidad o, calor

especifico C,, viscosidad y, conductividad térmica £, coeficiente de dilatacion térmica
y niimero de Prandtl Pr.

2.1.2. Fluido no newtoniano.

Como fluido de trabajo se ha optado por utilizar soluciones acuosas de
carboximetilcelulosa (CMC) en agua, a diferentes concentraciones. El uso de este tipo
de soluciones es frecuente en los estudios de transferencia de calor mejorada. Algunos
trabajos de relevancia que han empleado este fluido son:

e A.G. Patil [2000] estudio la transferencia de calor y la pérdida de carga con
este fluido con la insercion de laminas en espiral y en régimen laminar.

e Guptay Rao [1979] estudiaron la transferencia de calor con este fluido en tubos
corrugados.

e Shivkumar y Rao [1988] estudiaron la trasferencia de calor, también con la
insercion de laminas en espiral.

e Dasmahapatra y Rao [1990] estudiaron la trasferencia de calor, con la insercion
de laminas en espiral en tubo liso.

e Pinjala y Rao [1991] estudiaron la trasferencia de calor, también con la insercion
de laminas en espiral.

e Oliver y Shoji [1992]: Dispositivos insertados (laminas en espiral, muelles y
mallados de alambre) con disoluciones CMC.
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La CMC es una hidroxietilcelulosa hidrofoba modificada, soluble en agua (la celulosa

en si es insoluble en agua). En las Figuras 2.1 y 2.2 se muestran las estructuras de la
celulosa y el CMC.
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La celulosa estd formada por largas cadenas de moléculas de celulosa anhidrida como
la representada en la Figura 2.1, esta celulosa pura se hace reaccionar con hidréxido
sodico (sosa caustica) para formar un producto de alcali celulosa, esta es mas reactiva
que la celulosa pura por su caracter basico; haciéndola reaccionar con 6xido de etileno
se consigue que los atomos de hidrégeno sean reemplazados por radicales hidroxietilos,
esto confiere la solubilidad al producto. Dicho producto quedara definido por la
proporcién molar de hidroxietilo, ya que estos radicales tienen la capacidad de unirse a

los ya adjuntos a la cadena de la celulosa alargando el radical, tedricamente,
ilimitadamente.

Cuando se disuelve CMC en agua, la viscosidad de la solucidn resultante a temperatura
ambiente depende de la longitud de la cadena de CMC, y la concentracion en peso. De
este modo, para cubrir un rango de viscosidades suficientemente amplio, se deberan
realizar soluciones de CMC de distintas longitudes de cadena, a varias concentraciones.

De la bibliografia consultada (Yang y Zhu [2007], Cancela et al.[2005], Ghannam y
Esmail [1996]), las soluciones acuosas de carboximetilcelulosa en proporciones entre
1% y 5% se comportan como pseudoplasticos, y su ley de esfuerzo cortante-velocidad
de deformacion se puede modelizar con ecuaciones de tipo “Power-Law”.

Modelo Power-Law

Los fluidos no Newtonianos son aquellos cuya caracteristica mas importante es que su
viscosidad depende del esfuerzo cortante al que se ven sometidos. La figura 2.3 muestra
distintos reogramas (diagrama de esfuerzo aplicado 7 frente a velocidad de deformacion
du/dy o yproducida en el fluido), que ilustran distintos tipos de comportamiento del
fluido. La pendiente de las curvas para un nivel de esfuerzo cortante es la viscosidad
aparente del fluido, que en los fluidos no Newtonianos depende del esfuerzo aplicado.
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Newtoniano

Material lineal
de bingham

Pseudopldstico

du/dy
Figura 2.3 distintos comportamientos de flujo

Las soluciones acuosas de carboximetilcelulosa se encuentran dentro del grupo de los
fluidos pseudoplésticos, modelados por la Power-Law, en los cuales la viscosidad
aparente disminuye al aumentar el esfuerzo cortante, como muestra la figura 2.4.:

1.35

1.3

1.25

* (N/m?) x10°

Figura 2.4 comportamiento pseudoplastico. Power-law

En un fluido pseudopléstico, la relacion existente entre el esfuerzo cortante 7y el
gradiente de velocidades y se modela como:

T=Ky" (ec.2.1.)

donde K y n son respectivamente el indice de consistencia y el indice de flujo. La
ecuacion 2.2 muestra la relacion entre viscosidad aparente #a y el esfuerzo cortante:

A

Para fluidos Newtonianos se tiene que n=1 y por tanto K pasa a ser la viscosidad del
fluido, mientras que para fluidos pseudoplasticos el indice de flujo n<I. Para fluidos
dilatantes, n>1.

(ec. 2.2.).
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El fluido no Newtoniano también se distingue del Newtoniano por el perfil de
velocidades creado al hacerlo pasar por un conducto. En la Figura 2.5 se ilustran dos
perfiles para flujo Newtoniano y pseudoplastico, en el interior de un conducto de
seccion circular en régimen laminar. Conforme aumenta la pseudoplasticidad
(disminuye el indice de flujo) el perfil de velocidades se hace més plano.

Figura 2.5 Perfil de velocidades, fluido Newtoniano y no Newtoniano
Propiedades reoldgicas de los fluido de ensayo

Se ha optado por adquirir la Carboximetilcelulosa del fabricante Sigma-Aldrich, en dos
grados de viscosidad (es decir, diferentes longitudes de cadena): CMC high-viscosity
grade (HV) y CMC medium-viscosity grade MV. Se mezclaran con agua para obtener
tres fluidos de ensayo diferentes: MV al 1% y 2% en peso, y HV al 1% en peso. Las
propiedades reologicas de estos fluidos de ensayo se han determinado por mediciones
en un viscosimetro rotacional (Mod. TA-instruments, AR — G2) ubicado en el SAIT de
la UPCT. Las figuras 2.6 y 2.7 muestran los reogramas obtenidos para distintas
temperaturas de ensayo.

CMC 2% Media viscosidad

2,00
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- 1,60

g 1,40

e ——20°C
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8 0,60

= 0,40 == 409°C
0,20 =0—45°C
0,00
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Velocidad de deformacion (1/s)

Figura 2.6. Representacion de la viscosidad aparente frente al esfuerzo cortante del
fluido CMC 2% My a diferentes temperaturas.
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Representacion de la viscosidad aparente frente al esfuerzo cortante del
1% Hyv a diferentes temperaturas.

Se han procesado los datos experimentales medidos con el reémetro para obtener los
valores de n y K para cada temperatura. Con los valores obtenidos se han obtenido
correlaciones en funcion de la temperatura. Los valores de n y K se muestran en las
figuras 2.6.y 2.7.:
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Figura 2.6. Representacion del indice de flujo n frente a la temperatura.
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Figura 2.7. Representacion del indice de consistencia K frente a la temperatura.

Como se puede observar los valores de n aumentan con la temperatura, mientras que
los valores de K disminuyen con ésta. Esto equivale a decir que un aumento de la
temperatura conlleva una aproximacion al comportamiento Newtoniano; para los
fluidos pseudoplasticos la n siempre es menor que 1. A partir de estos datos se han
obtenido las siguientes correlaciones que nos proporcionan los valores de K y n para
cada temperatura a la concentracion del 1%.

K=a?bTcT" (¢.23)

con
a=5.102;
b =0.02932;
C = 6.09¢e-005;
n=a"T (ec.2.4)
con
a,=0.5401;
b,=0.005174;

Estas correlaciones nos serviran para conocer las propiedades del fluido en cada
ensayo, ya que las temperaturas de los ensayos estdn en todo momento dentro del rango
de temperatura en el que se ha obtenido la correlacion.

Se han tomado la densidad, el calor especifico y la conductividad térmica de las
soluciones acuosas de CMC como las del agua. La concentracion de la celulosa es muy
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pequefia y se puede despreciar su efecto en estas tres propiedades fisicas, tal y como
recomiendan varios autores de la revision bibliografica (Chabbra [2005]) al producirse
un pequefio error si se asume que todas las propiedades fisicas de polimeros en
soluciones acuosas, excepto en la viscosidad aparente, son iguales a las del agua,
especialmente en concentraciones tan pequenas (1-2%).

Temp 0 G k BxI0°
°C kg/m’ J/kg K W/m.K K!
10 999,8 4193 0,5820 0,082
20 998,3 4182 0,5996 0,207
30 995,7 4180 0,6150 0,306
40 992,3 4179 0,6286 0,389
50 988,0 4182 0,6405 0,462
60 983,1 4186 0,6507 0,529
70 977,7 4191 0,6594 0,590
80 971,6 4195 0,6668 0,647
90 965,1 4203 0,6727 0,702
100 958,1 4215 0,6775 0,755

Tabla 2.2. Propiedades fisicas del agua. Densidad p, calor especifico ¢p, conductividad
térmica k y coeficiente de dilatacion térmica 3.

Tixotropia de las soluciones acuosas de CMC

Se consideran fluidos tixotropicos a todos aquellos que al aplicarles una velocidad de
deformacion constante, muestran una disminucion del esfuerzo cortante y de la
viscosidad aparente con el tiempo. Esto es debido al cambio continuo de la estructura
del material, que puede ser en cualquier caso reversible o irreversible. La tixotropia
indica una continua ruptura o reorganizacion de la estructura dando como resultado una
disminucion de la resistencia al flujo (Rha, 1978).

Todas las definiciones de tixotropia incluyen el concepto de recuperacion estructural.
Sin embargo, muchos alimentos tienen un comportamiento al flujo dependiente del
tiempo pero su periodo de recuperacion en muy largo o su estructura sélo es
parcialmente recuperable. Por ello es mas adecuado utilizar los términos "dependencia
del tiempo en el flujo" o "destruccion estructural" para definir este tipo de
comportamiento (Gallegos et al,. 1988).

De la bibliografia consultada (Ghannam y Esmail [1996]) se ha constatado que las
soluciones acuosas de CMC son fuertemente tixotropicas. En estudios experimentales
de transferencia de calor y pérdida de carga como el llevado a cabo por Joshi y Bergles
[1980a] en tubo liso y también por Manglik y Bergles [1988] en tubos con laminas en
espiral, se disminuy6 al maximo el tiempo de ensayo y el bombeo del fluido se realizd
con bombas de engranajes de baja velocidad. El fluido se degrada de manera
irreversible, mostrando una disminucion considerable de la viscosidad con el tiempo de
ensayo. Durante la realizacion de los ensayos de friccion y transferencia de calor
realizados para este PFC, se observo asimismo una degradacion apreciable del fluido
con el tiempo de ensayo. Este comportamiento aumentaba con el aumento del gasto, es
decir, con el aumento de la velocidad de giro de la bomba de engranajes instalada.
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Finalmente, se opto por sustituir las bombas existentes por bombas de engranajes de alta
capacidad. Con ello, es posible obtener altos gastos masicos a muy baja velocidad de
giro, minimizando la degradacion del fluido. Asimismo, se hizo necesario tomar una
muestra de fluido por cada punto experimental, para medir posteriormente su viscosidad
en el viscosimetro rotacional del SAIT.

2.1.3. Preparacion de las soluciones CMC-Agua.

Para la preparacion de una disolucion de 1 litro CMC en agua al 1% hay que seguir las
siguientes instrucciones:

1. Se introducen 990 ml de agua destilada en un recipiente limpio.
2. Se pone una agitacion vigorosa (muy importante).

3. Se empiezan a anadir muy poco a poco el sélido segin se va
homogeneizando hasta completar 10g (por cada litro de disolucion). Para
una mejor disolucidon es conveniente que el pH sea ligeramente acido.
Como la capacidad del depdsito es de unos 251, en la preparacion de esta
cantidad una gota de 4cido clorhidrico es suficiente, ya que solo son
necesarios 107™° moles/I para obtener un pH 6, es decir, 3.657° g/l del
acido.

Para llevar a cabo esta operacion hay que utilizar:

e Una destiladora de agua.
e Un recipiente con un volumen de 1litro.

e Un agitador con suficiente potencia.

Para la preparacion de la mezcla contdbamos con un depoésito de 100 1 con un agitador
de hélice acoplado que funcionaba con un motor de una potencia de 1 kW, aunque en el
depdsito de la instalacion solo se necesitan unos 25 1 de fluido hubo que verter 40 1 de
agua osmotizada en el depdsito de mezcla para que la hélice estuviera en contacto con el
fluido; afiadimos una gota de &cido clorhidrico (30% de pureza) para acidular
ligeramente el agua y le afiadimos, bajo agitacion, poco a poco 444.4g de CMC.

Al afiadir los primeros gramos de CMC observamos que la agitacion no era suficiente, y
que el motor se sobrecalentaba.

Se estudian dos soluciones: comprar un motor mas potente y con un aspa mas ligera, o
usar como agitador uno acoplado a un motor de taladro como el usado en pintura. Se
opto por la segunda opcion ya que también permitia orientar la agitacion.
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Figura 2.8.: Hélice del primer agitador.

A continuacion se muestra una foto del deposito:

Figura 2.9.: Deposito con agitador inicial

]

Figura 2.10 y 2.11.: Nuevo agitador de mezcla acoplable.
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A continuacion se muestran unas fotografias acerca a de la preparacion de la mezcla:

Figura 2.12 y 2.13.: inicio y fin de la preparacion de la mezcla.

2.2.  Instalacion experimental:

Ii\_"!EI
oo
oo

(G N

1 O

Figura 2.14 Esquema de la instalacion experimental: (1) fluido de trabajo, (2) bomba de
diafragma, (3) variador de frecuencia, (4) valvula de regulacion, (5) resistencias de
inmersion, (6) caudalimetro coriolis, (7, 8) sondas RTD de inmersion en la entrada y la
salida, (9) manémetro diferencial, (10) transformador eléctrico, (11) autotransformador,
(12) termopares, (13) intercambiador placas a contracorriente, (14) regulador PID, (15)
valvula de 3 vias, (16) agua de refrigeracion, (17) enfriadora de agua.
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En este esquema se pueden ver tres circuitos: el circuito primario contiene la seccion de
ensayo con los sensores e instrumentos de medida, un circuito secundario de
refrigeracion con el que se mantiene constante la temperatura del fluido de trabajo en un
valor de consigna dado, y un circuito terciario para enfriar el agua de refrigeracion del
circuito secundario. Toda la adquisiciéon de datos se realiza mediante un sistema
modular Agillent HP-34970A, conectado a un ordenador por su puerto serie RS-232. El
control de la instalacion se realiza a través de un autdmata programable National
Instruments, conectado a través del puerto USB. Un software especifico programado en
LabVIEW gestiona los ficheros de datos, y permite visualizar las variables del proceso y
controlar las pruebas experimentales. El fluido de ensayo se recircula mediante una
bomba de engranajes, el caudal se regula variando la velocidad de giro de la bomba
mediante un variador de frecuencia y se mide a través un medidor de gasto masico de
tipo Coriolis. A continuacidn se muestran fotografias de la instalacion existente:

Figura 2.15 Fotografia de la instalacion experimental para los ensayos térmicos. Vista
general de la seccion de medida.
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Antigua bomba
centrifuga

Antigua bomba de
engranajes

Figura 2.16 Fotografia de la instalacion experimental para los ensayos térmicos. Detalle
del circuito de refrigeracion.

La instalacion permite realizar pruebas de pérdida de carga en condiciones isotermas y
no isotermas de transferencia de calor en flujo uniforme. Las caracteristicas mas
importantes de la instalacion son las siguientes:

* Obtencion de datos de pérdida de presion en un amplio rango de nimeros de
Reynolds.

» Obtencion de datos de transferencia de calor en régimen turbulento en un amplio
rango de nimeros de Reynolds y de Prandtl.

* Obtencion de datos de transferencia de calor en régimen laminar en un amplio rango
de nimeros de Rayleigh, analizandose asimismo la regioén de entrada.

* Posibilidad de realizar analisis en un rango continuo de Reynolds, lo que permite
analizar la transicion de régimen laminar a régimen turbulento.

+ Alta precision demostrada con los ensayos realizados en el tubo liso, que permite
obtener correlaciones fiables para el factor de friccion y para el nimero de Nusselt.

¢ Instrumentacion de medida: mandémetros diferenciales, modulos de adquisicion de
datos, sondas de temperatura, medidor de gasto masico por efecto Coriolis de alta
precision de amplio rango de medida.

» Consta de un circuito terciario de enfriamiento del fluido de trabajo mediante una
enfriadora de agua. Este circuito permite el ensayo de fluidos a bajas temperaturas, y
como ventaja adicional permite eliminar el alto consumo de agua que se empleaba en el
anterior circuito de refrigeracion en abierto.
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* Consta de una valvula de 3 vias motorizada en el circuito secundario, con el objetivo
de regular con precision la temperatura de ensayo.

* Autotransformador motorizado para regular el aporte calorifico.

* Autdémata programable National Instruments, que permite controlar remotamente
todas las bombas, la posicion de la valvula de tres vias y el aporte energético. Software
de adquisicion de datos programado en LabVIEW que permite tanto la toma de datos
como la programacién de las pruebas experimentales.

Esta instalacion permite estudiar la pérdida de presion y la transferencia de calor en
régimen laminar y transicion para el propilenglicol y para el CMC el régimen laminar
debido a su alta viscosidad.

2.2.1. Modificaciones realizadas en la instalacion experimental.
Modificaciones referentes a experiencias de transmision de calor

Se cambiaron los instrumentos de medida de la temperatura en el punto de medida de
RTD a termopares, este cambio se efectué porque los RTD de contacto eran muy
grandes y debido a eso tenian mucha inercia térmica. Sin embargo, los termopares son
de tamafio mas reducido por lo que tienen mucha menos inercia térmica y por
consecuencia menor tiempo de respuesta. Aunque los termopares tienen menor
precision que las RTDs, la realizacion de ensayos de calibrado con los termopares ya
montados sobre el tubo de ensayo permite corregir de manera satisfactoria la sefial de
temperatura medida por los termopares.

En la figura 2.18 se muestra el termopar que se instalé finalmente (abajo) y la antigua
sonda RTD empleada para medir la temperatura de superficie (arriba). Se puede
apreciar claramente como la sonda RTD tiene un volumen mucho mayor que el
termopar. El termopar por lo tanto mide la temperatura de modo mas local y con un
tiempo de respuesta considerablemente menor.

Figura 2.18.: Sondas de temperatura superficial: sonda RTD (arriba) y termopar
(abajo).
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La instalacion de los termopares se realizé rodeando el tubo con 8 termopares colocados
a 45° unos de otros, cada uno de ellos toma una temperatura que se muestra por pantalla
de forma individual. La temperatura de la pared para un ensayo dado se toma como la
media de los 8 termopares. Asi mismo este montaje permite variaciones
circunferenciales de temperatura, lo que es Util para evaluar si la transferencia térmica
estd influenciada por la conveccion natural.

Modificaciones referentes al sistema de bombeo

Debido a problemas de degradacion del fluido no Newtoniano hubo que renovar las
bombas del circuito primario: se cambiaron una de engranajes y otra centrifuga por dos
bombas de engranajes de mayor capacidad con menor velocidad de giro, esta era de 750
rpm y 50 Hz, pero las bombas no vencian la diferencia de presion requerida y hubo que
afiadirle un reductor mecanico que reduce la velocidad de giro hasta 500rpm a 50 Hz.
Las bombas estan acopladas a variadores de frecuencia y por tanto la velocidad de giro
de los ensayos es siempre menor que 500 rpm. Se garantiza de ese modo un bajo nivel
de esfuerzos tangenciales aplicados al fluido, y por tanto se minimiza su degradacion
tixotropica. Las bombas seleccionadas se muestran en la figura 2.17.

Figura 2.17 Bombas de engranajes de baja velocidad seleccionadas.
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2.3. Procedimiento experimental.

2.3.1. Montaje.

En primer lugar va a ser necesario el montaje de los tubos a ensayar en la instalacion
experimental existente. Colocacion de un tubo liso de 2,49m de longitud y de 18mm de
diametro interior, encajado en la instalacion mediante juntas y tuercas; ocho
perforaciones en el tubo, cuatro situadas sobre la seccion del a 90° unos de otros, y otros
cuatro situados de la misma forma a una distancia de 1,875 metros de los primeros, para
las tomas de presion; retirada de los cuatro RTD y posterior colocacion de los ocho
termopares en el punto de medida a 1,02m de la entrada del fluido al tubo sobre este
cubriendo el perimetro de la seccidn; la distancia entre las tomas de calor es de 1,49m y
la distancia entre los electrodos es de 1,47m.

Una vez realizadas las pruebas en tubo liso se procederéd a la insercion de uno de los
muelles, las caracteristicas de las dos geometrias de muelles se pueden observar en la
tabla que sigue:

Espesor Numero de espiras Paso
Muelle 1 1,6 135 2,574
Muelle 2 2,5 140 2,482

2.3.2. Ensayos de calibracion de termopares de pared.

Se realizan para determinar errores de montaje en los termopares de pared. Consiste en
hacer pasar el fluido, por el tubo con elevado caudal y sin aporte de calor, en este caso
las temperaturas del fluido y de la superficie deben de ser iguales, ya que no existe
aporte de calor. Este ensayo se realiza a varias temperaturas (20, 30, 40, 50, 60 y 75°C).
Se realiza una recta de calibracion de la temperatura registrada por los termopares frente
a la temperatura del fluido (estimada como la media entre la temperatura de entrada y
salida del fluido). Se obtiene una recta de calibracién para cada termopar que se
utilizard posteriormente en los ensayos de transferencia de calor para corregir la
temperatura medida en la pared del tubo.

2.3.3. Ensayos de transferencia de calor.

Las experiencias de transmision de calor consisten en calentar el tubo de ensayo por
efecto Joule aplicando una corriente eléctrica. Mediante un transformador de tension se
aplica una diferencia de potencial en el tubo produciéndose una corriente alterna que
circula por la propia pared del tubo. Se aisla exteriormente el tubo, se consigue asi que
todo el calor generado en el metal pase desde la pared del tubo al fluido, obteniéndose
asi una condicién de contorno de flujo de calor uniforme.

La distancia entre los electrodos define la seccion de ensayo para las pruebas de
transmision de calor. Para los ensayos en flujo turbulento esta distancia se fija en /i
=1.49m. La temperatura del fluido a la entrada y a la salida de la seccion de ensayo, se
mide mediante sondas RTD de inmersion. La temperatura de la pared exterior del tubo
se mide en una localizacién axial mediante 8 termopares situados a 45° y fijadas a la
pared del tubo mediante un adhesivo aislante eléctrico de alta conductividad térmica. La
posicion axial del punto de medida, xp, se define desde el electrodo aguas arriba y puede
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ser fijada en un rango de 30 didmetros en adelante, para evitar los efectos de aleta cerca
de los electrodos, en nuestros experimentos esta distancia es de 1.02m. La energia de
aporte se determina midiendo la tension e intensidad de la corriente eléctrica,
suponiendo que el tubo se comporta como una resistencia pura. La diferencia de
potencial se regula mediante un autotransformador motorizado conectado en serie y
puede variar entre 0 y 15 V. La intensidad maxima es de 600 A y la potencia maxima
tanto del transformador como del autotransformador es de 6 KVA.

En los ensayos de flujo de calor uniforme, la cantidad de calor aportada al fluido es
uniforme a lo largo del tubo, por lo que la temperatura media del fluido aumenta
linealmente. La temperatura media del fluido en la seccion se calcula mediante:

oy g x
Trm(xp) = I7e _.j e
ey Iy (ec. 2.5)

Donde Tre es la temperatura de entrada del fluido a la seccion de ensayo térmica, xp la
posicion del punto de medida, ¢ es el calor de aporte, m" el gasto masico y ¢p el calor
especifico del fluido. De la ecuacion (2.1) se deriva que para mantener Tfn (xp)
constante a lo largo de una prueba se deberd actualizar la temperatura del fluido a la
entrada 7re para cada calor de aporte y cada gasto masico que se quiera ensayar.

Para regular la temperatura del depdsito que contiene el fluido de trabajo se cuenta con
un depdsito de agua de 500 litros refrigerado en continuo por una enfriadora de agua
Carrier de 6 kW que consigue mantenerla a 8-C. Este agua se bombea hasta un
intercambiador de placas donde enfria al fluido de ensayo; el caudal de agua fria que
entra en el intercambiador puede variarse recirculando parte del caudal total bombeado
al deposito de agua fria sin pasar por el intercambiador, mediante una valvula de tres
vias motorizada y accionada por el autdmata National Instruments, esta temperatura es
controlada por el PID.

El aporte de calor se regula fijando la posicion del autotransformador previo al
transformador, mediante una sefial 0-10 V que excita una tarjeta controladora previa al
motor de accionamiento. Para regular la temperatura del deposito el automata National
Instruments actiia como regulador PID, comparando la temperatura de consigna del

fluido de ensayo con su temperatura real y generando una salida en intensidad 4-20 mA

que actua sobre la vélvula de tres vias del circuito de refrigeracion; la frecuencia de las
bombas del circuito de refrigeracion es fija.

2.3.4. Ensayos de pérdida de carga.

Los ensayos de friccion se realizan sin aporte de calor a diferentes temperaturas. La
medida de pérdida de carga se mide con unos manometros de presion diferencial de la
serie LD301 de SMART. Se dispone de dos manémetros de diferente rango (con

diferente M1 = 1-5000 mm c.a. y M2 = 1-25000 mm c.a.) estos permiten reducir el
rango de medida (span) hasta un factor 1/40, y el error del instrumento proporcionado
por el fabricante es del 0,075% del rango de medida, estdn conectados mediante dos
tubos de silicona a sendas bridas de presion disefiadas ex profeso, acopladas al tubo de
ensayo perforado con cuatro orificios de 2 mm de didmetro equiespaciados 90-. La
distancia entre estas bridas define la seccidon de ensayo en las pruebas de friccion, y para
el presente estudio se fijo en /p = 1,85 m.
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Todos los circuitos de la instalacion estan disefiados para soportar fluidos corrosivos a
temperaturas de hasta 90-C. Los tubos rigidos y accesorios son de acero inoxidable
316L y los manguitos flexibles de teflon con mallado de acero inoxidable. Tanto las
bombas como los caudalimetros soportan la temperatura maxima de disefio en
funcionamiento continuo.

La instalacion estd disefiada para funcionar con unos 30l de fluido de ensayo: los
circuitos principal y secundario tienen una capacidad aproximada de 5 1 cada uno
mientras que el deposito, de 240 mm de diametro de la base, se llena con 20 1. La
instalacion tiene por tanto poca inercia térmica siendo esencial un buen funcionamiento
del circuito secundario de refrigeracion. Los ensayos deben realizarse en régimen
estacionario, debiéndose asegurar que todas las variables permanezcan estables. A bajos
caudales el tiempo de residencia del fluido es muy alto (120 segundos para un caudal de
100 litros/hora), lo que hace necesario emplear varios minutos para realizar cada
medida.

El caudal instantaneo se mide mediante un medidor de gasto masico Coriolis Micro
Motion, de rango 25-2000 kg/h y precision del 0,2% sobre el fondo de escala. El control
y la regulacion de la instalacion se realiza a través de un automata programable de la
casa National Instruments de la serie Field Point. Este tiene tres funciones: controla
todas las bombas de la instalacion, fija el aporte de calor al proceso y regula la
temperatura del fluido de ensayo a un valor de consigna dado. Las bombas estan
conectadas a variadores de frecuencia PANO15 de Panasonic. La marcha y paro de las
bombas del circuito primario, asi como la frecuencia de salida del variador (0-50 Hz) se
fija en el interface del programa informatico en el ordenador, desde donde el operador
puede obtener facilmente el caudal deseado.

2.4. Procesado de resultados experimentales.
2.4.1. Obtencion del factor de friccion.

Con las pruebas de friccion se conoce la pérdida de presion en la zona de prueba a
diferentes temperaturas y caudales.

Estas pruebas consisten en hacer pasar el fluido de trabajo por el tubo a una determinada
temperatura variando el caudal, Se trabajé a 11 gastos masicos diferentes
equiespaciados logaritmicamente desde 200 hasta 1645 Kg/h. Se realizaron dos series
de temperaturas 20 y 40 °C, para extender el rango del nimero de Reynolds.

Con el programa de adquisicion de datos se obtienen los valores de caida de presion
para los diferentes valores de temperatura y gasto masico. Con estos valores y con los
datos conocidos como didmetro, distancia entre tomas de presion, viscosidad y
densidad, se pueden calcular la velocidad del fluido, el caudal, el nimero de Reynolds y
el factor de fanning experimental y tedrico.
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El factor de fanning experimental se obtiene a partir de la ecuacion 2.6 :

f= D AP
4lp 0,50v2

(ec. 2.6)

Siendo necesario conocer la velocidad del fluido, a partir del caudal, el cual se puede
conocer por la ecuacion 2.7:

Q =— (ec.2.7)

A partir del caudal se obtiene la velocidad del fluido como se puede observar en la
ecuacion 2.8:

_ 40
=— (ec. 2.8)

Se pretende contrastar el factor de fanning experimental con el teérico obtenido por la
ecuacion 2.9:

f=2 (ec.29)

Se obtiene la solucion analitica para tubo liso del nimero de Reynolds a partir de la
ecuacion 2.10:

Re = % (ec. 2.10)

Donde v es la velocidad del fluido en 1 interior del tubo, D es el didmetro interno del
tubo, Q es el caudal, m es el gasto masico, p es la densidad del fluido, u es la viscosidad
del fluido y f'es el factor de fanning.

El objetivo de esta prueba es representar el factor de fanning con respecto al nimero de
Reynolds para observar la relacion entre estos en régimen laminar.

2.4.2. Obtencion del numero de Nusselt.

Dentro de esta categoria se encuentran las pruebas de conveccidon natural y las pruebas
de conveccion forzada.

En las pruebas de conveccion natural se observan corrientes secundarias de flujo
generadas por diferencias de densidad en un fluido sometido a calentamiento desde la
pared al interior, este fendmeno se ve favorecido por nimeros de Reynolds bajos, la
temperatura de consigna debe ser la menor posible ya que aumentara asi la viscosidad
del fluido disminuyendo el niimero de Reynolds, la temperatura de trabajo para esta
prueba fue de 15°C y se ensayo con bajo gasto masico (150K g/h) por el mismo motivo,
con aportacion de calor gradual; esta aportacion se realiza, como ya se ha mencionado,
aplicando una diferencia de potencial entre los extremos del tubo, comenzando por OV y
aumentando 0,5V por cada punto tomado. Ademas también se ha repetido la prueba con
un gasto masico de 300 Kg/h.
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En estas pruebas observamos el efecto de conveccion natural en los termopares, ya que
la diferencia de temperatura entre los termopares se muestra por pantalla, y la diferencia
entre el superior y el inferior puede llegar a superar los 20°C con una aportacion de
voltaje de unos 5V en tubo liso.

Otro tipo de prueba es el de transferencia de calor por conveccion forzada, la diferencia
en esta prueba es el gasto masico, en este caso lo modificamos hasta 1000Kg/h,
repetimos la prueba anterior con la modificacion de gasto mésico a dos temperaturas, a
25 y45°C; y que ademas la aportacion de calor es de valor fijo.

Las variables interesantes son la tension Ve, intensidad /e, temperatura de la pared
exterior Tpe(xp), temperaturas del fluido a la entrada y a la salida, 7rsy el gasto masico
m'.

La temperatura media del fluido en el punto de medida, Tfn(xp) se determina segun la
Ecuacion (2.11), y puede escribirse en funcion de las magnitudes primarias como:

Vele Xp

Trm(%p) = Tfe + Y (ec. 2.11)

El coeficiente de transmision de calor se adimensionaliza en forma de nimero de
Nusselt local, y puede escribirse en funcion de las magnitudes primarias como:

1 Vol,
wklp Tpi(xp)—Tfm(xp)

Nu, = (ec. 2.12)

Se emplea una seccion de ensayo térmica de /4 =1,3m, situando el punto de medida a
una distancia de x = 0,7 m del electrodo situado aguas arriba. El calor total aportado es
de 500 a 4500 W, con el que se obtienen saltos de temperatura entre la pared y el fluido
de 5-20-C.

El nimero de Nusselt local Nux resulta de la adimensionalizacion del coeficiente de
pelicula: Nu = hidlk  (ec. 2.13)

Podemos determinar el coeficiente de transmisioén de calor local h; que se produce por
conveccion con la siguiente ecuacion:

hi(x,) = ——2 (cc. 2.14)

Tpi(xp)_Tfm(xp)

Donde Tpi (xp) es la temperatura de la pared interior promediada circunferencialmente
en el punto de medida, Tfn (xp) es la temperatura media del fluido en ese punto y ¢”p el
flujo de calor a través de la superficie interior del tubo (¢"p = g/nd In).

La temperatura de pared interna 7pi(xp) se calcula a partir de la temperatura de pared
exterior 7pe(xp), mediante las calibraciones comentadas anteriormente, la temperatura
exterior se considera el valor medio de los termopares de medida localizadas en cada
seccion.

Es necesario tener en cuenta el efecto de la region de entrada térmica, para ello se usa
un numero de Nusselt, que depende de la longitud adimensionalizada x , que resulta de
la ecuacion 2.15:
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. _Xp 1
X' = (ec. 2.15)

El nimero de Nusselt adimensional se emplea como numero adimensional caracteristico
para determinar la transmision de calor en los puntos donde se mide la temperatura de la
pared, mediante la expresion:

D qvvp

N = TG =T mCey)

(ec. 2.16)

En régimen laminar los coeficientes de transmision de calor son particularmente bajos,
lo que es y ha sido estimulo para la investigacion en nuevas técnicas de mejora.

En los intercambiadores de carcasa y tubo donde el fluido viscoso suele circular por el
interior de los tubos y se calienta o enfria mediante aire, vapor o agua que circula por el
exterior, el coeficiente global de transmision de calor U estd condicionado
principalmente por el coeficiente de pelicula interior 4i. Como en el flujo laminar en un
tubo la resistencia térmica se extiende desde las paredes hasta el eje del mismo, el uso
de elementos insertados va a ser muy efectivo, ya que promueven un mezclado del
grueso del flujo.
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3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se va a realizar la presentacion de los resultados obtenidos en las
pruebas realizadas en la instalacion para tubo liso y con la insercion de muelles en
espiral con fluidos Newtonianos y no Newtonianos asi como la explicacion del método
de validacion de la instalacion.

Para la validacion de la instalacion se van a realizar las pruebas descritas en el capitulo
2 para tubo liso y para tubo con la insercion de muelles en espiral con un fluido
Newtoniano, el propilenglicol. La validacion va a consistir en la comparacion de los
resultados obtenidos en dichas pruebas con los resultados teodricos y con los
presentados en la tesis de Alberto Garcia Pinar [2006].

Una vez realizadas dichas pruebas y comparaciones podremos discernir si la instalacion
es apta para realizar las pruebas anteriormente mencionadas con una confianza
aceptable para los resultados que obtengamos con fluidos no Newtonianos, ya que no
disponemos de fuentes con las que contrastar dichos resultados.
Una vez realizadas las pruebas de conveccion natural se observo que los resultados eran
similares a los obtenidos con fluidos Newtonianos por lo que no interesan en este
proyecto fin de carrera y no se presentaran dichos resultados.
3.1. Resultados en flujo Newtoniano laminar.

3.1.1. Factor de Friccion.

Tubo liso

En flujo Newtoniano laminar, la solucién analitica para el factor de friccion de fanning

€S:
16
e

f == (ec.3.1)

Donde Re es el nimero de Reynolds definido por:
Re = % (ec. 3.2)

A continuacion se procedera a mostrar los resultados experimentales obtenidos.
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O Tubo liso, experimental

_.
< 0

t;: f=16/Re Tubo liso, tedrico
<
3)
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E
0
o
=
Q
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3]
=
_ 0,25
1072 | =0,079 Re 4
‘ \ ‘
2 3 ¥
10 10 10

Numero de Reynolds, Re

Figura 3.1. Resultados experimentales de factor de friccion de fanning frente a nimero
de Reynolds en tubo liso.

Los resultados del factor de friccion obtenido en condiciones isotermas se muestran

en la Figura 3.1 en funcién del nimero de Reynolds: los resultados experimentales

en régimen laminar se comparan con la solucion analitica ( fs= 16/Re).

Estas pruebas sirven de ajuste y verificacion de la instalacion experimental.

El rango de Reynolds cubre desde 0 hasta 1800, siendo el flujo laminar estable.

los resultados del factor de friccion se ajustan perfectamente a la curva fs = 16/Re.

Los resultados experimentales presentan una buena concordancia con la solucion
analitica, verificandose el buen funcionamiento de la instalacion de medida.

Muelles en espiral

Los resultados obtenidos para los dos muelles (M01 y M02) ensayados se muestran en
las Figuras 3.2 y 3.3. En la Figura 3.4 se muestran los resultados de los 2 muelles en una
unica figura.
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O MO1, experimental
Tubo liso

— Muelles, correlacion exp.
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Figura 3.2. Representacion de los resultados obtenidos, factor de friccion de fanning

frente al nimero de Reynolds, con el muelle MO1.

O MO02, experimental
— Tubo liso

— Muelles, Correlacion exp.
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Figura 3.3. Representacion de los resultados obtenidos, factor de friccion de fanning

frente al nimero de Reynolds, con el muelle M02.
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O MO1, experimental

< < MO02, experimental
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o<] Tubo liso
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©@o
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Factor de friccion, f
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2 3 4
10 10 10

Numero de Reynolds, Re

Figura 3.4. Representacion de los resultados obtenidos, factor de friccion de fanning
frente al nimero de Reynolds, con los muelles MO1 y M02.

Como se observa en la Figura 3.4, la transicién a régimen turbulento que promueven
los dos muelles es a un nimero de Reynolds aproximadamente igual (Re=500). Ambos
muelles tienen el mismo paso y distinto espesor. Por tanto, el espesor del muelle no
influye en como se produce la transicion a la turbulencia, inicamente influye en el nivel
de pérdida de carga. El muelle de mayor espesor tiene un factor de friccion mas
elevado.

En la figura 3.2 y 3.3 se representa también la correlacion experimental obtenida por A.
Garcia Pinar [2006] para muelles; los resultados obtenidos se acercan a esta correlacion,
que los resultados no coincidan exactamente con esta curva no significa que no sean
fiables, ya que es solo una correlacion experimental obtenida con un numero
determinado de muelles.

3.1.2. Numero de Nusselt.

Tubo liso

En régimen laminar en conveccion forzada, se toma como base para comparar los
resultados experimentales de tubo liso la solucion de Petukov y Polyakov [1988]:

Nuyor = 4,36 + 1,31(x*)"/3exp (—13vVx*) (ec.3.3)

Donde lax" es la distancia adimensional del punto de medida, definida por:
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Experimental

@)

10

Distancia adimensional, x

10

*

/3 (ec. 3.6)

Nu = 1.41Gz

C
Gz = ’fo (ec. 3.7)

Muelles en espiral
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Los resultados de transferencia de calor para tubo liso se muestran en la Figura 3.5:

e e e
L1 1 1 1 1

NN YOSSNN dp OIWNN

*

Los resultados de transferencia de calor obtenidos con los dos muelles en espiral
distancia adimensional, x :

Los resultados experimentales presentan una buena concordancia con la solucion

Figura 3.5. Resultados del nimero de Nusselt frente la distancia adimensional en tubo
analitica, verificandose el buen funcionamiento de la instalacion de medida.

liso.
estudiados se muestran en las figuras 3.6 y 3.7, en forma de N

Para el calculo del nimero de Nusselt se utiliza la ecuacion 3.6:
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Figura 3.6. Resultados experimentales obtenidos de numero de Nusselt frente a la
distancia adimensional a dos temperaturas diferentes con la insercion del muelle MO1.
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Figura 3.7. Resultados experimentales obtenidos de nimero de Nusselt frente a la

distancia adimensional a dos temperaturas diferentes con la insercién del muelle M02.
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Como se puede observar en las figuras 3.6 y 3.7, los muelles promueven una rapida
transicion a régimen turbulento, pues a valores relativamente altos de distancia
adimensional, los datos se separan de la tendencia de tubo liso en régimen laminar
(solucion de Petukov y Polyakov [1988]). Este comportamiento ilustra mejor si se
representan los datos experimentales en la forma nimero de Nusselt frente a nimero de
Reynolds, tal y como se observa en las figuras 3.8 y 3.9:

Numero de Nusselt, Nu

10 -

10’

—_
(=]
(S}

O MOI1, Pr=450 _ -]

v MO01,Pr=180 e |

Tubo liso, Petukhovy Polyakov [1988] ﬁ/ |

~ =~~~ Tubo liso, Gnielinski [1976] (Pr=180) 7 s

— Muelles, correlacion exp. ¥ 7 i

s ]

o ]

v ]

& J/ |

Pr=180, Xp/d:56,6

Pr=450, xp/d=56,6 ]

Ll Ll Ll L]
1 3 4
10 10 10

2
Ntihero de Reynolds, Re

Figura 3.8. Resultados experimentales obtenidos de numero de Nusselt frente al
nimero de Reynolds a dos temperaturas diferentes con la insercién del muelle MO1.
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2
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Figura 3.9. Resultados experimentales obtenidos de numero de Nusselt frente al
numero de Reynolds a dos temperaturas diferentes con la insercién del muelle M02.
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En la figura 3.10 se muestran los datos de Numero de Nusselt frente a Reynolds para las
dos muelles.

10

o Mo1 e
e MO02 / 7
Tubo liso, Petukhov y Polyakov [1988] /
Tubo liso, Gnielinski [1976] (Pr=180) @,/
— Muelles, correlacion exp. @@ / 1

5
2
%
$oe
AN
|

Numero de Nusselt, Nu
[ YoX J
AN

Pr=180, Xp/d=56,6

10 ~
Pr=450, xp/d=56,6

L I I I L I I I IR R
10’ 10° 10
Numero de Reynolds, Re

Figura 3.10. Resultados experimentales de numero de Nusselt frente al numero de
Reynolds con la insercion de las dos geometrias de muelle diferentes (MO1 y M02).

Se observa como en la region de transicion a régimen turbulento (que en flujo con
transferencia de calor se adelanta respecto al flujo isotermo, Re>200) la transferencia de
calor del muelle de mayor espesor (M02) es ligeramente superior a la del muelle MO1.
Sin embargo, conforme el flujo se va haciendo plenamente turbulento, la transferencia
de calor de ambos muelles es semejante.

3.2. Resultados en flujo no Newtoniano laminar.

3.2.1. Factor de friccion.

Tubo liso

Para un fluido Power-Law, se puede definir un nimero de Reynolds generalizado
(Metzner y Reed [1955]):

3(1-n) yn,, 2-n n, 2-n
:2 D"u P _ 8D"u""p (cc. 3.8)

Cp " p
K{b'n+a} 23,,K{b'n+a}

n n
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Siendo para la seccion circular a=1/4 y b=3/4.
Siendo Rep el nimero de Reynolds generalizado.

16
f= a (ec.3.9)

En la figura 3.11 se muestran los resultados obtenidos en tubo liso con fluido no
Newtoniano:

~NO — Analitico |
O CMC 1%hv 25°C
10 - O CMC 1%hv 45°C |
f 0 CMC 1%mv 25°C|
- A CMC 1%my 45°C ||
=)
E \D\%
=
=10"¢ .
: [
10—

Figura 3.11. Factor de fanning frente al nimero de Reynolds generalizado con fluidos
no Newtonianos.

Como se puede observar, también en estas pruebas, los resultados obtenidos se
asemejan a la solucion analitica, confirmando el buen funcionamiento de la instalacion.

Muelle
Después de realizar las pruebas con fluido Newtoniano se procedid a sacar el muelle
MO02 que sufri6 algunas deformaciones y pérdida de recubrimiento, por lo que las

pruebas descritas solo se realizaron con el muelle MO1.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos con el muelle MO1 insertado:
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Muelle
o . ® CMC 1%hv 25°C
10 | ¢ CMC 1%hv 45°C |
I B CMC 1%mv 25°C|
A CMC 1%mv 45°C

o,
T

f/[(b-n+a) /n]"
n
<

Figura 3.12. Resultados obtenidos en tubo liso, representacion del factor de friccion de
fanning frente a el nimero de Reynolds generalizado.

En esta figura se observa que la pérdida de carga producida por los muelles en espiral es
superior a la producida en tubo liso, aunque no se aprecia con suficiente claridad la
relacion entre las pérdidas de carga del tubo liso y el muelle.

En la figura 3.13 se observa dicha relacion con total claridad:

pp— S
® CMC 1%hv 25°C
3.5H € CMC 1%hv 45°C A |
B CMC 1%mv 25°C
3 A CMC 1%mv 45°C R
o 257 _
o A
2 ¥ . N A 7
2 A
LHE 1.5- ] A % o » i
° L ¢
. e & =
0.5+ |
O | | |
10' 10? 10°
Re

Figura 3.13. Representacion del cociente entre el factor de friccion en muelle y el de
tubo liso frente al nimero de Reynolds generalizado.
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Como se observa en la figura 3.13 el factor de friccion producido por muelle en los
fluidos hasta nimero Reynolds Re > 200 es similar al producido en tubo liso; sin
embargo a partir de dicho nimero de Reynolds el cociente entre la pérdida de carga
producida comienza a aumentar, lo que se explica por la entrada a la transicion al
régimen turbulento.

3.2.2. Numero de Nusselt.

Liso

Para el calculo del nimero de Nusselt se utiliza la ecuacion 3.10, esta correlacion es la
que corresponde a un niimero de Nusselt local, Bird y Stewart [1960]:

Y
3"“] *Gz'/3 (ec.3.10)
4in

Nu = 1.41[

. 3n+1 C g
A larelacion [ Zn ] se le llama A. Dividiendo los resultados por el factor A'° la

expresion 3.10 pasa a tomar la forma de la expresion 3.6 para fluidos Newtonianos.
Ademas también se han corregido los datos experimentales dividiendolos por el factor:
Kb 0.58-0.44n
K,
Donde Kb es K a la temperatura media del fluido y Kw es K a la temperatura de pared.

La representacion de los resultados obtenidos, ya reducido por A", se muestran en la
figura 3.14.:

— Correlacion

1 O CMC 1%hv 25°C
& CMC 1%hv 45°C
| O CMC 1%mv 25°C
A CMC 1%mv 45°C

Figura 3.14. Representacion de Nusselt frente a Graetz con fluidos no Newtonianos en
tubo liso.

Una vez mas los resultados obtenidos se asemejan a la solucion analitica para el tubo
liso.
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Muelle M01

A continuacion se procedera a mostrar los resultados obtenidos en la prueba de calor de

conveccion forzada:

10 ‘

I Muelle A
| ® CMC 1%hv 25°C
| ¢ CMC 1%hv 45°C |
| B CMC 1%mv 25°C N
| & CMC 1%mv 45°C

_ ¢

Cﬂ

=

Z

10°
Gz
Figura 3.15. Representacion de Nusselt frente a Graetz con fluidos no Newtonianos en
tubo liso con la insercioén del muelle MO1.

Para apreciar mejor los resultados se procedera a representar estos resultados frente al
niumero de Reynolds. En esta grafica se observan varias correlaciones debido a que al
relacionarlo frente al nimero de Reynolds aparecen las propiedades reoldgicas n y Ky
por lo tanto habra una para cada temperatura y fluido.

2

107 —— ‘
[ A

Nu/A?)

Figura 3.15. Representacion de Nusselt frente a Reynolds, MO1.
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Se puede apreciar que a partir de Re >300 se inicia la transicion al régimen turbulento
por efecto del muelle.

Conclusiones

A la vista de los resultados obtenidos se puede afirmar que a partir de numeros de
Reynolds Re > 300 es ventajoso el uso de muelles en espiral ya que promueve la
transicion al régimen turbulento y por lo tanto mejora la transferencia de calor. A
demas, es importante destacar las ventajas del uso de muelles en espiral de pequefio
espesor frente a los de mayor espesor con fluidos Newtonianos, ya que se ha observado
que con dos muelles de distinto espesor se llegaba a la transicion a régimen turbulento a
numero de Reynolds aproximadamente iguales con la diferencia de que el de mayor
espesor provoca mayor pérdida de presion.

Sin embargo, a partir de nimeros de Reynolds Re > 700 la pérdida de presion comienza
a aumentar considerablemente, por lo que no resulta tan ventajoso como para Re < 700
como ya se ha sefialado. Por lo tanto, la insercion de muelles en espiral en tubo liso con
fluidos no Newtonianos resulta eficaz para nimeros de Reynolds 300 < Re < 700.

También hay que sefalar que, como se ha observado en este capitulo, la mejora que
produce la insercion de muelles en espiral con fluidos Newtonianos es similar a la
producida con fluidos no Newtonianos, siendo la mejora producida ligeramente mayor
cuanto mas pseudoplastico es el fluido, es decir, cuanto menor es el indice de flujo n. La
insercion de muelles en espiral con fluidos no Newtonianos deja de ser tan ventajoso a
partir de nimeros de Reynolds similares a los observados en fluidos Newtonianos por el
aumento de la pérdida de presion.

Proyecto fin de carrera Pagina 45



Proyecto fin de carrera Pagina 46



BIBLIOGRFIA

Enmanuel Pérez Jiménez

BIBLIOGARFIA

[1]

2]

[5]

[10]

[11]

G. Patil, "Laminar Flow Heat Transfer and Pressure Drop Characteristics of
Power-Law Fluids Inside Tubes With Varying With Twisted Tape Inserts", en
ASME Journal Heat Transfer, 2000.

A. Garcia Pinar, 2006, " Mejora de la transmision de calor en tubos circulares
lisos mediante la insercion de muelles en espiral.

Arman, B., Rabas, T.J., 1992, ”Disruption Shape Effect on the Performance of
Enhanced Tubes with the Separation and Reattachment Mechanism,” en: ASME
Symposium, HTD-202, Enhanced Heat Transfer, pp. 67-75.

Bergles, A.E., Nirmalan, V., Junkhan, G.H., Webb, R.L., 1983, ”Bibliography
on Augmentation of Convective Heat and Mass Transfer-I1,” Bibliographic
Report, Iowa State University, USA.

Cancela, MA., E. Alvarez and R. Maceiras. "Effects of temperature and
concentration on carboxymethylcellulose with sucrose rheology." Journal of
food engineering 71.4 (2005):419.

Dasmahapatra, J. K., and Raja Rao, M., 1991, "Laminar Flow Heat Transfer to
Generalized Power-Law Fluids Inside Circular Tubes Fitted with Regularly
Spaced Twisted Tape Elements for Uniform Wall Temperature Condition",
Fundamentals of Heat Transfer on Non-Newtonian Fluids, AMSE, New York,
pp. 51-58.

Dewan, A., Mahanta, P., Sumithra Raju, K., Suresh Kumar, P., 2004, "Review
of Pasive Heat Transfer Augmentation Techniques.” en: Proceedings INSTN
Mechanical Engrs., Vol. 218, Par A: J. Power and Energy.

Dittus, F.W., Boelter, L.M., 1930, "Heat Transfer in Automobile Radiators of
the Tubular Type,” University of California Publications of Engineering, USA,
Vol. 2, pp. 443-461.

Ghannam, Mamdouh T., and M. N. Esmail. "Rheological properties of
carboxymethyl cellulose." Journal of applied polymer science 64.2 (1997):289-
301.

Gupta y Raja Rao, 1979, "Heat Transfer and Friction Characteristics of
Newtonian and Power-Law Type of non Newtonian Fluids in Smooth and
Spirally Corrugated Tubes" Advances in Enhanced Heat Transfer, pp. 103-113,
ASME, New York.

Hewitt, G.F., Shires, G.L., Bott, T.R., 1993, Process Heat Transfer, Ed. CRC
Press, Boca Raton.

Proyecto fin de carrera Pagina 47



BIBLIOGRFIA

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Enmanuel Pérez Jiménez

Inaba, H., Ozaki, K., Kanakoa, S., 1994, ”A Fundamental Study of Heat
Transfer Enhancement and Flow-drag Reduction in Tubes by Means of Wire
Coil Insert,” Nippon Kikai Gakkai Ronbunshu, Transactions of the Japan
Society of Mechanical Engineers, Vol. 60, pp. 240-247.

Joshi, S.D., Bergles, A.E. 1980a. Experimental study of laminar heat transfer to
in-tube flow of non-Newtonian fluids. J. Heat Transfer, 102, 397401

Klaczak, A., 1973, "Heat Transfer in TubesWith Spiral and Helical
Turbulators,” Journal of Heat Transfer, Vol. 95, pp. 557-559.

Kumar, P., Judd, R.L., 1970, "Heat Transfer With Coiled Wire Turbulence
Promoters,” The Canadian Journal of Chemical Engineering, Vol. 48, pp. 378-
383.

Lankinen, R., Sarkomaa, P., 1999, "Heat Transfer and Fluid Flow of a Glycol
based Heat Transfer Liquid in a Smooth Tube and in a Tube with Wire Coil
Insert,” en: Proceedings of the Second Trabzon International Energy and
Environment Symposium, Begell House, Inc. New York, pp. 487-491.

Metzner, A. B. y Reed, J. C., AIChEJ. 1 (1955) 434.

Oliver, D.R., Shoji, Y., 1992, ”Heat Transfer Enhancement in Round Tubes
Using Three Different Tube Inserts: non-Newtonian Liquids,” Trans IChemE,
Vol. 70, pp. 558-564.

Petukhov, B.S., 1970, "Heat Transfer in Turbulent Pipe Flow with Variable
Physical Properties,” en: Advances in Heat Transfer, Vol. 6, T. F. Irvine and J.
P. Hartnett, Eds., Academic Press, New York, pp. 504-564.

Petukhov, B.S., Polyakov, A.F., 1988, Heat Transfer in Turbulent Mixed
Convection, Hemisphere, New York.

Rabas, T.J., 1994, ”Prediction Methods for Single Phase Turbulent Flow Inside
Tubes with Wire-Coil Inserts,” Optimal Design of Thermal Systems and
Components, ASME HTD 279, pp. 91-97.

Ravigururajan, T.S., Bergles, A.E., 1996, ”"Development and Verification of
General Correlations for Pressure Drop and Heat Transfer in Single-Phase
Turbulent Flow in Enhanced Tubes,” Experimental Thermal and Fluid Science,
Vol. 13, pp. 55-70.

R. B. Bird, W. E. Stewart, and E. N. Lightfoot, Transport Phenomena, Wiley,
New York, 1960.

R.M. Manglik, A.E. Bergles, and S.D. Joshi, Augmentation of heat transfer to
laminar flow of non-Newtonian fluids in uniformly heated tubes with twisted-tape
inserts, Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, Elsevier, 676-
684, 1988.

Proyecto fin de carrera Pagina 48



BIBLIOGRFIA

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

Enmanuel Pérez Jiménez

R. P. Chhabra, J. F. Richardson, "Non-Newtonian Flow and Applied Rheology",
Engineering Applications, 2005.

Sethumadhavan, R., Raja Rao, M., 1983, "Turbulent Flow Heat Transfer and
Fluid Friction in Helical-Wire-Coil-Inserted Tubes,” International Journal of
Heat and Mass Transfer, Vol. 26, pp. 1833-1845.

Shoji, Y., Sato, K., Oliver, D.R., 2003, "Heat Transfer Enhancement in Round
Tube Using Wire Coil: Influence of Length and Segmentation,” Heat Transfer-
Asian Research, Vol. 32, pp. 99-107.

Shivkumar, C., and Raja Rao, M., 1988, "Compound Augmentation of Laminar
Flow Heat Transfer to Generalized Power Law Fluids in Spirally Corrugated
Tubes by Means of Twisted Tape Inserts," ASME Proceedings of National Heat
Transfer Conference, Houston, Vol.1, ASME, New York, pp. 51-58.

S. Rozzi, R. Massini, G. Paciello, G. Pagliarini, S. Rainieri, A. Trfird, "Heat
treatment of fluid foods in a shell and tube heat exchanger: Comparison between
smooth and helically corrugated wall tubes", Journal of Food Engineering, 2006.

Taylor, R.P., Coleman, H.-W., Hodge, B.K., 1989, ’Prediction of Heat Transfer
in Turbulent Flow over Rough Surfaces,” Journal of Heat Transfer, Vol. 111,
pp. 568-572.

Thome, J.R., 1990, Enhanced Boiling Heat Transfer, Hemisphere Publ. Corp.,
New York.

Uttarwar, S.B., Raja Rao,M., 1985, ”Augmentation of Laminar Flow Heat
Transfer in Tubes by Means of Wire Coil Inserts,” Transactions of the ASME,
Vol. 107, pp. 930-935.

V. V. Babu Pinjala and M. Raja Rao, "Heat Transfer Correlations for Laminar
Non-Newtonian Flow in Tubes With Twisted-Tape Inserts", Fundaments of
Heat Transfer in Non-Newtonian Fluids, ASME 1991

Wang, L., Sundén, B., 2002, ’Performance Comparison of Some Tube Inserts,”
International Communications of Heat and Mass Transfer, Vol. 29, pp. 45-56.

Webb, R.L., 1994, Principles of Enhanced Heat Transfer, Ed.Wiley
Interscience, The Pennsylvania State University, University Park, PA.

Yang, Xiao H., and Wei L. Zhu. "Viscosity properties of sodium
carboxymethylcellulose solutions." Cellulose 14.5 (2007):409-417.

Zhang, Y.F., Li, F.Y., Liang, Z.M., 1991, "Heat Transfer in Spiral-Coil-Inserted
Tubes and its Application,” en: Advances in Heat Transfer Augmentation and
Mixed Convection, ASME HTD 169, pp. 31-36.

Proyecto fin de carrera Pagina 49



