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Resumen / Abstract

La caracterizacion de modelos de intercambiadores de calor es de vital importancia en el disefio de estos
equipos y no se encuentran faciimente en la bibliografia, correlaciones que permitan predecir su comportamiento
térmico e hidraulico, mas aun, si se trata de intercambiadores con alguna técnica de intensificacién de la
transferencia de calor aplicada. La caracterizacion, desde el punto de vista hidraulico, permite obtener
correlaciones utiles para calcular el trabajo de bombeo o caida de presion necesaria para hacer circular los
fluidos en las magnitudes requeridas por el célculo térmico. Cuando se trata con intercambiadores de calor
compactos, que trabajan en régimen laminar, los valores de pérdidas de presion que el fluido experimenta al
circular a través de este son en extremo pequenos. La no existencia de medios para la realizacién de mediciones
de caida de presion de pequefio orden en los laboratorios, llevd a los autores a desarrollar un método de
medicién que satisficiera las expectativas en lo que a medicion de presion se refiere. A partir de esta motivacion,
fue implementado el método que es descrito y validado en este articulo.

Palabras clave: Medicion de presion, tunel de viento, intercambiadores de calor compactos

Compact heat exchangers are used in many technical applications. Experimental characterization of compact
heat exchangers is a very important issue at present. This kind of results is not found frequently in the bibliogra-
phy because of the quantity and diversity of parameters involving the heat exchangers design. The hydraulic
characterization is conducted to obtain the correlation of head loss suffered by the mass flowing across the heat
exchangers. This correlation is a useful tool for finally calculate the power of pumping. At laminar regimen the
head loss are very small. The method of measurement described in this paper was developed for measurement
of small pressure differences using a balance and the appropriate hydrostatic principles. The results were com-
pared to limited values of the same kind of parameters measured by traditional means found in technical litera-
ture and a good agreement was achieved.
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INTRODUCCION
Los experimentos de validacion fueron realizados en
un tunel de viento horizontal de circuito abierto. Este

mas delgada, manteniendo la turbulencia en un bajo
nivel. La seccién de pruebas es de 260 x 46 mm. La
puerta, construida de acrilico, tiene una longitud

se encuentra construido en plywood. La seccion trans-
versal del tunel es rectangular, siendo usada resina
de poliéster para la tobera de entrada, que garantiza
una distribucion de velocidades uniforme en la entrada
de la seccién de pruebas, asi como una capa limite

de 220 mm y ocupa todo el ancho del tunel, haciendo
posible una buena visualizacion, asi como facilidad
para la colocacién de los modelos. En la figural se
observa una vista superior del tunel, donde estan
representados los componentes fundamentales del
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Exterior

mismo, asi como la instrumentacidon basica,
constituida por un medidor de gasto del tipo de emisién
de vértices, dos camaras igualadoras de presiony un
termoémetro para la medicion de la temperatura del
fluido

La regulacién del gasto se realiza a través de la
combinacion de dos valvulas de estrangulamiento,
unaen la descarga y la otra en la succion del soplador,
permitiendo una mayor facilidad en el establecimiento
de pequefios valores de gasto y garantizando un gasto
minimo que evita el sobrecalentamiento del equipo.
El tunel de viento ha sido intensamente utilizado en
investigaciones anteriores."? La técnica utilizada esta
basada en los principios de la hidrostatica. Realmente,
no constituye un método nuevo, pues la diferencia
fundamental que presenta, con relacion a la medicion
de presion a través de mandmetros hidrostéaticos,
consiste en la amplificacion de la columna de liquido,
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Disposicién del tinel para la medicion de las pérdidas de presion

que en este caso, dadas las caracteristicas de los
modelos, presenta valores muy pequefios, no
observables directamente. Segun el conocimiento de
los autores, esta técnica no ha sido aplicada antes.

La instalacion a utilizar se compone del tinel de viento,
con dos camaras de presion en la parte posterior,
ocupando todo el ancho del tunel; las camaras estan
conectadas entre si para formar una sola toma de
presion la que, a su vez, se conecta al extremo de un
tubo de vidrio; el otro extremo del tubo, esta inmerso
dentro de un recipiente que contiene aceite. Las
camaras de presion estan localizadas a una distancia
igual a diez veces la altura del canal formado por dos
aletas consecutivas, medida aguas abajo de la seccion
de pruebas. La disposicion general puede ser apreciada
en lafigura 2.

En la figura 2 se observa que el recipiente que contiene
aceite esta colocado sobre una balanza, de forma que,
estando el tubo soportado por un sistema de referencia
independiente de la balanza, el peso sobre la balanza
sera el del recipiente mas el del aceite, a los que se
suma, la fuerza que por reaccion, es producida por el
liquido desalojado debido a la inclusion del tubo dentro
del aceite. Conociendo las caracteristicas geométricas
del sistema, la medida de la presién aplicada dentro
del tubo puede ser estimada a partir de la diferencia
de pesos registrada por la balanza.

Las mediciones son realizadas colocando el modelo
que se va a estudiar en el tinel y se enciende el
soplador con la vélvula de regulacion cerrada.
Posteriormente, es tomada la lectura inicial del peso
en la balanza y se comienza a abrir la valvula hasta
fijar el gasto correspondiente al nimero de Reynolds
que se desea.
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Luego, se toma la lectura en la balanza y se procede
a cambiar el valor del gasto nuevamente, este proceso
es repetido tantas veces como nimeros de Reynolds
vayan a ser estudiados hasta que, finalmente, se
cuente con un conjunto de valores de gasto y sus
correspondientes medidas de peso en la balanza,
pudiendo ser estas ultimas reducidas hasta valores
de caida de presién en el modelo.

FUNDAMENTACION DEL METODO

Producto de las pérdidas que sufre el fluido al
atravesar el modelo de intercambiador este disminuye
su presion, y actua dentro del tubo a través de la
linea de impulso. El tubo tiene un extremo inmerso
en un recipiente con aceite, que a su vez, esta
colocado en el plato de medicion de una balanza. El
aceite asciende por el tubo compensando con una
columna hidrostatica, la diferencia de presion entre la
superficie libre del liquido y la que queda establecida
dentro del tubo. En la figura 3, estan representados
dos momentos de este proceso, a la izquierda no
existe diferencia de presiones entre la superficie libre
del liquido en el recipiente y el interior del tubo; esta
situacion ocurre cuando no fluye aire por el tunel. En
otro, a la derecha de la figura 3, una diferencia de
presiones fue establecida y existe desplazamiento
del aceite dentro del tubo, situacién que se presenta
cuando el aire circula a través del tunel.

Como consecuencia de esto, la cantidad de liquido
que es desalojado del recipiente para constituir la co-
lumna hidrostatica, deja de pesar sobre la balanza,
disminuyendo asi la lectura de la misma; queda claro
que, en la medida que el vacio va siendo mayor, la
lectura de la balanza disminuye Luego, si la lectura
inicial de la balanza, cuando no existe flujo y la pérdida

Sin flujo Con flujo circulando

Sistema para la medicién de las pérdidas con y sin aire circulando a través del tunel.

de presion es nula, fue anotada, entonces existira una
diferencia en la lectura cuando fluya aire en el tunel,
dada por la siguiente ecuacion:

Amy, = m, —my, (1)

donde:

m_ . Lectura inicial de la balanza sin la presencia de
flujo en el tunel

m, :I Lectura de la balanza para un flujo dado en el
tanel.

Siendo conocidas las areas de la superficie libre del
liquido en el recipiente F, y del tubo colocado dentro
de este F,, entonces el volumen de liquido desalojado
del recipiente tiene que ser el mismo que se incorpora
al tubo, de acuerdo con:

F.h, = F,h, -(2)

Siendo h, y h, las variaciones respectivas de las alturas
del liquido en el recipiente y en el tubo, medidas a
partir de la posicién que ocupaba la superficie libre
antes del establecimiento de la presion (figura 3).
Adicionalmente, tiene que tenerse en cuenta que la
inclusion del tubo dentro del recipiente produce un
aumento de lectura en la balanza cuando es
comparada con aquella que existe sin el tubo, o sea,
solamente con el recipiente. Este aumento, es debido
a la reaccién sobre la balanza de la fuerza de
sustentacion que ejerce el liquido sobre el tubo. El
valor de esta reaccion no permanece constante du-
rante las mediciones, luego tiene que ser considerada
su variacion con los cambios en la altura h,.
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La alteracion de la medida del peso calculada por la
ecuacion 1 es debida a dos fenémenos: El efecto de
la reaccidon de la fuerza de sustentaciéon ya
mencionada y el liquido desalojado del recipiente por
efecto de la diferencia de presién. El primero, de valor
muy pequeno por ser F, . extremadamente pequena,
puede ser calculado segun la siguiente ecuacién:

Amg = Faniohy py ..(3)

donde:

A m_ Variacion de la masa en kilogramos sobre la
balanza, producida por el cambio en la fuerza de
sustentacion del liquido sobre el tubo.

p, - Densidad del liquido en kilogramos por metros
cubicos (kg/md)

Foio: Area anular de la seccién transversal sélida del

tubo en metros cuadrados (m?) (figura 3). El segundo
efecto sera:

Amy, = p,Fy(hy +hy) ...(4)

En esta ecuacion, la variacién de la masa sobre la
balanza es funcion del area de la seccion transversal
del tubo F,, calculada con su diametro interior y de
las magnitudes anteriormente referidas. Sustituyendo
las ecuaciones de la 2 a la ecuacién 4 en la
ecuacion 1 queda:

F, F,
Am, = P/hz{Fanmo(Ffj + Fz(ﬁj + Fz} ...(5)

conociendo que por la hidrostatica, la diferencia de
presion puede ser expresada segun:

Ap = pglhy +hy) ()

Luego, despejando el valor de h, en funcién de h, en
la ecuacién 2 y substituyendo este en la ecuacion 6,
se puede remplazar h, en la ecuacion 5y reordenando
se obtiene la ecuacion 7.

Amp[F‘H]g
_\B ) (7)
Fou + F)

ext

Ap =

En la ecuacion anterior, F_ es el area del tubo,
calculada con su diametro exterior, pues

Fanillo :Fext _F2 (8)

Noétese en la ecuacion 7 que el valor de la diferencia
de presion es independiente del valor de la densidad

del liquido, pues este solo actua como un separador
de las presiones.

Teniendo el valor de la pérdida de presién en el tunel
AP, lacualtiene que ser previamente medida como
una funcién del gasto, puede ser calculada entonces
por simple diferencia, la caida de presién en el modelo
AP_.

AP, = AP —AP,, ..(9)

Validacion del método de medicion
Bordalo y Saboya? presentaron un estudio experimen-
tal de pérdidas de carga en trocadores de calor teniendo
una, dos o tres filas de tubos elipticos en arreglo
alternado para un intervalo de nimero de Reynolds
de 200 hasta 2 000. Fueron estudiados tubos de
excentricidad 0,5 e 0,65 y paso transversal y longitu-
dinal de 2,5 y 2,17 respectivamente,
adimensionalizados en relacion con el diametro menor
de la elipse. Los resultados obtenidos, mostraron el
mejor desempefio de los tubos elipticos para el numero
de Reynolds superior a 1000 comparados con los cir-
culares, siendo contrario el resultado para nimero de
Reynolds menor de 1000. La razén de este
comportamiento fue relacionado con el hecho de tener
los tubos elipticos un area lateral mayor que los cir-
culares, recordando que para nimeros de Reynolds
bajos predomina el arrastre viscoso sobre el arrastre
de forma. Debe tenerse en cuenta el hecho de que los
tubos comparados no tenian la misma area de la
seccion transversal, siendo el diametro del tubo cir-
cular igual al menor de los diametros de la elipse; por
lo tanto, el tubo eliptico era mayor que el circular
utilizado para la comparacion. Otro aspecto a ser
considerado es que, procurando obtener la influencia
aislada de los tubos, en el estudio fueron probados
tubos elipticos pero no fue incluida la influencia del
canal, y en un caso real fue muy superior la relacién
area de aleta sobre area de los tubos para un
intercambiador de calor real. De esa forma, la
diferencia entre los coeficientes de pérdida de carga
para modelos reales de intercambiador con tubos
elipticos debe disminuir cuando se comparan con
modelos reales con tubos circulares. La validacion
sera realizada por comparacion con los resultados
publicados en la literatura para modelos con
caracteristicas geométricas similares a los aqui
estudiados. En las figuras 4 y 5, se muestran, los
valores experimentales obtenidos en este trabajo y
las correlaciones de Bordalo y Saboya* para
intercambiadores de calor con una y con dos filas de
tubos elipticos. El factor de pérdidas K, usado en el
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eje de las ordenadas es definido en la literatura
referenciada segun:

AP,

= (05Np,V?) .-(10)

donde

AP, : Pérdida de presion por la presencia de los
tubos en el canal, no considerando las pérdidas
producidas por friccion debidas al rozamiento del fluido
con las paredes AP,.
V : Velocidad frontal.

N: Numero de filas de tubos.

p,: Densidad del aire.
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Para que la comparacién pueda ser realizada, fue
necesario adecuar los valores presentados en la
literatura,* substituyendo en la ecuacion 10, el valor
de P, por la pérdida total AP, calculado segun la
ecuacion 11. Ademas, el nimero de Reynolds (Re)
utilizado en estos gréficos es funcién de la velocidad

frontal, siendo la dimension caracteristica, dos veces
la altura del canal. En el trabajo referenciado, se
encuentran los elementos necesarios para poder
realizar las correcciones.

AP; = AP, +AP, ..(11)

En las figuras puede observarse que los valores
experimentales obtenidos en este trabajo presentan
buena concordancia con aquellos con los cuales fueron
comparados, teniendo los modelos de ambos el mismo
espaciamiento transversal adimensional (2,50). Para
los modelos con una fila, los espaciamientos longitu-
dinales fueron ligeramente diferentes (2,9 por 2,75 en
este trabajo). Las principales divergencias, ocurriendo
para intercambiadores de calor con dos filas de tubos
alrededor del nimero de Reynolds igual a 500, también
fueron obtenidas,® pero en forma de dispersion con
respecto a la correlacion obtenida por los mismos. Se
debe recordar que los datos experimentales del trabajo
referenciado no fueron colocados en las figuras, sino
solamente la ecuacion que los relaciona.

Analisis de las incertezas
El analisis de las incertezas fue desarrollado en
conformidad con la ABNT,® para el calculo de la
incerteza estandar en procedimientos experimentales.
Las pérdidas de presion fueron obtenidas
indirectamente a partir de la medicion de la masa en

labalanza (A m,) y de las caracteristicas geométricas
del recipiente y del tubo utilizado en la medicién segun:

Ap = F(Fy, Py, Fo,g,Am, ) ..(12)

Las mediciones de presion son realizadas solamente
una vez para cada valor de Reynolds, luego fueron
considerados en este andlisis solo los errores de origen
sistematico. Adicionalmente, las derivadas parciales
que constituyen los coeficientes de sensibilidad del
p con respecto a las diferentes magnitudes de las
cuales depende son:

7

1+

OAp g g _ F,

aF1 P ((Fext + F1)F2) (Fext +F1)2 (13)

o )

aFZ I P|: (Fext +F1)F22 :| (14)
gAmp(HHJ

OAp __ F, (15)
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2]
gl —+1
OAp _ F, ...(16)
aA’T’p ( ext +F1)

Luego, considerando u (B)g = 0, la incerteza en el
valor del A p se calcula por la siguiente ecuacion:

2 2 2 2
AP\ - OAD | > OAp P OAp | o
u == u u + u +— |y
ioh \/( ok, j e [6F extj O [6Amp ] by ( ok, j o

.(17)

La pérdida de presion en el modelo A p_es obtenido
por la diferencia entre las pérdidas calculadas en los
experimentos y las obtenidas para el tunel, las cuales
fueron medidas de forma independiente con la misma
incerteza que en las pruebas de los modelos, pues
fue utilizada la misma técnica.

Denominando u(B) Ap,,. ., alaincerteza estandar tipo
Ben ladeterminacion de las pérdidas en el tinel queda:

U(glapm = UlB)sp + UlB)rpyne -(18)

Con F, = 0,002 602 m2 F, = 0,000 517 m?;

Fext = 0,000 602 m? Amp = 0,017 3-10°2 kg,
g=9,807 m/s?

Entonces, u(B) A pm=2 % paralos valores anteriores.
Para los menores valores de la caida de presion,
medidos para Reynolds de 200, los errores en el valor
de esta magnitud alcanzan valores del 10 %.

CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo fue desarrollada una
técnica de medicién de presion para una aplicacion
en particular; esta, es descrita y fundamentada a lo
largo del articulo. Las pérdidas de presion,
determinadas a través de esta técnica, fueron
comparadas con valores obtenidos en otros modelos
mediante técnicas convencionales. El nivel de
concordancia entre ambos resultados es significativo.
Adicionalmente y de acuerdo con el conocimiento de
los autores, esta técnica de facil aplicacion fue
utilizada por primera vez en este trabajo. La sensibilidad
alcanzada es elevada, permitiendo medir valores de
presion inferiores a un Pascal. La incertidumbre en
los valores de diferencia de presién medidos nunca
es superior al 10 %.
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