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SINOPSIS

Los ciclos transcríticos de trabajo de los refrigerantes han llevado
a un interés creciente por la transmisión de calor próxima al
Estado Crítico. En general, los resultados experimentales para esta
región difieren mucho de aquéllas más alejadas de ella, debido a
que algunas propiedades de los fluidos varían mucho más aquí que
en distancias mayores. En este documento, se analizan las medi-
ciones para la transmisión de calor por convección libre monofá-
sica procedente de un tubo de cobre calentado eléctricamente de
25 mm de diámetro exterior para el refrigerante R125, en los esta-
dos del fluido muy próximos al Punto Crítico y alejados de éste.
Se demuestra que la transmisión de calor es muy similar para una
ebullición pelicular ligeramente por debajo y para convección

libre monofásica ligeramente por encima de la presión crítica – lo
primero se trataba en la Parte Ia del documento. Los nuevos datos
experimentales – también los anteriores – para la ebullición nucle-
ada, la ebullición pelicular y la convección libre monofásica se
comparan con los resultados calculados entre la presión atmosfé-
rica y la crítica. Puede llegarse a la conclusión de que el Principio
de Estados Correspondientes en su forma más simple es perfecta-
mente apropiado para trasladar los resultados del R125 a otros
refrigerantes.

En la Parte II se prestará especial atención al sobrecalentamien-
to isobárico de la pared, desarrollando un mínimo para ebulli-
ción nucleada y un máximo para ebullición pelicular y convec-
ción libre monofásica en las partes más bajas del tubo.
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NOMENCLATURA

A: área de la superficie (m2) del tubo
CP: Punto Crítico
cp,v: capacidad térmica del vapor a p=const. (J.kg-1.K-1)
h: entalpía específica (J.kg-1)
Nu, Gr, Pr: números de Nusselt, Grashof y Prandtl (-)
n: exponente del flujo calorífico q en Ecuación (5)
p: presión (bar)
p*, ρ*, T*, v*: propiedades reducidas (por sus valores en CP)
Q: corriente de calor (W) 
q: flujo calorífico (W.m-2 o kW.m-2)
qmax: flujo calorífico máximo (kW.m-2) de ebullición nucleada
qmin: flujo calorífico mínimo (kW.m

-2
) de ebullición pelicular

r: radio (m) de la burbuja o del núcleo de vapor
Ra: altura media de rugosidad (μm), ISO 4287
T: temperatura (K o ºC)
ΔT: incremento de temperatura (K o mK)

α: coeficiente de transmisión de calor (kW.m-2.K-1)
ε: parámetro para la variación asimétrica cerca del CP (-)
ϕ: ángulo circunferencial (º)
ρ: densidad (kg.m-3)
(δρ/δT)p: gradiente de densidad (kg.m-3.K-1)
(Δρ/ΔT)p: gradiente para la entera capa limítrofe (kg.m-3.K-1)
σ: tensión superficial (N.m-1)

Índices

B: valor de referencia
c: en el Punto Crítico
f: estado de fluido en la piscina (lejos del tubo calentado)
l: líquido
sat: en condiciones de saturación (vapor/líquido)
v: vapor
w: en la pared del tubo calentado
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1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años los ciclos operativos transcríticos para refri-
gerantes han llevado a un creciente interés por la transmisión de
calor próxima al Estado Crítico. Los resultados experimentales
para esta región difieren significativamente de los de otras que se
encuentran alejadas, debido a que algunas propiedades del fluido
(por ejemplo, densidad o entalpía específica), que son importantes
para este tipo de transmisión de calor, varían mucho más en la pro-
ximidad del estado crítico que a una distancia más grande, si se
hace la comparación a una determinada diferencia isobárica de la
temperatura.

En la práctica, la convección forzada se utiliza principalmente en
esta región termodinámica. Sin embargo, no es muy conveniente
para demostrar la influencia de las propiedades del fluido que varí-
an dentro de la capa límite sobrecalentada cerca de la pared del
tubo, ya que el estado del flujo en masa también varía en la direc-
ción aguas abajo a lo largo de la superficie caliente del tubo. Por
consiguiente, la configuración de una piscina de fluido (controla-
da termostáticamente a temperatura exactamente constante) y un
tubo horizontal (con diámetro exterior no demasiado pequeño)
son mucho más apropiados para este fin. Además, la convección
forzada vendrá acompañada siempre por la convección libre en la
gravedad terrestre, si la densidad varía drásticamente con la tem-
peratura como ocurre en la región crítica.

Las mediciones de la transmisión de calor tomadas de un tubo de
cobre calentado eléctricamente con 25 mm de diámetro exterior

para el refrigerante R125 (CHF2.CF3), que resulta idóneo en tem-
peratura y presión para nuestro circuito de pruebas, se discuten
para los estados del fluido muy próximos al Punto Crítico (CP) y
a una distancia mayor, para una amplia gama de flujos caloríficos.
En particular, se comparan la ebullición pelicular ligeramente por
debajo de la presión crítica que se trata en este documento (Parte
Ia) y la convección libre (monofásica) ligeramente por encima de
la presión crítica que seguirá en la Parte Ib.

También se comparan los nuevos datos experimentales por
debajo de presiones cercanas a la atmosférica con los resultados
calculados para la ebullición nucleada, la ebullición pelicular y
la convección libre monofásica, y con las mediciones previas
para algunos refrigerantes, que se han vuelto obsoletos. Se
muestra que el Principio de Estados Correspondientes en su
forma más simple resulta muy idóneo para transferir los resul-
tados a otros refrigerantes.

En la Parte II del documento se analizará la variación circunfe-
rencial del sobrecalentamiento de la pared, y se relacionará con
el movimiento del fluido dentro de la capa límite sobrecalenta-
da y a la forma particular de la capa límite bifásica entre vapor
y líquido próxima a la pared calentada, con un mínimo en el
sobrecalentamiento de la pared que se desarrolla o desaparece
bajo determinadas condiciones en las partes más bajas de la
pared para la ebullición nucleada, y con un sobrecalentamiento
máximo de la pared en estas partes para la ebullición pelicular
y la convección libre monofásica. Los dos extremos se inter-
pretan utilizando fotografías de la formación de burbujas, o la

existencia de una estructura
ondulada de la capa límite
calentada, respectivamente.

2. EQUIPO EXPERIMEN-
TAL Y PROCEDIMIENTO

En la Figura 1 a la izquierda se
muestra el circuito de prueba
montado en una cámara contro-
lada por termostatos, y a la
derecha se representa esquemá-
ticamente todo el equipo expe-
rimental. El fluido para la prue-
ba recibe el calor en el evapora-
dor, asciende al condensador en
donde se extrae el calor, y el
fluido retorna al evaporador por
convección natural. A presiones
por debajo de la crítica, la trans-
misión de calor se combina conFigura 1: a) Foto del circuito para ensayos (sin aislamiento)

b) Representación esquemática del aparato experimental

NOTA: En esta Parte Ib - continuación de la Parte Ia publicada en el número anterior de la Revista - se han mantenido las
Secciones 1 y 2 de la Parte Ia, ya que consideramos que son necesarias para entender lo que sigue a continuación en la Sección 5
sobre la convección libre monofásica. (Para las formas bifásicas de convección, la ebullición nucleada y la ebullición pelicular
han de consultarse las Secciones 3 y 4 de la Parte Ia).
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la transición de fase vapor/líquido, y por
encima de la crítica, la circulación se ori-
gina por la diferencia de densidad entre los
estados del fluido a temperaturas superio-
res o inferiores, respectivamente.

El elemento de calentamiento consiste en
un tubo horizontal de cobre, de 25 mm de
diámetro exterior, cuya superficie se ha
sometido por dos veces a chorro de arena
mediante grano de corindón con partícu-
las de tamaño pequeño y a una elevada
presión de chorreado, luego con partícu-
las más gruesas a menor presión, véase
Figura 2. En dos secciones transversales
(a una distancia de 30 mm entre ejes), el
tubo contiene termopares miniaturizados de 0.25 mm de diáme-
tro exterior, distribuidos igualmente por toda la circunferencia
(24 en la sección transversal “principal” y 12 en la “secunda-
ria”). A lo largo del presente documento, los puntos de los datos
para las dos secciones transversales se caracterizan en las nue-
vas mediciones me-diante símbolos en mayúsculas (principal) o
en minúsculas (secundaria), véase el diagrama en la parte supe-
rior de la Figura 3.

El sobrecalentamiento de la superficie del tubo, ΔT, usado en la
definición del coeficiente α de transmisión de calor,

(1)

se mide directamente con cada uno de los termopares que tienen
una unión de referencia en el fluido (40 mm por debajo del

tubo), y un amplificador separado (en la Parte II se ofrece un
análisis detallado de las técnicas de medición). El flujo calorífi-
co q se calcula a partir de la corriente de calor Q y el área de la
superficie del tubo. Los valores experimentales de ΔT se corri-
gen para conducción de calor dentro del tubo hacia la superficie
(a una distancia radial de 1mm, véase Fig.2 a la derecha), supo-
niendo un flujo calorífico puramente radial (las consecuencias
de esta simplificación se explicarán en la Parte II).

Los cursos de la medición se toman siempre a presión constante
ajustando con precisión la evacuación de calor desde el circuito
de enfriamiento hasta la entrada de calor en el tubo de prueba, y
controlando mediante termostatos la temperatura en la cámara al
valor de equilibrio que corresponde a la presión elegida para el
curso. Como resultado, la temperatura y la presión varían en
menos de ±5mK y ±5 mbar durante cada curso.

Figura 2: Sección transversal y detalle del tubo de prueba, conforme a escala

5. CONVECCIÓN LIBRE MONOFÁSICA

5.1. Resultados experimentales próximos al estado crítico y
comparación con la ebullición pelicular

En los diagramas α(q)- & q(ΔT) de la Figura 14, las nuevas medi-
ciones para la convección libre monofásica del R125 en la región
cercana al CP se comparan con los datos de la ebullición pelicu-
lar cercana al CP de la Figura 12, para el mismo sistema de calen-
tador/fluido y con convección libre a presiones muy por debajo
(R115, R125) y significativamente por encima de pc (R115,
RC318). Para el estado del fluido en la piscina que fue investiga-
do más cerca al CP, la temperatura Tf fue de 34 mK (±5 mK) por
encima de Tc o Tf* = 1.0001, y la presión durante el curso fue de
33 mbar (± 5 mbar) más elevada que pc o p* = 1.0009.

El gráfico de q(ΔT) demuestra que los nuevos datos se extien-
den por todo el intervalo desde la ebullición pelicular (líneas
(rojas) de trazo y punto) hasta la convección natural bastante
lejos del CP (líneas de Nu(Gr·Pr)). Por una parte, los resultados
para los dos estados de fluido monofásicos más cercanos al CP

(T* = 1.0001 & 1.001) y los cursos experimentales a presión
constante son casi los mismos que en p* = 0.99 & 0.98 para la
ebullición pelicular en todo el intervalo de ΔT que se ha inves-
tigado aquí.

Sin embargo a sobrecalentamiento constante, por ejemplo
ΔT = 0.3 K (línea vertical con flechas), q disminuye gradual-
mente desde q = 0.6 kW/m2 muy cerca del CPhasta q = 0.04 kW/m2,
para convección libre lejos del CP, tanto en la región sub-críti-
ca cerca de p* = 0.1, como en la región supercrítica, por ejem-
plo p* = 1.75. Sin embargo, para los sobrecalentamientos más
altos investigados, los datos anteriores para las dos presiones
supercríticas (rombos & cuadrados semi llenos) convergen en
los datos nuevos.

Las líneas rectas para los números de Nusselt - correspondien-
tes a la Ecuación (2) para convección turbulenta o laminar
(línea superior o inferior, respectivamente) – representan bas-
tante bien los datos para ambos intervalos de los estados del
fluido (en ambos diagramas), si se usan las propiedades (cons-
tantes) del R125 a p*= 0.1 en Nu, Gr, Pr. Esto se discute poste-
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riormente con más detalle en relación con la
Figura 20.

La línea recta de puntos para α = constante = 1
kW/m

2
K en el gráfico q(ΔT) revela, por sus dos

intersecciones con la curva de interpolación para
los rombos (p* = 1.024), que se producen máxi-
mos en la representación de α(q) para los cursos
a p = constante, como se ve en el diagrama supe-
rior, un resultado que ya se había encontrado en
anteriores mediciones con tres de los cuatro
refrigerantes citados anteriormente, y que se
muestra en la Figura 15 (arriba) para el RC318
(C4F8) como ejemplo (de Bier et al., 1976).

El diagrama pequeño p*(v*), insertado entre los
dos gráficos de α(q) de la Figura 15, muestra
que el estado del fluido en masa variaba a lo
largo de Tc y sobre un intervalo amplio de pre-
siones y densidades en esas mediciones –
mucho más extenso que en los  nuevos cursos
con ρ* = constante = 1.05 para el R125 (ver sím-
bolos (rojos) y línea vertical en este diagrama).

Otro resultado de esos ensayos fue que los
máximos de a(q) sólo ocurren si la densi-
dad ρf del fluido en masa es mayor que ρc
(para ρf < ρc ver diagrama inferior de la
Figura 15), pero no demasiado, porque los
máximos se desplazan a sobrecalenta-
mientos ΔT más elevados y luego desapa-
recen, ver diagramas α(q) superiores de
las Figuras 14 y 15.

La Figura 15 demuestra también que los nue-
vos valores de α para los dos estados del flui-
do más próximos al CP caen cerca de los trián-
gulos que representan los datos anteriores
cerca de sus máximos (a q= 0.3 y 0.6kW/m2),
como cabría esperar de la situación de los estados (termodiná-
micos) del fluido en masa para R125 o RC318 con respecto al
CP, mostrada en el diagrama p*(v*). Los valores de ΔT que per-
tenecen a tres de los nuevos máximos se han incluido en la
Figura 14 (líneas de trazos para 0.07, 0.3 y 1.3K, diagrama
superior), con el fin de discutir el efecto en la sección siguiente
junto con la variación marcada de algunas propiedades termofí-
sicas para la variación isobárica de la temperatura cerca del CP.

5.2. Variación de las propiedades termofísicas

En los diagramas inferiores de la Figura 16, la entalpía especí-
fica h y la densidad ρ se muestran para los cinco nuevos cursos
supercríticos de la Figura 14 (símbolos llenos o sin relleno =
estado del fluido en la piscina o cerca de la pared calentada, res-
pectivamente). Los sobrecalentamientos isobáricos ΔT = 0.1,

1,… 32 K se escogieron arbitrariamente y se agregó p* = 0.99
para la comparación con la ebullición pelicular. Como puede
verse, la densidad y la entalpía varían drásticamente entre la
piscina y la pared calentada cerca del CP, ya para el sobreca-
lentamiento más pequeño (0.1 K), pero la diferencia decrece
rápidamente (para este ΔT) con el aumento de la distancia desde
el CP (triángulos colindantes llenos o sin relleno).

Para la ebullición pelicular a p* = 0.99, Δh e Δρ entre el fluido en
la piscina (aquí: líquido saturado) y en la pared para ΔT = 0.1 K
son más grandes que para las dos presiones supercríticas próximas
al CP, pero (a) el calor transportado lejos de la pared dentro del
mismo volumen de vapor no diferirá mucho porque ρv es más
pequeña que para p* > 1, y (b) la conductividad térmica λv es tam-
bién más pequeña (diagrama superior), de modo que se disminui-
rá la transmisión de calor al líquido adyacente a la pared. El efec-

Figura 14: Convección libre monofásica del R125 en tubo de 25 mm próxima 
al Punto Crítico y a mayor distancia, y comparación con la ebullición pelicular cercana 

al crítico (líneas de trazo y punto)
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to combinado de las diferencias entre la convección libre monofá-
sica y bifásica cercana al CP más o menos se compensa, como
puede verse de la línea superior (rojo) de trazo y punto que discu-
rre entre los círculos y los cuadrados de la Figura 14.

Mientras la variación de la viscosidad dinámica η con la tempe-
ratura y la presión es muy similar a h y ρ, es marcadamente dife-
rente la variación con T y p de la otra propiedad λ de transporte
que está incluida en los números de Gr y Pr. Esto se deduce de
la Figura 16, arriba, con una forma completamente diferente de
las isotermas (picos agudos en λmax para las tres temperaturas
más cerca de Tc), y con la diferencia desapareciendo entre λ para
el líquido saturado y vapor, ya a p* < 0.99 – para la condición de
las nuevas mediciones, ρf = 1.05ρc, que también se mantiene
para este diagrama (porque es una condición general válida para
todas las mediciones nuevas supercríticas con R125).

Y también disminuye mucho más rápidamente el gran efecto
producido por ΔT = 0.1 K cerca del CP que para h y ρ (símbo-
los llenos o sin rellenar para p* = 1.024 coincidiendo casi exac-
tamente), mientras que permanece comparable con las diferen-

cias entre ΔT = 1 & 2 K o 2 & 4 K, respectivamente, para
las dos propiedades de equilibrio a esta presión (compá-
rense los tres diagramas de la Figura 16).

La Figura 17 (arriba y en el centro) demuestra de forma
explícita la gran variación de la densidad y la entalpía
específica causada por el sobrecalentamiento isobárico
ΔT de la pared para los estados del fluido cerca del CP.
En el diagrama superior se muestran los máximos de
(δρ/δT)p y de la variación integrada de la densidad en
toda la capa limítrofe sobrecalentada cerca de la
pared (= Δρ/ΔT)p, que ya ocurren a sobrecalentamientos
muy pequeños ΔT < 0.1 K, si Tf está próxima a Tc (para
la condición ρf = 1.05ρc, que está prefijada). Y lo mismo
ocurre también con los máximos de α en el mismo esta-
do del fluido (cuadrados en el diagrama superior de la
Figura 14, e ΔT = 0.07 K para Tf* = 1.001, p* = 1.008).

En los dos diagramas inferiores de la Figura 17, se mues-
tra lo mismo para la entalpía específica h (de Gorenflo,
1977). Aquí se ve con más claridad el cambio de (Δh/ΔT)p
a sobrecalentamientos ΔT más elevados - y la analogía con
el cambio de los máximos de α, si la distancia entre el CP
y el estado del fluido en masa aumenta, porque el efecto se
dibuja encima de T*(o ΔT), en vez de ρ*, como anterior-
mente: ΔT para el máximo aumenta desde ΔT = 0.7 K
hasta aproximadamente 3 K, si la distancia aumenta desde
p* = 1.01 hasta 1.05 (con valores absolutos más elevados
de ΔT para valores similares de p*, porque los datos
corresponden al refrigerante anterior RC318 (= C4F8) y a
la condición diferente prefijada Tf = Tc en vez de ρf =
1.05ρc.

Los máximos de α se dan de un tipo completamente
diferente en la Figura 18, con Tf variando entre Tc y 1.02·Tc
como en las mediciones nuevas, pero también se varía ρf sobre
un intervalo amplio en ambos lados de ρc (según Bier et al.
1976). Los máximos de α ocurren a estados del fluido con ρf >
ρc (vf < vc) como en las Figuras 14 y 15, pero se han producido
usando diferentes cursos experimentales a p = constante y
tomando los valores de α para dos isotermas Tf y varios sobre-
calentamientos constantes ΔT. Por ejemplo, los datos del
RC318 mostrados también en la Figura 15 aparecen como sím-
bolos llenos en el diagrama situado en el centro.

Los estados del fluido en masa de las nuevas mediciones con
R125 se encuentran entre las tres isotermas en el diagrama supe-
rior y ligeramente a la izquierda de v* = 1 (en rojo, consultar tam-
bién Figura 15), y los datos que se podrían extraer de la Figura 15
aparecerían sobre una línea vertical (en rojo) a v* = 0.95 en las
dos inferiores (con datos movidos sistemáticamente a valores de
α algo más elevados, comparados con el RC318, como se puede
concluir de la Figura 15).

Los datos en los dos diagramas de α revelan dos efectos sepa-

Figura 15: Comparación de la nueva convección libre próxima al Punto Critico del
R125 en el tubo de 25 mm, con RC318 en un tubo de 8 mm (según Bier et al. 1976)
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rados de la marcada variación de las propiedades en la convec-
ción libre cerca del CP:

A. La transmisión de calor se mejora cerca del CP y su mejora
relativa aumenta al decrecer el sobrecalentamiento de la pared en
ambos diagramas, pero particularmente para estados del fluido
muy próximos al CP (máximos de α en el diagrama intermedio),
porque para un ΔT pequeño, el estado del fluido cerca de la pared
calentada también está cerca del CP (consultar también la anterior
comparación con la ebullición nucleada cerca del CP).

B. Independientemente de la mejora citada en A., las líneas de
interpolación para ΔT = constante en el diagrama inferior se
cambian a valores más altos de α para ΔT más elevado, como
se conoce por la convección libre en la región sub-crítica lejos
del CP (consultar por ejemplo las líneas de Nu en las Figuras 3
o 14). Sin embargo, para Tf = Tc, esto se mantiene sólo para
estados del fluido con vf > 1.25vc o ρf < 0.8ρc (al lado derecho
del diagrama intermedio), mientras que lo contrario sucede
cerca del CP, es decir mayores valores de a para valores de ΔT
más pequeños, en la misma forma que para la ebullición peli-
cular (y ΔT < 100–200K), mostrada previamente en la Figura

14. Sólo para ρ* > 1.5 o v* < 2/3, de nuevo sucede lo contrario
(diagrama intermedio, a la extrema izquierda).

5.3 Cálculo de la transmisión de calor

Para el cálculo del número Nu a partir de los números Gr y Pr,
los dos últimos parámetros se modificaron en Solodov y
Gorenflo (1976) a:

Figura 16: Variación de la entalpía específica (abajo), densidad (centro) 
y conductividad térmica (arriba) del R125 cerca del CP y efecto del 

sobrecalentamiento isobárico ΔT

Figura 17: Variación relativa de la densidad y entalpía específica cerca
del CP y efecto del sobrecalentamiento isobárico ΔT.

abajo: RC318 (de Gorenflo, 1977) - arriba: R125
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así Nu = f(Gr·Pr) se termina en la fórmula generalizada de la
Ecuación (15a),

con la temperatura TB como media aritmética del fluido en la
capa limítrofe sobrecalentada que se ha de usar para las tres pro-
piedades termofísicas del fluido, y las tres diferencias que se
han de tomar a través de la capa limítrofe desde el fluido en la
piscina hasta la superficie de la pared calentada.

Se han elegido estas definiciones porque tomando los términos

diferenciales en las Ecuaciones (17a,b) a una temperatura fijada
de referencia pueden no ser representativos de su variación sobre
toda la capa limítrofe cerca del CP, como se ha mostrado ante-
riormente, particularmente en los diagramas de la Figura 17.

En el caso de ebullición pelicular, el producto del número Pr por
la relación adimensional Sp* = Δhfw/(cp,v·ΔTfw) o

se ha de tomar para obtener las Ecuaciones (15a,b).

Como resultado de las mediciones anteriores, se propuso  una
ligera modificación (Solodov y Gorenflo, 1976) en el cálculo de
Nu según la Ecuación (15b), si la variación relativa de la densi-
dad a través de la capa limítrofe sobrecalentada excede el 20%,
con Nu en la fórmula generalizada de la Ecuación (15b) - o las
fórmulas específicas de las Ecuaciones (2a) y (2b) - para ser sus-
tituido por Nu/F y F = e0.25-ε como aparece en la Figura 19.

La densidad a la temperatura media aritmética TB = (Tw - Tf)/2 se
utilizó como valor de referencia ρB, y el parámetro ε = (ρB -
ρw)/(ρf - ρw) caracteriza la asimetría de la variación de la densi-
dad a través de la capa limítrofe. Puede verse de un curso con un
máximo en la dependencia α(q), agregada como un ejemplo en
el diagrama inferior, que también esta característica está repre-
sentada bastante bien por la modificación.

El diagrama superior demuestra que la dispersión para (casi)
todos los resultados anteriores para RC318 y un tubo de 8 mm
(de Bier et al. 1976) en la convección libre cerca del CP, perma-
nece dentro de los límites de ± 20%, que se habían encontrado
anteriormente para la convección libre lejos del CP en la región
sub-crítica de muchos fluidos. En la Figura 20, los datos del
RC318 se muestran como un área sombreada y se comparan con
las mediciones nuevas del R125 y el tubo de 25 mm para la con-

Figura 18: Variación del coeficiente de transmisión de calor con el volu-
men específico reducido v* para RC318/8mm a dos temperaturas Tf de la
pisicna y varios sobrecalentamientos de la pared del tubo (de Bier et al.

1976, modificado). Para comparación: Intervalo de variación para las nue-
vas mediciones con R125/25mm

Figura 19: Método anterior de cálculo con número Nu modificado en
Nu/F (de Solodov y Gorenflo, 1976)
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vección libre supercrítica y ebullición pelicular, y con una ebulli-
ción pelicular del R115, R113 en tubos de 8 mm y R13 en alam-
bre delgado, y también con los datos en el Atlas del Calor actua-
lizado del VDI (Gorenflo y Kenning, 2010) para mediciones lejos
del CP en la región sub-crítica de muchos fluidos.

En la Figura 20, los datos del RC318 se muestran como un área
sombreada y se comparan con las mediciones nuevas del R125
y el tubo de 25 mm para la convección libre supercrítica y ebu-
llición pelicular, y con una ebullición pelicular del R115, R113
en tubos de 8 mm y R13 en alambre delgado, y también con los
datos en el Atlas del Calor actualizado del VDI (Gorenflo y
Kenning, 2010) para mediciones lejos del CP en la región sub-
crítica con muchos fluidos y tubos con diámetro exterior desde
8 mm hasta 90 mm.

De la Figura 20 pueden extraerse las conclusiones siguientes:

A) Los datos cubren intervalos amplios del número Nu (5 < Nu < 1200)
y el producto Gr·Pr (2000 < Gr·Pr < 1.2 x 1012), y siguen la ten-
dencia de la así denominada curva media para cilindros según
Krischer (trazos y puntos gruesos; Krischer, 1963) a través de
toda la variación de Gr·Pr.

B) Para Gr·Pr < 109, la Ecuación (2a) concuerda con la <curva
media> dentro de casi ± 10%, y la desviación de los datos para la
convección libre en la región sub-crítica lejos del CP perma-
nece dentro de ± 20%, excepto para unos pocos puntos de datos
que se desvían en un caso + 20% de la Ecuación (2b).

C) La ebullición pelicular cerca del CP del R13 en un alambre
delgado y la ebullición pelicular, en un cilindro de 8mm lejos
del CP, en la región sub-crítica del R113, concuerdan bien con
ambos, la curva media y la Ecuación (2a), y la última represen-
ta también los datos de la ebullición pelicular del R115 muy

bien hasta Gr·Pr = 5 x 1010, mientras los datos "saltan" sobre la
curva media para los últimos pocos puntos con Gr·Pr > 7 x 1010,
indicando el inicio del comportamiento turbulento de la pelícu-
la de vapor.

La ebullición pelicular en el tubo de 25 mm se inicia dentro del
área sombreada para la convección libre supercrítica en el cilin-
dro de 8 mm, siguiendo ambas la tendencia de la Ecuación (2b)
para capa limítrofe turbulenta, pero con un incremento en el
producto Gr·Pr los nuevos datos se desvían hacia el límite infe-
rior de la dispersión para la curva media y ligeramente detrás de
ella.

D) La convección libre supercrítica para el cilindro de 8 mm está
bien representada por la Ecuación (2b), si Nu se modifica por el
factor F donde sea apropiado. Para el cilindro de 25 mm, los datos
siguen la tendencia analizada anteriormente para la ebullición
pelicular, pero con mayor dispersión. Mirando con más detalle los
datos se revela que la mayoría de los datos para sobrecalenta-
mientos pequeños ΔT < 1K concuerdan bien con el límite inferior
(trazos discontinuos gruesos de dispersión) para la curva media (y
aquéllos para Gr·Pr pequeño con la Ecuación (2a)). También (los
únicos) cuatro puntos cerca del CP para la ebullición pelicular con
ΔT < 1K (y p* > 0.98) al final de la escala de Gr·Pr se encuentran
cerca de la curva inferior de trazo discontinuo.

Una concordancia similar de los números de Nu entre la ebulli-
ción pelicular cerca del CP y la convección libre supercrítica a
p* = 1.08, con desviaciones máximas por debajo del 15%, se ha
encontrado en (Berthoud y Gros D'Aillon, 2009) para el agua y
un alambre delgado como elemento calefactor.

Los sobrecalentamientos de los tres puntos de datos dentro de
1010 < Gr·Pr < 6 x 1010 que se desvían más a números Nu más
elevados son muy pequeños (19, 32, 52 mK), así que esta desvia-

Figura 20: Representación de Nu(Gr·Pr) de convección libre monofásica y bifásica. Nuevos datos experimentales para R125/25 mm comparados con
mediciones anteriores para varios fluidos y cilindros y con métodos de cálculo



FRIO CALOR AIRE ACONDICIONADO 9

calorcalor

ción pudiera estar causada por errores relativos más grandes en la
medición del ΔT. Por otra parte, el estado del fluido (T* = 1.001,
p* = 1.008) está muy cerca del CP, así el estado de toda la capa
limítrofe sobrecalentada (isobárica) está más cerca del CP que la
piscina, como puede verse en los diagramas inferiores de la Figura
16 - así las desviaciones podrían estar también causadas por una
variación grande y asimétrica de las propiedades termofísicas, y
TB pudiera no ser apropiada como temperatura de referencia.

No se ha intentado un nuevo método de cálculo incluyendo la
variación particular de las propiedades cerca del CP y sustitu-
yendo la modificación previa por el factor F. Usando los méto-
dos de cálculo que se han mejorado mucho desde 1976 y un
conocimiento mucho mejor de la variación cerca del CP de las
propiedades termofísicas, es muy probable que la dispersión de
los nuevos datos supercríticos se reducirá significativamente, si
se incluye la variación de las propiedades dentro de la capa
limítrofe sobrecalentada en la determinación de los números
experimentales Nu, de modo que, en el futuro, los datos puedan
proporcionar a una mejor base para mejorar la predicción de la
transmisión de calor.

6. CONCLUSIONES (Para Partes Ia y Ib del documento)

Para la ebullición nucleada, el método actualizado de cálculo
del Atlas del Calor del VDI, basado en el Principio de los
Estados Correspondientes, predice muy bien las nuevas medi-
ciones a presiones reducidas p* < 0.35 en todos los flujos calo-
ríficos y a valores bajos de q también para presiones más eleva-
das, hasta el límite superior de validez (p*= 0.9). El incremento
de las desviaciones de los resultados experimentales hacia valo-
res más elevados de α a p* > 0.65 por encima de valores del
umbral de q, que decrecen al aumentar p*, puede estar causado
por el particular patrón de rugosidad producido por doble cho-
rreado de arena de la superficie calentada, con muchas cavida-
des minúsculas de tamaño y forma similares que son efectivas
como sitios de nucleación activa bajo estas condiciones.
Nuevamente las desviaciones demuestran que las influencias de
la rugosidad de la superficie (y otras propiedades de la pared
calentada) no están representadas tan bien como otros paráme-
tros en los métodos de predicción de la transmisión de calor en
la ebullición nucleada.

Las expresiones establecidas para la dependencia relativa de p*

de los flujos caloríficos críticos qmax y qmin para las transicio-
nes entre la ebullición nucleada y la pelicular requieren un ajus-
te a valores más bajos para presiones cerca del Punto Crítico.
Para p* > 0.93, la disminución en qmin/qmin,0.1 para R125 en un
tubo de 25 mm es más pequeña que en las mediciones previas
para otros fluidos en tubos de 8 mm. La evidencia fotográfica
sugiere que esto se debe a las perturbaciones ondulantes de la
película de vapor.

Los nuevos datos para la transmisión de calor en la ebullición
pelicular y en la convección libre supercrítica muy cerca del

Punto Crítico llevan a un tratamiento unificado que cubre el
intervalo completo desde los valores bajos sub-críticos de p*

hasta los valores supercríticos de p* ~ 1.75.
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