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Metodologia para el calculo del desempeiio
térmico de turbuladores helicoidales en calderas
de vapor: modelo matematico y simulacion

Methodology for calculating the thermal performance of helical turbulators in
steam boilers: mathematical model and simulation

C. R. Rubio-Ramirez

Resumen— EI desempefio térmico que hoy en dia ofrecen las
maquinas generadoras de vapor es medido principalmente por la
cantidad de calor que es aprovechado. Para incrementar la
transferencia de calor dentro los recipientes de presion se usan
turbuladores que distribuyen uniformemente el contenido de
gases de combustion al paso del haz de tubos. En este articulo se
analizo el desempefio de los turbuladores helicoidales al interior
de una seccion del haz de tubos, presente en el segundo paso de
calentamiento de una caldera pirotubular. Se deduce el modelo
matemético de la transferencia de calor de los gases de
combustion de acuerdo al régimen de fluidez. Para la
caracterizacion del modelo se obtienen los contornos de imagen a
partir de fotogrametria digital, apoyados en el software CAD
para el procesamiento del sélido en 3D. Se realiza la simulacién
de los flujos de gases que atraviesan estos dispositivos, calculando
la temperatura de los gases, componentes de velocidad,
transferencia de calor y caidas de presion, comparando los
resultados con un entorno sin turbulador aumentando la
transferencia de energia en un 31,23%. Asi mismo se establece un
patrdn de la trayectoria que obtienen los gases en presencia de los
turbuladores.

Palabras clave— Caldera de vapor, modelo matematico,
simulacion, turbulador helicoidal.

Abstract— Today, the thermal performance offered by steam
generators is measured mainly by the amount of heat that is used.
To increase the heat transfer within the pressure vessels,
turbulators are used for distributing the gases fluxes passaging
through the tube bundle. This article analyzed the performance
of helical turbulators inside a section of tube bundle, located in
the second heating step of a pirotubular boiler. The mathematical
model of the heat transfer of gases fluxes is deduced according to
the flow rate. For image characterization, contours are obtained
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from digital photogrammetry and the 3D solid processing was
supported by software CAD. The simulation of flows gases that
pass through these devices is performed, calculating the
temperature of gases, speed components, heat transfer and
pressure drops, comparing the results with an environment
without turbulator increasing the energy transfer by 31,23%. A
pattern of the trajectory that gases obtain in the presence of
turbulators is also established.

Index Terms— Steam boiler, mathematical model, simulation,
helical turbulator.

I. INTRODUCCION

AS calderas de vapor son fundamentales en la industria

ya que cumplen la funcién de agregarle energia a un

fluido como lo es el agua, que luego se utiliza para
multiples aplicaciones entre los cuales estan la generacion de
energia eléctrica por medio de turbinas, climatizaciéon de
espacios y en la desinfeccién de alimentos, entre otros.

El desempefio de los dispositivos de alta presién es
evaluado por su eficiencia. La eficiencia de una caldera,
corresponde a la razén entre el calor absorbido por el agua y el
calor liberado en el equipo por la combustion. Es por eso, que
las investigaciones relacionadas con calderas buscan aumentar
la eficiencia mediante el desarrollo de diferentes mecanismos
que mejoren la transmisién de calor ya sea por areas de
contacto, espesores de materiales y aislantes o dispositivos
anexos como turbuladores o aletas.

Los turbuladores son elementos adicionales que se
introducen en los intercambiadores de calor, especialmente en
los haces de tubos de las calderas con varios pasos. Estos se
instalan con el fin de distribuir el flujo de gases de combustion
generalmente en régimen laminar o en transicion por el borde
y asi generar calor extra por friccion con la pared [1]. La
presencia de estos dispositivos mejora la velocidad de
transferencia de calor y vuelve homogéneo el calentamiento
de la caldera, reduciendo los consumos y por consiguiente las
emisiones de gases contaminantes a la atmdsfera.

Existen diferentes tipos de turbuladores helicoidales, segun
Hartnett e Irvine [2], entre los cuales se encuentran:
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e Turbuladores de longitud completa: ocupan el largo
completo del tubo del intercambiador. Los mas comunes son
de tipo resorte hechos de acero ordinario

e Turbuladores modificados: que incluyen un tramo corto
de elemento colocado en la entrada del tubo, y presenta
variaciones marcadas en la geometria del turbulador. Por lo
general estan hechos en fundicion

e Turbuladores compuestos: cuando se agregan mas de un
dispositivo para mejorar el comportamiento de turbulencia.
Los méas usados son de tipo espiral hechos en hierro, acero
normal o acero inoxidable.

Los turbuladores de longitud completa y compuestos son
fabricados en multiples longitudes por lo que se adaptan a
cada espacio de trabajo. Al momento de seleccionarlos se
recomienda tener una holgura de unos milimetros con las
paredes de la caldera, ya que tienden a dilatarse por las altas
temperaturas. Por otro lado, los turbuladores de fundicién no
presentan este problema, y por eso estan hechos
especificamente para cada generador de vapor.

Debido a lo compleja que resulta la geometria de los
turbuladores modificados, las investigaciones que tienen como
punto focal estos elementos son muy pocas, por ello se parte
del concepto de ingenieria inversa para realizar
adecuadamente los céalculos de transferencia de calor y
velocidad de fluidos.

Para este estudio se toma como prototipo una caldera de
tubos de fuego con una potencia nominal de 10 BHP, la cual
cuenta con turbuladores hechos en fundicion gris, es decir, de
tipo modificados. En base a esto, se propone un modelo
matematico segln el régimen de velocidad de los fluidos y se
resuelve apoyados en el software EES. Aplicando los
conceptos de ingenieria inversa, se emplea el método de
fotogrametria digital, para obtener de forma detallada la
geometria de interés. Anexo, la simulacién se logra por medio
del entorno de Flow Simulation, el cual se basa en la teoria de
turbulencia K-épsilon.

Il. METODOLOGIA

A. Modelo matematico

El modelo matemético parte de la explicacion de un
fenémeno fisico complejo resuelto por medio de relaciones
entre variables de operacién y pardmetros de funcionamiento.
A continuacion, en la Tabla 1, se muestra la nomenclatura mas
relevante del modelo matemético, donde se detallan variables
intrinsecas y extrinsecas del proceso, asi como sus respectivas
unidades.

Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion se debe establecer el régimen en que circulan los
gases dentro del tubo, para lo cual se calcula el nimero de
Reynolds, basados en la ecuacion que define el flujo de gases
dentro de un tubo circular de seccion uniforme [3].

Re = 4*mgases

M

T+Dint*Hgases

El nimero de Reynolds evalta como es el flujo, es decir,
indica que tan desordenadas viajan las particulas en
movimiento. En la Tabla Il, se identifica en que régimen se
encuentra el flujo de gases de acuerdo al nimero de Reynolds

[4].

TABLAI
NOMENCLATURA CARACTERISTICA DEL MODELO MATEMATICO
Simbolo Significado Unidades
Re Numero de Reynolds
Mgages Flujo mésico de gases kg/s
Dint Diametro interno del tubo m
Hgases Viscosidad dindmica de los gases kg/m-s
Nup Numero de Nusselt sin Turbulador
Nur Numero de Nusselt con turbulador
fr Factor de Friccion
Pr Numero de Prandtl
HL Longitud de hélice del turbulador m
d Diédmetro del turbulador m
Espesor de la hélice del turbulador m
Tm Temperatura media de los gases K
T Temperatura de los gases a la K
gases entrada del tubo
T3 Temperatura de los gases a la K
gases salida del tubo
Ty Temperatura superficial interna K
del tubo
K gases gasgsonductlwdad térmica de los W/m - K
Qeonv Calor de conveccién w
I i A
AP Caida de presion kPa
Pgases Densidad de los gases kg/m3
Vaases Velocidad de los gases m/s
¢ Angulo de hélice del turbulador
TABLAII
DESCRIPCION DEL REGIMEN DE FLUJO
Régimen del fluido
Flujo laminar Re <2300
Flujo en transicion 2300 < Re < 10000
Flujo turbulento Re > 10000

De acuerdo al régimen en el que se encuentran los gases
circulando dentro del tubo, se selecciona la correlacion
apropiada para el ndmero de Nusselt (Nup) de entre las
siguientes ecuaciones [5].

Para flujo laminar completamente desarrollado, vy
temperatura de la pared constante
Nup = 3,66 2
Para flujo en transicion y nimero de Prandtl 0,5 < Pr <
2000
fr
—)*(Re—1000)*P
Nup = —2) — )
1+12,7+() “u(pr/a-1)
Donde el factor de friccion (fr) es
fr = (1,581In *Re — 3,28)72 %)

Al momento que los gases entran al haz de tubos, estos ya
han perdido determinada cantidad de energia por dos motivos:
primero, se trasfirié calor por parte de los gases de combustion
hacia el agua en la seccion del hogar; segundo, los gases
sufren contracciones y expansiones abruptas lo que generan
altas caidas de presion afectando directamente la velocidad de
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los fluidos [6]. Por esto se considera que los flujos solo estaran
en flujo laminar o en transicidn.

En la Fig. 1, se muestra la geometria del turbulador presente
en la caldera de estudio, sefialando los parametros de
relevancia.

-

Direccién
del flujo

@ (b

Fig. 1. Pardmetros de medicion en la geometria de un turbulador.
(a) vista frontal (b) vista lateral. Fuente. Elaboracion propia.

Las aplicaciones de los procesos térmicos generalmente se
relacionan con la produccion de vapor por calentamiento,
fluidos en estados turbulentos o flujos laminares en presencia
de turbuladores. Para analizar este tipo de fenémenos, se
selecciona el parametro de Temperatura de Pared Uniforme
(Uniform Wall Temperature, UWT). Por eso la ecuacion que
describe el Nusselt del turbulador (Nuy) es descrita por [7] y
[8] 0,1
[ [ +0,0951Gz089)25]°* )~

+6,413 x 107°
% (Sw * pr0,391)3:853
(42,132 * 10714(Re, * Ra)>?3)

®)

Nur = 4,612 * 0

Se describen cada uno de los pardmetros que influyen en la
ecuacion de Nusselt a través de un flujo en régimen laminar.

Relacién de giro del turbulador
HL

Y= T (6)
Parametro adimensional de giro
Reg
Sw = W (@)

Numero de Reynolds basado en la velocidad de giro

Reg = pesrd (C))
p
Velocidad de giro en el turbulador .
Vo=V, [1+(Z)] " ©
Velocidad de flujo axial
V, = (10)
Seccion transversal del flujo libre sobre el turbulador
A= (“*fz) —wd (1)

Numero de Reynolds caracteristico basado en velocidad
axial

_
Rex = (“T"d)—md (12)
Numero de Graetz
Gz = n::Tch (13)
Numero de Rayleigh
Ra = Gr * Pr (14)
Ndmero de Grashof
* 2* 3* *
Gr = B (1)

Relacion de viscosidades
0,14
0 = (4n) (16)

Hs

Con el numero de Nusselt calculado se obtiene el

coeficiente de conveccién interno mediante la relacion [9]

h __ Nur~.p*Kgases
conv —

17

Dint ( )
También se calcula el calor de conveccion generado por el

turbulador, basado en la ley de enfriamiento de Newton:

Qconv = Aint * hconv * (Tm - Ts) (18)

Donde
— (T2gases +T3gases)
2

Tm (19)
Se obtiene la caida de presion donde el factor de friccion fr
depende principalmente del nimero de Reynolds [4].

AP = fr PgasesVgases” (20)
- 2#Dijnt

Para el flujo laminar completamente desarrollado la
ecuacion que define el pardmetro de friccion estd dado por la
ecuacion de friccion de Darcy

fr

64
= Re (21)

En el caso del flujo en transicion se usa el factor de friccion
propuesto en (4).

Para calcular el factor de friccion “fr” en un turbulador se
debe tener en cuenta la relacion entre el nmero de Reynolds y
el pardmetro de geometria helicoidal.

En las ecuaciones 22 y 23 se observan los rangos de
seleccion dependiendo del caso de estudio.

Estas ecuaciones fueron propuestas por Date y Singham
[10] y retomadas por Manglik & Bergles [8]:

Re\ 07
fr = (8,8201 — 2,1193Y + 0,2108Y? — 0,0069Y?) (7) (22)

Si cumple con el requisito de % > 100

. .. . R
Para el caso contrario, es decir si 78 < 100, se emplea esta

ecuacion.

fr = 38,4 (%)_0'95 23)
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Para calcular la caida de presién en presencia de un
turbulador se emplea la velocidad axial de giro, descrita en
(10).

B. Fotogrametria digital

Cuando se hace una documentacién 3D por medio de
fotogrametria digital, lo recomendado es contar con un guion
de trabajo y con equipos especializados como camaras
métricas, lentes especificos para las mismas, set de luces para
contrarrestar posibles sombras muy marcadas, entre otros,
[11].

En el presente trabajo se utiliza la metodologia basada en el
analisis multifocal de la imagen, lo que permite verificar el
posicionamiento correcto de los puntos guias comparando las
imagenes en un rango sucesivo de movimiento. Esta técnica
hace parte de la fotogrametria de objeto cercano recomendable
para objetos de menor escala [12].

Para el caso de estudio se optd por un espacio cerrado, con
luces artificiales tipo hal6genas. El objeto se ubic6é sobre un
entorno blanco (mesa y fondo). La cAmara permanecio estatica
sobre su eje tripode, y se roto el objeto de estudio cada 5°.
Debido a la simetria del objeto se tomaron fotografias para la
pieza rotada 180°, también se toma foto de la vista de techo,
perpendicular al inicio y al final de la base.

Se considera de sumo cuidado definir bien los contornos
de la curva, ya que es ella quien controla en gran parte el
comportamiento del fluido cuando pasa a través del
turbulador.

(@) (b) ©

Fig. 2. Principales vistas del objeto de estudio. (a) vista a 0°, (b)
vista a 90°, (c) vista de techo. Fuente. Elaboracion propia.

Para la generacion del solido en 3D, se crearon planos
alrededor de un eje de simetria y como base se generé un
cilindro, de acuerdo a las medidas del objeto. Para la
reproduccion de la curva de turbulencia se realiza la toma de
puntos a través de la creacion de planos. Se coloca la
respectiva imagen de cada grado, tomando cero grados como
el inicio del area compleja. Los puntos describen la trayectoria
de la curva la cual pasa de ser un bosquejo en 2D a un objeto
macizo por recubrimientos y extrusiones. Por Gltimo, se
afiaden los detalles de inclinaciones, espesores y contornos,
para lograr un modelo geométrico acorde a la realidad.

Para agregar una mejor apariencia y poder apreciar la
textura del material original, se realiza el proceso de
renderizado, basados en el calculo de iluminacion global o
indirecta. Esto permitird que la simulacién de condiciones
fisicas sea lo suficientemente realista. [13]

Longltud 41,18

(b)

Fig. 3. Construccion del modelo 3D del turbulador (a) vista de la
fotografia 90° en su plano de trabajo, (b) correccién de detalles.
Fuente. Elaboracion propia.

C. Simulacién computacional

Una vez obtenido el modelo 3D del objeto de estudio, este
se carga al médulo Flow Simulation, en el cual se establecen
los pardmetros de operacién de la caldera, como composicion
quimica de los gases de combustion, sus propiedades
termofisicas como  densidad, viscosidad  dindmica,
conductividad térmica y poder calorifico, evaluados a la
temperatura media (diferencia entre la temperatura de entrada
y de salida), ademas de flujo masico y presién de operacion.

Flow simulation tiene la funcién de pared modificada con la
cual admite el modelo de transicion laminar-turbulento,
ademas representa la  compresibilidad del  flujo
automaticamente. El médulo de simulacion se basa en el
modelo de turbulencia k-g, el cual describe los flujos
laminares, turbulentos y transicionales instintivamente [14].

Como fase inicial se delimita el volumen de control, y se
inicia el modulo de ayudante de simulacion “Wizard”,
seleccionando el sistema de unidades, y los mecanismos de
transferencia de calor. Adicional se agrega el eje de referencia
con respecto al objeto de estudio, y se definen los gases que
intervienen en la simulacion.

Para la simulacion se define el material del sélido, ya que
influye en la conduccién de calor. Ademas, se ingresan las
condiciones iniciales, como temperatura de los muros del tubo
y temperatura del ambiente [15].
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Fig. 4. Cuadro de dialogo asistente de simulacion. Fuente.
Solidworks 2015.

En el cuadro de dialogo Property Manager, se limitan las
condiciones de frontera, definiendo los contornos que albergan
los gases con sus respectivas fracciones masicas, detallando
también un “inlet” o entrada del fluido, un “outlet” o salida a
la atmosfera y un “outer wall” o condicién de muro externo.
Como paso final se crean los “goals” o metas, que son las
propiedades que se quieren medir durante el proceso de
simulacion.

I1l. RESULTADOS

Los resultados se obtuvieron para la geometria una caldera
de potencia nominal de 10 BHP tipo pirotubular, Fig. 5.
Ademaés, se tomaron en cuenta sus variables en la combustion,
temperatura de llama y constantes termofisicas de los
materiales y fluidos involucrados.

Fig. 5. Toma de datos experimentales, caldera 10 BHP.

Fuente. Elaboracion propia.

Las medidas utilizadas en los calculos estdn dadas en
sistema internacional, sin embargo, algunas medidas de
presion estdn dadas en el sistema inglés, ya que es el
caracteristico de la caldera de estudio, como se muestra a
continuacion

TABLA Il
DATOs DE OPERACION DE LA CALDERA
Descripcion Dato
Capacidad nominal 10 BHP
Tipo de combustible ACPM
Consumo de combustible nominal 3 gal/h
Consumo de combustible real 1,2 gal/h
Exceso de aire 20%
Temperatura ambiental 30°C
Temperatura agua de alimentacién 28 °C
Temperatura del combustible 28°C
Presion atmosférica 97,53 kPa
N° pasos en la caldera 2
Longitud del hogar total 1,00m
Longitud efectiva del hogar 0,75m
Diametro interior del hogar 0,25 m
Diametro exterior del hogar 0,30 m
Longitud del haz de tubos 0,85 m
Longitud efectiva del haz de tubos 0,75m
Diametro interior del tubo 0,057 m
Diédmetro exterior del tubos 0,067 m
N° de tubos en el haz 21
Diametro exterior de la coraza 0,83m
Espesor de la coraza 0,002 m
Tipo de aislante Lana vidrio
Espesor del aislante 0,055 m

Se describe el codigo utilizado en el programa EES para
solucionar las ecuaciones del modelo matematico, y asi
compararlas con los resultados de la simulacion [16].

{COEFICIENTE CONVECTIVO Y TRANSFERENCIA DE
CALOR POR CONVECCION INTERNA DEL TUBO}

Re2= (4*m_gases_t)/(pi*mu2_gases*D_in_T)

y. =HL/D_in_T

Sw=Res/sqrt(y.)

Res= (rho2_gases*Vs*D_in_T)/mu2_gases

Vs=Va*1,5009

Va =m_gases_t/(rho2_gases*Ac)

Ac=0,00209576

Re_ax= (m_gases_t*mu2_gases)/0,04431

Ra =Gr*Pr2_gases

Gr= (g*rho2_gases"2*D_in_T"3*beta2*Ts1_t)/mu2_gases"2

Gza = (m_gases_t*Cpm_gases)/(mu2_gases*L)

thetal=theta2"0,14

theta2= (mu2_gases/mut_gases)

NU2=4,612*thetal(((1+0,0951*Gza"0,894)"2,5+6,41310"(-
9)*(Sw*Pr2_gases"0,391)"3,853)"0,2+2,132*10"(-
14)*(Re_ax*Ra)"2,23)"0,1

beta2 =1/Tm

{NU2=3,66}

h_int2= (NU2*K2_gases)/D_in_T R_conv2=1/(h_int2*A_in_T)

Q_conv2 =A_in_T*h_int2*Tm-Ts1_t)

{CAIDA DE PRESION}

DELTAP_HazTubos =fr_tubo*((rho_gases*Va*2)/(2*D_in_T)

Vel_gases_T=m_gases_t/(rho2_gases*A_trans_T)

A_trans_T= (pi/4)*D_in_T"2

z.=Re2ly.

fr_tubo=(8,8201-2,1193*y.+0,2108*y."2-0,0069*y.*3)*2.7(-0,7)
{CORRELACION FACTOR DE FRICCION DE DATE}

{fr_tubo =64/Re2}
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Los siguientes resultados se obtuvieron del funcionamiento
de una caldera pirotubular, cuyo combustible es Diésel o
ACPM (C12H2s), presion de operacion de 310 kPa (44,96 Psi)
y 22% de exceso de aire. En la Tabla IV, se observan las
diferentes caracteristicas del funcionamiento de un
componente del haz de tubos, bajo los efectos del turbulador,
y se compara con el desempefio del mismo bajo condiciones
normales.

TABLA IV
COMPARACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA CALDERA CON Y SIN
TURBULADOR
Poperacion = 310 kPa Desempefio Deggnmpeno
Reynolds = 409,1 sin turbulador
turbulador
Factor de Friccion [fr] 0,1564 0,1163
Numero Nusselt [Nu] 3,66 5,325
Coeficiente de transferencia de
calor convectivo [W/m?K] 3,241 4,59
Calor de conveccion [W] 123,6 162,2
Caida de presion [kPa] 0,2077 0,2240

La simulacion muestra los resultados del flujo de calor que
se transfiere por la pared del volumen de control en la figura 6,
considerando el proceso de conduccion de calor por un tubo
de acero A515 grado 70 cuya conductividad térmica es 52,922
W/m-K. [8]

Xl Yl Zhl Magiom  Hest P /m™2
0033 0405 0 soid (1065262 }
64305502  Heat Flux (AIm*2]
- 43369.748
- 22433.995  Surface Plot1: contours
1498.241
-19437.512

Fig. 6. Transferencia de calor al exterior del tubo. Fuente.
Elaboracién propia.

La Fig. 7, muestra la distribucién de temperatura de los
gases de combustién, segun la trayectoria que adquieran estos
mismos. A medida que entran al turbulador, tienden a
calentarse debido al aumento de presion en las particulas por
el cambio de &rea del objeto

Temperature iF luld) {¥)

Flow Trajectories 1

Fig. 7. Distribucién de temperaturas bajo efectos del turbulador.
Fuente. Elaboracion propia.

A medida que los productos de combustién atraviesan el
tubo, estos pierden energia. En la Fig. 7 se evidencia la
disminucion de la temperatura, y en la Fig. 8 la reduccién de
la componente de velocidad. Esto ocurre porque la energia de
los gases es entregada a la siguiente etapa del proceso de
generacion de vapor, el calentamiento del fluido de trabajo y
posteriormente el cambio de fase bajo las condiciones
deseadas.

2332
1976
1.621
1.265
0.99%

Global Coordinate System 0554
Flow Trajectories 2 o.1ge

Vzlocity (¥} [mis)

Fig. 8. Velocidad de los gases de combustion en el turbulador.
Fuente. Elaboracién propia.

La Fig. 9, muestra a detalle la trayectoria que adquieren los
gases de combustidn al pasar por el turbulador. Los gases son
mezclados de una forma mas uniforme. Asimismo, como
tienden a estar en contacto continuo con el tubo que los rodea
se genera un componente extra de calor por friccién. Los gases
no viajan por el centro del tubo, por lo tanto, no se desperdicia
la energia por efectos del perfil de velocidad de flujo laminar.

2.332
1.976
1.621
1.265
0.909
0.554
0.198

Velocity () [mis]
Gilohal Coordinate System
Flow Trajectories 2

Fig. 9. Trayectoria de los gases al cruzar el turbulador. Fuente.
Elaboracion propia.

IV. CONCLUSIONES

Se registra un incremento de 38,6 W de la transferencia de
calor en un tubo del haz al instalar el turbulador, esto quiere
decir que los turbuladores aumentan cerca del 31,23% el
desempefio de calentamiento de una caldera. Sin embargo, la
caida de presion aumenta 0,0163 kPa, ocasionado por el
cambio de velocidad al pasar por el dispositivo.

La simulacion muestra un flujo de calor de 1065,462 W/m?,
Debido a que el area transversal del tubo es de 0,1583 m? el
calor neto transferido es de 168,66 W. Por medio de las
ecuaciones presentadas en el desarrollo matemético del
articulo, se obtiene una transferencia de calor por conveccion
de 162,2 W a una presion de operacion de 310 kPa. Esto
quiere decir que los parametros seleccionados en la simulacion
son validados por medio del modelo matematico ya que la
diferencia en los resultados es minima.

La temperatura a la que salen los productos de combustion
es de 394,68 K, aceptable por la norma técnica para emisiones
de gases.
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Al momento que los gases de combustion entran al
turbulador, se produce un aumento de la velocidad de los
mismos, logrando un maximo de 2,332 m/s. Sin embargo, al
momento de expandirse esta disminuye aproximadamente a
0,2 m/s.

La presencia de turbuladores mejora la transferencia de
calor por la friccién de los gases con las paredes de los tubos.
De lo contrario el perfil de velocidad seria laminar, lo que
implicaria el aumento de la superficie de contacto entre el
fluido con el recipiente que lo contiene.

Los turbuladores son dispositivos que permiten mejorar los
mecanismos de transferencia de calor al interior de las
calderas de tubos de fuego, del mismo modo que se aumenta
la eficiencia de la maquina.
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