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I. INTRODUCCION TEOBICA

Con el objeto de encarar el estudio de la semejanza

entre las operaciones de transferencia de calor y cantidad de movi

miento(‘),se presentan en forma ordenada los modennosconceptos

quefundamentan teóricamente los 'fenómenos de transporte", los

quemás adelante serán analizados en forma teórico-práctica a

través de las experiencias realizadas en este trabajo.

I.A. TRANSFERENCIA DE MOMENTO,

Toda operación de transporte se caracteriza por te

ner una cantidad de transferencia por unidad de tiempo, proporcio

nal a la fuerza impulsora que la provoca e inversamente proporcio

nal a la resistencia que opone el medio a esta Operación. Asimismo

debe determinarse un coeficiente especifico de cada elenento que

se estudia, que es inversamente proporcional a la resistencia, re
cientemente mencionada.

I.A.l. I ‘ trnn‘fe e c'

Considerando un fluido contenido entre dos láminas

paralelas de área ¿(ver fig. l),las que están separadas por una pg

r
' |

'Y I tf Pequeño

J i regimen:noestatuomruoL L, I
r V

Ï u (y)
“j” I I t-‘Grancb

Y ¿“MJ I re'gumen. estacuonOruo) ' — lL, *-*'
. 1 V

Fig.l.'Periiles de veiocidad entre un fluido
contenido entre dos láminas.

queña distancia Y, se supone que el sistema está en reposo pero

ue en e e a- n Te o pone en marcha la lámina inferior
(') El tema fué sugerido Oportunamente (1958) por el Sr.Prof.Ing9

JOSEM. BADOS,con la consiguiente indicación del instrumental básico.
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a unavelocidad V en dirección del eje de las "x".Con el correr

del tiempo el fluido Va ganando cantidad de movimiento y el per
fil de velocidad es el del esquemade la parte superior de la
Fig. l, pero luego de cierto tiempo, el sistema llega a régimen

estacionario y se presenta un perfil de velocidades, comose re
presentaen el esquemainferior de la figura citada. Para mante
ner la lámina inferior a la velocidad V en las mismas condiciones,

es necesario aplicarle una fuerza constante F. Para régimen lami

nar, esta fuerza se puede expresar comosigue:F
___. __ Iii
A FY ( )

Es lo mismoque decir, que la fuerza F que se le debe aplicar a

la láminamóvil por unidad de área, es proporcional a la veloci

dadde ésta, e inversamente proporcional a la distancia entre las

mismas.La constante de proporcionalidad “f‘” se llama viscosi
daddel fluido.

Tomandocomobase la fórmula anterior (I-l) se pue

de escribir de otra manera haciendo el siguiente razonamientozLa

"fuerza de corte" ejercida sobre el fluido en la zona donde el va

lor de "y" es muy pequeño, se designa como 7' x, , y el componente

"x" del vector de la velocidad en ese punto se le nombra 1Q con

lo que se tendra
d"

., ._. _ -71: (I-2)
y: H ¿y

o sea que la "fuerza de corte" por unidad de área es proporcional

al gradiente negativo de la velocidad (relativa entre la'mina y
fluido). Esta fórmula se conoce como ¿Lexde ViscosigagI de Newton.

Losfluidos que cumplen con esta ley se les llama Newtonianos

Losgases y la mayor parte de los liquidos obedecen a esta‘ley,

salvo algunas excepciones, comopastas, barros o altos polímeros.
De la fórmula (1-2) se pueden sacar conclusiones de

sumautilidad, introduciendo el concepto de transferencia de mo

mento.En la parte más cercana de la superficie en movimiento,
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¿[fluido adquiere cierta cantidad de momentoen sentido del eje

"x".Este fluido a su vez, trasmite algo de ese momentorecibido,

ala "capa" adyacente, provocándole un pequeño movimiento en direc

ciá1"x". Aquí la cantidad de movimientoen dirección "x" es tras

mitida en dirección "y". Consecuentemente,zx puede ser interpreta
da comoel flujo viscoso que trasmite el momento"x" en sentido de

la dirección "y". Dondese entiende por flujo: caudal por unidad

de área. Además, el signo convencional.z;¿ muestra con mayor facili
dady en forma visual el sentido de "¿lujo ge momento", cuyas unida

des son de momento por unidad de área y unidad de tiempo.

De la fórmula I-2 se ve que el flujo viscoso Qe gg
mento,se trasmite en el sentido del gradiente negativo de velocida
m1la mismaforma, comose verá, que la trasmisión de calor se efec
túa en el sentido de las temperaturas decrecientes.

I.A.2. Distribución e veloci ages en movimiento laminar

Si bien es cierto que no se necesita el conocimiento
completode la distribución de velocidades en problemas de ingenie
ría, para dar una idea más completa de las posibilidades teóricas d

cálculo, se describirán brevementeel significado y aplicación del
"balance de momentopor capas" en movimiento laminar y las "condi

‘ciones en la capa limite".

En el desarrollo de este punto se tomará siempre

el caso de "régimen estacionario", entendiéndose con esto que, las

condiciones en cada punto del sistema, no cambian con el transcurso
del tiempo.

El balance de momentoefectuado tomando "delgadas

capas“ de fluido, para régimen estacionario debe ser:
cantidad de cantidad de uma de fuerzas

momento —— momento 4- actuantes sobre = 0 (I_3'entrante saliente el sistema ‘

El momentopuede incorporarse al sistema por simple

transferencia según la expresión Newtoniana de “flujo de momento",

y también por el movimiento del fluido. Las fuerzas actuantes se re

fieren a la presión (sobre las superficies) y a la gravedad(sobre
el fluido comoun todo).
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Este balance de momentose puede aplicar sólo a sis

temasde fluidos en que sus líneas de corriente, circulen rectili
neamente.

E} procedimiento general para presentar y resolver

un problema de flujo viscoso es el siguientes

Se hace el balance de momentosegún la ecuación (1-3)

tomandocapas de espesor finito y luego llevando esta ecuación al

limite (espesor-—*v0), se hace la derivación de ésta obteniéndose

asi la ecuación diferencial que describe la distribución de flujo d
momento.En este punto se puede insertar la expresión de Newtonpar

la distribución de flujo de momentoy obtener por este camino la e

cuacióndiferencial de distribución de velocidades.La integración

de estas dos ecuaciones diferenciales proporciona, respectivamente,
ladistribución de velocidades y flujos de momentopara el sistema

en estudio.Esta información puede taabién ser usada para estimar o

tros parámetros comoser:velocidad media, velocidad máxima, pérdi

da de carga, fuerzas sobre la interfase, etc.

Al efectuar la integración descripta, aparecen algunas

constantes que se deben determinar fijando las "ggggigigggg¿ylilg
interfase".

Se dan a continuación tres de las más empleadas de las

'bondiciones de interfase“.
a)En una interfase sólido-líquido el fluido tiene una velocidad i

gual a la del sólido en movimiento, lo que es lo mismoque supo

ner que el fluido en la interfase está adherido al sólido con el
que está en contacto.

b)En una interfase líquido-gas el flujo de momentoes muycercano

a cero y se puede suponer cero para la mayoria de los cálculos.

c)En el caso de una interfase líquido-liquido tanto los valores

de flujo de momentoy la velocidad están intercambiéndose cons

tantemente a través de la interfase, o sea que, los Valores son

iguales de un lado u otro de la misma.
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I.A.3. Ecuaciones de intercambio para sistemas isotérmicos

En el punto anterior, se explicó rápidamente que,
para determinar la distribución de velocidades en un sistema de

fluidos en movimiento, se podía realizar por aplicación del"balance
de momentopor capas".Además,esta distribución de velocidades per

mitía determinar otros parámetros comovelocidad media y "fuerza de

arrastre". Sin embargo, no es necesario presentar este balance cada

vez que se inicia un trabajo sobre problemas de flujo viscoso,pues

to que raras veces es favorable. Es más rápido, sencillo y seguro,
comenzar aplicando las ecuaciones de conservación de masa y momento

yaficmássimplificar esas ecuaciones, haciendo el problema más accg

sible y de pronta resolución.
Las distintas ecuaciones de conservación son llama

das.por algunos autores, "ecuaciones de intercambio“ (l) por el he

cho de que ellas describen los intercambios de velocidad, temperatu

ra y concentración con respecto al tiempo y posición en el sistema.
Considerando un volumen elementale AyAz comose

representa en la fig. 2 se puede plantear un balance de momento

’ r I
NL ’I'V#dy
l “

:4 T":-+AI

É—————'* l ‘(l + 41,) + 3).: + Ar!
l “\ I
I. www; i
5

l. l l ----—u- 'u'nhh
l i .

. Ñ“) A:
\

Fig. 2. Volumenelemental Ax Ay Az con flechas
que indican el transporte de momento
según el componente "x" a traves de ca
da cara del volumen en estudio



I . . . u .para regimen no estacionario,de la manera Siguiente:
cantidad cantidad
de momento e momento _
acumulado entrante

antidad

saliente
suma de fuerzas

de momento+ actuantes sobre
el sistema

(14+)

Siguiendoel desarrollo matemático de las ecuaciones vectoriales

que se plantean en la obra citada en (l) se llega a:
l iv

a”
Incremento de mamen
to por unidad de

-[V;9mfl

Cantidad de momenip
ganada por canveccion
porunidad de volumen

-[V'1]
Conhdad de momento
ganada por tromferacnd
visoosa por unidad de
volumen

_ VP
Fuerza de presión sobre
el elemento por unidad
de volumen

+98

Fuerza Pravilocionale elemento por
unidad de volumen

’ ‘Ï‘Yu-L . .

(1-5)

Las ecuaciones I-H e I-S se presentan con el objeto

de facilitar los elementosnecesarios para la posterior realiza
. . I .eión del balance macroscopico de momentoque se desarrollará más

adelante.

El detalle de los desarrollos se puede ver con cla
ridad en la cita mencionada y es por ello que se ha preferido dar

. I .lugar en este trabaJo a puntos mas especificos sobre el tema,sin
entrar en consideraciones minuciosas de estos fundamentos.

I.A.h. Distribución ge velocigages en movimiento turbulento
Hasta este punto se han tratado todos los problemas

relacionados con circulación de fluidos en régimen laminar, pero
I I . . ose vera que para el nuevo regimen en estudio es necesario introdu

cir nuevos conceptos.

Se ha vtïo que las ecuaciones diferenciales que des
.., . .1 Icrioen el flujo laminar son con001das y además que para cierto nu

merode sistemas simples, la distribución de velocidades, comoasí

otras Variables, pueden ser calculadas en forma bastante directa.El

factor limitante de la aplicación de estas ecuaciones de intercambic

se presenta cuando algunos de los componentes de velocidad no se
. l .vuelven despreciables y entonces, la aplicaCión matematica de es

tas ecuaciones se hace demasiado complicada. Además, si estas ecua
. . q -| . lciones se aplican a régimen turbulento, darán Valores instantaneos
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de la velocidad y presión que tienen grandes variaciones con res

pecto a los valores medios que nos interesan. Puesto que este cami

nono es una solución se propondrán otros desarrollos.

Las técnicas modernas (l, 2 y 3) hacen ver los errores

queintroduce al cálculo, la aparición de las fluctuaciones y para
ello se propone el estudio dinámico de este régimen, no en forma

puntual e instantánea,sino promediandoesos valores de velocidad y
presión en cortos intervalos de tiempo, con lo que se llegará a

las ecuaciones ge intercambio "alisagas" en función gel tiempo.Es

tas ecuaciones describirán la distribución de velocidades y presio
nes "alisadas" en función del tiempo para estos perfiles. Las velo

cidades se medirán con un Venturi y las presiones con un manómetro.

Laúnica dificultad consiste en que estas ecuaciones incluyen en e]

"flujo turbulento de momento"el componente7.a) . Puesto que en

el movimiento laminar el componente5:; podía ser expresado de a

cuerdo a la ley de viscosidad de Newton, el Valor 53:??es calcula

do generalmente por vía experimentalx
Este es otro de los motivos por el que Bird, Ste

wart y Lightfoot, a pesar de criticar severanente los métodos semi

empiricos que se han venido desarrollando hasta el presente dicen:

"Noobstante, estas teorias han encontrado aplicaciones útiles en
ingeniería".

En la aplicación del sistema de variables"alisadas"
se tomará comobase la circulación de un fluido en régimen turbu

lento a través de un tubo circular, que es el caso de este estudio.

Se Sabe que para régimen laminar en tubos circulares

la distribución de velocidades y la velocidad promedio están da

das por:
.I' ‘r’ ¿1, "

W =i1 — (—)l; (1-6)Uz_mu - R ¡

<&I.= 1 u-T)
zDamn

1 . . ITambién se saoe que la pérdida de pre51on es pro

porcional al caudal que circula por el tubo.
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Para flujo turbulento, las magnitudeshalladas expe
rimentalmente por medio del método de variables "alisadas" cam

bian de la manera siguiente:
l" r H i V

—¿—á l—-—; _
( R) u e)Ümnu

_w» i
“mu

Í (I 9)
5

Estas expresiones son correctas para un rango del nú
mero de Reynolds aproximadamente de 10% a 105.

Centro del iut>o\‘J Pared del tubo->/!\\ eo¡x.\\
I \

w _T -T—oe\
' \

06
l í

_- E x;

; \Éío.p__-;"-._
lO 0.8 0.6 0.4 0.2

m 0
' 02 0.4 0.6 0.8 1.0

HRw"

Fig. 3. Comparacióncualitativa de
distribución de velocidades
en regimen laminar y turbulento.

Para tubos circulares se mantiene el régimen laminar

siempre que no se pase de un número de Reynolds Re = 6;) (2.1x103.

Yaen estos valores de Reynolds se necesita un tubo de paredes muy

lisas y que no se produzcan vibraciones en el mismo, de lo contra

rio se pasará inmediatamente a régimen turbulento.

Es necesario aclarar que las características del flu
Jo turbulento no se extienden en toda la superficie del corte nor

maldel tubo, y por ello se describirán las distintas regiones y va

riaciones que sufre este régimen con respecto de L; distancia al
centro.
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Asi se puede decir que en el centro del tubo las fluc
tuaciones son erráticas en todos los sentidos. Acercándose a la

\ ,
Reglmen turbulentox

toiolrnen'e desarroHodo

Velocidad"alusodo"enfunCIÓnde!hempo

/ ZornBuffer

y La“. 1 ,5
L' l

l I

VI I

a; '| 1
\Subcopo 3 = distancIa

Iommor desde Io pared

Fig. h. Distribución de velocidades
en'regimen turbulento (re
gion cercana a la pared del
tubo).

pareddel tubo se observará un equilibrio entre el transporte de

momentopor remolino y molecularmente. Finalmente, al llegar a la

zonamás próxima a la pared del tubo, se encontrará el liquido flu

yendoen régimen laminar, donde todo el transporte se debe a la ag

ción molecular, sin intervención de otros procesos.

Resumiendolo dicho se pueden establecer tres zonas

perfectamente diferenciadas:

a) ona turbulenta, en el centro del conducto, donde el régimen és
netamente turbulento.

b) Zona "buffer", que es la región intermedia donde el flujo no es

tá perfectaaente encuadrado en ninguno de los dos regímenes, y
por último

c) Zona de la sub-cana laminar, en que el fluido circula en régimen

laminar neto, encontrándose en contacto con la pared del tubo.

.\/
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Hasta aquí se ha explicado muysuperficialmente el con
epto de "Velocidad alisada", por ello y con la intención de escla
ecer ideas sabre Su significado se tomará nuevamente el tema de

Ilos fluctuaciones en las velocidades. Se estudia un punto del tubo a
ondeel movimiento del fluido se realiza netamente en régimen tur

}bulento. Se puede suponer que cuando se observa un lento crecimienr_
Lo en la pérdida de carga del sistema, ha habido también un lento
1aumentoen la velocidad, en sentido axial.

Ve/oc/dad-——>

l _
0 Tiempo, t -—* ' 0.05 seg.

Fig. 5. Oscilaciones de velocidad, dentrodel valor "alisado" en funci n
ü del tiempo.

La velocidad instantánea'v; es función de la irregu
laridad de las oscilaciones.

La "velocidad alisada" se define tomando un Valor pro

mediode'V; sobre un intervalo de tiempo to grande, con respecto al
“'tiempo de las oscilaciones provocadas por la turbulencia, pero pe

queño con respecto al tiempo de intercambio que produce las varia

ciones de pérdida de carga.

Esto se puede expresar como:
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la'Welocidad alisada"‘V; y la fluctuación de velocidad‘UZ‘

v: = Ü! + uz, (I-H)

Unaexpresión similar se puede desarrollar para las fluctuaciones

de presión. Por supuesto ¿F? = 0 según las definiciones anteriores,
per01fz2no será igual a cero, y es asi que se define:

Intensidad de turbulencia=\“ÏÏ'Ï¡\¡=I} (I -12)

I.A.5¿ Transporte en la interfase para sistemas isotérmicos

En los puntos anteriores siempre se ha hecho referen
cia a sistemas de geometría sencilla, puesto que para sistemas com

plejos los tratamientos analíticos correspondientes se tornaimuy
üficiles de resolver por las vias comunes,llegándose a necesi
tar usualmente, el empleo de computadoras de alta velocidad.

Puesto que no todos los parámetros se podrán calcular

siemprea partir de teoria, es que se hace necesaria una defini

flón y fórmula del "factor de fricción" a partir de datos empíri
cos. El factor de fricción asi obtenido incluirá los efectos de

Lasresistencias de superficie y de geometría. Para ello se con

sidera la circulación de un fluido de f’(densidad del fluido) cons
tante a través de un conducto recto de sección de corte uniforme.El

fluido ejercerá una fuerza F sobre la superficie del sólido.Esta

fuerza puede ser convenientemente desdoblada en dos partes: FS

es la fuerza que ejerceria estando en reposo, y Fk la fuerza rela

:ionada con el comportamiento cinético del fluido y en la dirección

¡sentido de la velocidad promedio del fluido en el conducto.

La fuerza Fk puede ser expresada en forma arbitraria

wmoel producto del área característica A, la energía cinética
:aracteristica por unidad de volumen K y una magnitud adimensional

jr, que es el factor de fricción que se queria definir.
F. = AKf (I-c3)

>bsérvese que la formula I-l3 no es una ley de fluido-mecánica,
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pero si, define el factor ge fricción. Por supuesto es necesario

conocer A y K para el cálculo dej/ , pero puede darse el valor de

f con relativa sencillez, en función del númerode Reynolds para
un sistema dado.

Usualmente para circulación de fluidos en conductos, n
se toma como la superficie de contacto con el fluido y K está de
finida como:

K = ¿mv? (1 -44)

Específicamente para tubos circulares de radio R y longitud L,
se definirá:

r. = (2nRL)(!p(U)z)f (1-45)

Generalmente la magnitud medida no es Fk sino más bien la pérdida

de carga Po - PL y la diferencia de altura hO - hL. Un balance
sobre el fluido entre o y L en la dirección del movimiento, dará

en forma completa el desarrollo del flujo:

Ft = [(Po " PL) + PSU'o‘- h¿)]17Rz= (ya " 91)”!!! (1-16)

Haciendo 2R = D y eliminando Fk entre las ecuaciones I-15 e 1-16,
se tendrá:

1=3(%)(——”:¿ïvï‘)
Esta ecuación muestra en forma explícita cómose puede calcular]r

a partir de datos experimentales. El parámetro /[ es llamado habi
tualmcnte factor ge fricción ge Fannigg.

I.A.6. Balance macrospópico ge momentopara sistemas isotérmicos.

Se dará a continuación el desarrollo del balance ma

croscópico de momentopara sistemas isotérmicos, pero que es per

fectamente aplicable a sistemas no isotérmicos, por lo que será

válido para el caso que se estudia en este trabajo. Coneste pun

to se completa la introducción teórica, en cuanto a transferencia
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de momentose refiere, siguiendo siempre los modernos conceptos

introducidos sobre el tema por los profesores Bird, Stewart y
Linghyfoot.

Se considera el sistema representado en la fig. 6 con

unaentrada simple para el fluido (en el plano "l" con una sección

de corte S) y una salida (en el plano "2" con una seccion de corte

Se). Estos planos de referencia se han tomado en forma perpendicu

lar a la pared del tubo. Para desarrollar el balance macroscópico

de momento,se hacen dos suposiciones que no resultan restricti
vas, para la mayoria de los problemas:

aEmnelos planos "l" y "2" la velocidad "alisada" es paralela a
las paredes del conducto.

bfihmelos planos "l" y "2" la densidad y otras propiedades fí
sicas no varian a través de la sección de corte.

Color entrante 0

(// \ , ‘ /
í I ' w. Trobo¡o mecanico scheme.

1., __

Fig. 6. Sistema macroscópico de flujos con entrada
de fluido en plano "l" y salida en plano
"2". Puede ser necesario adicionar calor
en cantidad Q para mantener el sistema a
temperatura constante; y la cantidad de
trabajo mecánico dada por el sistema al
exterior es W. N tese que los signos con
vencionales para Q y w son los mismos quelos usados por la mayoria de los autores.

Aplicando el principio de conservación de momento

(segúnfórmula (I- 4) se obtiene la siguiente ecuación vectorial:

ÉEM=MWWPWÑW%+ÜJPWJA-U1+Mmfl (pm
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Aquí Ptot es el momentototal del fluido en el sistema. Los dos
irimeros términos del lado derecho, representan la cantidad de

momentoentrante y saliente en virtud del movimiento del fluido;

se desprecian la entrada y salida de momentoasociado con el flu

jo molecular y turbulento de los componentes xx, xy, etc
(ver fig. 2) sobre la base de que esas constribuciones son compara

tivamente muchos menores.

Los términos contenidos entre "llaves" representan

las diversas fuerzas actuando sobre el fluido del sistemalla fue;

za de la presión actuando al final del sistema, la fuerza ¿gta - F

de la superficie del sólido sobre el líquido, y la fuerza de la

gravedad "mtot. " sobre el total de la masa del fluido. Tomaren
cuenta que F es la "fuerza del líquido sobre el sólido" y esta ba

sada en la sumade todas las fuerzas de viscosidad y presión.

En la ecuación 1-18 se ha escrito Sl y S2 en negrilla

para indicar que hay vectores. Esos Vectores tienen magnitudes Sl

y S2 respectiVamente, y la dirección es la de la velocidad "alisa

da”, en las secciones "l" y “2". Correspondientemente a esasvec

tores se introduce también Mcfi<üï> s; 1-15/960?) sa ,que quedan
igualmente definidos.

Usando la nueva ecuación, se presenta nuevamente la

ecuación 1-18, con lo que se obtiene el “balance de momentoen rég

menno estacionario" de la manera siguiente:
-2

i Pg“= w+ - F+mloíg (1-19)dl (v)

A este resultado se llega también por integración de

la ecuacián de movimiento (ecuación 1-5) dada de la manera siguieg

te 3 a
a:

¡neremento de mamen- Cantidad de mmentp
to par unidad de ganada par conveccmn
volunen porunidad de volumen

—[V' pvv] —Vp

Fuerza de presión sobre
el elemento por unidad
de volumen

(1-5)
—Lv-«1

Canhdad de momenta
ganada por trarsferencla
viscosa por unidad de
volumen

+p8

Fuerza qravitacional
sobre el elemento por
unidad de volumen
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Si el sistema fluido está en régimen estacionario,
que es el caso que se trata, se tendrá:

¿Pm/dt =’ o, 11420) si

y de aqui que la ecuación I-l9 se convierte para "balance de momen
I . u oto para regimen estaCionario":

-2

F= W+ +mmtg (I'ZÍ)
«wEsteresultado es útil para calcular las fuerzas que

actúan sobre las superficies de piezas o equipos, comoser turbi

nas, tubos, etc; también es útil junto con otro balance macroscópi

co, en la descripción de operaciones de eyectores de vapor y otros

mecanismoque incluyan mezclas de corrientes de fluidos.

I.B. TRANSFERENCIADE ENERGIA.

En esta segunda parte de la introducción teórica que

se presenta, se darán los principios y ecuaciones en forma más su

cinta que para la transferencia de momento,por existir una gran
similitud entre ambas operaciones.

I.B.l. Mecanismosde la transferencia de energia.

La conductividad térmica "k" es una propiedad fisica

del sistema que surge en la mayor parte de los problemas de trans

ferencia de calor. La importancia de esta propiedad en transferen

cia de calor es paralela a la importancia de la viscosidadcul trans

ferencia de momento. Se comenzará por establecer la Ley de Fourier

para la trasmisión de calor por conducción, con lo que quedará de

finida la conductividad térmica de un gas, liquido o sólido.

Conel objeto de definirila Ley de Fourier se consi

derará una capa de material sólido de área A entre dos grandes lá

minasparalelas a una distancia Y.

Se supone que inicialmente (para un tiempotïi 0) el
material sólido se encuentra a una temperatura To en toda su masa.
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Alnúsmotiempo t : 0 en la lámina inferiorse comienza a producir
mm.suave elevación de temperatura T1 y se mantiene a esa tempera

tura.(ver fig. 7) A medida que transcurre el tiempo va cambiando

d.perfil de temperaturas en la capa sólida, hasta llegar a una

distribución o perfil lineal en el momentode llegar a régimen es
tacionario.

¡1mm t -' PeQueno

t -' Grande

’?

I

I

l

l T0 TI

Fig. 7. Perfiles de temperaturas para un
sólido contenido entre dos lámi
nas (ver fig. l).

Cuandase ha llegado a régimen estacionario, es nece
sario mantener un flujo constante de calor Q a través de la capa

para no modificar ese perfil obtenido, lo que se logra con una

diferencia de temperatura A»T = T1 - T0. Con esto se llega a que
para valores suficientemente pequeños de T, vale la siguiente
ecuación:

LIIO'
= ¡Ag (1-22)

0 sea que el flujo de calor por unidad de área es prg

porcional al decrecimicnto de la temperatura y a la distancia Y;

la constante de proporcionalidad "k" es la conductividad térmica

de la capa sólida.

La ecuación (1-22) es válida también para liquidos

y gases, siempre que se tomen las debidas previsiones para evitar
la trasmisión de calor por convección y/o radiación.
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Para el tratamiento analítico que sigue será de mayc

utilidad emplear la ecuación I-22 en forma diferencial, esto es;
hacer uso de la forma limite de la ecuación, cuando el espesor de
la capa en estudio tiene un espesor "Y" que tiende a cero. El flu

jo de calor por unidad de área, en el sentido positivo del eje "y

se llamará qy.
. ¿T

qt1--k . V

Esta es la forma uni-dimensional de la Lex ge Fourier ge conducci

ge calor, válida cuando T a T(y); lo que establece que el flujo d

calor es proporcional al gradiente de temperatura existente entre
las dos láminas.

Para un medio Isotrópico (') en el que la temparatura

varia en las tres direcciones, se puede escribir una ecuación por
cada eje de las coordenadas, en la forma siguiente:

3T _kÉI, 97 u-zpqz=-k3;' qyg

Estas tres relaciones son los componentesde la siguiente ecuaciói
vectorial:

q = —kVT (1-25)!

la que describe en forma tridimensional la Ley de Fourier. Esto

establece que el vector q (flujo de calor) es inversamente propor
cional al gradiente de temperatura.

Delo expuesto, salta a la vista la estrecha simili
tud entre la transferencia de calor y cantidad de movimientoen

sistemas uni-dimensionales, pudiéndose comparar las ecuaciones

I-2 y 1-23. En amboscasos, el flujo de transferencia producido

es proporcional al gradiente negativo de una variable macroscópi

ca, y el coeficiente de proporcionalidad depende de la sustancia

(') Por medio isotrópico, se entiende aquél donde el'Valor de k
(coeficiente de trasmisión dc calor por conduccion) es igual
en las tres direcciones. Es aceptable suponer,isotropos a los
fluidos y la mayor parte de los solidos homogeneos.
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(y estado fisico de la misma).

I.B.2. Distribución de temperaturas en sólidos 1

fluidos en movimiento laminar.

Comose presentó en el punto I.A.2. para el caso de

trasferencia de momento,aquí se seguirá el mismocriterio, aun

que en forma más resumida dada la similitud existente.

Los dos tópicos principales de este punto serán: el

"balance de energia por capas" y las "condiciones en la capa lí
mite".

El balance de energia que surge de la aplicación del

"principio de conservación de energia" para sistemas fluidos en

régimenestacionario es el siguiente:

Mi?“ 46 - gamma} 23221:dtáe- _
{Éïïggefitïzfitel [micagsaliente 4- EicagPÍOdUQL-O (1-26)

La energia térmica puede entrar o salir del sistema

por el mecanismo de conducción de calor según la Ley de Fourier.

Tambiénla energía térmica puede entrar o salir del sistema por

acción del movimientodel fluido. Este tipo de transferencia se

suele llamar "transporte convectivo" y el calor asi transferido
se le mencionaria como"calor sensible" entrante o saliente.La

energía térmica puede ser "producida" por degradación de energia

eléctrica, por retardo de neutrones y fragmentos nucleares libe

rados en los procesos de fisión, por degradación de energia me

cánica (disipación viscosa) y/o por conversión de energia química
en calor.

El balance presentado en la ecuación I-5 es aplicable

a sólidos y fluidos no-compresibles, puesto que para casos más com

plejos se deberia tomar en cuenta energía cinética, energia poten
cial y trabajo.
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cuando se escribe‘la ecuación,I-5 se considera un sistema con
sistente en capas muydelgadas, cuyos espesores se aproximan a

cero. Este procedimiento conduce como en el punto I.A.2 a una
ecuación diferencial de distribución de temperaturas. Al integrar

esta ecuación diferencial, aparecen las constantes de integración,
que para darles su valor correspondiente, se deben enunciar las

condiciones en la capa límite.

Los tipos más comunesde condiciones ge la capa limite

son los siguientes:

a) La temperatura de la superficie puede ser especificada,por ejem

plo T = To.

b) El flujo de calor en la superficie puede ser dado, comoq = q0
(lo que equivale a especificar el gradiente de temperatura).

vc En una interfase sólido-liquido, el flujo de calor puede ser
relacionado con la diferencia entre la temperatura en la interfa

I‘ I“ ose y la del llulQO, asi.

q = h(T - TM.) (1-27)

Esta relación se la suele llanar "Ley de enfriamiento de Newton"

y aunque no es en realidad una ley, es la ecuación que define“h"

que es el coeficiente ge trasmisián ge calor.

d) En una interfase sólido-sólido, puede ser especificada la conti
nuidad de la temperatura y flujo de calor.

Sobre el coeficiente de trasmisión de calor, se vol
verá en el punto I.B.5 donde se lo tratará con más detalle.

Restaria mencionar en este punto las dos formas exis

tentes de trasmisión de calor por convecciónalibre y forzada.
Conla intención de aclarar la diferencia entre estos

dos tipos de transferencia de calor por convección, se dará un

breve cuadro comparaüyoque presentan Bird, Stewart y Lightfoot
. . 1 I _en la obra que se Sigue en esta 1ntrouuccion.
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Transferencia de calor por Transferencia de calor por
conveccion forzada convección libre

El modelodel flujo, está El modelodel flujo, está
determinado principalmenr determinado por el efecto
te por alguna fuerza ex- flotante del fluido caleg
terna. tado
Recién después de haber de
terminado el perfil de ve- Los perfiles de velocidad
locidades, se emplea el y temperatura se encuentran
perfil de temperatura(Pro- íntimamente ligados entre
cedimiento usual para flui si.
dos con propiedades f si
cas constantes).
El número de Nusselt depeg El número de Nusselt depeg
de de los numeros de Rey- de de los números de Gra
nolds y Prandtl. shof y Prandtl.

En esta forma se puede resumir las principales dife
rencias cntre las dos formas de transferencia de calor por convec

. Ieion.

I.B.3. Epuaciones de intercambio nara sistemas no-isotérmicog

El métodoa seguir para llegar a la ecuación de inter

cambiode calor, es similar al empleado para desarrollar la ecua

ción de movimiento en el punto I.A.3.

Generalizando un balance de energia por capas a partir
del principio de conservación de energía se llega a obtener la

bcuación de energia", que es una ecuación diferencial a derivadas

parciales, que describe el transporte de energia, en un fluido o
un sólido homogéneo(mediosisotrópicos).

Conla obtención de la ecuación de energia (conser

vación de energia o primer principio de.la termodinámica) se ex

tiende la posibilidad de este estudio analítico a sistemas no-iso
térmicos.

Dadala gran Variedad de formas útiles de escribir

la ecuación de intercambio de energia para sistemas no-isotérmicos,

se transcribiráh sólo las formas de mayorutilidad para el próximo
desarrollo del balance macroscópico de energia, suprimiendo los pg
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sos intermedios que están suficientemente detallados en "TranSpor

Phenomenfide Bird, Stewart y Lighfoot (p. 3ll a 325, Ed. 1960).

Planteado el balance de energía para un "sistema a

bierto“ en régimen no estacionario, se tiene:

Acumuación de Cantidad de ener- Cantidad de energia
energia interna - gia interna y ci- - interna y cinética
y cinetica netica entrante saliente por con

nor convección vección

calor recib? 0 - de trabajo da- (I_¿gpor convecc1 n da por el sis- ‘
tema al exte
rior

[Cantidad neta de} Cantidad neta

En la actualidad para completar este balance, se ne

cesita incluir los transportes de energia realizados por fenóme
nos nucleares, radioactivos y electromagnéticos.

En el presente balance se entiende poraEnergia ciné

tica la energía asociada con el movimientodel fluido (por ejem

plo:46& f V"! , sobre la base de un volumen unitario).

Energia interna: la energia asociada al movimientoerrático de
las moléculas e interacción entre las mismas. Esto es que, de
pende de la temperatura local y densidad del fluido.

La energía potencial del fluido comoun todo, no apg

rece en forma explicita en este balance, por haberse incluido en

el término trabajo. 1
La cantidad de energia interna y cinética, acumulada

dentro del elemento Ax,Ay,AZ (ver fig. 2), est

ArAyAl-aa-((pÚ+ i-Pvz) (1-29)

Donde "B" es la energia interna por unidad de masa de fluido en

el elemento, y “V” es la magnitud de la velocidad local del flui
do. Comoasi también, el trabajo cedido al ambiente por el siste

maelemental que se estudia, se divide en dos partessel trabajo

contra las "fuerzas de volumen" (en que interviene la gravedad)

y el debido a las "fuerzas de superficie"(presión y fuerza vis
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cosa), puesto que

(trabajo)-(fuerza)x(distancia en dirección de la fuerza)
(potencia2=(fuerza)x(velocidad en dirección de la fuerza)
Deaqui que el trabajo producido en contra de los tres componen
tes de la fuerza de gravedad "g" por unidad de masa, será:

—pA:AyAz(v,g, + v,g.,+ mg.)

donde aparece el signo menos por tratarse de un trabajo efectuado

por el sistema contra la gravedad "g", pues "V" es opuesta a la

misma.

Haciendolos desarrollos correspondientes a las seis

caras del elemento AxAy AZy llevando al limite las correspon
dientes relaciones, se llega a la siguiente ecuación vector-ten
serial:

¿Emu avi)= —(V- PlkÚ + mi —(V 'q) + piv-g)t

Ganmcia de energía Genoma de energia Ganancia de enagu'o Trabajo dado por
pa unidad de vo
lumen

par aanvecmón por
unidad de volumen

-(V-pM
Trabajo dado par el
fluido por fuerza

por conducción,por
unidad de volumen

—(V'Ü'fl)
Trabajo dado por el
fluido por fuerza

el fluido par unidad
de volumen por
fuerza qravi tacianal (1.. 31)

Viscosa, por unidadde presión Por
de volumenunidad de volunen

Esta ecuación por haberse realizado con "derivadas

parciales", representa el cambiode energía que podría ser adver

tida por un observador estacionario.

Si por el Contrario, el observador se encontrase
"siguiendo la corriente“, la ecuación se desarrollaria con "deri
vados sustanciales" y sería:

“DE” + h") = —<v-q)+ .ow-g) —(V'Pv) - (v-[r-vii <I-32)r

de donde se puede llegar a:

p€% = —W'® -pW-w -4“VÜ
Ganancia de erergía Energía interna entran- Incrarpenta reversibiede incremento irreversible de (1-33)

energía ¡Memo par disipación
viscasa, por unidad de
volumen

ie, por conduccion por
unidad de volumen

eneer internapar com
presion por uridad de
volumen

interna par unidad
de volumen
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Rmla analogía de esta ecuación con la de energia mecánica, se
le suele llamar "Ecuación de energia térmica".

Conla intención de definir la "energia potencial"
<Ï>(phi), se supone a la fuerza externa "g", expresable en tér

minos de una función de un gradiente escalar(por ejemploz(g=—V&),
entonces:

P(v.g)=_p(v.vó)=_P_DÉ+qu (1-34)
A a

Si Q es independiente con respecto al tiempo "t" el último tér

minodesaparece y la ecuación 1-32 se puede transformar en:

05(Ú+ó+n*=4V1%4VWÜ-WTVÜ’ (Fwf , ,

A ng A

La que es una ecuación de intercambio para EaU-o Q + 7:v" ,que
se llama "energia total".

I.B.h. Distribución dc temperaturas en fluidos
en movimiento turbulento.

En los puntos anteriores se ha mostrado la forma de

obtener la distribución de temperaturas en sólidos y fluidos en

movimiento laminar. Aqui se tratará de resumir lo poco que se co

noce hasta el momentosobre el cálculo de perfiles de temperatura

en flujo turbulento.

El desarrollo será paralelo al del punto I.A.4, in
troduciendo el concepto de temperatura "alisada" a la ecuación

del balance de energia. Esta operación dará origen al flujo de

energia turbulenta ¡(17 , magnitud que no puede ser predicha

a priori, salvo por medio de algunas expresiones empíricas de
uso en la literatura técnica.

Antes de comenzarla descripción analítica de la

transferencia de calor en régimen turbulento, se presentará una

imagenfisica respecto a la transferencia de calor en este tipo
de flujo dentro de un tubo tomandocn cuenta las fluctuaciones

de temperatura y el concepto de la temperatura (time-smoothed)

"alisada" en funcián dc tiempo.
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Comose hizo en el punto I.A.h, se divide el tubo

en tres regiones vagauente definidas: zona netamente turbulenta

central, zona amortiguadora (buffer), y subcapa laminar cercana
a la pared del conducto tubular en estudio.

En la zona céntrica en régimen francamente turbulen

to, la transferencia de energía térmica es muyrápida de un lu
gar a otro en virtud de la actividad "frenética" que produce el

torbellino en su seno. Deeste mecanismotan rápido de transfe

rencia de energía térmica, resulta el hecho de que la temperatura
'blisada en función del tiempo" tiene muypoca variación dentro de

la zona turbulenta. Cerca de la pared del tubo, por otra parte,la
actividad producida por la turbulencia se vuelve despreciable por

lo que se debe visualizar esta subcapa laminar comola zona donde

la transferencia de energia calórica se realiza casi exclusivameg
te por conducción - siendo éste un proceso lento en comparación

de la transferencia producida por turbulencia. Por lo tanto en

esta capa laminar se producirá una gran pérdida de temperatura y

en la zona "amortiguadora" (buffer) se dará la condición interme

dia entre las dos capas descriptas anteriormente, puesto que la

transferencia de calor se realizará por turbulencia y conducción.

En la figt 8 se muestra un perfil tipico de tempera
turas en un liquido fluyendo en régimen turbulento, señalándose
las tfies zonas definidas para este tipo de régimen. Si bien este

esquemaes sólo una idealización, no por ello, ha dejado de pres
tar su beneficio al desarrollo de la teoria de la transferencia
de calor por turbulencia.

Hasta aqui se ha hablado de la aparición de la dis
tribución de temperatura "alisada en función del tiempo", es de

cir, el perfil de temperatura que se obtendría haciendo las me
diciones con termómetros de mercurio en la corriente del fluido.

El uso de instrumentos más delicados<no tan lentos) indican
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; u Ï‘E Temperatura ll alusodo en función del .
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Fig. 8. Líquido caliente fluyendo por un tubo
refrigerado, a Re 2.100: a)subcapa lg
minar; b) zona "buffer"; c) zona turbulenta.

que en cierto punto de la corriente turbulenta,la temperatura T
tiene una fuerte oscilación función del tiempo. Estas fluctuacio

nes van de uno a otro lado del Valor de la temperatura(time-smoo

thed) "alisada en función del tiempo". Por lo tanto:

T —_—1f + T' (1-36

donde'T"es la fluctuación de temperatura; pudiendo llegar oca
sionalmente a Valores tales comoel 5 a 10%de la diferencia to

tal de temperatura en el sistema.

I.B.5. Transferencia en la interfase ge sistemas no-isotégmicos.

Hasta aquí se ha visto cómolos balances de energía
. .. . . . Ipueden ser estableCiaos para varios proolemas Simples y comoes

tos balances conducena ecuaciones diferenciales ordinarias o par

ciales, partiendo de las cuales se pueden calcular los perfiles
de temperatura.Se ha visto también que el balance de energía

tomadosobre un arbitrario elemento diferencial de fluido, con
. . Iduce a una ecuación a derivadas parc1ales - la ecuacion de ener
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gía - la cual puede Ser usada para plantear problemas más comple

jos.

Fué visto en el punto anterior que la ecuación de
energia "alisada en función del tiempo", juntamente con expresio

nes empïricas para el flujo de calor turbulento ¿[2) , provee
una base útil para resumir; y extrapolar la determinación del per
fil de temperaturas en sistemas turbulentos. Por lo tanto, a esta

altura se tiene una idea clara del significado y posibilidades de
aplicación de la ecuación de intercambio para flujos en sistemas
no-isotérmicos.

Se debe hacer notar que las correlaciones para siste

mas no-isotérmicos, son mucho más complejas en muchos aspectos

que las encontradas en el punto I.A.5. El número de grupos adimeg

sionales es más grande, las posibles Variaciones de las condicio

nes en la capa limite son más numerosas, y además ahora las pro

piedades fisicas se ven afectadas por las variaciones de tempera

tura y se presentan en estos sistemas no-isotérmicos, los fenóme

nos de convección libre, condensación y ebullición.
Se límite aquí esta discusión a un pequeño número de

fórmulas de transferencia de calor comointroducción en el tema,

sin llegar al enciclopedismo. En caso de interés se puede consul

tar la bibliografía especializada (h, 5, 6, 7 y 8) y la literatu
ra de investigaciones recientes.

Conla intención de introducir el concepto de 292:;

giggtg4yíjggggigggggg¿¿k¿¿aggr_y lograr su definición, se con
siderará un sistema de fluidos circulando, tanto dentro de un cog

ducto, comoalrededor de un objeto sólido. Supóngase que la su

perficie del sólida está más caliente que el fluido, de manera

tal que la transferencia de calor se realiza desde el sólido al
fluido. En tal caso, la velocidad del flujo calórico a través de
la interfase sólido-líquido sería dependiente del área de la in

terfase y dc la diferencia dc temperatura entre el sólido y el



—3l—

fluido<siempreen la interfase).
Por lo tanto:

dondeQ es el flujo calórico entrante al fluido (koalahïf). A

es el área característba, ¿»T es la diferencia característica
de temperatura y el factor de proporcionalidad "h" se conoce

comoel coeficiente de transferencia de calor. Por supuesto la
mismadefinición puede ser usada cuando un fluido es enfriado.

La ecuación I-37 suele llamarse "¿ey de Newtonpara el enfria

miento", aunque esto puede traer confusionee, puesto que no es

una verdadera "ley absoluta", sino más bien es la ecuacion que

define "h". Nótese que "h" no queda definido por una situación

específica, hasta queA y AT sean estipuladas. Y

Comoun ejemfilo e flu'o en conductos, se considera
una corriente de fluido por un tubo circular de diámetro D(ver

la fig. 9) donde es calenteda a través de una secdón de pared de

Ï Elemento de dreo
l de Io superhcne

dA = Tdez
I

Z

É 1‘} Fluidoentrome o: l
T —-—————)-¿um

Superficie ¡memo o; rm

Secmón normal del
tubo 1D /4

¡I‘ll "2"
l

l

|

|

I

a Fluido saliente o

.4 . I

/ ¡ Superficoe ¡Mena o. T02 Y 14m———L

r Sección colentodo conl
Í temperatura en ¡o su-¡
' perficie interno

T0er

Figg9.Transferencia de calor en un tubocircular.

longitud L siendo la temperatura de la superficie interior del

conducto TO(Z). Supóngase que la temperatura de la corriente Tb

del fluido se incrementa de Th¿a Tbg en el.trayecto de la secc
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ción calentada. A partir de esto surgen tres definiciones conveg
cionales del "factor de trasmisián de calor" para el fluido ca
lentado en 1a totalidad de 1a sección descripta:

(I -38)Q = h1("DL)(ToI — Tu)

Q = hu("DL)((7:)1 ‘ Tn) + (T02_ TI!) (1-39). 2

Q= h.n(nDL)Ï—‘——-(T°'_ T")—m" _ m] (HO)Lln [(73, — "I'M/(To: -- 732)]

Nótese que la definición de "h", se base en la dife

rencia de temperaturas iniciales, es decir en "l" (entre la tem
peratura de la pared y de la corriente del fluido).El coeficiente

"ha", se define por la media aritmética entre las diferencias
de las temperaturas iniciales y finales (entre pared y corrien

te del fluido). Por último "hln", que se lo prefiere para la ma
yor parte de los cálculos puesto que esta definición independiza

este factor de la relación L/D, contrariamente a las otras dos
anteriores definiciones, se base en la diferencia medialogarit
mica de temperaturas.

Si la distribución de temperaturas de pared, son ini
cialmente desconocidas o si el fluido cambia apreciablemente sus

propiedadesfisicas a lo largo del conducto, es dificil predecir
los coeficientes de transferencia de calor según fueron defini
dos anteriormente. Bajo estas condiciones se acostumbra escribir
la ecuación I-37 en forma diferencial:

dQ = humo dz)(T° - T,) (1-41)

Aqui dQes el Calar transferido al fluido en la distancia dz a

lo largo del conducto; (TO- Tb) es la diferencia de temperatu

ras locales y "hloc" es el coeficiente de transferencia local
ge calo . Esta ecuación es ampliamente utilizada en ingenieria
de diseño.
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Notese que "hice" y (¿XT ) no están definidos hasloc
ta cierta especificación de la forma del elemento de área tomada.

En la ecuación I-Hl se ponec‘Á'v'W-Ï-Clldonde bloc y T0 se toma como
el valor medio correspondiente en el área ¿ll sombreadaen la
fig. 9.

I.B.6. Balances macroscópicoslpara sistemas no-isotérgico .

En el punto I.A.6 se presentó el balance macroscópico

de momentopara sistemas isotérmicos. Esa discusión fué presenta

da para sistemas a temperatura constante. En realidad esta res

tricción es un tanto artificial,puesto que siempre en los sistemas

de flujos reales existe una pequeña formación de energía térmica

a partir de energía mecánica. Lo que realmente se supone en el

punto I.A.6 es que la pequeña transformación de calor producida

por la degradación de energia mecánica se traduce en muypequeñas

variaciones de las propiedades físicas del fluido y el resto es
transferido a través de la pared del conducto en que circula el
fluido.

Para un estudio completo de sistemas no-isotérmi

cos, se deberian presentar cuatro balances macroscópicos descri
biendo en ellos la relación de las condiciones a la entrada y sa
lida de la corriente de fluidos:

a) Balance macroscópico de maga, que se obtiene por

integración de la ecuación de continuidad sobre un volumen del
sistema.

b) Balance macroscópico de momento, obtenido por in

tegración de la ecuación de movimiento (ver punto I.A.3).
c) Balance macroscópico de energia basado en la inte

gración de la ecuación de energía.
d)Balance macroscópico de energía mecánica, llamado

algunas veces, ecuación de Bernoulli.
Los balances macroscópicasde masa 1 momentopara



sistemas isotérmicos, son válidos para sistemas no-isotérmicos por
lo que no se volverá sobre el tema.

Para el desarrollo del balance macroscópico de ener

gía se debe considerar el sistema de la fig. 6, comose hizo en el

punto I.A.6 y manteniendo las mismas suposiciones, o sea:

a) Entre los planos (secciones de corte) "l" y "2",
la velocidad "alisada en función del tiempo" es paralela a las pa
redes del conducto.

b) Entre los planos de corte "l" y "2" las propieda
des físicas del fluido no varían.

Ahora se debe aplicar el principio de conservación

de energia, para lo que se podría recurrir a la ecuación 1-28,
que incluye el trabajo que ejerce el fluido contra la grave

dad expresado en el último término de la ecuación citada. Sin embag

go se emplea más frecuentemente introducir el concepto de energía

potencial (ver ecuación I-3H) y excluir el término de trabajo de

la ecuación 1-28. En otras palabras se prefiere fundamentar este

desarrollo en un principio de conservación de energia estableci

do a partir de la siguiente ecuación:

Acumulación'de Valores de energia Valores de energíaenerg a cineti cinetica,potencial cinetica,potencial
ca,potencial e = e interna ganada ' e interna perdida

interna por convección por convección (I’h2)

Valor noto de calor Valor neto de tra
+. dado al sistema por _ bajo dado por elsu medio circundan- sistema a su me

te dio circundante

Este enunciado incluye la tácita suposición de que

la fuerza externa (por ejemplo la gravedad) no cambia con el tiem

po y que es derivable de una energía potencial; de otra manera se

preferiría el uso de la ecuación 1-28 mencionada.

Aplicando ahora la ecuación IJuz a un sistema ma

croscópico de flujos, incluyendo en el último término el trabajo W
trasmitido al exterior del sistema por elementos móviles(comoser

turbinas o compresores),y el trabajo necesario para introducir
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nuevomaterial y hacer circular el ya existente entre los planos

"l" y "2“, donde Q indica el total de la energia térmica que en

tra al fluido a través de la superficie sólida del sistema sea por

conducción o radiación desde la entrada a la salida del mismo,se
obtiene:

3'”th + K|Ot + (Dm) = p¡(Ü¡)Ú¡S¡ - 02(Ü2)Ú¡5¡+ {P1(ü|,)sl " *P¡(Ü2’)Si

+ P¡<Ü¡)Ólsl- p2(Ü¡)ó¡S¡+ Q " W

AquiVtot, ltot y Q tot son el total de las energias interna,
. I . . .Cinetica y potenCial en el Sistema, las que se definen como:

UIm= f pÚdV; (P430). v

K‘0|=I {pv‘JV: (I-43b)V

ow.=J pódv (I-43c)V

La ecuación I-H3 puede ser escrita en forma más
compactaintroduciendo los valores de masa de flujo:

wl = p¡(Ü¡)S¡¡wz = 9262052

ademásla energia total:

Em = Um + Km. + d’un;

l .
entonces se tendrá comobalance macroscopico de energia para SlS

temasno-eltacionarios:

(I-44)

L

. . 1" l '
iE|o‘=-'- [(L'+Pl,+;(g_-?+Ó)WJ+Q’Wl m ire dt__fl_r_ HDV_,,%\Q_,H,7,__,__ ,V, _

Esto es precisamente lo que establece el "primer principio de la
termodinámica" aplicado a un sistema de flujos.

En caso de operar un régimen estacionario, se tiene

que:

' dE¡o¡/d!=0" WI = wz = w

luego la ecuación 1-44 se trasforma en el siguiente balance ma
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Í . . ocroscogico ge energia nara régimen estQCionario:
.3 A

A(Ü+ pl"+ á 5L) + M .——Q — W (1-45)__imñ,m, ;<\ ¡3) r

dondech el calor recibido por unidad de masa que circula en el

sistema y w la cantidad de trabajo dada por unidad de masa de flui

do que atraviesa el sistema desde "l" hasta "2"(ver fig. 6).

II. SEMEJ N ENTRE OPE CIONES DE TR í RENC DE C O

X_CAHTID¿Q DE MOVIMI‘NTQ.

II.A. ANTECEDENTESHISTORICOS.

La determinaciónde las interrelaciones, tanto teóri
ca comoexperimentalmente en el campode la transferencia de calor

y el flujo de fluidos, ha sido investigada por diferentes autores.
Uncompleto conocimiento de estas interrelaciones, permitiría la
predicción de los datos de transferencia de calor a partir de la

pérdida de carga por fricción.

Reynolds (10) en el año 1874 fué uno de los prime

ros cientificos en reconocer la existencia de estas interrelacio

nes, entre la transferencia de calor y la pérdida de carga por
fricción. El hizo un importante trabajo teóricasobre el tema y

-obtuvo una relación simple entre los dos procesos. En 1910

Prandtl (13) hizo un trabajo teórico adicional, sobre la inter
relación de Reynolds y mejoró su fórmula. Muchosde los trabajos

durante los siguientes 20 años fueron de carácter experimental.
Numerososdatos de transferencia de calor y pérdida de carga

por fricción en estos sistemas, fueron obtenidos y usados en una

tentativa de verificar las fórmulas desarrolladas por Reynolds
y Prandtl. En el año 1933 Colburn (15) presentó los factores

"j", los cuales representan una relación empírica entre la tras
ferencia de momentoy calor en la circulación de fluidos.Desde
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aquel momentola mayor parte de los datos de trasferencia de calor

y circulación de fluidos (pérdida de carga) han sido correlaciona

dos empíricamente usando los factores "j".En 1939 Von Karmán (14)

analizó, en régimen turbulento, los procesos de transferencia de

calor y momento, que aparecían en los tubos y propuso una nueva

interrelación que, modificaba considerablemente a la de Prandtl.

Despúesde 19H5.e1 estudio teórico de transferencia de calor y

cantidad de movimiento, en régimen turbulento creció rápidamente

Algunosde los investigadores más notables de estos fenómenos,han

sido Martinelli (17), Seban y Shimazaki (19), Deissler (20) y

Lyon (21).

II.B. GRUPOS ADIMEHSIONÁLES.

Aplicando análisis dimensional a las "Ecuaciones de

intercambio" descriptas en la Introducción Teórica, se verá como

se logra la determinación de los ggupos agimensionales, elementos
fundamentalespara la elaboración de las distintas teorías de se

mejanzaentre las operaciones de transferencia.

Para una mayorsimplicidad, el desarrollo siguiente

se restringirá a un sistema de densidad y viscosidad constante,
aunque sin embargoes fácilmente extendible este tratamiento a un

sistema donde estas magnitudes varien.

Para muchossistemas fluidos, se puede seleccionar

una longitud caracteristica D y una velocidad caracteristica V.

Asi, para flujos en tubos circulares,D es usualmente el diametro

del conducto y V, la velocidad promedio del fluido en el mismo sis

tema. En el caso de una corriente fluida alrededor de una esfera,

D es habitualmente la medida del diámetro de la esfera y V es la

velocidad relativa del fluido respecto a la espera(o cuerpo su

mergido) tomada lejos de ésta. La elección que se describe es
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arbitraria, pero de todosmodos, debe ser cuidadosamenteespeci

ficada. Unavez hecha la correspondiente especificación, se pueden
definir las siguientes ecuaciones: diferenciales y variables adi

-mensionales a

Se recuerda que las ecuaciones de continuflad y movi

miento para fluidos Newtonianos en regímenes a densidad y visco

sidad constante son las siguientes:
.4

Si se reemplazan en estas ecuaciones 'V’y 4/0 por
valores adimensionales según (II-l a) y (II-l.b) se obtendría

Multiplicando la ecuación (II-7) por D/Vy la ecua

ción (II-8) por D/fv2 se llega a: .
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Obsérvese que en estas formas adimensionales de las

Ecuacionesde Intercambio, los "factores de escala", que son las

variables que describen el sistema para cualquier tamaño del con

ducto y velocidades del fluido, manteniendolas propiedades físi

cas establecidas, se han concentrado en dos grupos adimensionales.

Estos grupos aparecen a menudoen estudios de inge

niería de diseño (9) y en honor a los precursores de la fluido-me
cánica se les llama con sus nombres:

Re = = Númerode Reynolds (II-12)u

1

Fr = = Númerode Fraude (II-13)gp

Ahorabien, si en dos sistemas distintos los "facto
res de escala" son tales que, los números de Froude y Reynolds re

sultasen los mismosaplicados a cada caso, entonces los dos siste

masestarian descriptos por las mismasecuaciones diferenciales ag

mensionales.Si,además,las condiciones en la capa límite y la adi
:;2ensionabilidadinicial fuesen las mismas(esto sólo es posible si

los dos sistemas poseen similitud geométrica), entonces los dos

sistemas serían matemáticamenteidénticos; es decir idéntica dis
tribución de velocidades y presiones adimensionales; con lo cual

quedaría establecida, para los dos sistemas su "similitu inámi

9.2.1." .

II.C. CORRELACIONES EKTRE LAS OPERACIONES DE TRANSFERENCIA

DE CALOR Y CALTIDAD DE MOVIMIENTO.

Los profesores James G. Knudsen y Donald L.Katz en

su moderno tratado "Fluid Dynamics and Heat Transfer" (2), hacen

una ordenada exposición cronológica del desarrollo de las inves

tigaciones tendientes a establecer una correlación cuantitativa
entre las dos operaciones de transferencia.
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Segúnestos autores, la mejor definición de la ana

logía de transferencia de calor y cantidad de movimiento, está dada

en la teoria de Reynolds (10). De acuerdo a esta teoría, tanto la

transferencia de calor comola de cantidad de movimiento que se

produceentre la superficie y el fluido están regidas por las mis
masleyes fisicas, sin que influya que la transferencia de calor

se produzca por conducción o convección (se desprecia el transporte
de calor por radiación).

Por otra parte, esta analogía ya fue presentada en el

punto I.B.l. de la Introducción Teórica, por medio de la compara
Icion de las ecuaciones.

dr, y ' ¡y

’vz= ‘l‘ (1-2)

qy=-kíï u-zw
d.l

de donde se desprende que:

En amboscasos,_el flujo de transferencia producido,
es proporcional al gradiente negativo de una variable macroscópica,
y el coeficiente de proporcionalidad depende de la sustancia(y es

tado fisico de la misma). Es decir, según esta teoria, que las le
yes que rigen estos fenómenos de transporte son las mismas. Si la

teoria de Reynolds es correcta, y si en efecto, las leyes que rigen

estos procesos son las mismas, será posible predecir datos de

transferencia de calor a partir de datos de transferencia de mo
mentoe igualmente obtener el perfil de temperaturas a partir del

perfil de velocidad del sistema.

La teoria de Reynolds establece esta analogía tanto

para fluidos en régimen laminar comoturbulento. Para régimen

laminar es fácilmente demostrable esta semejanza, según fuese

visto en la comparaciónde los desarrollos de los puntos I.A.l

y I.B.l de la Introducción Teórica, y es asi que Rayleigh (ll)
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señalo que la teoría de Reynolds era verdadera para flujos lamina

res, pero que se debían esperar los resultados de esta aplicación

a régimen turbulento. Luego Stanton (12) indicó en un apéndice

al artículo de Bayleigh que la teoría fué aplicada a fluídos en

régimenturbulento observándose buena coincidencia entre los per
files de velocidades y temperaturas.

Efectivamente esta analogía ge Bexgolg51
__.'_ ,Í' — .

- 1:“ -‘— obten —-P;=< (II->44)

es aplicable a sistemas fluidodinámicos en los cuales el valor

del númeroPrandtl sea igual a l. A pesar de esta autolimita

ción de la analogía de Reynolds, no le quita su verdadero valor

histórico y de precursora de todos los posteriores estudios.

Comoya se dijo en II.A, a estos trabajos siguieron

los de Prandtl (13) que tomando en cuenta la influencia de la

subcapa laminar mejoraba la analogía de Reynolds. A su vez

VbnKarmán(1h) introduce una nueva mejora a Prandtl estable

ciendo así su propia correlación.

Se debe señalar que entre el trabajo de Prandtl en

1910 y el de Von Karmán en 1939 aparecen los "factores j" posa

tulados por Colburn (15) en 1933 y completados por Chilton y

Colburn (16) un año más tarde con la extensión de esta analogía

a la transferencia de momento,calor y masa.

La analogía ge Colburn para la transferencia de

calor y cantidad de movimiento fué enunciada como:

._r591%)“: Í (II-15)I _.vH ; 
(,¡(1 ,' 2

para ser aplicada a tubos lisos y para valores del número de Rey- v

nolds superiores a 10.000.

Más tarde, en 19h7, Martinelli (17) establece una

nueva correlación, con especial referencia al comportamientode
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los metales en estado liquido. Rara ello partió de las siguien
tes condiciones (3):
a. La fuerza impulsora.(diferencia de temperatura entre la pared

y el fluido) es lo suficientemente pequeña comopara que la
viscosidad se mantenga sensiblemente constante.

b. Existe un flujo turbulento y bien desarrollado dentro de la

sección de prueba.

c El flujo de calor transversal a la pared del tubo, es cons
tante a lo largo de la sección de prueba.

d Tanto el flujo de cantidad de movimiento, comoel de calor,

son cero en el contro del tubo y aumentan linealmente con el

radio, hasta un máximoen la pared.

e. En cualquier punto, la difusibilidad de calor y cantidad de
movimiento son de igual valor.

Logra asi una correlación más amplia y que se puede

enunciar de la manera siguiente:

'— A Tmax
/ 113

' " _"‘ “*‘ Vf 21h.) Armed (II-16)

52Pr+ ln“ + 5Pr)+ 0.5M.ln ijZJ

Ecuaciónquepermitegraficar W” contraïqoú;
comolo hace Smith y Epstein (18) en sus experiencias con aire

comofluido en estudio.

III. PARTE EXPERIMENTAL.

La parte experimental de este trabajo se realizó

según se detalla en los siguientes puntos:

III.A. DESCRIPCION DE EQUIPOS.

Para poder contar con los equipos adecuados en

este tipo de estudios fué necesario encarar la construcción to
tal de un intercambiador de calor de tubos concéntricos. Las

dimensiones del mismodebian ser tales cue los resultados allí
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obtenidos, tuviesen aplicación real a los problemas de esta indo

le que puedenpresentar las industrias que desarrollan esta rama
de las operaciones de transferencia.

III.A.l. Intercambiagor.

Se consideró que el esquema presentado por Zimmerman

y Lavine (22) con algunas modificaciones podía ser perfectamente

adaptable para estos ensayos, por contar con una longitud acepta

ble y al reemplazar el tubo interior de bronce por uno de "hierro

negro“, es decir, "caño de hierro comercial", se lograban las con

diciones de posible aplicación real de los resultados, comose
acaba de expresar.

La longitud total de este intercambiador es de 4,56

m siendo de 3,98 m la zona útil de intercambio de calor.

Las dimensiones del tubo ensayado fueron de 3/h de

pulgada "paso gas", o sea de 21 mmcomo diámetro interior y 26,7

mmde diámetro exterior.

El sistema de llaves de paso y tuberia de que cons

ta el equipo, permite efectuar las combinaciones que se deseen

en el circuito de fluidos a ensayar. Igualmente el tipo de cons

trucción de este intercambiador permite el estudio de gases,va

pores o líquidos indistintamente (ver figs. 10 y ll).

En resumen, se puede decir que este tipo de intercam

biador presenta las Ventajas de una gran versatilidad en su em

pleo y reproducción de condiciones reales de trabajo y aplicables

a casos prácticos, por lo que se determinó la conveniencia de

su construcción, no sólo para el caso particular de este estudio, .
. I . .sino también para la concreción de otras multiples experiencias.

III.A.2. Control ge operaciones.

Para el control de temperaturas de las corrientes
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del fluido (Tb) se calibraron termómetros capaces de determinar
la 1/10 de grado centígrado. En el caso de las temperaturas de

pared (To) se determinaron por medio de termocuplas de cobre-con

tantan. Tambiénse ensayaron termocuplas de chromel-alumel,pre

firiéndose las anteriores. Dadala finalidad de las termocuplas,
éstas se_debieron soldar a las paredes del tubo en estudio y sa

car sus alambres conductores al interior del espacio anular,ais
lando cuidadosamente estos elementos a fin de no introducir así

posibles fuentes de error.

Con el propósito de tener mayor precisión y repro

ducibilidad en los resultados se adaptó el métodode "punta

fria de referencia" y “caja de temperatura homogénea"según figg
ra en las publicaciones especializadas (23).

La determinación de la pérdida de carga en el tubo

se efectuó por medio de un manómetrodiferencial invertido de

agua (para tener así mayor respuesta), con posibilidad de medir

diferencias de presión equiValentes a una altura de columnade

agua de 3 metros.

Comoelemento calefactor se empleó vapor de agua que

circulando por el espacio anular, calentó el tubo estudiado des
de la cara exterior de su pared.

El fluido que se hizo circular por el interior del
tubo fué agua y el control de su caudal se efectuó por "pesadas".

dada la poca seguridad de los datos obtenidos en la lectura del

flotámetro(a pesar de haber sido previamente calibrado).

Se deja constancia que tanto la construcción del

intercambiador, termocuplas y manómetros, comocalibraciones y

puesta a punto de equipos, etc fueron realizadas con el trabajo

personal del autor de este estudio.

III.B. ESTUDIOSPREVIOS.

Antes de haber logrado efectuar las determinaciones
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correspondientes a este trabajo se debieron completar una serie

de estudios previos que permitieron obtener las condiciones nece

sarias para 1a correcta ejecucion de las experiencias programadas.

111.3.1. cgibgacióg gg tegmgggplas.

Unavez elegidos los constituyentes del par metálico

para la construcción de las termecuplas, hubo necesidad de proce

¿EÉÍÉHÉE4 ‘ Sáik’

de; a su calibración, para lo cual-se graficó la lectura en ceg
tésimas de mV(mili-Volts)versus temperatura (ver fig. 12). Para

la lectura de la ï.e.m. producida por las termocuplas se empleó

un potenciómetro de alta precisión "Leeds-Northrup tipo K" con
su clásico circuito en oposición y,una pila Neston comopatrón,

haciéndose las correspondientes correcciones según la temperatu
ra ambiente.
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Los resultados de esta calibración fueron altamente sa
tisfactorios por lo que se procedió de inmediato a su utilización.

III.B.2. Estudio de efectos de entrada.

Dadoque las primeras tentativas de correlacionar los

fenómenos de transferencia de calor y cantidad de movimiento por

medio de la analogía de Colburnákhútresultados negativos(ver fig.

¡5), se pensó en estudiar la influencia de los efectos de entra
da, para lo cual se realizaron 8h determinaciones de pérdida de

carga con relación al caudal, en las siguientes condiciones a la
entrada del tubo ensayado:

a) Sin prolongadón y sin termómetro

b) Sin prolongación y con termómetro

c) 0,27 m de prolongación y sin termómetro

d) 0,27 m de prolongación y con termómetro

e) 1,55 m de prolongación y sin termómetro

f) 1,55 m de prolongación y con termómetro

Comose ha dicho, la pérdida de carga se determinó por

altura de columna de agua y el caudal en peso de agua por unidad

de tiempo (ver fig. 13).

Los resultados de estos seis distintos tipos de condi

ciones, no dieron diferencias apreciables, por_lo cual se des
cartó la posibilidad de influencia de los "efectos de entrada"

para el incumplimiento de la Analogia de Colburn en el equipo
empleado.
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./min

CURVA DE PERDIDA DE CARGA /
CONTRA CAUDAL (POR PESADAS) /'-e/

84 DETERMINACIONES . —//

/./

/ ' - Sunprolongocnámsin termómetro
,4 o Sin prolongaciom con termómeiro

/€ CLAvg o Prolongación:27 cm; sm terrm'mefro
o Prolongocvónï 27 cm; con termómetro
- Probngouónz155 cm, sm rermo'me'ro
o ProlongoCIón'¡55 cm; mn termómetro

cm Hzo

III.B.3. Determinación de 1a ruggsidad del tubo

Conel objeto de poder describir las condiciones de ope

ración en que se habían realizado las experiencias, se ennaró

la determinación de la rugosidad del tubo, para lo cual se ensa

yaron dos Caminos: empleo de rugosímetro y análisis metalográfico.

Dadas las condiciones de oxidación avanzada(condicio

nes reales de trabajo para estos tubos), en la superficie a es

tudiar, fué impracticable el método del rugosímetro, por io que
se procedió a efectuar el análisis metalográfico.

Para no afectar 1a rugosidad durante el preparado y pu
lido de los cortes de la pared del tubo, se hicieron inclusio
nes de los mismos, en aleaciones (tipo metal Wood)y otras en
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oportuno transcribir un ejemplo detallando los distintos pasos

seguidos, hasta la obtención de los datos finales.

X-íïtodopa-a calcular 'JH" y “factores de fricción"

Cao ctsex\ereae

Deteg‘Tgmper. Temp. Tem .pared TemÏ.pared Caudal MáHBmetromina- entrada salida en rada sal da
ción The nc Tbs cc Toe oc TOS oc 1mm. mm 1120

1 15,6 50,3 67,9 87,0 5,10 33

Cálculo de ATE:

Are = Toe — The

Are z 69,7 - 15,6 z 51+,1ec

Cálculo de ATS z

AT. = Ton " Tbs

ATS z 87,0 — 50, 3 = 36,7 9C .
a .Calculo de TM.

A Tln : A Te - ATS
2Ï,3(log ¿Te - log ETS)

¿T _ 54.1 - 36.7 _ 1741+ln_ 5143]."log Y "
¡44,8 QC

Cálgglg ge Q: (calor intercambiado)

_ _ __ a " 9 .. a
Q _ 0.111.(Tbs The) 4M“. QCO'hQl_ ’kc l/hl

Q _._5,10x( 50,3-15,6) -_-5,1013’+,3 -_-171+,9 kcal/min= 10.500 keel/h

Cálculo de hggz

- -‘o T" 3‘ "——L——=Q 'hh). A 'L'rl hl'n' - A . A Tln J gC hm O

A . D.1T,L ._.0,021 m x 3,1416 x 1+m g 0,2639 m2
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A = 0,2639 m2 (constante del Intercambiador)

_ _ 10. oo kcal h _ \ kcalhln- 0,239mx ,oc 890m
Cálculo de la temperatura del film:

Tbe +"Tbs __ Toe 4- Tos
Tf : 2 _2 

2

15,6ifio,3 62,2182,o
" Tr: ' '2 "2 =33.1__L¡.10+8.55690

2 - -2 ’

gálculo de la Eemgeratura del fluido:
' T _ Tbe+Tbs

b-
Estos datos fueron calculados en el paso anterior

luego: Tb : 33,0 9C
Cálculo de las velocidades del fluido:

Caudal = sección x .velocidad x densidad

.. 1 1 d: caudal - kg x'din} ¡dm/seo Ve oc da densidad x.sección ' seg x kg x dm¿* = 8

donde: s = r2 .1‘r: 0,105 dm‘x 3,1h16 = o,o3L¡63 dm2
s

0,03463 dm2 (superficie de la sección de corte deltubo

V:%Ï%3%%ÉÁÏÉ%= 1H7,H dm/min :1H,7H m/min .aggih m/h.o,2h5h m/seg

Cua ro e años o teni os; (Ver pág, 53),

Cümflodesg:

St _ hln keel; ngC . m3 g h '=l IV . e. Ü h m2 h gCgkCillckg o m

Si _ 890 = 1.0237 JL 10'3- 0,9?“ 995x 8839+
Cálculo ge Pr:

pr _ Cp. A; ; kcal , kg , m g oc _l- k ngC . mh . kcal '
_ .\ - d _ 0 0 Kg, _ O 501 x 3.600 k

/¿f _ 0,501 cent1p01se - o m.seg. _ _¿, i'vuur ñ7%7_

0,501 x 3,6 kg/m.h.



"A

Deter-QATeATSATlnhlncp.k/afTÍ.fvv/lbTb
;16“naon kcalilCQCQCRealkcalkcal'Centi-gc¿95-m/segm/hCenti-QC

hm2hQCngCmh9Cpoisempoise

0,9980,5620,50155,69950,2l+51+883,1+0,75233,0

890

110.50051+,136,7mua

-53
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Pr=W g3,2028
0, 2 .

Pr 0,67 = 0,67 x log Pr z 0,5055 x 0,67 = 0,33869 = 2,1812

Pr 0’67 ; 2,1812

Cálculo de "JH" :

JH : St. Pr 0’67

JH 1,02% x 103 x 2,181 = 0,002233

JH = 0,002233

gfiggg;g ge Rg:

Re =_112;LC_. -I0.1.2101425_2_221_.25285|_ |_______I¡a ' seg . kg . seg. m . m '
Re _ h h 0 03 = 6,819

“ 0,7 2
C! c 0 e f 2:

-4p=fi%71 n=_¿¿¿%_
donde: D = diámetro del tuLo

L : longitud del intercambiador

f/z =.____8_1_áï__. .1 3 A ______f ‘ v . kg . m‘ . seg E I I

R . g. : x0", = 33 x 1,1545 x 10" : 0,3777

_ 0.3777 r ‘3
,f/2 ' 995 x 0,0602 ' 6’3°° x 1°
f/2 = 0,006306

Por otra parte:

Un; vez obtenidos "Ref", "ff" y "JH" como se ha descripto,
se los puede graficar de acuerdo a las Analogías de Colburn o de ha:

tinelli, según se desee,
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III.D. DATOS

A continuad.6n se presentarán los datos numéricos

de este trabajo, según se detalla en los siguientes puntos:

III.D, 1. Datos experimentales

En los cuadros que presentan en este punto figu

ran los datos experimentales obtenidos a través de 123 determina

ciones efectuadas con los equipos descriptos en III;A,
Debeaclararse que las 61 primeras experiencias

("corridas") se hicieron con valores altos de A 'I‘ln con la inten
ción de estudiar la posible aplicación de los factores "j" de la
Analogia de Colburn. Luego visto los resultados negativos de es

te intento se concretaron 62 determinaciones con valores pequeños

de ¿3 Tln para ensayar la correlación de Martinelli.



-55

C U A D R O D E D A T 0 S E X P E R I H E N T A L E S

Temper. Temper. Termoc. Termoc. Temper. Temper. Caudal
Deteï entrada salida pared pared pared pared Manómetro

entradasalida entradasalida L/min. {lo
Tbe Tbs Thoeonv) ThosÜ-M Toe Tos mm z

1 18,2 38,9 2,80 3,47 66,5 81,5 10,1 122

2 18,2 37,7 2,71 3,30 64,5 77,8 10,1 122

3 18,1 39,0 2,82 3,39 67,0 79,8 10,0 122

4 18,0 35,8 2,67 3,40 63,5 82,2 12,7 198

5 18,0 34,9 2,60 3,30 62,0 77,8 12,7 198

6 17,9 36,1 2,67 3,40 63,5 82,2 12,8 198

7 17,8 44,6 3,04 3,60 72,0 84,3 7,1 62

8 17,8 44,6 3,04 3,63 72,0 85,0 7,1 62

9 17,8 44,6 3,04 3,61 72,0 84,5 7,1 62

10 17,7 25,6 2,14 3,00 51,4 71,0 34,2 1.420

11 17,7 25,6 2,10 2,91 50,5 69,0 34,0 1.415

12 17,7 26,2 2,21 3,10 53,0 73,2 34,1 1.420

13 17,6 29,7 2,40 3,20 57,5 75,5 22,0 575

14 17,6 29,6 2,40 3,20 57,5 75,5 22,2 575

15 17,6 29,5 2,37 3,20 56,8 75,5 22,1 575

16 19,0 31+,l+ 2,38 3137 5678 79,3 16,9 31‘“)

17 19,0 34,2 2,37 3,35 56,6 78,8 16,9 340

18 19,0 34,0 2,36 3,30 56,5 77,8 16,8 340

19 18,6 29,0 2,19 3,20 52,5 75,5 28,0 94o

2o 18,6 29,1 2,20 3,18 52,8 75,0 27,8 940

21 18,7 29,2 2,20 3,20 52,8 75,5 28,0 926

22 18,7 27,3 2,13 3,15 51,2 74,2 34,0 1.415

23 18,6 27,4 2,14 3,14 51,4 74,0 34,0 1.415

24 18,6 27,5 2,15 3,16 51,6 75,5 34,0 1.415



montinuación de: CUADRODE DATOS EXPERIMENTALEQ) -56

25 18,4 25,7 2,08 3,10 50,0 73,2 42,6 2.220

26 18,6 25,9 2,10 3,10 50,5 73,2 42,6 2.220

27 18,5 25,7 2,09 3,10 50,2 73,2 42,6 2.220

28 18,5 37,5 2,55 3,44 60,7 81,0 12,8 198

29 18,4 38,0 2,55 3,48 60,7 81,8 12,8 192

30 18,3 38,2 2,57 3,50 61,2 82,2 12,7 192

31 18,3 41,3 2,70 3,56 64,2 83,5 10,2 132

32 18,3 40,2 2,63 3,48 64,6 81,8 10,1 133

33 18,2 41,2 2,70 3,58 64,2 84,0 10,2 142

34 15,6 50,3 2,94 3,72 69,7 87,0 5,10 33

35 15,2 50,3 2,94 3,75 69,7 87,7 5,10 32

36 14,8 49,8 2,94 3,75 69,7 87,7 5,10 33

37 14,0 44,6 2,81 3,66 66,7 85,5 6,45 48

38 13,9 44,6 2,81 3,68 66,7 86,0 6,40 49

39 13,9 hha2 2,81 3,66 66,7 85,5 63u5 48,5

40 14,6 40,8 2,64 3,60 62,8 84,5 8,15 79

41 14,6 40,8 2,65 3,60 63,0 84,5 8,15 79

42 14,3 39,4 2,60 3,52 62,0 82,7 8,15 79

43 13,6 36,6 2,52 3,50 60,0 82,2 9,95 115
44 13,4 36,6 2,52 3,50 60,0 82,2 10,0 115

45 13,3 36,6 2,50 3,47 59,6 81,5 10,05 115

46 13,1 34,3 2,42 3,42 57,8 80,5 11,10 146

47 13,2 34,8 2,44 3,45 58,3 81,1 11,10 146

48 13,2 34,4 2,41 3,41 57,5 80,2 11,10 146

49 13,3 51,4 3,04 3,79 72,0 88,5 4,35 22

5o 13,2 50,4 3,01 3,78 71,2 88,3 LM35 22

51 13,2 51,5 3,06 3,80 72,4 88,8 4,35 22
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52 19,6 41,4 4,02 4,15 93,6 96,2 24,40 745
53 19,6 41,6 4,00 4,20 93,5 97,3 24,40 740

54 19,9 43,9 4,02 4,20 93,6 97,5 21,60 564

55 19,9 43,8 4,02 4,20 93,6 97,5 21,40 563

56 19,9 47,4 4,05 4,20 93,8 97,5 16,9 352

57 19,9 48,0 Lno9 4,26 95,2 98,6 16,9 352

58 19,9 50,0 4,07 4,20 94,7 97,5 14,6 256

59 19,9 50,3 4,10 4,22 95,3 98,0 14,4 256

60 19,9 57,1 4,12 4,24 95,6 98,4 9,21 105

61 19,9 56,6 4,12 4,20 95,6 97,5 9,21 105

62 1 2 26 6 0 8 12 7 22 61
9’ ) ,7 31 19.,0 73,2 9

63 19,2 26,0 0,76 3,06 7,20 61

64 19,2 27,1 0,70 2,88 12,44 186
19,5 68,0

65 19,4 26,3 0,78 2,86 12,48 187

1 4 4 0 82 68 18 32 415
66 9’9 3 ’ ’ 3’ 20,2 87,0 ’
67 20,1 34,0 0,82 3,76 18,58 417

68 1 0 1 0 82 3 81 24 40 736
9’9 3 ’ ’ ’ 20,0 86,7 ’

69 19,7 29,3 0,80 3,44 24,76 736

0 2 6 4 1 00 3 22 5 00 53
7 5,7 3 a a . ’ 25,8 77,3 9
71 25,7 37,6 1,00 3,23 5,04 53

1 0 1 7 14 104
72 26,9 3695 7 3 3! 3 27,0 75,0 ’
73 26,7 36,3 1,04 3,12 7,10 104

-.‘--_ 1 01 3 06 10 20 208
74 26,2 36,0 , a, 26’h 72,6 ,
75 26,0 35,8 1,01 3,06 10,04 208

Ï‘- oa 12 26 300
¡6 25,7 36,3 1,00 3, 25,9 7h’o A,
77 25,7 37,0 0,97 3,09 12,28 300

:7:
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78 25,5 35,2 0,90 301 13,%% 358
25,7 7%,1

79 25,5 34,8 0,90 2,98 13,72 358

80 25,5 36,% 0,97 3,0% 1%,32 %0%
25,8 7592

81 25,5 38,0 0,97 3,20 1%,20 %0%

82 25,5 36,1 0,97 3,08 16,0 506
25,7 73,5

83 25,5 35,8 0,97 3,00 15,88 506

8% 25,5 35,5 0,83 3,05 17,55 607
25,8 76,2

85 25,5 35,2 0,82 2,97 15,57 607

86 25,% 36,6 0,81 3,30 19,38 7%0
25,7 82,9

87 25,% 36,3 0,80 3,2% 19,30 7%0

88 18 % 0 0 % 26 % 1 2
,7 3 , ,7 3, 18,7 76,8 , 7 5

89 18,5 33,2 0,7% 3,26 %,19 25

90 18 0 26 % 0 72 2 85 11 10 161
1 a 2 a 18,2 67,8 a

91 18,0 26,1 0,71 2,86 11,1% 161

92 17,9 29,8 0,71 3,10 15,52 302
18,0 73,8

93 17,9 30,2 0,72 3,16 15,%0 302

% 1r 8 28 3 0 72 3 32 y 21 9% 607
9 /’ ’ ’ 3’ 18,0 78,8 ’
95 17,8 28, 0,72 3,38 21,80 609

6 1 8 28 2 0 '2 3 %1 25 15 810
9 .7, 9 7/ 7 18,0 ’
97 17,8 27,8 0,72 3,37 25,05 810

1 8 2O 0 0 "2 %° 2 % 2
98 7, U, 3/ 37 U 18,0 81,6 717
99 17,8 27,8 0,72 3,%6 27,7% 99%

100 1' 8 2» 0 0 r 6% 29 10 1.123
/’ 9’ ’/3 3’ 18,1 8%,6 ’

101 17,8 28,6 0,7% 3,62 29,36 1.126



montinuación de: 001080_Eg paros EXPERIHEHTALES) -59—

102 17,8 28,2 0,74 3,63 31,46 1.241
8,1 84,2

103 17,8 27,4 0,72 3,55 31,86 1.241

104 17,7 28,5 0,73 3,65 32,30 1,322
o 18,1 85,2

105 17,7 20,1. 0,73 3,63 32,20 1,324

106 15,3 29,2 0,64 3,35 5,36 36
15,4 78,7

107 15,3 29,2 0,61 3,35 5,36 36

108 13,4 25,0 0,54 3,30 18,80 443
13,5 77,0

109 13,4 24,8 0,54 3,23 19,30 443

110 13 3 24 6 0 60 4 00 39 70 2.000
7 7 7 7 11+,8 93,0 7

111 13,3 24,7 0,60 3,98 39,38 2.000

112 l 13,4 24,0 0,65 3,96 43,50 2.440
16,0 92,3

L13 13,4 23,8 0,65 3,96 43,62 2.440

114 13 3 24 2 0 68 3 96 48 50 2.866
7 7 7 7 16,5 92,3 7

115 13,3 23,8 0,66 3,95 48,30 2.866

116 1 3 25 0 0 69 3 96 47 60 2.260
37 9 2 a 16,5 92,3 9

117 13,3 24,6 0,66 3,96 46,40 2.660

L18 1 24 2 o 61 3 84 35 70 1.556
3’3 ’ ’ ’ 14,8 86,8 )’ 

L19 13,3 24,0 0,60 3,79 35,10 1,556

L20 1 24 4 0 5 o -3 10 2o
373 a ,29 Ja 7 1%,? 72,7 y 7

L2l 13,3 23,8 0,58 3,07 13,06 207

L.2-*—‘.lm2-M*“2m o 62 C 68 13 02 210
2 3’ 33, 1 37 15,0 7

L23 13,2 23,0 0,61 3,68 13,02 211



UUADHUUl';VJ;.L¡U-i.JdUAJLL'EI‘JlUU‘d

Determi-QATbeATbsATlnhlnCpkjlfTfe vvjll‘u
naciones

ggg;QC9CQC533;¿gilggglCent;QC¿5_m__g_Cent;
hmdhQC1-:¿QCmhQCpoisem3seghpoise

1-312.42061,527,542,31.3300,9980,5560,54450,69960,4841.7420,832 4-613.3202,727,442,71.3050,9980,5540,55549,39970,6112.2000,853 7-911.40066,827,444,71.0770,9980,5600,50954,79950,3411.2280,781
10-1216.50053,425,838,01.8170,9980,5440,63841,59981,6405.9040,963 13-1515.96057,927,741,11.6290,9980,5480,60045,09981,0633.8270,923 16-1915.42059,622,444,21.4600,9980,5510,57747,19970,8112.9200,862 19-2117.40056,723,637,71.9290,9980,5470,61043,99971,3434.8350,916 22-2417.88055,624,037,61.9870,9980,5460,62042,99981,6365.8900,936 25-2718.66054,724,538,32,0820,9980,5450,63341,99982,0507.3790,956 28-3015.00063,323,039,81.5760,9980,5540,55049,79960,6142.2100,834 31-3313.80064,823,540,71.4170,9980,5570,53651,69960,4891.7600,808 3410.62054,136,744,8898080,5620,50155,69950,2458830,752 3510.74054,537,445,58940,9980,5620,50155,79950,2458820,755 3610.71054,937,945,9884080,5610,50655,09950,2458820,763



37 38 39 90 91 92 93 99 95 96 97 98 50 51 52-53 59-55 56-57 58-59 60-61

11.899 11.790 11.730 12.810 12.810 12.276 13.728 13.920 19.052 19.118 19.388 19.118

9.992 9.708 9.996

32.200 29.950 23.080 26.150 20.180

59,7 59,8 59,8 98,2
8,9

97,7 96,9 96,6 96,3 99,7 95,1 99,3 58,7 58,0 59,2 73,9 73,7 79,7 75,1 75,7

90,9 91,9 91,3 93,7 93,7 93,3 95,6 95,6 99,9 96,2 96,3 95,8 37,1 37,9 37,3 55,2 53,7 50,3 97,6 91,2

97,6 97,9 47,9 96,1 96,1 95,5 96,2 96,3 95,5 95,6 95,8 99,9 97,2 97,3 97,5 69,3 63,3 61,7 60,5 56,7

0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998

0,558 0,558 0,558 0,556 9,556 0,555 0,552 0,552 0,552 0,550 0,550 0,550

0,525 0,529 0,526 0,599 0,593 0,553 0,567 0,568 0,570 0,589 0,580 0,585

0,9980,5620,997 0,9980,5620,501 0,9980,5620,995 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998

0,570 0,571 0,573 0,579 0,576

0,950 0,999 0,935 0,932 0,920

52,7 52,8 52,6 50,6 50,7 99,6 98,1 93,0 97,8 96,9 96,8 963 56,2 55,7 56,9 62,8 63,7 65,0 65,6 67,5

996 996 996 997 997 997 997 997 997 997 997 997 995 995 995 996

0,310 0,307 0,310 0,392 0,392 0,392 0,979 0,981 0,983 0,539 0,539 0,539 0,209 0,209 0,209 1,179 1,036 0,813 0,698 0,993

1.116 1.105 1.116 1.911 1.911 1.911 1,729 1.732 1.739 1.922 1.922 1.922 752 752 752 9.228 3.728 2.928 2.512 1.596

29,3 29,3 29,1 27,7 27,7 26,9 25,1 25,0 25,0 23,7 29,0 23,8 32,3 31,8 32,3 30,5 31,8 33,8 35,0
ñ
3Q,



62-63 64-65 66-67 68-69 70-71 72,-73 74-75 76-77 78-79 80-81 82-83 84-85 86-87 88-89 90-91 92-93 94-95 96-97 98-99

100-101

3.070 5.530

19.710 14.580

3.400 4.100 5.960

88.100

7.680

10.020

9.970

10.3 12,880

3.750 5.536

11.217 14.038 15.361 16.817 19.481

0,2 0,2 0,2

46,97,0 41,37,72 52,89,45 57,010,1 40,36,71 38,67,30 36,47,54 37,37,11 38,17,23
8,07,80

37,67,15 40,98,28 46,49,16 43,27,14 41,57,76 43,87,19 50,39,07 51,79,28 53,79,58 55,810,64

1.662 2,714 65300 5.470 1.920 2.130 2.990 4.320 4.025 4.875 5.280 4.730 5.330 1.990 2.703 5.913 5.863 6.272 6.652 6.937

0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998 0,998

0,535 0,534 0,542 0,542 0,544 0,544 0,542 0,543 0,542 0,543 0,542 0,543 0,546 0,537 0,533 0,536 0,537 0,537 0,538 0,539

0,731 0,748 0,670 0,668 0,639 0,641 0,654 0,649 0,656 0,646 0,655 0,648 0,626 0,696 0,760 0,724 0,713 0,710 0,701 0,692

34,4 33,3 39,8 39,0 41,4 41,3 40,2 40,6 40,0 40,9 40,1 40,7 42,6 36,9 32,6 34,9 35,7 35,9 36,3
7,3

998 998 997 997 995 995 995 995 996 995 996 995 997 998 997 998 998 998 997

0,347 0,600 0,888 1,183 0,243 0,343 0,488 0,590 0,647 0,687 0,768 0,844 0,931 0,202 0,536 0,744 1,053 1,209 1,337 1,422

1.249 2.159 3.197 4.256 870 1.234 1.756 2.125 2.330 2.472 2.763 3,040 3.350 726 1.928 2.679 3.791 4.353 4.812 5.118

0,943 0,936 0,871 0,898 0,781 0,776 0,786 0,783 0,799 0,781 0,791 0,796 0,787 0,874 0,958 0,919 0,937 0,940 0,942 0,932

22,7 23,0 26,1 24,8 31,3 31,6 31,0 31,2 30,2 31,3 30,7 30,4 30,9 26,1 22,1 23,9 23,1 22,9 22,8 23,3
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102-103 104-105 106-107 108-109 110-111 112-113 114-115 116-117 118-119 120-121 122-123

18.990 20.511 4.470 13.145 26.808 27.443 31.073 32.430 22.939

8.476
15.546

0,3 0,4 0,1 0,1 1,5 1,4 118

56,4 56,9 49,5 52,1 68,4 68,4 68,3 67,5 62,7 48,6 53,4

10,736.706 11,426.805 8,0 8,36.003 17,55.804 17,35.842 19,36.100 19,16.433 16,45.300 13,32.415 15.23.875

2.117

0,998 0,998 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998

0,538 0,539 0,535 0,532 0,538 0,535 0,538 0,533 0,535 0,531 0.538

0,695 0,692 0,730 0,767 0,704 0,733 0,703 0,700 0,728 0,783 0.698

37,0 37,3 34,6 32,2 36,4 34,4 36,5 36,7 34,7 31,2 3613

998 998 998 998 998 998
.998 998 998 998

1,520 1,553 0,258 0,917 1,903 2,097 2,329 2,262 1,704 0,630 0-626

5.488 5,592 928,7 3.301 6.849 7.543 8.385 8.143 6.133 2.267 2.255

0,942 0,939 0,956 1,026 1,031 1,040 1,090 1,028 1,037 1,037 0.ïfl

22,8 23,0 22,2 19,1 18,9 18,6 18,6 19,0 18,7 18,7 2311



AÏALCGIn DE COLBURN)
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Determinaciones f; /2 JH Ref

1-3 0,00598 0,001688 12.167

0-6 0,00608 0,001805 19.910

7-9 0,00613 0,0019h3 9.123

10-12 0,00605 0,000886 35.691

13-15 0,0058k 0,001069 29.136

16-18 0,00591 0,001217 19.698

19-21 0,00595 0,001017 30.696

22-2h 0,00611 0,000867 36.632

25-27 0,00606 0,000737 00,901

28-30 0,00585 0,001688 15.398

31-33 0,0063H 0,001859 12.658

3h 0,00631 0,002233 6.819

35 0,00613 0,002226 6.792

36 0,00633 0,002219 6.720

37 0,00579 0,001920 7.975

38 0,00598 0,001961 7.898

39 0,00580 0,001890 7.9%6

no 0,00590 0,0017H1 9.747

01 0,00590 0,001739 9.787

M2 0,00590 0,001763 9.587

M3 0,00576 0,001579 .11.2u3

kh 0,00571 0,001587 11.26%

#5 0,00567 0,001628 11.312

56 0,00588 0,001508 12.153

#7 0,00538 0,001519 12.232

hs 0,00588 0,001529 12.179

#9 0,00579 0,002818 5.72%

50 0,00579 0,002271 566%

51 0,00579 0,002308 5.72%



(Cont. de:

52-53

Sh-SS

56-57

58-59

60-61

0,006h2

0,00635

0,00651

0,00638

0,00661

0,000907

0,00096k

0,001163

0,001279

0,001625

5-‘+.568

h8.755

39.013

33.726

21.995

_._..



Determi naciones

62-63 64-65 66-67 68-69 70-71 72-73 74-75 76-77 78-79 80-81 82-83 84-85 86-87 88-89

0-9

I-l

CN C

(7')

nq
,á...»//

0,01184 0,01210 0,01246 0,01238 0,02066 0,02027 0,02011 0,0198 0,01996 0,01969 0,01973 0,01961 0,01963 0,01399 0,0120 0,01251

JH

0,003882 0,003727 0,005380 0,003499 0,005839 0,004567 0,004580 0,005435 0,004660 0,005266 0,005149 0,004156 0,004135 0,007722 0,003924 0,006390

f
9.949

16.811 27.750 32.079

7.948
11.184 15.595 10.000 20.613 22.226 24.506 27.221 31.082

6.076

14.780 a..515

1,0367 1,0414 I,0h77 1,0463 1,1576 1,1534 1,1517 1,1487 1,1501 1,1471 1,1476 1,1462 1,465 1,0729 1,0548 1,0486

0,1088 0,1100 0,1116 0,1112 0,1437 0,1423 0,1418 0,1408 0,1413 0,1403 0,1405 0,1401 0,1401 0,1183 0,1134 0,1118

ha:
28,03 25,51

Ém,74 31,78 24,61 31,16 30,96 25,90 30,32 26,64 27,29 33,71 33,88 15,32 28,99 17,50

¿6a



(Cont.1.anc1bnde:CUADRO

HED.LTOSl"INAl¡ESSJLLI¿\LOUIADER-IABI‘INEBLI)

94-95 96-97 98-99

100-101 103-103 lOk-105 106-107 108-109 110-111 112-113 119-115 116-117 118-119 120-121

22-123

0,01257 0,01271 0,01274 0,01276 0,01225 0,01258 0,01232 0,01208 0,01266 0,01272 0,01212 0,01192 0,01228 0,01196 0,01234

0,004424A 0,004111 0,003904 0,03793 0,003429 0,003403 0,006636 0,005494 0,002399 0,002259 0,002056 0,002227 0,002509 0,003266 0,004837

30.952 35.687 39.972 43.023 45.956 k7.03k 7Jm7 25.057 56.652 59.985 69.h33 67.724 49.055 16.863 18.796

1,0496 1,0520 1,0526 1,0529 1,CÏHO 1,0498 41,0453 1,0410 1,0512 1,0522 1,0417 1,0381 1,0446 1,0389 1,0456

0,1121 0,1127 0,1129 0,1130 0,1107 0,1122 0,1110 0,1099 051125 0,1127 0,1101 0,1092 0,1108 0,1094 0,1111

25,34 27,41 28,91 29,79 32,28 32,97 16,72 20,00 46,89 49,89 53,55 L+9,03 hh,ló 33,50 22,97

3.470 4.022 9.513 4.862 5.087 5.277

822

2.75% 6.373 6.757 7.645 7.395 5.835 1.845 2,088



IV,DISCUSIOH DE RESULTAQOS

Unavez oBtenidos los resultados finales de la totali

dad de las determinaciones, se presentan graficados, según las Ana
logías de Colburn y Martinelli.

IV.A. NALOGIA DE COLBURN

En este punto se encuentran los resultados logrados,
aplicando la Analogia de Colburnz

..- ¡í

.«'H=(:I—:Iï¿l‘%f‘=! 2 (JI-15)' Í

Las 123 determinaciones que se muestran, se pueden di

vidir en dos grupos, según el Valor de la Tln a que fueron efectug
dos.

IV.A1. Experiencias aATln grande

Se hicieron 61 determinaciones con el criterio siguien

tezde la determinación l a la Sl inclusive, se variaron las condi
ciones de régimen cada 3 determinaciones y de la 52 a la 61 inclusi

ve, se variaron las condiciones cada 2 determinaciones.No obstante,

desde la 3k a la Sl, se calcularon los 18 Valores independientemen

te(ver cuadro de la pág. 6h) pero al llevar sus valores al gráfico

correspondiente(ver fig.15.a)se redujeron a 17 puntos por triplicado.

Por otra parte las lO determinaciones restantes dieron

5 puntos por duplicado.

Comoconsecuencia de todo esto, se puede ver que no se

necesita en ningún caso, más de dos determinaciones por punto que se

desee graficar, manteniendolas exigencias de precisidn descriptas,

para los instrumentos de control.
Observandola fig. lS.a se puede ver la clara divergen

cia de los resultados. Mientras los valores del factor "JM"( o sea
f/2) se mantienen constantes para incrementar en el valor del númg

ro de Reynolds,los valores del factor "JH" se alinean en una pro
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nunciada pendiente negatiVa.

IV.A .2. Experiencias a A Tln¡pequeña

Con valores bajos de ATln se realizaron 62 determina
ciones, variando las condiciones de régimen cada dos 'corridas” ob

teniendose por ello 3l resultados finales (ver cuadro de valores de

las págs. 66 y 67).

En la representación gráfica de estos resultados se no

ta una mayor dispersión en los datos obtenidos. La razon es el abul

tamiento que sufren los valores del error relativo que se comete

(manteniendo la mismaprecisión que en el caso anterior) al medir

bajas diferencias de temperaturas.



En este grupo de determinaciones, se presentó una tan

da de 18 determineciones en las que el factor de fricción varió
62%de su valor promedio en las restantes. La causa de esta anoma

lía, se estima debida a oxidación producida por un periodo aprecia

ble de inactividad del equipo, antes de estas experiencias.

En la fig. 15-b, donde se grafican estos resultados,”

se advierte el mismofenómeno que en el caso anterior, con la sola
variante de la aparicifin de otra línea de valores para f/2 comose
acaba de decir.

Del análisis de estos resultados, se puede ver clara

mente la imposibilidad de predicción de datos por aplicación de es

ta analogía.
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IV.B. ÁÏíáLOGIA DE I-IARTII‘IELLI

Luego de los resultados negativos obtenidos por le a

plicación de la analogía de Colburn en les 61 primeros determina

ciones, se buscó le posibilidad de predicción de datos u psrtir de

la analogía de Martinelli. Es ¿si que se concretaron 62 experien

cias a baja ATM,las que se 'rafican 'en la fig. 16.

' |00

soa .
ANALOGIA DE MARTINELLI

eo

CLAVE{@ Determinacionesof/Z =0,0064670-1 © Determinacimesa 2 D¿0,00997

w+

É
s “1

©>

qq _

© ©

’°“ ____"1? _______‘%>__@_._9-__9.--5}:Doé‘941áwacet.
' - - - fl © © Ó a © MARTINELU

20.- © (o)
e ©

«0

C fi ¡ ¡ fi r I l I I I I l:soosreslo’ 2 a o 5613910“
Refl/ff"

I Fig.16

Alli puede verse;

e) La representación de datos respecto de la ecuación teóriC¿,

es ¿ltanente aceptable, por tratarse de un; correlación gene
ral.

b) La vcri;ci5n de “proximddanente el 62%, en los Valores del fac

tor de fricción, no afecta las posibilidades de predicción.



42

"Para la obtención de la recta teórica de está correla

ción se tomaronlos siguientes valores:Pr
M._=1,1

T med

M - l

para 1a ecuación:

de donde,al hacer el desarrollo de los cálculos, y despejando con

venientemente se llega a:

-ïf}— : 16,58 + 3,¡+810g Ref.‘fo
H

ecuación que se representa por una línea de trazos en la fig. 16,

pudiéndose asI comparar los datos obtenidos con los previstos.
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V. CONCLUSIONES

En la exposición de este punto se hará un breve enun

ciado de las condiciones en que se realizó el estudio,para las
cuales serán presentadas de inmediato las conclusiones finales.

a —Equipo: Intercambiador de tubos concéntricos

(3‘
l Material del tubo: "Hierro Negro" comercial

- Dimensiones del tubo: Largo 3,98 m, diámetro 0,021 m
ao l Fluido empleado: Agua

(D
l Rango de valores para el número de Reynolds:5,103 a 5.101+

H I Rango de valores para el número de Prandtl: 3,3 a 5,3

g - Rangode valores para el coeficiente de fricción: 0,006
a 0,010.

En base a los resultados obtenidos a partir de las 123

determinaciones, oportunamente descriptas, se enumeranlas si

guientes conclusiones:

le) Al aplicar la Analogia de Colburn se observa que,
mientras los valores de los coeficientes de fricción se mantie

nen sensiblemente constantes ante el aumento del número de Rey

nolds, los valores del factor "J" para transferencia de calor
se alínean en forma recta con pronunciada pendiente negativa.

29) De la aplicación de la Analogia de Colburn a los

resultados que se presentan en las figs. 15.a y b, se observa
una marcada variación en la posición de la recta, pero no de su

pendiente. Los Valores de las pendientes, obtenidos por el HétoÁ

do de los Cuadrados Mínimos, son los siguientes: ATln altas

21m 15', y para A mln bajas 219,
39) Comoconsecuencia de lo expresado en los puntos

lo y 29, se torna imposible toda predicción de datos en estas

condiciones, a partir de la aplicación de la Analogia de Colburn.



#9) La aplicación de la Analogio de ïartinelli, sewún

se ve en la fig. 16 permite una razonable pr Eicción "e resulta

dos, dada la aceptable coincidencia de datos obtenidos con los

previstos teóricamente.

59) La presente Azalogfa de Kartinelli, resulte inde

pendiente de la rugosidad del conducto, puesto que ha mantenido

su validez, nte a variación de más del 62%an el valor de los

coeficientes de fricción estudiados, permitiendo esto la genera

lización de su aplicabilidad.
69) Con la intención de establecer una comparación de

las condiciones de ensayo entre el presente estudio y el reali

zado por Smith y Epstein (18) se presenta el siguiente cuadro:

Elementos y condiciones SmithíEpstein Presente estudio

Fluido ensayado

Material del tubo

Diámetro del tubo

Longitud del tubo

Número de Prandtl

Aire (gas)
Hierro fabrica
Ción UoS-Ao

12,5 m

1,58 m

0,59

Agua (liquido)

Hierro fabricación
nacional

21,0 mm

3,98 m

H,55

7Q) De todo lo eïguestc, se espera haber logrado la rea

lización de un nuevo aporte sobre el tema, aplicable a las con
diciones reales de operación en los más diversos y modernos as

pectos de la Quimica Tecnológica.W o”
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NOME CLATU A

A‘-
firt Capacidad calórica a presión constante por unidad de masa.
D: Diámetro del tubo.

L’=Energia total del fluido.
F Fuerza de un fluido sobre un sólido adyacente.
f= Factor de fricción.

(7=P"= Velocidad de masa.

g= Aceleración de la gravedad.
h= Coeficiente de transferencia de calor.

fit: Factor "J" para transferencia de calor.

h1= Factor "J" para transferencia de momento.

k= Conductividad térmica.

’= Longitud.
i1= Radio de difusividad de Martinelli.

'"= Flujo de masa en el sistema.
P= Momento.

9=P+Pgh= Para "f" y "g" constantes.
F= Presión del fluido.

C’=Flujo de energía a través de la superficie

R= Radio del tubo, o bien: ver definición de R en pág. 54

r= Distancia radial
S= Superficie de la sección de corte normal.

S= Vector dando la superficie de la sección de corte normal
y Su orientaci n.

s; ll Temperatura.

t= Tiempo.

l¡= Energía interna.
_ 'l'» Velocidad caracteristica en análisis dimensionalgïolumen.

l

*V=Trabajo dado por el sistema. :

xv: Cantidad de flujo de masa.

Wiz: Coordenadasrectan¿ulares.
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YrDistancia.
J “Difusividad térmica.

’-‘-=‘Incremento de un variable o parámetro.

¡UÏViscosidad.

w=3,ll+l59...
9=Densidad del fluido.
4>=Energía potencial.

*=Valor respecto a la masa unitaria.

—=Valor "alisado" en función del tiempo.

(a>=V¿¿10rpromedio de "a" en la sección de corte del flujo.

- =Valor reducido a su mismadimensión caracteristica.

(’Ï'= Tur bul'ento..

"x‘¿í Laminar .

J =Media aritmética.

b =Valor obtenido en el seno del fluido.

r =Valor obtenido en el eje central del flujo.
1"= Media logaritmica.

ï°C=Coeficiente de transferencia local.

¿“lex =Diferencia TDe - TC.

A'Ïmed-=Diferencia Toe - Tb.
M: Cantidad total en un sistema macroscópico.

0 Valor tomadoen 1a superficie.

l-Í‘P’SValor tomado en la sección de corte "1", "2", "e","s".
f--«Valor de pelicula o film.

V= Operador "nahla".
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