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Este trabajo tuvo por objeto el estudio de la transferen-
cia de cantidad de movimiento desde un cilindro interior rotante ha
cia uno exterior inmévil a través de un medio fluido.

El estudio se realizé en un amplio rango de nimero de
Reynolds (entre 1 y 106) abarcando los regimenes laminar y turbulen
to neto..

Los datos experimentales, analizados e interpretados, con
dujeron al establecimiento de correlaciones generales que dan el va
ler del coeficiente de transferencia de cantidad de movimiento, °D’
en funcion dgl nimero de Reynolds, Re, y de los pardmetros geométri

cos, en este tipo de sistemas.

El equipo, disefiado y construido al efecto, permitid me-
dir el momento de torsibén que aplicado al cilindro extermo impide
que el mismo rote en el sentido en que lo hace el interior.

Con el valor del momento se calcula el del numero de po-
tencia, Po, correspondiente y al logaritmo de éste se lo representa
graficamente en funcidn del logaritmo de Re.

Las curvas obtenidas con el cilindro externo de diversos
diédmetrqs, con distintos tamafios y numeros de cortacorrientes y con
distintas alturas del sistema son sensiblemente paralelas entre si,

siendo su tendencia decreciente, en régimen turbulento.

Gracias al hecho que las curvas experimentales guarden el



paralelelismo al que se hizo mencidén, se deduce que la funcién que
vincula a los datos experimentales en régimen turbulento tiene la
siguiente forma:

p

en la cual f, representa la correcidén por él efecto de bordes B, es

= aoo.fo(B).fl(n,h,d).fe(Be)

to es, la cantidad de movimiento que es transferida por otras super
ficies distintas a la lateral del cilindro interno y que debe ser
eliminada para establecer la correlacidn; fl es la funcidén que da la
influencia de la geometria del sistema: nimero de cortacorrientes n,
ancho de los cortacorrientes h, didmetro del recipiente d; £2 es la
funcion que describe la forma de la curva en funcidén de Re.

De las determinaciones efectuadas con sistemas de distin-
tes alturas surge que f, es una constante de valor 0,847 en el reé-
&imen turbulento.

El estudio de los datge experimentales conducentes a la
evaluacién de fl origina las siguienteqs conclusiones:

a) Las variables n, h, d, spa interdependientes.

b) Esta interdependencia queda definida por un grupo adimensional
nh/d, que establece la medida de "baffled" del sistema.

c) A Re constante, la cantidad de movimiento transferida crece
asintdéticamente hacia un valor méximo al crecer nh/d. La forme
de la ecuacion que describe este hecho, f ==K-(K-l)e-xqp', es

de especial interés pues podria resultar de aplicacién general



én el diseflo de recipientes agitédos, de mucha importancia técni
ca, en los que es conocido el hecho de que la potencia consumida
a Re = cte. no orece por encima de cierto valor al aumentar h
(sistemas "full baffled").

La forma de las curvas formadas por los datos experimen-
tales puede ser expresada, con aproximacién creciente, por las si-
guientes funciones (f2):

I) Una funcién mondmica simple de exponente de Re constante.
II) Una funcién de la forma ¢Fi = Ml 1n (Re d%) + M_, donde ¢ =
= iqD y Il, M2 son congtantes dependientes de la geometria
del sistema, basada en el modelo tedrico de Prandtl para la
transferencia de cantidad de movimiento en régimen turbulento.
III) Un monomio cuyo exponente de Re es funcién cuadrética de 1n
Re.
La combinacidén de estas funciones con las halladas f, y
f£. conduce a las siguientes correlaciones finales para el régimen

1

turbulento:

nh
2 OD = 0,0443 (1,595 - 0,595 ° 9,49 T)Re- 0,24

1I) ¢_§ = 3,58 f;% 1n (Re ﬁi) - (2,53 + 3,58 1n fg) fzi

nh
donde fl = 1,595 - 0,595 e~ 9,59 a

nh
= 60,66 (1,595 - 0,595 ¢~ 7 4 ),
_ ge (£1,8287 + 0,6060 1n Re - 0,0726 (1nRe)?)

I11) °h

siendo, pare el caso de n = 0, notable la similitud de la primera de



éstas con la clésica de Blasius para el factor de fricoibén del flujo
de fliidos por tuberias cilindricas lisas.
Para el régimen laeminar las funciones halladas tienen la

format
c

" TRe
dependiendo ¢ de las variables geométricas.

Tal como la teoria de la estabilidad del régimen laminar
en este tipo de sistemas lo prevé, la transicidén a régimen turbulen
to se produce a muy bajos valores de Re (alrededor de 80).

A igualded de Re, ¢ es funcidn creciente de h en el siste
ma en régimen laminar con cortacorrientes. Este hecho marca una di-
ferencia respecto del flujo de fliidos por tuberias cilindricas en
el cual 1la rugosidad de la pared no influye sobre el factor de fric
cién en el caso de régimen laminar., Para interpretar este resultado
se ha supuesto que la existencia de cortacorrientes disminuye el

"qiametro efectivo" del cilindro externo.
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PREFACIO

La Ingenieria Quimica ha experimentado un enorme pro-
greso en los Gltimos aflos,

Este progreso fue fruto del esfuerzo de numerosos in-
vestigadores que contribuyeron a inorementar el conocimiento de
los principios fundamentales de la tecnologia.

De estas contribuciones algunas se destacan especialmen
te por la originalidad de la idea bésica, por la utilidad de los
resultados obtenidos y porque abrieron nuevos caminos a la inves
tigacibén cient{fica.

Las de Chilton y Colburn pertenecen a este grupo.

Estos investigadores establecieron para ciertos siste-
mas la correlacién que vinculaba a los diversos fenbmenos de
transferencia que parecieran completamente independientes entre
si.

Chilton y Colburn y la mayor parte de los investigado-
res que los siguieron se ocuparon de los sistemas continuos,

Hoy estudiamos la transferencia de cantidad de movimien
to que se produce en un sistema discontinuo, el de los cilindros
coaxiles rotatorios, con el objeto de determinar la correlacidn

que vincula al factor de fricecion con el Kémero de Reynolds y
la geometria del sistema,

Los resultados obtenidos podrén ser comparados caon los



de transferencia de materia, ya determinados con el mismo equipo
¥y en el mismo Laboratorio (39), a fin de establecer =i existe o
no una analogia entre ambos fendmenos.

Este tipo de sistema, sin cortacorrientes, ha sido tam-
bién estudiado por Taylor (33,35,36,37) y otros autores (40,41),
principalmente desde el punto de vista de la distribucibén de ve-
locidades en el flujo turbulento y su interpretacidn a 1la luz de
las teorias sobre turbulencia.

La eleccibn del sencillo sistema de estudio efectuada,_
se fundd en la necesidad de contar con alguno en el que se pudig
ran producir simulténeamente dos o m§s fendémenos de transferen-
cia, se pudieran definir exactamente cada una de las variables in
tervinientes y, de ser posible, permitiera la aplicacién de mode
los tedricos o el desarrollo de otros nuevos de utilidad para oa
sos més complejos,

Un cilindro soluble rotando en un medio fldido conteni
do en otro coaxil al primero, parece satisfacer estas condicio-
nes., Materia y cantidad de movimiento se transfieren simulténea-
mente y todas las variables, en particular las Areas de las su-
perficies de transferencia, pueden ser medidas,

En un sistema asi, la mlxima simplicidad consistiria
en que ambos cilindros fueran de longitud infinita, pero, siendo

esto irrealizable, se recurre al artificio de restringir la exis



tencia de material soluble a la parte central del cilimdro rotan
te en las determinaciones de tranaferencie de materia, De esta
forma la zona soluble se halla exolusivamente en contacto comn
f£14ido cuya direccién media es oiroular, lo que no ocurre en las

bases,

En transferencia de cantidad de movimiento es necesaria
la realizacidén de determinaciones oon sistemas de longitudes di-
ferentes para descontar los efectos de bordes (2,5).

Una simplificacién adicional se logra al eliminar la
superficie libre del fliido mediante un disqo que la cubre y sir
ve de tapa al recipiente,

Diseflado y construfdo el equipo de manera de oumplir
estos requisitos, se procedid al trabajo experimental cuyos resul
tados se dan en laa péginas que siguen luego de una introducoién

te6ricao



1.INTRODUCCION

La tecnologia del flujo de fliidos por tuberias y con-
ductos abiertos, a través de lechos porosos y equipos de impul-
s8idén, del movimiento de s861idos en medios fllidos, el transporte
neumdtioco, ete., reconocen como fendémeno bésico a la transferen-
cia de cantidad de movimiento. El conocimiento de éste es la base
racional para encarar los problemas tecnoldgicos,

La Fluidodindmica es la parte de la Mecinica de los Cuer
pos Deformables que estudia estos fendmenos. La Ingenieria Quimi
ca arprovecha las conclusiones que aquélls obtiene adaptédndolas a
los problemas prédcticos que debe resolver en forma precisa pero

simple.

Damos a continuacidén una breve revisién de los conceptos
fluidodindmicos fundamentales de acuerdo a las publicaciones clf

siocas de la materia (6,10,11,15,16,28,29,31).

1,1 Principios fundamentales, Ecuacién de continuidad

La fluidodindmioca considera los fliidos como medios con
tinuos, Esto significa que cuando se mencione en el tratamiento
que sigue " un elemento de volumen " éste se supondrd que es muy
pequefio en comparacidn con el volumen total del sistema, pero lo
suficientemente grande como para contener un gran nimero de molé
culas. Las expresiones "particula de fldido" o "punto de un f£1ldéi

do" se entenderén en el mismo sentido.



La descripcidén matemdtica del estado de movimiento de
un fllido se efectia por medio de funciones que dan la distribu-
cién de la velocided del fldido ¥ = ¥(x,y,z,t) y de dos propie-
dades termodindmicas cualesquiera como por ejemplo la presién
p = p(x,¥,2,%t) ¥y la densidad ?:ff(x,y,z,t) ya que conocidas dos
de las propiedades termodinémicas de un sistema estén determina-
das todas las demés por medio de la ecuacidén de estado,.

Por tanto el estado de movimiento de un fliido queda
determinado si se dan cinco cantidades que pueden ser: las tres
componentes de la velocidad, la presién y la densidad., En general
presidén, densidad y velocidad son funciones de las coordenadas x,
y,2, ¥ del tiempo t. El origen de las coordenadas es fijo en el
espacio y no en determinada particula de flidido.

La ecuacién de continuided expresa el principio de con
servacién de la materia,

Considerando un volumen Vo en el espacio, la masa to-
tal de fliido que emerge del mismo es

A (") (1.1-1)
integral calculada sobre la superficie cerrada que rodea al vo-

lumen en consideracién.

—
(') dA es por convencibén un vector de direccién normal a la super
ficie y de sentido dirigido hacia afuera del volumen que encierra,

—
Por tento f¥.dA es positivo cuando el fliido sale del volumen con

siderado.
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Por otra parte la disminucién de masa en este volumen
por unidad de tiempo es
- 3.5 §av (1.1-2)
ot

0 sea que

-
égv.u = - %Sg av (1.1-3)

§§'v’.d'i =”5 vodiv. (¥ ax ay as (1.1-4)

Hf + div (ﬁ)] av = 0 (1.1-5)

como la integral es vdlida para cualquier volumen debe
ser:
B av () =0 (1.1-6)
que es la ecuacidén de continuidad, Desarrollando el término
div(f;r)) se transforma en
g@ +P aivv+ V. graaf =0 (1.1-7)
El vector (f’) es denominado velocidad mésica y su mb-
dulo expresa la masa de fliido que atraviesa la unidad de Areea

perpendicular a su dirececién en la unidad de tiempo.

1,2 Bcuacidén de Euler

La segunda ley de la mecdnice de Newton aplicada & una
particula de fliido puede expresarse como:
dv 2
+ ad =P 102-1
§ S+ eraap (1.2-1)

Llamando vy, vy, Vge 8 las componentes de la velocidad



¥V en las direcciones X, ¥, 2z respectivamente y desglosando le
(1.2-1) en sus componentes cartesianas se obtiene:

HNx 3
f(S?“&ex*'vyay'*‘laz)"G;grl
Y(j-pgtj-r}ﬂi-%ﬁ)ﬁ-eg l'.v

%, 2%, . %, %) P, (1.2-2)
g(31:-1§ax %ay—a )-az k

73
recordando que

dj ﬁ-o- E’Jq. $J+‘§ (1.2-3)

La cuarta ecuacién diferencial es la condicidén de

incompresibilidad:

j*- - = (1.274)

ax 9Z

Las ecuaciones (1.2-2) y (1.2-4) constituyen las Ecua-
ciones de Euler de Movimiento Pliido Perfecto. Estas fueron dedg
cidas por primera vez en 1755 y han sido empleadas para descri-
bir sistemas en flujo donde los efectos viscosos scu desprecia=

bles.

1,3 Ecuacidén de Bernoulli

Haciendo algunas transformaciones del &lgebra vectorial,

las ecuaciones de Euler pueden escribirse

$ (‘z’v - ¥ xrot¥) + grad (?gwr) =7 (1.3-1)

divv =0 (1.3-2)



que es la forma invariante de las mismes que pueden particularizar
se para cualquier tipo de coordenadas curvilineas.

Las ecuaciones de Euler son "no lineales" y su integra
cidn presenta grandes dificultades,

Si el flujo es irrotacional y estacionario y ademés la

fuerza externa derive de un potencial, o sea:

rot ¥=0 (13-3)
°¥ -0 (1.3-4)
ot
—
P=-grad U (1.3-5)
la ecuacidn (1.3-1) se transforma en
2
grad(f—} +p+0U)=0 (1.3-6)
que integrada resulta
2
f;; + p + U = const, (1.3=7)

que es la ecuacibdn de Bernoulli. Si la Gnica energia potencial

es la gravitatori%? U =¢gz, y finalmente

%} + %} + gz = const (1.3-8)

1.4 Concepto de tensibén

Al aplicar un sistema de fuerzas en equilibrio a un s
lido real en reposo, éste no se desplaza ni rota sino que se de-
forma hasta llegar al llamado "equilibrio de deformacién",

Analizando el efecto producido dentro del cuerpo, se
concluye que a través de cualquier superficie interior se transmi

te una fuerze que es la que mantiene el equilibrio de las partes



adyacentes.

A la fuerza ejercida por unidad de Area de esta super-
ficie se la denomina tensién T . E1 valor de esta magnitud no de
pende Unicamente de cada punto sino también de la orientacidn de
la superficie que lo contenga y sobre la cual la tensién es con-
siderada.

El estado de tensidén en un punto queda entonces univo-
camente determinado si se conocen los valores de las componentes
de las fuerzas en tres planos perpendiculares que lo contengan.
De estos nueve valores, s8dlo seis son independientes y puede de-
mostrarse (27) que la matriz de tensiones

Txx Txy Txz
V= Tx Ty Ty (1.4-1)
Tax Ty Tez
es simétrica con respecto a su eje principal, esto es,

Tas = Trx, Tex = Txz, ete. (1.4-2)

En otras palabras, el estado de tensidén en un punto
queda caracterizado por un tensor simétrico de segundo orden.,

Cuando la tensidén es paralela & la normal a la super-
ficie es denominada presién; si ambas son perpendiculares se la

llama tensién o esfuerzo de corte.

1,5 E1l flujo de cantidad de movimiento

A diferencia de los sdlidos, los l{quidos no pueden so

portar tensiones en estado de reposo.
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Esta observacibn, que puede considerarse como la defi-
nicién de £1lGido en estado de reposo, se caracteriza matemitica-
mente en la forma:

Tik =0 s1 1 # k (1.5-1)

En los sbélidos la tensién produce deformacién; en los
l1{quidos los esfuerzos de corte originan la transferencia de can
tidad de movimiento,

En los cuerpos s6lidos tc....0n y deformacidn son propor
cionales. En ciertos liquidos son proporcionales la tensién de
corte y la velocidad de deformacidén. Esta Qltima es la ley de
Newton para la viscocidad, cuya expresidn algebraica es:

’ryx = - )4-3 (1.5-2)

Los 1iquidos que la cumplen (es decir, aquellos en que

L 4
rLes independiente de EE;) son los llamados newtonianos.

Sumade & las tensiones debidas a la friccibn, existe
en los 1{quidos una presidén normal uniforme p, cuando actiia una
fuerza exteriorlf; Esta presién estd determinada por la ecuacién
de estado p = p(f,T), es una cantided escalar y es igual a la

presidén hidrostédtica s6lo cuando el 1ligquido estd en reposo.

Nota:‘r;k simboliza la tensidén en le direceidén k aplicada en el

plano i = cte,



El tensor de tensiones en este caso es, expresado en

coordenadas cilindricas:
P+ Trr T;.'o Trz
’tg Tor P +150 /nz (1.5-3)
LO S R

Definiendo Divt "divergencia vectorial", en la forma

pivT = ._]Tu: aA (1.5-4)
donde V es el volumen encerrado por A y‘rik es la componente de
la tensién en el plano que contiene el elemento de superficie i

y en la direcciédn k, puede demostrarse que

{-—:-Div‘(a-r (1.5-5)

que escrita en coordenadas cilindricas adquiere la forma

(R ¥ % ’““)--’-’3—(5 2T, )e- LT“’T” )+Pr

It 31’1‘00 r aqr r er roe r- I% -
> RIQES, 3% 1w 19 oy ) lalee les
f(-lv %rf r +E E ra@ R_(lz T 99 z se z )+P.

?(:_%!. &iib _z_ (_._( T ) iit:ﬂm_ﬂ)ﬂ (1.5-6)

. T o@

La ecuacién (1.5-5) es la llamada ecuacién de movimien
to. Su significado es enteramente equivalente a la segunda ley de
Newton de la Mecdnica: el primer miembro representa el aumento
de cantidad de movimiento por unidead de tiempo de una particula
fliida; el segundo las fuerzas actuantes sobre la misma, expre-

sado todo por unidad de volumen,
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Cuando se aplica la ecuacién de movimientoa un sistema
constitufdo por un f14ido incompresible y newtoniano (f= cte. ¥y
f‘= cte.) su expresidén se simplifica adquiriendo la forma

g (ﬂ;vrehz:s- 3, o9

eraﬁ T D%

2R T 3RS

g(:vﬂ-r 1}_9+J-5 Bi-%:é.

r ¢ - Ir -
-l (.t._(rw) + 155,23, 4u],

f s, \;—‘5‘_ T .

rde -

__9%, [.1--"-( ﬁ ﬁ] (1.5-7)

a9z - rer gr

en coordenad’s cilindricas. Eafae son las famosas ecuaciemes de
Navier-Stokes,

Puaden expresarse en la forma seudovectorial:

f av__ TPe WY +F (1.5-8)

Las ecuaciones de movimiento de fliidos incompresibles
fueron deducidas por primera vez por Navier (20) en 1827 y por
Poisson (22) en 1831, Estos autores emplearon en su deduccidén ar
gumentos basados en las fuerzas intermoleculares,

Saint Venant (32) y Stokes (30) en 1843 y 1845 respecti

vamente volvieron a inferirla en base a la ley de Newton para la
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viscosidad, sin emplear hipbétesis submacrescédpiocas.

1,6 Ecuacién de la energis meoinige

Efectuando el producto escalar de ¥ por la ecuacién de
movimiento (1.5-5) se obtiene la ecuacién de la energia mecanioca:
-
L(iv?) =-L3DvT+ 3R.FAVOP  (1.6-)
at ' T VehdV e ¢
Esta ecuacidén escalar desoribe la veloocidad de variaciém
de energia cinética por unidad de masa de una particula fldida

moviéndose en la direccién del flujo.

1,7 Flujo entre cilindros coaxiles rotantes

Se consid;r;riiel caso del movimiento de un fléido con-
tenido en el espacio comprendido entre dos cilindros de readios Bl
y B, (Bl< R,) coaxiles de longitud infinita, de los cuales el in
terior rota alrededor de su ejJe a una velocidad angular constan-

te mientras que el externo permanece fijo.

Adoptando coordenadas cilindrioas se observa que par
razones de simetria es:

%=%=0; $=%r) s p=plr (1.7-1)

Aplicando a este caso las ecuaciones de Navier-Stokes

se obtlene

&E =Tf (1.7-2)

dzv v
P o e - e = o (107"3)
ar® #
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La solucién de esto tipo de ecuacién diferencial es del

tipo r™ conmv= = 1 de forma que
vV =ar +a'/r

Las constantes a y-ct pueden evaluarse a partir de las
condiciones de centerno que en este caso indican que las velooci-
dades del fldide en las superficies interior y exterior som igua
les a las del sblido con el que se hallan en contacto; por lo
tanto la velooidad en la superficie interna es igual a la del

eilindro interno, mientras que en la exterior es nula. En simbo-

Y'%)‘lirsll

vs=_0 sir=11R
2

los:

(107"5)

As{ la distridbucién de velocidades entre las superfi-

cles oilfndricas resulta

v - -,l—!f,o “Tﬁlgﬁ L (1.7-6)
ST B

La distribucién de presionos en el sistema puede calon
larse iantegrando la ecuscidn (1.7-2) do lo que se obtiene aquella
sl se oconoce el valor de la presién para alghn wvalor de r. Muchos
casos se presontan, en 10s que s6lo se conoos la presiéa p, del
£161d0 en repose ( a determinada altura ) y en los que el conte-

nido de £161do y ol velumen no cambian durante la rotaciéa.
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Este problema puede resolverse desechando provisoriamen
te la condicién de incompresibilidad (1,2).

Definiendo las siguientes magnitudes en forma adimen-

sional:
r* = r/B2 = radio (1.7-7)
£ =,.t/fR§ = tiempo (1.7-8)
vy =V '/BZAQ- velocidad tangencial (1.7-9)
-0 sn:\/oﬂs velocidad angular (2.7-20)

3

donde z;§2=aflz -(\21

La ecuaocién (1.7-3) puede escribirse

_a_Il -2 (r*rw
gy ¢

i = 0 (1.7-11)
que junto con 1la (1.7-2) siguen siendo vllidas para flujdc iso-
térmicos estacionarios de flhidos compresibles siempre que el co
eficiente de viscosidad no dependa de la presibn.

Las ecuaciones (1.7-2) y (1.7-11) deben resolverse jun
to con la ecuacién de estado la que es tomada aqui como los dos

primeros términos de una serie de Taylor para en funocién de 1la

energia libre G = H - T8

(:?o + e.z) (6-60) + = fo Bq—bo (6-60)}

= Yo [4 + bo Sf: £ df] (1.7-12)
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en la cual p, yfo son la presién y densidad un:l.forlos cuando el
sistema estd en reposo y b, es el valor de b = aG ‘o‘)
cuando ? = go.

La funcién que da la distribucidén de velooidades en el
sistema puede escribirse en funcién de las variables adimensionp~

les como:

< 2
v;(r')'(]' =—{1 E'K L] -[—l—]- A2 r" (1.7-13)

1-x -kt
siendo F:= RI/RZ°

Introduciendo esta funcién en la (1.7-2) y suponiendo

conocida como funcibén de p se tiene:

j dp=ll i(—z -3‘37)- 2nr-+c] (1.7-14)

en donde M y Q son cantidades aduonsionalos:

¥ -(2 200 Q{QQ - (, n)2 AA (1.7-15)
2 K
Q .z TR )). (1.7-26)

La constante de integracidén C se determina por la con-

dicion normalizante:
j: forvarn = j; 4(’ rar" (1.7-27)
que no es sino une expresién de la conservacién de la materia.
Esta ecusocién se reduce a:
f Rdyp rear = 0 (1.7-18)
debido a la eo;aoibn de estado (1.7-12).
Reemplazando en 1la ecuacién (1.7-18) para intreoducir la

(1,7-14) se obtiene la constante de integraciém C y por tanto la
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expresion final de la distribucién de presiones:
P ?_1

Po pe? g2 1+k2 24 262
-u(3(E-) - cmeoa - SN

Para fladidos incompresibles el miembro de la izquierda

de la eocuacién (1,7-19) se hace igual & (p - p, )/Yo.

En el caso del presente trabajo en qute £0 yQZ =0

en:
(f’ /;;05 (1 -k2 )= (1.7-20)
oK R K ’
K2 2
-—-i(r-?-%,z)-zlnr- -1 - l—%;—- ll%_-“?(-"—zan

Esta funcién se da representada gréficamente en el
trabajo citado (1,2),

Para calcular el momento necesario para hacer rotar el
cilindro interior & una dada velccidad constante, se tendrd en
cuenta que la fuerza que actia sobre el mismo estd dirigida en el
sentido de su tangente; por tanto, la fuerza que aotida por uni-
dad de Area es la componenteﬁc re del tensor de tensiones. El mo-
mento total es entonces, el producto del wvalor do'f re 88T = Bl
por el &rea de la superficie del cilindro intermo.

El momento total por unidad de longitud del cilindro in
terno es entonces, el producto del v&lor'fr. en r = Bi por 2181
y por el brazo de palanoca Blz

To= 2ar 31(‘(”?1_331 R, (1.7-21)

Para fliidos newtonianos la oomponenteT” es:
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2 - 3 (Yo, +1aw (1.7=22)
’T:ro f‘[f’ar (=)

r "r de
que puede caloularse mediante la distribucién de velocidades deda

en (1,7=6).. De esta formea se obtiene:

_ =2M083 (1.7-23)

R, =

Finalmente:

Q,s¢ P
s - - Al (1.9 %)

Al estudiar el movimiento de fldidos viscosos pueden od
tonerse importantes conclusiones considerando leas dimensiones de
las diversas magnitudes involucradas,

Se consideraré un tipo determinado de movimientc, como
o8 la rotscién de un oilindro en un fliido contenido em otro de
mayor diémetro. Se llamarén sistemas 'ggﬁnétricanonto semejantos”
los que se obtienen sustituyendo todas las dilensiqneo linealos
por otras gque sean miltiplos de la primera en una cantidad fija.
De esta manera, si la forma del sistema estd determinada basta
ocon dar una sola dimensiém lineal para que todas queden definides,

Se supondrd flujo estacionario y fldido incompresiblo,

Las Gnicas constantes fisicas del fliido que aparecen en
las ecuaciones do Navier-Stokes, (1.5-8), son la demsided y la

viscosided.
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Tomando como dimensién lineal caracteristica para este
sistema el diémetro del cilindro interno, D = 231, es sufioiente
fijar su valor para que el tamafio del sistema quede establecido.

De la misma forma que para las dimensiones lineales, pue
de definirse una velocidad caracteristica del sistema, que puede
ser en este caso la velocided tangencial del cilindro interno Vye

Una vez elegidas la dimensién lineal y la velocidad ca-

racteristicaes, pueden definirse las siguientes variables y opera-

ciones adimensionales:

' 5 X
x ] y' = % g = % (1.8-1)
' v ' = — =1 (1.8-2 3,4)
ve3 »F;gn = ,
v=D0v =« (Z2,FZ.,% (1.8-5)
Ix' " 3JJy* as'
., | _
2 2_2 2 3% S
V'C =2 DV (= +== + (1.8-6)
20
§- Q& (1.8-7)

Las ecusociones de la hidrodinémice pueden escribirse
ahora en funcién de estas variables adimensionales:

(v .¥%) =0 ecuacién de continuidad (1.8-8)

o p! +[ L] v +[Q] 8 ecuacibén de movimiento
- - vl (-4 (108"9)
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En la ecuacién (1.8-9) se ha supuesto que las lnicas
fuerzas externas que actian sobre el sistema son las gravitatoriaa
En el sistema elegido para realizar este trabdﬁo estas no actdan
por no existir superficies libres.

La solucién de la ecuacidn (1.8-9) depende de las con-
diciones de contorno (forma del sistema) y del valor de los coefi
cientes,

Cuando dos sistemas son geométiricamente semejantes y a-
demés son iguales los valores de los coeficientes adimensionales
de la ecuacidén (1.8-9), se dicen "dinédmicamente semejantes®,

Estos coeficientes adimensionales son conocidos como

numeros de Reynolds y de PFroude:

Re = %1 = Nimero de Reynolds (L8-10)
Pr = E%- = Nimero de Froude (1.8-11)

La ley de semejanza, que expresa que le distribucidn de
velocidades y presiones adimensionales es igual para sistemas di-
ndmicemente semejantes (0. Reynolds, 1883), es simplemente una
consecuencia de las ecuaciones fundamentales de la fuidodinémica.

La ley de semejanza es de &til aplicacidén en el cambio
de escala de operaciones en las que se desconocen algunos datos

fundamentales como distribucién de velocidaedes, presiones, etc.

1,8,1 La ley de semejanza aplicada al sistema de cilindros concén-

tricos rotantes,



En un sistema como el empleado en las determinaciones ex-
perimentales del presente trabajo, 1la potencia P tFLt'l] consumida

por el rotor es la siguiente (3):

P =S.T -th»tﬁg@—;‘)asr f“i Psup uc) (1.8.1-1)
r ©

siendo: \

{}; = velocidad del rotor Lt*ll
D = diémetro del rotor tﬂl
f = demsidad del £161do (ML)
f+= viscosidad del flfido [n‘lt'l]
8 = érea interior del ocilindro externo.
Ac = frea de los cortacorrientes, considerada positiva del }edo
que enfrenta a la corriente y negativa en el opuesto,
r = d4stancia radial desde cualquier elememto dA° o dSr hasta el
eje de rotacidnm.
L = distancia normal medida desde oualquier elemento dAy o dsr ha-

cia dentro del sistema,

{s = momento necesario para la rotaciém del cilindro intermo.
Definiendo las siguientes dimensiones caracteristicas del

siatema:

D = longitud caracteristica.

D“l = velocidad caracteristica.

fSDiDZ = presién caracteristica;

la expresiédm (1.8.1-1) puede escribirse en funciém de veriables
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adimensionales. As{:
P .s\fr,ﬁ “ st r! [%—;l)“’ as; tQ inSg ”A. T Pyap Mg (1:8:1-2)

By = ﬂiiSq = ‘(f;Zf H s: aa_vﬁ_]eupds? *

+ Sf r' Phyp A} (1.8.1-3)
- Yap- .
Con las condiciones de contorno pueden en principio co-
noocerse:
v' = v'(r', Re') 3 p' = p*(r', Re) (1.8.1-4,5)

con las que podrian hacerse las dos integraciones, cuyos valo-
res, que se calculan sobre el area lateral del cilimdro extermo
y el Area de los cortecorrientes, serdn funcién de d/D, n y
/o, (1) |

- El cdlculo de (1.8.1-3) lleva entopeces a la expresibén:

Po = Po(Re, %, n, %) (1.8,1-6)
que muestra la dependencia del nimero de potencia de los otros
grupos adimensionales del sistema.
Cabe aclarar, que el nimero de Froude Fr, no interviene

en (1.8.1-4,5) por no existir superficies libres en el sistema en

estudio.

"] Nota: en el presente trabajo se definen Re y Po en sus formas
corrientes, esto es: Re segin la ec. (1.8-10) y Po = P/713D5.
Re! =9-1D2f’ /rb y Po' 86lo difieren de Re y Po en un faetor nu-

mérico.
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1,8,2 Los factores de friccién: op coeficiente de arrastre o

*drag coefficient®,

En el flujo e;tacionario de un fliido incompresible me-
recen destacarse dos sistemas: (3)
a) el flujo se mueve en un conducto recto de seccidén transversal
constante.
b) el fliido se mueve elrededor de un objeto sdlido sumergido que
tiene un eje o un plano de simetria.

El f1dido ejercerd sobre el sdélido une fuerza-ii Esta
fuerza puede ser convenientemente descompuesta en dos parteaz_;;
la fuerza que se ejerceria sobre el sélido aln estando el fliido

en reposo y rk la fuerza asociada al estado ocinético del fliido.

El sistema en estudio en el presente trabajo pertenecs

al grupo b).

En este sistenma Fk

la velocidad media del fluaido.

actia en direccidn opuesta a la de

Para ambos tipos de sistemas, a) y b) el valor do'F;
puede representarse arbitrariamente como el producto de un érea
caracter{stica S por ura energfa cinética caracteristica por uni-
dad de volumen q y por un numero adimensional £ conocido como fac
tor de fricciém:

P.= Saf (1.8.2-1)
La ecuacién (1.8.2-1) no constituye una ley de la mecé-

nica de los fldidos sino una definicidén de £ ya que £ no queda de



- 24 -

finido hasta que no se hallan determinado S y q.

Bsta definicifn resulta dtil ya que los factores de
fricoién pusden darse como funciones del némero de Reynolds y la
forma del sistema,

En el caso que nos ocupa se ha tomado el Area carateris-
tioca 8 como la superficie lateral del cilindro interno y q como
% vi siendo § la densidad del f1dido y v,= Ql'l la veloocidad tap
gencial del rotor,

Generalmente para sistemas como el ectudiado';; se deno-
mina fuersa de arrastre o “drag" mientras que £ es conocido como
coeficiente de arrastire o "drag coefficient® y representado mas cQ
munmente con el simbolo Spe que es ¢l que adoptamos.

Por tanto:

P, = (TOLET YD) o y (1.8.2-2)

R
% = TG - TR, -
= W (1.8.2-3)

op Puede calecularse en funcién de Re para el régimen la-

Rinar,

En efecto:

o= 2R (T o ohy (1.8.2-4)
0 bien

siendo K= 31/32.
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Siendo:
b
Ve = -P{r 3%.(-:3)+ %7'5!] (1.8.2-6)
J
v, =ﬂl {1'-‘(7' [r - r] (1.8.2-7)
es:
2 x)
[Tnxwxﬂz = 1—%—&7 (1.8.2-8)
por tanto
2 (_«
T, = ﬂfr-luﬂlnz (m (1.8.2-9)
Por definicién es:
¢y = 1,311“3'[2—? (1.8.2-10)
1
J
2
Re = f";,” - Zf‘ﬁl‘h (1.8.2-11)

Combinando las eocuaciones (1.8.2-9), (1.8.2-10) y

(1.8.2-11) se obtiene finalmente:
N TTal (1.8.2-12)

1,9 Turbulencia, Estabilidad del flujo laminar

En el punto 1.7 se ha desoripto el sistema de los cilin-
dros rotantes suponiendo que el régimen es laminar, es decir, que
son nulas las componentes axial y radial de la veloocidad de flujo.

El régimen laminar estable puede existir en un sistema
cuando una perturbacion infinitesimal que pueda surgir en el flujo

tienda a decrecexr con el tiempo.
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Por el contrario, cuando una pequefla perturbacidén apa-
recida en un flujo estacionario tiende a aumentar con el tiempo,
el flujo no puede ser laminar sino turbulento.

La investigacidn matemAtica de la estabilidad del flujo
se hace superponiendo una pequefia perturbacidn no estacionaria
'v.I(x,y,z,t) al fl. jo estaocionario cuya distribucidn de velocidades
es ?o(x,y,z), con la condicién que Vv = v, * ?I satisfaga las ecua
ciones de movimiento,

La funcidén ara 'v’l se halla sustituyendo en la ecuaciones
- RNCA LS -R 4 7 (1.9-1)

v.¥=0 (1.9-2)

la velocidad ¥ = ?o f?l Yy la presién p = Po + Pry donde las fun-
ciones conocidas ?o Y p, satifacen las ecuaciones no perturbadas
- VB .
(Ve TV = = = + —Vzv° (1.9-3)
f - f
9.V, = 0 (1.9-4)

Omitiendo los términos de ordem superior al primero re-

sulta:
-P
AV (I 3 =g + __va L g2
St +(v°.v) Vi ¢ (Vi) v, = - 5 + 3 v
Ve V7 = 0
La condicién de contorno es que -v’I se anula en las super

ficies sdlidas fijas,
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As{ ?i satiaface un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales, con coeficientes que son funcibn dGnica de las coordena-
das y no del tiempo. La solucién general de este sistema puede re-

-

presentarse como una suma de soluciones particulares en las que 1
depende del tiempo en la forma e-i“)t. Las"frecuencias® w no son ar
bitrarias sino que quedan determinadas re;olviendo las ecuaciones
(1.9=3 y 4) con las condiciones de contorno adecuadas. Las "fre-
cuencias® W son en general complejas, 81 existen W cuyas partes i-
maginarias som positivas, °-3ut crecerfd indefinidamente con el tiem
poj por tanto estas perturbaciones una ves aparecidas crecerén y
entonces este flujo seréd inestable respeeto de las mismas,

Para que el flujo sea estable se requiere que la parte i
maginaria de la "frecuencia® LV sea negativa. As{ cualquier pertur-
bacidén que syrja decrecerd exponencialmemte con el tiempo.

La investigacién matemética de la estabilidad es extre-
madamente complicada.

Experimentalmente se observe que el flujo laminar es es-
table para nimeros de Reynolds suficientemente pequefios., Al aumen-
tar Re se llega a un valor critico Bec a partir del cual el flujo
es inestable para pequefias perturbaciones.

El valor de Roc depende de cada sistema en partiocular,

por ejemplo, es 2,1.103 en el caso de flujo de fldidos en tuberias

cilindricas rectas.
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1,10 La estabilidad del flujo entre cilindros coaxiles rotantes

La estabilidad en este tipo de sistema puede estudiarse
en dos casos simplificados,

En el primero do ellos, se supone que un elemento de
f£ldido es desplazado del camino que sigue en el flujo considerado.
Como consecuencia de esta desplaszamientd actian sobre el elemento
fuersas tales que, si el flujo original es estable, tenderén a vol
verlo & su posicién original.

En el flujo no perturbado cada particula de fliido se
mueve en una circunferencia de radio r = cte. alrededor del eje de
los cilindros, Llamando 6 = nlrzga al momento angular de un ele-
mento de masa m, ouya Velocidad ee'ﬂi, la fuersa centrifuga que ao
tda sobre é1 es 03/h1r3. Esta fuersa esti compensada por el gra-
diente radial de presién del fliido rotante.

Se supondréd ahora que el elemento de fluido es desplasa-
do levemente desde su posicidn original r, hasta r)ro. El momen-
to angular del elemento considerado permanece igual al valor ori-
ginal 6, = o(r,) y la fuerza centrifuga actuante sobre el elemen-
t0 en la nueva posicién es por tanto df/h1r3. Para que el elemen-
to tienda & volver a su posicién original esta fuersa debe ser me-
nor que el valor de equilibrio 02/h1r3 que es balanceada por el
gradiente de presién a la distancia r. De aqui se infiere que la

condicién necesaria para que la estabilidad exista es que
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62 - df > 0. Desarrollando d(r) en funcidén de potencias de la

diferencia positiva r - r,, esta condicién puede escribirse en la

forma
do
o3 © (1.10-1)

La velocidad angular de las particulas fldaides es, de

acuerdo a (157-6): . 22
Ay ,Slzhag:f_)t? f% 13‘_-2 (1.10-2)

Caloculando ¢ = mlrzdl y eliminando los términos que

son siempre poeitivos, la condioiém (1.,10-1) se reduce at
mzng -ani)dl >0 (2,10-3)

Le velocidad engular varie desde S, en el cilindro in-
terno, hasta Slz en el externo en ferma mondtana,

Si los cilindros rotan en semtidos opuestos, ﬁi cambia
de 8igno en algin pumto y camo consecuenocia (1.10-3) no se cumple
para todos: el flujo es entonces inestable.

31 los cilindros rotan ambos en el mismo sentido, que se
definird como positivo, y& o8 slempre positivo y la estabilidad

del flujo existiréd cuando

Q.2 >0,8 (1.10-4)

En el caso en que el oilindro internc sea estacionario
mientras que el extermo rote,lll = O,S].z # 0, el flujo es estable.
Por el contrario, cuando el cilindro extermo es estacionario y el

interno es el que rota, el flujo es inestabdble.
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Es de hacer notar que el método empleado no tiene en
cuenta las fuerzas de fricoidén que actidan sobre el elemento de
fliido desplazado y por tanto es 8élo aplicables para pequefias vig
cosidades (altos nimeros de Reynolds).

Para investigar la estabilidad del flujo para cualquier
Re debe seguirse el método general emumciedo em 1.9 (33, 36).

Se tendréd en cuenta gque tal como’?o,';& 86lo depende de
la coordenada cilindrica »r, y por tanto, para esta perturbacién
se cuente con un sistema de ecuaciones cuyos coeficientes no depen
den del tiempo ni de las coordenadas @ y z. Las soluciones serén de

la forma

v = o (1.10-5)
siendo la direccidn del veotor.i arbitraria; esta soluoidén depen-
de de z por el factor periddico eik’ y el nimero de ondas k da la
periodicidad de la perturbacidén en la direccién z. Resolviendo las
ecuaciones con las condiciones de contorno necesarias (;&-0 para r=
= Rl yr= R2) se obtendran las posibles frecuencias w en funcién
de k y teniendo a Re como parémetro: W =w(k,Re). El punto donde @&
parece la inestabilidad estd determinado por el menor valor de Re
para el cual \‘l = Im W se anule para cierto k. Para Re { Re, la
funcidn ‘(l(k,Re) es siempre negativa, pero para Re) Reo ‘Yl 20 pare
cierto rango de k.Se llamaré kc al valor de k para el cual Xl= 0

cuando Re = Rec. La correspondiente funoién (1.10-5) superpuesta



con la del flujo original, da la naturaleze del flujo que existe

en el momento en que éste deja de ser estable, Es una funcidn perié
dica a 1o largo del eje de los cilindros y de longitud de onda
igual a 2 ”/kc.

Se halla que el menor Re se obtiene cuando la frecuen-
ciaw (k) es imaginaria pura. De esta forma, cuando k = k, no sblo
es ImwW = 0 sino que W = O, Esto indica que la primera inestabill
dad del flujo entre cilindros rotantes conduge al establecimiento
de otro flujo que es también estacionario.

Debido a la gran complejidad del célculo, los resultados
numéricos se han obtenido 8dlo para el caso en que el espacio com-
prendido entre los cilindros es pequefio (R2 - BI<< R2).

La figura 1.10-1 muestra un ejemplo de curva de separa-
cién de las regiones de flujos inestable (sombreado) y estable. El
brazo de la derecha de la curva, es asintético a la rectawflzng =

=C\lﬂi « Cuando el nGmero de Reynolds aumenta los dos nimeros

Q 2Rg/.) y QIRJZ./.) aumentan 1los factores iguales; en la figura
1.10-1 esto equivale a desplazarse, a 1o largo de una recta que pa
se por el origen y tenga una pendiente determinada, en sentido as-
cendente, Se observa que en la parte derecha del diagrama las reé@-
tas en que se cumple la relacidn QZRZ/Q lni ) 1l no interceptan
en ningin punto la curva que limita la regibén de estabilided: el flu

jo es estable., Inversamente cuando la relacidén existente es
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9] 2R§/ Qlkf < 1 se alcansa la regién de inestabilidad para Re su
ficientemente grandes, de acuerdo a la eouacién (1.10-4) En la par

te izquierda de la fig, 1.10=1 (Ql y Qz de signos contrarios)

-1y

fig- 1. 40-4

cualquier 1inea que pase por el origen alcanza & cortar la curva y
el flujo puede hacerse inestable para cualquier valor de la rela-
cibn ang/ﬂ lﬂi lo que esta de acuerdo también a los resultados
obtenidos anteriormente.

Para el caso en que el cilindro externo permanezoe inmovil

la inestabilidad de flujo aparece cuando

Ql = 41,3V /h' \/2:2 (1.10-6)
donde h' = R2 - Rl.

La estabilidad de flujo en la parte no sombreada de la
fig. 1.10-1 no significa realmente que el flujo permanesca estaocio
nario independientemente de que Re se haga suficientemente grande.
Experimentalmente se conoce que existe un limite a partir del ocual
es posible la existencia de un flyjo estable no estacionario. En

esta regibén el flujo es "metaestable", es decir, estable con res-
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pecto a pequefias perturbaciones pero inestable con respecto a otras
mas grandes, Si debido a estas perturbaciones aparece el flujo no
estacionario en un lugar a lo largo de los cilindros, éste desple-
za el f14. laminar en todo el espacio apareciendo el flujo turbu-
lento totalmente desarrollado.

Un caso limite al de los cilindros coaxiales rotantes es
cuando el radio es grande y el espacio h' pequefiot es el de dos
planos paralelos en movimiento relativo. Este flujo es estable para
perturbaciones infinitesimales para cualquier valor de Re =uh/W ,
donde u* es la veloclidad relativa de los planos. El movimiento tur
bulento estable se hace posible, sin embargo, para valores Re supe

riores a 1500,

1,11 El régimen turbulento

Adn cuando las ecuaciones fundamentales de la flaido-
dinédmica siguen siendo vAlidas para el régimen turbulento, su apli
cacién directa resulta imposible por no ser anal{ticamente resolu-
bles en este caso,

Es por esto que el enfoque que generalmente se haoce del
problema se basa en considerar las magnitudes intervinientes pro-
mediadas en el tiempo. As{ en lugar de oonsiderar la velocidad de
flujo instanténea, que es fluctuante, se considera la velocidad me
dia en un intervalo de tiempo suficientemente grande con respecto

al tiempo de la oscilacién de la velooidad instanténea, pero lo su
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ficientemente pequefio respecto del cembio temporal de la diferen-
cia de presiém que causa el movimiento.

As{ la velocidad media queda definida por

t+t
<v> = %— J ° Jat (1.112-1)
o Ji

y la velocidad instanténea puede simbolizarse como la suma de la

velocidad promedio mas la fluctuacidén de velocidad v":

T (1.11-2)

En la miesma forma que la velocidad, le presién instan-

tédnea puede definirse como suma de dos términos
P =<p>+ p* (1.11-3)

De acuerdo a estas definiciones, las ecuaciones de conti
nuidad y movimiento pueden escribirse rounplazando'?’y p en funeibn
de sus valores medios y fluctuaciones,

Analizando slo la componente x resultat
Ecuacién de continuidaeds

a_ax' (('x) +v;) +ae—y ((vy> + vy) + % A, + '5) =0 (l.11-4)

BEcuacibén de movimiento:
a a [ ] a L] | ]
5t Wi+ vp) = - 55> apt)- |G Tler o) (e v 4

=)
53 TP o <m> sl Lo ) Gy fv;’] *
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. M v2(<vxy+v;) . Py (1.11-5)

Habiéndose considerado un fliido newtoniano e incompresible,
81 estas ecuaciones son promediadas en el tiempo, en la
mispa forma que en (1.11-1) se obtiene:

Bcouacion de continuidad promediadat
V. L V. v
32 . <Vy? . A<V _
9x - 3y . d4s3
Ecuacién de movimiento promediadat

(1.11-6)

Wy - - 2LBZ (2 0ere> vy VI 52 f<vaTyy ) -
(L.n-¥)
- (—?(v" vay 4 —T(v' V) 4 1(v' v->+/av AR AR
Mientras que la ecuacién de continuided promediada em el
tiempo puede obtenerse por simple sustitucién de ¥ por <¥> en la
ecuacion (l.1-6) (para flaidos incompresibles), puede observarse
que en la (1.11-7) aparecen nuevos términos que estén relacionados

con las fluotuaciones de la velocidad por turbulencia, Introducien

do la notaecibn

(’C“”; Y‘v' v')z (T(t)) f(v' ve2 (1.11-8,9)
y empleando la forma seudovectorial definida por la ecuaoibn
(1.5-4) las ecuaciones de continuidad y de movimiento promediadas

pueden escribirse respectivamente asi:

V.Y =0 (1.11-10)

1 ‘.:.-? = -Uepy - [uv[fw']- ‘_divzt7t]+-; (1.11-11)
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Los términos definidos por las ecuaciones (1.11-8,9)
suelen denominarse "tensiones de Reynolds*" o "flujo turbulento de
cantidad de movimiento", Para evaluarlos diversos autores han pro-
puesto expresiones semi empiricas, siendo las principales las que
siguen:

Viscosidad turbulenta

Esta fue una de las primeras expresiones desarrolladas
para el cllculo de las tensiones de Reynolds por analogia con la ley

\
de Newton para la viscosidad (5):

1] d<vx>
4“,7 = _7__(”: (1.11-12)
donde ‘7 es8 el llamado "coeficiente de viscosidad turbulenta®,

Teoria dels "longitud de mezclado"

Por analogia con la teorfia cinética de los gases Prandtl
(24) desarrollo el concepto de longitud de meszclado como la distan
cia 1 que debe recorrer una particula fliida antes de que se modi-
fique su cantidad de movimiento, As{ la fluctuacibén de la veloci-

dad se relaciona con 1 en la siguiente forma:

v" =£'§’L> (1,11-13)

lo que significa que la variacidén de la velocidad depende del cam-
bio en la velocidad media temporal entre dos puntos distanciados
por 1 en la direccidn y.

Teniendo en cuenta la ecuacidén de continuidad y la ecua-

ciones (1,11-8,9) se obtiene la ecuacidén que define 1:
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41“7 - -2 ‘—ﬂ-l d(v"? (1.11-14)

El valor de 1 depende de la posicién. Junto a la pared
serd O, En base a consideraciones dimensionales se ha puesto oon
cierto éxito que 1 es proporcional a la distancia a la pared:

- ,7 (1.11-15)

En base a oonsideraciones diferentes Tayler (34) obtie-
ne un resultado similar al expresado por la ecuacién (1l.11-14).

Von K&rmén (13), en base a oconsideraciones de semejansza
en flujo turbulento, sugirié una expresién para la longitud de mes
clado 1 que o8 la siguiente:

= ¥ M (1,11-16)

2 2.
)/dy
donde ifz es una constante universal independiente de la configu-

racién del contorno o nimero de Reynolds, Bsta constante, que se
determina a partir de datos de distribucidén de velocidades en tu-
berias, tiene el wvalor 0,40 para algunos autores y el de 0,36 para

otros,

La expresién de von Kérmén para la transferencia turbulen

ta de cantidad de movimiento es pues:

3 Vo)
Tty - - Sax/dy) | aSx) (1.12-17)
$on L] promsom (°vn/ar®)?| ey

Para el flujo tangencial entre cilindros concéntricos ro

tantes esta expresién se tranaforma en:
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Otra expresidén para las tensiones de Reynolds ha sido

desarrollada por Deissler (8):

_ iy a6
(T;,) = "?“:214'2’ (1-e v Yo (1.11<19)

Esta expresidén describe bien el perfil de velccidades en
la proximidad de la pared sélida para flujo isotérmico turbulento
en tubos. (Datos de Deissler (7) y Laufer (17) ).

El valor de n, segin Deissler, o; de 0,124 ocalculado en

base a la distribucidén de velocidades hallada experimenta}mente.

Varios autores entre los que se encuentran Prandtl (25)
von KArmén (14) y Reichardt (26) obtuvieron expresiones aproxima-
das para el perfil de velocidades para fliidos circulando en tube-

rias en régimen turbulento, considerando la relacién entre tensién

de corte. y gradiente de velocidad,

Asi, en base a las ecuaciones (1.11-14) y (1.11-15) se

obtiene la expresidn:

+ _¥x 1 + ' R
v. = j‘ = x‘ln Y. f X, (1.11.1-1)

donde

v = (-‘r/f)%' (1.11.1-2)
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+_ 19yt (1.11.1-3)

Para tuberias cilindricas lisas, Nikuradse (21) hallé
X, =004 ¥TX] = 5,5. Diessler (8), en cambio, recomienda como me-
jores wvalores para “1 y Xi 0,36 y 3,8 respectivamente. As{i:

vi =251y +5,5 (') (1.11.1-4)
aplicable en la regién de régimen turbulento neto donde If)’26.

Para 5 { yf( 26 (gpoma "buffer®) la expresién es:

v =5,0 1n 3 - 3,05 (1.11.1-5)

Para y{(5 (subcapa laminar) es:

v =3 (1.11.1-6)

La representacién de v’ en funcién de 1ln yf se conoce 0O-
mo "perfil universal de velocidades® de Prandtl.

En base a la ecuacién (1.il.l-4) puede calcularse el fac-
tor de friccién para el flujo turbulento de flaidos en tuberias oi-
lindricas lisas, obteniéndose:

fi = 2,5 1n (Re 9*) (1.11.1-7)
donde ¢ = £/2,

Moody (18) observé que los datos experimentales para estos

sistemas se ajustan mejor a la ecuaociéns

(') Nota: Los coeficientes numéricos de la ecuacién (1.11.1-4) son
los obtenidos por Nikuradse, que también recomienda Schilchting

@9).
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s o w 1 (re o) 4 i, (1.11.1-8)
donde ll =2,5% "2 = 0,3.
Theodorsen y Regier (38) obtuvieron la expresidn:
f* = 1,77 1n (Re f*) -1,2 (1.11.1-9)

para cilindros rotando en medios fluidos infinitos.
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PABTE EXPERTMENTAL
2,1 Introducecidn

Para estudiar la transferencia de cantidad de movimiento
que tiene lugar al rotar un cilindro en un medio fluido comtenido
en otro cilindro coarial al primero, ha de disponerse de un sisteme
que permita la medicién de cadauna de las variables que participan
en el fenSmeno.

Estas son: el nomento'vo, necesario para mantener la rota
oién del cilindro interior (rotor) a velocidad constante; la veloci
dad de rotacién v,3 1a aceleracion de la gravedad, le densidad y vig
cosidad del fldido y las caracteristicas geométricas del sistema:
longitud y didmetro de ambos cilindros, namero y ancho de los cqrta
corrientes, etc. (')

La medid; del momentc es el mayor problema experimental y
puede hacerse de dos maneras, de acuerdo al principio de conserva-
cién de la cantidad de movimiento:

a) por la medida de la cantidad de movimiento que suminis

tra el rotor al sistemag

b) por la medida de la cantidad de movimiento que recibe

el cilindro externo (recipiente).

En el caso a) la medicibén se realiza intercalamndo un dina
(') Fota: Como ha sido explicedo en 1.8.1 la aceleracién de la gra-

vedad no interviene como variable si se eliminan las superficies
libres, como se hq hecho en el presente trabajo.
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mémetro entre el cilindro interno y su eje propulsor. El dinagé-
metro gira con el rotor e indica el momento necesario para mantener
él movimiento. La escala del instrumento se lee con la ayuda de un

estroboscopio.

En el caso b) debe medirse el momento necesario para man-
tener inmbévil el cilindro externmo.

Ambos sistemas son métallas adecuados de mediocién. Con el
primero de ellaos puede construirse un equipo versdtil para estudiar
las caracteristicas geométricas dql reotpientie en la transferencia

de cantidad de movimiento. En cambio no es adeoua‘b para valuar pe-

queflos consumos de potencia a velooidades relativamente altas ya que
la friceién entre las piezas del dinamémetro puede afectar la lectmu

ra en una fraccién oonsiderable del total.

El segundo sistema, en cambio, se adapta mejor para estu-
diar le inflgencia de las variables distintas del tamafio y forma
del recipiente; puede medir bajos consumos y es relativamente inde-

pendiente de la velocidad del rotar,

Por estas razones se eligld este segundo tipo de sistema

‘para el presente trabajo.

242 Equipo utilizado
Bl equipo utilizado en las experiencias, fig. 2.2-1, es

esencialmente una balanza de torsidn que consiste en un soporte, oa

pagz de contener al recipiente, que pende suspendido de un alambre de
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acero de 1 mm de didmetro y aproximadamente 2,5 m de largo.

Al soporte se adosa un fiel que seflala una escala gradusda
y bajo la base de aquél se fija una polea & la que un fino hilo de
algodén transmite la fuerze necesaria para mantener el recipiente en
su posiocidn original.

Esta fuerza se mide dirocta‘ante por el valor de las pesas
colocadas en un platillo que se halla unido al hilo de algodbén gque
da al aparato mediante una transmisién de friccién despreciable.

la transmisidén soporte-platillo es una cruz equildtera de
material liviano (polimetacrilato de metilo) a través de cuyo punto
de interseccidén pasa un delgado alambre de acero inoxidable al que es
mantenido tenso por un soporte. A uno de los brazos de esta cruz se
adosa el hilo que va al soporte de madera y a otro, adyacente al pri
mero, el platillo.

El sistema se mantiene en su posicidén merced a finas guias
de acero oontenidas en sendos bujes de politetrafluoretileno (*Teflon").

El rotor se acopla mediante una uniéq roscada a un cabezal
analogo al de una méquine rectificadora. Este 3; impulsado a través
de poleas de diversosdidmetros par un motor de corriente alternada

monofé&sico de 4 HP y 1490 r.p.m.

En consecuencia la variacién de velocidades no puede hacer-

se en forma continua sino en los siguientes puntos f4Jos:

245, 420,5, 665, 1065, 1070, 1565, 1765, 1785, 2480, 3025,
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3810 y 4710 vueltas por minuto.

Una reduccién especial, empleada inicamente en las deter-

minaciones en régimen laminar, permitié obtener velapidades de 38,
44,8, 55,5 y 174 r.p.m.

El rotor estéd constituido por un eje de acero inoxidable
en el que pueden calzarse anillos cilfndricos de este maﬁorial y de
distintas alturas. f

De esta forma se logran longitudes variables del c¢ilindro
interior 1o oual permite la evaluaciém posterior de los efectos de
bordes, esto es, la contribucidin de las bases del cilindro y'au eje
‘-pulsor a la cantidad de moyimiento transferida.

Se usaron dos didmetros de rotor: de 30,0 mm y de 60,0 mm.
La casi totalidad de las determinasoiones realizdronse con este iltimo
-atilizando el primero con el soio objeto de verificar el cambio de
escala.

Las determinaciones con el rotor de 30,0 mm de didmetro se
efectuaron con una altura del mismo de 120 mm,

El rotor de 60,0 mm de didmetro se utilizé con 120 mm, 180
me y 240 mm de al tura.

En relaciém con el rotor utilizado se emplearon recipientes
de distintos diémetros y alturas.

Con el rotor de 60,0 mm de dfametro y 240 mm de alwura se

7, .
usaron recipientes de 360 mm de altura y tres didmetro diferentes::
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244 mm, 196 mm y 122 mm,

Con el rotor de 60,0 mm de didmetro y alturas de 120 mm y
180 mm se usaron recipientes de altura mayor en 120 mm que la del ro
tor correspondiente.

De esta forma, el efecto de bordes en las determinaciones
que 88lo difieren en la altura del sistema es ccnstante ¥y por tamto,
su magnitud determinaeble.

La altura de los recipientes se regulé mediante una tapa
deslizable, a modo de pistén, que aquéllos poseian.

Con el rotor de diédmetro mestor se us6 un recipiente de 180
mm de altura y 118 mm de diémetro.

Los recipientes fuerap hechos de hierro siendo protegidos
contra la corrosidén con un recﬁhriniento epoxibituminoso.

$oa cortacorrientes empleados en las 'xporianeiaa eran tam
bién de hierro recubierto con pintura epoxi o bien de bronce. Estos
se adhjeren al recipiente mediante una mezcla de 5 partes de para-
fina ocon una parte de resina colofonia. Esta mescla, fundide, se de-
ja fluir por la l1linea de contacto del cortacorriente con la pared
del recipiente, quedando aquél fijo al solidificar la mezocla.

En todos los casos la altura de los cortacorrientes es
idéntica a la del recipiente y lcs angies de cortaoorrientes emplea-
dos fueron, para el rotor de 60,0 mm de didmetro, de 3, 12, 24, 48 ¥y

60 mm y, para el rotor de 30 mm de didmetro, de 12 y 24 mm.



- 46 -

El encho miximo de cortacorrientes que puede emplearse es
t4 limitado por la distancia libre entre los cilindros interior y
exterior.

El numero de cortacorrientes usados en las determinacip-
nes fueron 1, 3, 6, 12, 24, 4§ y 96.

Como medios fliidos se usaron agua y soluciones acuosas
de glicerina de aproximadamente 50% y 97% de oconcentracién. De es-

ta forma el rango de numeros de Reynolds abarcado en las experien-

cias se exti’nde de 1 a 106.

2.3 Determinaciones eggerimonlalos

El método seguido en la realizacién de las mediciones

fue el siguiente:

a) Armado del recipiente y rotor de acuerdo a las determinaciones
a yealizar.

b) ensamble del equipo: el recipiente cergyado y vacio con el rotor
en su interior se colocaba en el soporte de la balanza de tor-
sién el que luego se suspendia del alambre de la misme mediante
llaves adecuadas. Se roscaba luego el rotor al cabezal respecti
vo. Se ajugtaba la posicién del alambre de suspensién de mane-
ra quedara centrado por si mismo, esto es, sin que mediara fuer
za exterior alguna, Logrado esto se oolocaban los bujes de poll
tetrafluoretileno que mantendrian oentrado el sistema una vez

puesto en movimiento.
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Ajuste de la posicidén de cero: la posicion del fiel puede fijar-
se degtro de cierta zona de la escala graduada mediante el tor-
nillo (pitdén) del que pende el soporte con el recipiente. Una
vez fijada asi, asproximadamente, la posicidén de equilibrio, és-
ta se determina exactamente promediando las lecturas de las posi
ciones extremas de pequeilas oscilaciones, en forma andloga a la
que se realiza con una balanza analitica de platillos.
Determinacidon de la sensibilidad: Se hace efectuando el agregado
de un pequefio pego sobre el platillo del aparato. La nueva posi-
cién de equilibrio comparada con la original y en relacién al pe
so co}ocado da la sensibilidad. Se la utiliza para estimar peque
fias fracciones del total cuando el sistema no es llevado exacta-
mente a su posicidén primitive en una determinaoiédn.

Medicidn: se da marcha al cilindro interno y se aguarda un tiem-
po hasta que el flujo quede totalmente desarrollado, Estg tiempo
puede ser de media hora o més para las determinaciones en régimen
laminar con glicerina y prdcticamente cero en los regimenes alta
mente turbulentos.

El recipiente tiende a rotar en el sentido que lo hace el
cilindro interno adn cuando no puede pasar de cierta posicidén mer
ced a la existencia de un tope adecuado.

Alcanzado el estado de régimen se colocan pesas en el pla

tillo de forma que el fiel del aparato indique la posicidn origi
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nal.

Realizada la medicidén se detiene el aparato y se modifioca
la transmisidén para obtener otra velocidad repitiendo para este pun
to el procedimiento indicado. Ocasionalmente las mediciones se rea-
lizan por duplicado o triplicado para verificar la fidelidad deal
sistenma.

Cuando el medio fluido es glicerina concentrada (97-98%)
la velocidad mdxima a que se trabaja es 665 r.p.m. de forma de im-
pedir la inclusién de aire en el seno del liquido, 10 que hubiera
alterado sus car;cteriaticaa fluidodinAmicas. Por la misma raszém
con las soluciones de glicerina aprox. 50% de concentracién no se

sobrepasaron las 1100 r.p.m.

2.4 Método de cdlculo
Cdlculo del numero de Reynplds:

Se ha definido el Re en este trabajo por la expresiém (1.

8-10):
D
Re =—'-1-’%— (2.4-1)
siendo Vi la velocidad tangencial del rotor,? lae densidad del fldi

do, D el didmetro del rotor y P la viscosidad del f}dido.

Las densidades del agua a distintes temperaturas se obtie
nen del manual de Hodgman (12) y las de las soluciones de glicerina
se determinan experimentalmente con la balanza de Mohr o picné’atro.

Las viscosidades del agua a distintas temperaturas se ob-
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tienen de tables (12,19) mientras que las de las soluciones de gli
cerina se determinan con viscosimetro de Oswald calibrados en el

rango adecuado con soluciones preparadas con agua deionizada y gli
cerine bidestilada en el laboratorio a partir de un producto de ca

lidad Farmacopea.

CAlculo del numero de potencia:
Llamando P a la potencia consumida por la rotaciém del ci

lindro interior a una velocidad constante de §), radianes por segun

do es:
P = 3T, = 287, (2.4-2)
siendo N la velocidad del rotor en vueltas por segundo.
En el aparato empleado Tﬂ es medido por el producto de la

fuerza aplicada por el redio de la polea, estp es:

T, = 8,TPy (2.4-3)

donde se mide en gramos; por tanto:

51
P= 2TngNrppl (2.4-4)

Siendo:
P

L
se obtiene que:

Po = zﬁgcrp —%—5- (2.4-6)

¢ KD
CAlculo del coeficiente de arrastre("drag coefficient®):

De acuerdo a la definicién clédsica (ver 1.8.2) se esta-

blece e, por la expresién:
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siendo q la llamada presién dinémioca definida ocomo:
q = if&ini (2.4-8)

Rl el radio del cilindro interior y 8 la superficie lateral del
mismo,

El momento gque figura en el numerador de la expresién
que define ¢ es el gque transfiere la superficie lateral del rotor
exclusivamente. El valor experimental deberéd pues ser corregido por
el ya mencionado "efecto de bordes” quedando en consecuencia la ex

presién en la formas
- ’I’I- Bd
°p qS Rl

en la forma que se indicaréd en el punto siguiente.

(2.4-9)

determinando Bd

2,5 Efecto de bordes

Como consecuencia inevitable del empleo de un sistema
real para la determinacion de los valores de transferencia de can-
tidad de movimiento entre cilindros concéntricos rotantes ésta se
produce no sélo por la superficie lateral del oilindro sino también
por la contribucién de sus bases y eje sostén (bordes).

Es por tanto necesaria la correcién del valor medido en
la experiencia real descontando la cantidad de movimiento transferi
da por los bordes.

Para hacerlo se requiere la valugeiém experimental de la

magnitud del efecto de bordes, para lo cual, se realigan determina-
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ciones con rotores de distinta longitud pero manteniendo constan-
te la disposicién geométrica del mismo dentro del recipiente con
lo que se logra que la diferencia entre estas determinaciones sea
funcién Gnica de la superficie lateral del rotor.
Siendo por definicioén de ey
T, = opmp als (2.5-1)
en un sistema "ideal" (sin efecto de bordes), en el sistema real

seré:
T, = oy TP 3elL + By (2.5-2)
que es una ecuacioén lineal en L y'fo ocuyas constantes o ¥ Bd
pueden calcularse teniende valores de 15, para dos valores de L.
En la préctica se hicieron determinaciones con tres al-
turas diferentes de rotor para valuar el efecto de bordes.

Multiplicando ambos miembros de la ecuacién (2.5-2) por

f13(4f$1§ni)'1 se obtiene:
4
Po = eDL L+B (2.5-3)

4 -
de farma que el efecto do#%ordes puede evaluarse operando oon los
datos experimentales en la forma de "nimeros de potencia".
Los datos experimentales expresados en la forma de nime-
ros de potencia en funcién de Re, dan lugar a una curva cuya forms
es la misma que la de ¢, en funcién de Re.

Por esta razén en este trabajo se han expresado los datos

experimentales en la forma de nimeros de potemcia. As{ las funciones
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obtenidas Po = Po(Re) se transforman en otras ey = cD(Re) me-

diante la simple aplicacién de factores apropiados.

2,6 Resultados

2,6,1 Régimen laminar

Las determinacicnes de tranaferencia-de ‘Santjdad de movi
miento se realizaron en el rango de nimeros de Reynolds due va de
la 106 abarcando desde el régimen laminar hasta el turbulento ne-
to.

Las curvas que representan el régimen laminar son rectas
de pendiente -1 en el gréfico logaritmico dohle y responden a una

ecuacién de la forma:
o= + (2.6.1-1)

La existencia de cortacorrientes.afecta el valor de la
constante ¢ que o8 minima para el sistema que no los tiene y mayor
8 medida que crece su ancho.

Este hecho puede interpretarse suponiendo que la existen
cia de cortacorrientes disminuye el diémetro efectivo del recipien

te aumentando en consecuencia el gradiente de velocidad y por lo

tanto el momento.

La existencia de régimen laminar en el caso de las expe-
riencias realizadas con cortacorrientes queda probada por el valor

-1 de la pendiente de la recta representativa en el gréfico loga-

ritmico doble.
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El efecto de bordes calculado en la forma ya deacript; es,
para los casos estudiados de régimen laminar, con o sin cortacorrien
tes y L = 24,0 cm de 14,1%.

La expresion final que representa los resultados obtenidos
con el recipiente de 196 mm de didmetro, 360 mm de alto, sin corta-
corrientes y con el rotor de 60,0 mm de diémetro es:

oy = %? (2.6.1-2)
La expresién calculada teéricamente segin la ec. (1.8.2-

12) es para este caso:

o = ubd (2.6.1-3)
de forma que la constante experimental difiere de la tebérica en 4,7%.
81 bien este resultado no es en si mismo importante ya que
puede calcularse analiticamente, su concordancia con el valor calcu-
lado es una prueba de la fidelidad del aparato empleado,
En las determinaciones que corresponden al sistema forma-

do por el recipiente de 196 mm de didmetro ocon tres cortgcorrientes
de 12 mm de ancho, la expresion que vincula los resultados experimen
tales es:
o= %{3 (2.6.1-4)
Para el sistema ocuyo recipiente es de 196 mm de didmetro

con tres cortacorrientes de 48 mm de gmcho la ecuaciém hallada es:

e = 2%9 (2.6.1-5)

El valor de las constantes ¢ de estas expresiones podria



- 54 -

vinocularse por la ecuacidn:

c=28,39 + 0,146, h (2.6.1-6)
donde h se expresa en ocm, cuyo interés préctico es relativamente me-
nor ya que generalmente no se usan cortacorrientes en los sistemas en
régimen laminar.,

La presencia de cortacorrientes influirfia también en la
ubicacién del punto de transicién de régimen laminar a turbulento.
Este corresponderia a un nimero de Reynolds mayor cuando no existen
cortacorrientes, desplazénd%se hacia valores menores al crecer el

ancho de aquéllos.

6,2 R en turbulento

Los datos experimentales de tranaferencia de cantidad de mo
vimiento en régimen turbulento se encuentran representados gréaficamen
te en las figuras 2.6.2<1, 2.6.2-2, 2.6.2-3 y 2.6.2.3=1 en escala do-
ble logaritmica.

Puede observarse que en regimenes altamente turbulentos es-
tas curvas no son rectas, no siendo aplicables, si se desea una apro-
ximacién grande, expresiones clésicas de la forma:

o, = ARe" (2.6.2-1)
a cada una de las curvas en donde Al y m sean constantes.
N Es posible obtener una buena apraximacién a la curva expe-

rimentsl con una parabola cubica aun cuando una mayor exactitud se

obtendria, posiblemente, con una expresién de grado superior.
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Resulta también evidente que las curvas obtenidas para dis-
tintas condiciones experimentales (distintos anchos de cortacorrientes,
distinto nimero de los mismos y distintas alturas del sistema) guardan
ug notorio paraleliamo en la representacién doble logaritmica. Este
hecho es adoptado como hipdtesis a fin de simplificar la correlacién
apalitica de los datos experimentales.

La verosimilitud de esta hipétesis quedard evidenciada por
el valor de la desviacidn quadrédtica media que se obtenga suponiendo
este modelo.

As{ es que a los datos experimentales se ajusté una ecua-
cion de la forma:

1n Po = 1a s, + & 1n Re + 8,(1n Re)? +8,(1n Re)>  (2.6.2-2)

Sentada la hipdtesis d;l paralelismo de las diversas ourvas
en ol grafico logaritmico doble, e). térmiro irdependiente ln s, €8 o0&
racteristico de cada una de ellas siendo funcién de las otras varia-
bles, distintas del nimero de Reynolds, que intervienen en el fenlme-
no. Los otros coeficientes 8, 8,, a3 son comunes a todas las curvas
y determinan su forma. La ecuaqiém resultante es:

1n Po = 1n a,, - 4,2107 1n Re + 1,3955 (1n Re)? +
- 0,1673 (1n Re)’ (2.6.2-3)

El valor de 1 términos independientes 1n a,, se determina

por el método de los minimos cuadrados para cada una de las curvas con

los resultados que se indican en la tabla X.
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En el punto 2.7 se dard una referencia mis detallada sobre

el método seguido en el céleculo.

2,6.2,1 Efecto de bordes

La figura 2.6.2.1-1 muestira las curvas que representa las
determinacionea efectuadas con recipientes y rotores que 8dlo difieren
en la altura.

Las experiencias se realizaron en el recipiente de 196 mm
de didmetro con 360 mm, 240 mm y 180 mm de altura. Correspondiente-
mente se usaron rotores de 60 mm de diédmetro con 240 mm, 180 mm ¥y
120 mm de altura.

La distancia de las bases del cilindro internmo a las del ex
terno es constante en todos los casos e igual a 60 mm.

Estas determinaciones se hicieron sin cortacorrientes y ocon
sistemas que tenian tres cortacorrientes de 3 mm y 60 mm de ancho.

Puede observarse que las curvas de Po en funcibén de Re son
aproximadamente paralelas en la representacidén doble logaritmica.

Matematicamente un conjunto asi de funciones puede vincular
se por una ecuacidn del tipo:

ln Po = 1ln A; + 1n £(Re) (2.6.2.1-1)
donde A; es una funcién de L independiente de Re y f(Re) es indepen-
diente de L. (En la representacién gréafica puede decirse que ‘L define
la "altura"de la curva mientras que f(Re) da su forma).

También puede escribirse:
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derivando con respecto a L¢
JP
2 = 2(Re) —-"ﬁ (2.6.2.1-3)
y dividiendo ambos miembros por Po = AL.t(Re) est
A:
'1— & = l— d_L (2.602.1‘4)

Po L ‘L dL
Por otra parte al ser T, funcidén lineal de L (ver pérrafo

2.5) es también Po funcién lineal de esta variable, por tanto:
J
Po = B' + 7?3 L (2.6.2.1-5)
siendo B' la contribucion al nﬁnero de potencia total que hacen los
bordes o0, en otras palabras, es el efecto de bordes expresado en la
forma de numero de potencia.
También es:
B* = Po - Q'g = [1 - - ] ppo (2060201.6)
Ay dL
ya que por la eec. (2.6.2.1-4) es:

& A
Queda asi demostrado que, para una altura del sistema dq-
terminada, el efecto de bordes es una fracciém constante del niéme-
ro de potencia medido en condiciones reales(con efecto de bordes)

independiente del numero de Reynolds.

Asi:
PO, r = (1 -'3) Po = o(Po (2.6,2.1-8)

En adelapte se llamaré a‘3 coeficiente de efeocto de bor-

des y a X coeficiente de correcion por efeotq de bordes.
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Como corolario importante de este resultado es de mencio-
nar que las correlaciones entre los datos experimentales podrén ob-
tenerse operando directamente con éstos (sin corregirlos por efec-
to de bordes). Multiplicando el resultado as{ hallado por el coefj-
ciente de correcidon por efecto de bordes se temdrd la correlacién

verdadera.

2.6,2.2 Efecto del ancho de los cortacorrientes
En la figura 2.6.2.2-1 puede visualizarse la influencia

del ancho de los cortacorrientes en el cqeficiente de transferencia
de cantidad de movimiento,

En este gréfico se ha representado la relacién entre el
coeficiente de tranaferencia de cantidad de movimiento comsiderado
¥y el que corresponde a la determinacion a igualdad de Re pero sin
cortacorrientes en funcién del ancho de los mismos. Las experien-
cias representadas en la figura 2.6.2.2-1 se realizaron con tres
cortacorrientes.

Puede observarse que en la gona de valores de h cercanos
a 0 la funcién es rapidamente creciente mientras que para valores ma
yores tiende asintoticamente a un valor constante.

Esto ocurre cuando la relacidén del ancho de los cortaco-
rrientes al didmetro del recipiente es aproximadamente 10%; a par-
tir de ese valor no hay aumento sensible del nimero de potencia con

ancho de cortacorrientes mayores. Esta condicién suele denominarse
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en la literatura de lengua inglesa como sistema "full baffled".

Debido al hecho que las ocurvas representativas de e, en
funcidén de Re son paralelas en gréfico logaritmico doble para dis-
tintos anchos de cortacorrientes bastara, para obtemer el valor
correspondiente a una experiencia con cortacorrientes, el multipli-
car el que corresponde a una determinacién sin cortacorrientes por
un factor constante independiente del nimero de Reynolds.

El valor maximo de este factor es, como se verd en 2.7,
1,595. En otras palabras, para un determinado nimero de Reynolds la
potencia méAxima que puede consumir el sistema al introducirle cor-
tacorrientes es, aproximadamente, 60% mayor que la que corresponde

a un sistema que no los tenga.

2,6.2.3., Efecto del nimero de cortacorrientes
Se realizaron determinaciones con 1, 3, 6, 12, 24, 48 ¥y

96 cortacorrientes distribuidos equidistantemente en la pared del

recipiente.

Los resultados de estas determinaciones estan graficados

en la figura 2.6.2.3-1.

Puede observarse que el comienzo de la curva es similar
al que corresponde al caso anterior aunque decrece a partir de cier
to punto.

Existe una explicacién sencilla a la presencia de un maxi

mo en la curva que da cD en funcién de n. Al aumentar el nimero de



cortacorrientes adosados a la pared del recipiente disminuye el es-
pacio existente entre éstos que se convierte en una"zona mner§a"
desde el punto de vista fluidodindmico., As{ el efecto es equivalen-
te al de tener un recipiente de menor didmetro con menor ancho de
cortacorrientes. De hecho, si el nimero de cortacorrientes fuera in
finito el sistema seria idéntico a otro de diédmetro de cilindro ex-
terior menor en dos veces el ancho de los cortacorrientes. Como ve-
remos mis adelante, variaciones pequefias en el didmetro del recipien
te no tienen practicamente influencia en el ¢,s» de manera que este
valor tiende a deorecer cuando el aumento de numero de cortacorrien
tes torne al recipiente del sistema cada vez més "liso",

Es interesante notar que el valor méximo que alcansa la
curva es aproximadamente igual al valor méximo que se obtiene en un

sistema de tres cortacorrientes al aumentar el ancho de los mismos.

2,6,2,4 Efecto del didmetro del recipientes

Comparando las curvas obtenidas con los diversos recipien
tes se observa:

a) A 1gualdad de Re, ¢, parece independiente del diémetro del reci-
plente en 108 casos de experiencias realisadas sin cortacorrien-
tes. Lo mismo ocurre para sistemas con cortacorrientes cuyos an-
chos son relativamente grandes (h > o,1 4).

b) Existe influencia del diémetro del recipiente en los casos de sis

temas con cortacorrientes de pequefios anchos, siendo mayor )



cuanto menor el diédmetro del recipiente, a igualdad de las otras
variables.

Estos hechos pueden aparecer confradictorios ya que cp, au
menta con la diaminucién de 4 para pequeflos anchos de cortacorrien
tes y sin embargo no existe influencia élguna cuando el angho de

cortacorrientes se hace 0. El punto siguiente daréd una explioca-

cién completa de los hechos observados.

2.6.2,5 Bfecto combinado del ancho y nimero de cortacorrientes y del
didmetro del recipiente

De 1o expuesto anteriormente surge a primera vista la exis

tencia de una interrelacion de las variables n, h, A.

En efecto, puede observarse que manteniendo constante el
numero de cortacorrientes, °p aumenta al aumentar h siendo 4 cons-
tante. También aumenta ¢, 8l disminuir 4 manteniendo comstante el
ancho de los cortacorrientes (cuando 0 h < 0,1 d). Los valores
obtenidos en estas experiencias mostrarian que °p depende en reali-
dad de la relacién h/a.

Por otra parte la curva de ¢, en funcién de n es, hasta su
meseta, muy similar a la de o en func16n'de h siendo féecil verifi-
car en algunos casoa particulares que a igualdad de las otras waria
bles ep= cte. 81 nh = Cte:

En sintesis:

- A igualdad de 4 y Re, ey, o8 funcién de n.h.



- A igualdad de n y Re, o es funcién de h/4.

Pqr tanto la funoién.total lo es del grupo adimensional
nh/d, a igualdad de Re, 10 que se muestra en la figura 2.6.2.5-1
en donde se representa el coeficiente relativo de transferencia de
captidad de movimiento en funcién de este grupo a Re = cte. siemdo
notqrio que los puntos se hallan sobre una misma curva.

La funcién seré vdlida para n.< 20 ya que alrededor de ese
punto comienza a evidenciarse la disminucién de o, con n por el
efecto de "alisamiento® del recipiente descrito ¢n 2.6.2.3.

La figura 2.&.2.5-1 muestra también que °y tiende asin-
téticamente a una constante cuando nh/d aumenta, pudiéndose consi-
derar que o, s funcién Gnice de Re cuando n.h/d>0,3 aproxinademen
te.

En base a estas consideraciones, se intenta desoribir mate
mAticamente el comportamiento del sistema en lo que respecta a la in
fluencia de nh/d mediante una funcidén exponencial.

Las condiciones que se imponen a esta funcion son:

- ser crecientej
- asumir el valor 1 para nh/d = 0;
- tender hacia un valor constante K, igual a la relacién
entre c, para el sistema "full baffled" y °D° del siste
ma sin cortacorrientes a igualdad de Re, cuando nh/d%eo,

La funcién que satiasface estas condiciones, que con las
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condiciones de extremo impuestas representa la variacion del coefi-

ciente relativo de transferencia de cantidad de movimiento con nh/d

a Re = cte., o3 la siguiente:
-z

D _g-(K-1)e (2.6.2.5-1)

“Do

En el punto 2.7 de este trabajo se describiréd el método

utilizado para evaluar esta funcién.

2.6.2.6 Cambio de esacala

Los datos experimentales muestran que el cambio de esca-
la se realize en este sistema de acuerdo a lo previsto por la teo-

ria.

Asi, puede observarse que los nimeros de potencia obteni-

4 4

dos para numeros de Reynolds comprendidos entre 10 y 5.10 aproxi-

madamente se encuentran sobre la miasma curva que los obtenidos para
Re comprendidos entre aprox. 5.104 y 106 habiéndose hallado los pri
meros trabajando con soluciones de glicerina como medio fluido mien
tras que en 1los ultimos se empled agua. A igualdad de Re, Po es el
mismo cualesquiera sean los medios flaidos empleados.

También las determinacionees Nos. 251 al 265 (Tabla VII)
realizadas con un sistema mds pequefio pero geométricamente semejante

al normalmente utilizado verifican el cumplimiento de la teoria del

cambio de escala,

2,7 Correlacién esnelitica de los datos experimentales
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El andlisis dimensional aplicado al sistema en estudio es-
tablece la existencia de una funcién de la formas
Po = £( Re, geometrda) (2.7=1)
estando definido el nimero de potencia Po como:
Po = ?—n-gf;— (2.7-2)
De acuerdo a lo expresado en 2.4 el coeficiente de arras-

tre queda definido en la forma:
T
Ol = et (2.7_3)

D~ q331

siendo:
a = #0582 v S =2MRL (2.7-4,5)
Transformando 1a ec. (2.7-2) se obtiene:
P 1 To
PO - = 2.7-6)
¢R°D 4)‘_&112_;; (
Comparando la ec. (2.7-6) con la (2.7-3) resulta:
°p ;‘? L ‘
e introduciendo este resultado en(2.7~1) gqueda finalmente:
cp = g,-; gf} £(Re, geometria) (2.7-8)

Las ecuaciones (2.7-7) y (2.7-8) muestran que la fnnci&n
para ¢, puede calcularse operando directamente con los datos experi-
mentales de nimeros de potencia. Puede verse también que en la ex-
presién de cp aparece expliocitado el faotor de forma del eilindro
B, /L.

Como ya ha sido expresado em 2.6.2 y 2.6.2.1, para el ané-

lisis matemédtico de los datos de transferencia de cantidad de movi-
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miento se siente la hipétesis que los mismos, representados en esca-
la logaritmica doble en funoidn de Re, desoriben curvas que son para

lelas entre si.

As{ la funcidon a hallarse tendrid la sigulente expresién:

4 R
¢ =1;tu( 800 T ¥ (nh/d).2 fRe) (2.7-9)
donde fl es independiente de Re y f2 independiente de nh/d y por tan

to calculables por separado. o( es el coeficiente de correqeién por
efecto de bordes definido por la eoc. (2,6.2.1-8). a,, 68 la constan-
te de proporcionalidad.

De acuerdo a lo expresado en 2.6.2 la curva que se afopte
para la descripcidén matemédtica de los datos experimentales de 1ln Po
en funcion de 1ln Re es la pardbola cibioca,

Para la determinacion de los coeficientes al, a2, a3 que
aparecen en la ecuacion (2.6.2-2) se ajusta, por el método de los
cuadrados minimos, una pardbola cdbica al conjunto de curvas gue po-
seen velores experimentales en todo el rango estudiado del régimen
turbulento neto. (Determinaciones Nos. 88 al 106, 116 al 135, 187 al
198 y 266 al 320)

La funcién as{ hallada posee los coeficientes 8y, az, 33,
que definen la forma de 1la curva y son comunes & todas ellas mientras
que el 1n a, aquf obtenido es un promedio de las ordenadas em el ori
gen de todas las curvas que intervienem en el cédloulo y no tiene sig

nificado especial. Bsta funcién es la (2.6.2-3). (Los térmimos inde-
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pendientes de las parébolee ciibicas se expresan como logaritmos a
fin de simplificar la expresién monémica (2.7-9) en que se expresa
finalmente la correlacidn).

Es de hacer notar que se observa gréficamente que la paré-
bola (2,6.2-3) desoribe con mucha aproximacidén la forma de las cur-
vas experimentales en el rango de nimeros de Reynolds comprendide ea

tre lO4 y 6.105 >

, mientras que para Re mayores a 6.10° los valores que
de la funcién son algo mayores gque los obtenidos experimentalmente.

El paso siguiente en el caloulo es determinar los térmi-
nos independientes de (2.6.2-3) que corresponden a cada curve en par
ticular. A igualdad de altura del sistema, los términos independientes
serén funoién Gnica de nh/d y seran empleados para la determinacién
de fl.

El cdlculo de los términos independientes se hace aplicando
(2,6.2=3) a cada curva estableciendo que sea minima la suma de los
errores ouadriticos.

Realizado este cdlculo puede observarse que si se incluyen
en el mismo los valores experimentales correspondientes a Re mayores
que 6.105 la funcién analitica queda por debajo de la experimental
en la representacién grdfioca, debido a la circymstancia apuntada més

arriba. Si en cambio se excluyen estos velores, ambas coinciden con

buena aproximacién.

Para cada curva experimental se dispone entonces de una fun
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cién de la forma:
_ 2 3
1n Po, = 1n a,, +a 1n Re + 8,(1n Re) + 33(ln Re) (2.7-10)
Restando de ambos miembros de esta igualdad el término
1n a,, que e8 el término independiente de las determinaciones rea-

lizadas sin cortacorrientes (nh/d = 0) se tiene:

Po a 2
O3 _ 1, 2oy 3 -
1n a, in 2 + 8 1n Re t az(ln Re) f 33(1n Re) (2.7-11)
sacando 1ln Re como factor comin:

Poi a0y [ 2)
1n 2, - 1n 2. T a t 8, 1n Re f a3(ln Re)“ |1n Re (2.7-12)
Y, pasando a la forma exponencial:
2
Po, = &, X re(®1 + 82 1n R + 83(1n Re)?) (2.7-13)
00

Le expresidn general se obtendrd hallando la funoibn que

vincule &,,/8,¢ con nh/d. Definiendo f,(Re) como:
(8, + 8,1n Re + a3(ln Rg)%
£,(Re) = Re . - (2.7-14)

y comparando con (2.6.2.5-1) y con (2.7-9) es:

-2
£ (nb/a) = f:_-;o - 1;%0 - -:—:-'- K-(K-1) e 02 (2.7-15)

Para la valuacidén de esta funcidén se asignan valores numé-

ricos a K en el entorno de su valor aproximado ( que se determina
gréaficamente), obteniendo los correspondientes valores de § por el
método de los éuadrados minimos aplicado a los puntos que no estén
préximos a la ssintota (nh/d < 0,25). El par de valores de K ¥ K

que se elige es el que de resultados ouya desviacién cuadrética

sea menor (').

(') Bota: La desviacién cuadrética se calcula en base a todos lus



Asi se obtuvieron los siguientes velores :

K desv.cuad.
1,580 0,00364
1,585 0,00264
1,590 0,00199 (Tabla 2,7-1)
1,595 0,00168
1,600 0,00169
1,610 0,00265

eligiéndose en comsecuencia el valor K = 1,595. El valor de Y co-
rrespondiente es X = 9,5944.
Finalmente la funciém (2.7-15) asume la siguienteé expre-

sibn

- 9,594452
fl(nh/d) = 1,595 - 0,595 e (2.7-16)

¥y la ecuacidn que da el nimero de potencia (ain correccién por

efecto de bordes) para este sistema es:

- 9,5944 ¢
Po = 1,395.20%(1,595 - 0,595 e Ty,

2
.RI 1, 8287 + 0,6060 1n Re - 0,0726(1n 3‘)) (2.,7-17)

El desvio cuadritico de esta funcién con respecto a 113
valores experimentales es de 5,4.10-4.
Ain cuando las curvas de ln Po = £(1ln Re) no son rectas

Nota ( de la pidg. anterior): datos (estén o no cercanos a la asin-
tota) que intervienen en la evaluacidn de fl(nh/d) ponderéndolos
con un peso igual al del nimero de observaciones experimentales a

partir de las cumsles fueron a su vez calculados,
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en un sentido estrioto, es interesante analizar la desviacidédn que
una funcidén lineal de 1ln Po en funcién de 1ln Re presenta, temiendo
en cuentea la notable simplificacién en el cédlculo que significa una
expresién de este tipo.

Siguiendo estrictamente los mismos pasos que los realiza-
dos para la obtencidén de la ecuacidén (2.7-17) se halla que:

ln Po = 1n a, - 0,2403 1n Re (2,7-18)

Con los términos independientes 1ln a, correspondientes a
cada una de las curvas se ajusta una funoidén del tipo (2.7-15). Asi,
el mejor valor de K resulta 1,595, idéntico la enconirado para el
caso anterior, y el ) correspondiente es )Y = 9,486. Bs interesante
notar que la funcién que da la influencia de los cortacorrientes no
var{a grandemente al calcularla a partir del ajuste lineal con reg§-
pecto a la calculada a partir del ajuste con parabolas cidbiocas.

Finalmente, la ecuacién que vincula Po ocon el resto de las

variables que interviensn en el sistema (sin correccidén por efecto

de bordes) es:

0,24

Po = 12,03 (1,595 - 0,595 e 9,49 %F ) Re~ (2.7-19)

El desvio cuadrético de esta funoidn con respecto a los

113 valores experimentales es de 2,40, El desvio ouadrdtico medio es

de 2,1.10'2.

Como puede observarse, a pesar de que el ajuste a través

de parébolas cl@bicas es notablemente més preciso que el realizado en
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forma lineal, la aproximacion que da este Wltimo es satisfactoria
para las aplicaciones téonicas.

También es interesante destacar que el valor del exponen-
te del nimero de Reynolds,-0,24, es parecido al de =0,25 6 +0,37 que
menciona la literatura para el factor de friccién £ de la ecuaocién
de Panning (4,9,23).

Como ha sido ya explicado en 2.6.2.1 las correlaciones fi-
nales corregidas por los efectos de bordes pueden obtenerse a partir
de las no corregidas multiplicéndolas por el factor de correcidén por
efecto de bordes .

El cdlculo del esfecto de bordes realizado en base a deter
minaciones experimentales realizadas en sistemas de nh/d iguales a O,
0,04592 y 0,9184 da ocomo resultado 15,6%, 15,9% y 14,4% respectiva-
mente cuando L = 24,0 cm. Siendo estos valores aproximadamente iguales
se ha tomado el promedio de ellos, 15,3%, como el representativo del
efecto observado para todo nh/d y L= 24,0 cm. El valor del coeficien
te de correccidén por efecto de bordes es por %anto <<= 0,847,

Aplicando este factor y al mismo tiempo, transformando Po
en ¢, segin la ecuacidén (2.7-7) se :ztienen las correlaciones finales:

oy = 60,66 (1,595 = 0,595 ¢™*>° T ),

Re( 1/8287 + 0,6060 1n Re - 0,0726 (1n Re)%) (, o 5o

op = 0,0443 (1,595 - 0,595 &~ +47 T ) o~ 0024 (2.7-21)

Le primera de esta ecuaciones, (2.7-20), permite caloplar
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con buena aproximacidn cp en el rango 10,000 <" Re £ 600,000, mien-
tras que la (2.7-21) de, con aproximacién algo menor, cp en el rango
10,000 £ Re < 1,000,000,

La figura 2,7-1 permite visualizar la aproximacion de es-
tas funciones a los datos experimentales.

Resulta de particular interés la aplicacién de una ecuas-
cion del tipo (1.11.1-8) a los datos experimentales del régimen tur-
bulento.

Siendo, de acuerdo a la expresidén (2.7-9):

_ A Po
y aprovechando los valores de o¢ y £, que se han obtenido en el cédl-
culo anterior, se determina el valor de los coeficientes numéricos
Ml y Ma en base al conjunto de curvas que posean datos experimenta-

les en todo el rango estudiado del régimen turbulento.

De esta forma, los valores obtenidos son:

M = 3,58 f;* (2.7-23)
M, = -(2,53 + 3,58 1n ri) f? (2.7-24)

donde fl es la expresiém (2.7-16).
La expresién final es por tanto:
v - 3,58 ffln (Re #%) - (2,53 + 3,56 1n fi) ri‘* (2.7-25)
Cuando no exiten cortacorrientes fl = 1 y 1la ecuacidn

(2.7-25) se reduce a:

f* = 3,58 1ln(Re 9‘) - 2,53 (2.7-26)
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En la figura 2.7~1 puede observarse la aproximacion de es

ta funcion a los datos experimentales.

2.8 Conclusiones

2.8.1 Régimen laminar

Tal como la teoria lo prevé‘se ha observado que la exis-
tencia de este tipo de régimen es s6lo posible para muy bajos valores
de Re.

En el régimen laminar se manifiesta que la existencia y
el ancho de los cortacorrientes influyen en el valor del coeficiente
de transferencia de cantidad de movimiento Cpr 8 Re constante.

Se registra aqui{ una diferencia de comportamiento con el flujo de
fldidos por tuberias cili{ndricas, en el cual 1la rugosidad de la pa-
red no influye sobre el factor de friccibén en el caso del régimen
laminar. Este hecho se ha interpretado suponiendo que la existencia

de cortacorrientes disminuye el "didmetro efectivo" del recipiente.

2,8,2 Régimen turbulento

Se ha observado que la familia de curvas descriptas en
coordenadas logaritmicas por los datos experimentales de ¢, en fun-
cién de Re, teniendo a n, h y 4 como parametros son de pequefia cur-

vatura y sensiblemente paralelas entre si.
La forma de estas curvas puede ser expresada, con aproxi-
macion creciente, por las siguientes funciones:

a) Unea funcidén mondémica simple de exponente de Re constante.
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b) Una funcidén de la forma d’i =X 1n (Re ¢&) ¢+ M, Dbesada en
el modelo tedrico de Prandtl para la transferencie de cantidad
de movimiento en régimen turbulento.

¢) Un monomio cuyo exponente de Re es funcidén cuadrética de 1ln Re.

La primera de estas funciones guarda una notable similitud
con la clédsica de Blasius para el flujo de fldidos por tuberias.

El estudio de la influencia de cortacorrientes sobre la
transferencia de cantidad de movimiento origina las siguientes con-
clusiones:

1) Las variables n, h y 4 son interdependientes.

I11) Esta interdependencia queda definida por un grupo adimensional,
nh/d, que establece la medida de "baffled" del sistema.

III) A Re = cte. la cantidad de movimiento transferida crece asin

téticamente hacia un valor méximo al crecer nh/d. La forma

de la ecuacion gue describe este resultado, fl= K =(K - l)e-l%1
es de especial interés pues podria resultar de aplicacidén ge-
neral en el disefio de recipientes agitados, de mucha impor-
tancia técnica, en los que es conocido el hecho de que 1la

potencia consumida a Re = ote. no crece por encima de cierto

valor al aumentar h.
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NOMERCLATURA

a = coeficiente numérico, ec. (1.7-4).

a’= coeficiente numérico, ec. (1.7-4).

8oy 81y 8,y 851 coeficientes numéricos de la ec. (2.6.2-2)
8,0 8, paran = 0,

Alz coeficiente numérico, ec. (2.6.2-1).

A: 4rea perpendicular al flujo.

A drea de los cortacorriemtes.

A funcién definide por la ec.(2.6.2.1-1).

b: coeficiente de compresibdilidad.

b,t coeficiente de compresibilidad cuando f = ¢,.

B’: efecto de bordes expresado como nimero de potenocia.
B.: momento medido debido al efecto de bordes.

d

¢ = cyRe en régimen laminar.

cp? coeficiente de arrastre, "drag coeffioient", factor de friceién
o coeficiente de trans ferencia de cantidad de movimiento.

C: constante de integracidn (genérico).

a = 282, didmetro del oilindro externo.
D = 2R,, didmetro del cilindro interno.
e = 2,7183, base de los logaritmos naturales.

f£: funcién, en forma gemérica.

flz fenoidén que expresa la influencia del grupo nh/d sobre ¢, 8 Re

constante.
fzt funcién que expresa la influencia de Re sobre o, 8 nh/d = cte.

(P): dimensién fuerza.
F: fuerza, distribucién de fuerzas en funoién de la posicidén y el

tiempo.

—tp
P, P'z componentes de F en las direcciomes x, y, %, respectiva

Px, y

mente.
F:z fuerza ejercida por un fldido sobre un sblido, adn en estado de
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reposo del flaido.
f;: fuerza ejercida sobre un sélido por un flaido debida al estado
oinético de éste.
27 aceleracién de la gravedad.
g, = 981 dina/gramo-fuerza.
G =H - T8 = energi{a libre.
h: ancho de los cortacorrientes.
h'= R2 - Rl.
H: entalpia.
i: subindice genérico.
i: unidad imeginaria: 12 - (-l)i'.
I vector unitario en la direccién x y sentido positivo.
T: vector unitario en la dirececién y, sentido positivo.
k: subindice genérico
k: "frecuencia" de una perturbacidn em la direceidn z.
k: vector unitario en le direcoién s, semtido positivo.
kc: valor critico de k.
K: valor mAximo de oD/cDO; asintota de la funoién (2.6.2.5-1).
1: longitud de mezclado (Prandtl).
(L): dimensién longitud.
L: longitud del cilindro interno.
M: funcién definida por la ec.(1.7-15).
m: exponente numérico, ec. (2.6.2-1).
m, : masa de un elemento de flaido.
n: numero de cortacorrientes.
n: distancia en la direccién normal a una superficie.
n,: constante numérica, ec. (1.11-19).
N: velocidad del cilindro interno en vueltas por segundo.
p: presién, distribucién de presiones en funcidn de le posiocién y
el tiempo.
p’= p/f.Qsz, preeidén adimensional.
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p": fluctuacion de p, ec., (1.11=3).

Po: presidén uniforme del sistema en reposo.

P, peso aplicado al platillo del aparato de medicidn.

Py perturbacidén no estacionaria de presiénm.

P: potencia necesaria para mantener la rotacién del cilindro interno
a velocidad constante.

q=4%f Vf-

Q = funcidén definida por la ec. (1.7-16).

r: coordenada radial, coordenadas cilindricas.

r’= r/D, radio adimensional.

r* = n/RZ.

r,: valor particular de r.

rp: radio de la polea de medicidn del aparato empleado.

Rlz radio del cilindro interno.

Rzz radio del cilindro externo.

S = 2ﬂBIL, édrea caracteristica.

8: entropia, punto 1.7.

8. érea interior del cilindro externo.

t: tiempo.

t'= '.tt/ 9 Rg, tiempo adimensional.

t,¢ valor particular de t.

T: temperatura (absoluta).

u’: velocidad relativa de planos paralelos.

U: energia potencial.

V: velocidad lineal, distribucién de velocidades en funcidén de la po
sicién y el tiempo.

vi, Vj, vz: componentes de Vv en las direcciones X, ¥, 2, respectiva-

mente.

Vo vr: componentes de V en las direceciones tangencial y radial, res

pectivamente.
v; = vo/RZAQ' velocidad tangencial adimensional.
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v*: fluctuacién de Vv, ec.(l.11-2).

v = (_’U/p)i, velocidad caracteristica o "shear stress velocity".

v = vi/vﬁ, velocidad adimensional.

;;: valor particular de V.

V.: perturbacién no estacionaria.

vl: velocidad tangencial del cilindro interno.

V: volumen.

V,¢ cierto volumen definido en el espacio.

x, ¥, %3 coordenadas cartesianas reotangulares.

x* =x/D, y' = y/D, z' = 2/D ¢t coordenadas cartesianas rectangula-
res adimensigngles.

y: distancia a la pared sélida, ec. (1.15-15).

yt = y?vf4p , distancia a la pared s6lida adimensional; ec. (1.11.
1-3).

« ¢ coeficiente de correqeidn por efecto de bordes.

P: oaeficiente de efecto de bordes.

¥ : coeficiente numérico del grupo nh/d en la ec. (2.6.2.5-1).

é} In w,

g = OD/Z = £/2.

¢i: velocidad angular de un elemento de fldido en sonsideracidn.

¥ = BI/RZ'

Y,= 1/y, ec. (1.11-15).

W,: constante definida por la ec. (1.11-16).

X! : constante definida por la ec. (1.11.1-1).

At constante definida por la ec. (1.7-13).

At constante definida por la ec. (1.7-13).

pu: coeficiente de viscosidad (g cn-lseg'l).

V= ,W/?, viscosidad cinemética.

Q.: velocidad angular del cilindro intermo (seg-l).

1
sz velocidad angular del cilindro externo. (seg l).

Aﬂ=92-§1-



N = -Sll/ASl, velocidad angular adimensional.
;, >

o "frecuemcia" de la perturbacion 'I'

(= 3,1416.

{: densidad (301'3); distribucién de densidades en funcidén de la

posicién y el tiempo.

f,: densidad uniforme del sistema en reposo.

0 = nlrzdi.

0,: valor particular deC,

T: tensor de tensiones.

le: tension en la direccién k aplicade sobre el plano i = cte.
©: coordenada angular, coordenadas cilindricas,
T,: momento necesario para mantener la rotacién del cilindro inte-

rior a velocidad constante.

To = T’o/l“

2 ) >
¥ L5 )
va _(Jl. b N

\x? Y et 92
V,Z _ D2V2

{ >t media temporal en un punto.

Pr: nimero de Froude = vi/gD.

Po = P/fN3D5, nimero de potencia.

Po' = P/f’.Sl%D? nimero de potencia, ec. (1.8.1-3).

Pooorr.=o(P°'

Re = fle/H, nimero de Reynolds,

Re' =\’51D2/r4, nimero de Reynolds, ec. (1.8.1-3).

Recz nimero de Reynolds critico para el cual se produce la transi-

cidén de régimen laminar a turbulento.
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Tabla I
Determinaciones en la gona de régimen laminar
con glicerina concentrada.

D=6,0om 4 =19,6 om n= 0
Det. | r.p.m. ? P P, Re - Po
N _— g om—3 op &r — —_
a) L=240cm
1 38 1,253 898 Kl 9,99 222,5
2 44,8 1,253 898 37,1 11,78 187,1
3 55,5 1,253 898 46,6 14,60 153,3
4 174 1,253 898 145 45,76 48,49
5 245 1,253 823 190 70,31 32,08
6 420,5 1,253 823 376 120,68 21,54
7 665 1,253 823 669 190,85 15,32
8 38 1,249 545 19,1 16,41 134,5
9 44,8 1,249 545 22,9 19,35 115,9
10 55,5 1,249 545 28,2 23,97 93,20
1 174 1,249 545 86 75,14 29,2
12 245 1,249 545 139 105,8 23,4
15 55,5 1,254 1380 73 9,51 241,6
16 174 1,254 1380 227 29,80 15,8
17 245 1,254 1380 a3 41,97 52,7
18 420,5 1,254 1380 559 72,03 ,9
b L = 18,0
19 38 1,253 898 23,7 9,99 166,4
20 44,8 1,253 898 28,3 11,78 142,8
21 55,5 1,253 898 37,3 14,60 122,8
22 174 1,253 898 109 45,76 36,54
23 245 1,253 823 143 70,31 24,21
24 420,5 1,253 823 305 120,7 17,46
25 665 1,253| 823 540 | 190.8 12,36
o L =12,0
26 38 1,253 898 18,4 9,99 129,1
27 44,8 1,253 898 22,1 11,78 111,4 |
28 55,5 1,253 898 27,4 14,60 90,11
29 174 1,253 898 83 45,76 27,71
30 245 1,253 823 125 70,31 21,05
1 20
B | | B3 83| 23 | 1207 13,47




Tabla II
Determinaciones en la zona de régimen leminar

con glicerina concentrada.

D=6,0cm d4=19,6om n =3 h=1,2cn
Det. r.p.m, Q P D, Re Po
N° — g cm=-3 op gr —_ -
a) L = 24,0 om
33 38 1,253 974 35,4 9,21 248,4
34 44,8 1,253 974 41,6 10,86 210,0
35 55,5 1,253 974 51,5 13,46 169,5
36 174 1,253 974 160 42,19 53,69
37 245 1,253 974 228 99,41 38,43
38 420,5 1,253 974 460 102,0 26,33
39 665 1,253 974 814 161,3 18,64
b) L = 18,0
40 38 1,253 675 19,3 13,30 135,2
41 44,8 1,253 675 23,8 15,68 120,0
42 55,5 1,253 675 28,9 19,42 95,07
43 174 1,253 675 91 60,88 30,52
44 245 1,253 675 135 85,73 22,83
45 420,5 1,253 675 264 147,1 15,15
46 665 1,253 675 488 232,7 11,18
c) L =12,0
47 38 1,253 675 14,0 13,30 98,27
48 44,8 1,253 6715 17,1 15,68 86,347
49 55,45 1,253 675 20,5 19,42 67,28
50 174 1,253 675 72 60,88 23,94
51 245 1,253 675 11 85,73 18,71
52 420,5 1,253 675 216 147,1 12,35
53 665 1,253 675 417 232,17 9,56
54 38 1,249 545 11,5 16,41 80,85
55 44,8 1,249 545 13,2 19,35 66,89
56 55,5 1,249 545 16,9 23,97 55,86
57 174 1,249 545 60 75,14 20,57
58 245 1,249 545 94 105,8 15,87
59 420,5 1,249 545 185 181, 6 10, 66
60 665 1,249 545 330 287,2 7,60




Determinaciones en la zona de régimen laminar

Tabla IIl

con glicerina concentrada.

D=60om d=19,6om n=3 h=4,8o0n

Det. r.p.m. ¢ P P Re Po
N2 — g em™3 cp ar —_

a) L = 24,0 om
61 38 1,253 { 740 28,5 | 12,13 200,0
63 55,5 1,253 T40 41,9 17,71 137,8
64 174 1,253 740 131,5 55,53 43,84
65 245 1,253 740 192 18,19 32,41
66 420,5 1,253 740 336 134,2 19,25
67 420,5 1,253 740 346 134,2 19,83
68 245 1,253 T40 194 78,19 32,75
69 665 1,253 | 740 632 212,2 14,48
70 665 1,253 140 646 212,2 14,80

b) L = 18,0 om
T 38 1,249 608 17,7 | 14,72 124,8
72 44,8 1,249 608 21,8 | 17,35 110,3
73 55,5 1,249 608 26,8 21,50 88,55
74 174 1,249 608 83 67,40 28,29
75 245 1,249 608 127 94,91 21,46
76 420,5 1,249 608 250 162,9 14,35

c) L =12,0 om
17 38 1,249 608 13,2 14,72 93,19
18 44,8 1,249 608 15,2 | 17,35 76,91
19 55,5 1,249 608 18,7 | 21,50 61, 68
80 174 1,249 608 61 67,40 20,86
81 38 1,249 523 11,1 17,12 78,11
82 44,8 1,249 523 13,4 20,18 68,04
83 55,5 1,249 523 16,8 25,00 55,58
84 174 1,249 523 50,6 78,317 17,22
85 245 1,249 523 83 110, 3 14,01
86 420,5 1,249 523 167 189,4 9,63
87 665 1,249 523 280 299,5 6,44




Tabla IV

Determinaciones en la zona de régimen turbulento

con agua y soluciones de glicerina.

L=24cmD=6,0 cm d =12,2 cm
Det. r.p.m, P M D, :ﬁé-lo;? Po
N2 e & om-3 cp &r - -
88| 0|0 245 1,114 4,289 7,1 1,200 1,348
89| 0|0 420,5| 1,114 4,289 18,4 | 2,056 1,187
90 | 01]0 665 1,114 4,289 38,2 | 3,256 0,985
91| 0| O 1065 1,114 4,289 88 5,214 0,884
92 O |0 245 0,9968( 0,8737 4,0 5,265 0,849
93| O (O 420,5| 0,9968| 0,8737 10,3 | 9,036 0,742
94| 0|0 665 0,9968( 0,8737 22,6 14,29 0,651
951 0|0 1065 0,9968| 0,8737 54,4 | 22,88 0,611
96 | 3 10,3| 245 1,114 4,482 9,3 1,148 1,766
97T | 310,3] 420,5| 1,114 4,482 23,3 1,970 ' 1,502
98 | 310,3| 665 1,114 4,482 50,8 | 3,116 1,309
99 [ 3 10,3| 1065 1,114 4,482 116 5,013 1,165
100 | 3|0,3| 245 0,9962| 0,8360 5,3| 5,502 1,125
101 | 3 (0,3( 420,5( 0,9962| 0,8360 13,7 | 9,441 0,987
102 | 3 (0,3] 665 0,9962( 0,8360 30,6 14,93 0,882
103 | 3 10,3] 1070 0,9962( 0,8360 74,6 | 24,03 0,830
104 | 3 (0,3} 1785 0,9962| 0,8360| 188 40,09 0,752
05| 30,3 3025 0,9962| 0,8360| 450 67,93 0,627
106 | 3 /0,3 4710 0,9962| 0,8360{ 840 105,8 0,483
107 | 3 |2,4| 245 0,9968| 0,8737 6,5 | 5,265 1,379
108 | 32,4 420,5| 0,9968| 0,8737 16,2 | 9,036 1,167
109 | 3 |2,4f 665 0,9968| 0,8737 37,7 | 14,29 1,086
110 | 3 |2,4| 1070 0,9968| 0,8737 90,8 | 22,99 1,010
111 | 3 |2,4] 1785 0,9968| 0,8737 229 38,36 0,915
112 | 3| 2,4 3025 0,9968{ 0,8737] 546 65,00 0,760
113 | 3 |2,4 4710 0,9968| 0,8737| 1130 94,59 0,649
114 | 3 |2,4] 4710 0,9968| 0,8737| 1110 9459 0,637
115 | 3 12,4] 4710 0,9968| 0,8737| 1060 94,59 0,609




Tabla V

Determinaciones en la zona de régimen turbulento

con agua y soluciones de glicerina.

L = 24,0 cm D=6,0 om d =19,6 cm
Det. n ' h | r.p.m. p D, Re.10~4 Po
Ne - lcm —-— cp &r -—— -_—
|

116 0 |0 245 4,482 7,4 | 1,148 1,405
117 ; 0 |0 420,5 4,482 18,0 | 1,970 1,150
118 | 0 |0 665 4,482 42,7 | 3,116 1,000
119 | 0 {0 | 1065 4,482 90 4,990 0,904
120 | 0 {0 | 1070 4,482 91 5,013 0,906
121 | 0 |0 245 0,8545 4,0 ! 5,383 0,849
n22 | 0 {0 420,5 0,8545| 10,2 | 9,239 0,735
N23 | o |o 665 0,8545 23,8 14,61 0,686
n24 | 0 |0 | 1065 0,8545 55,2 | 23,40 0,620
125 | 0 |0 | 1070 0,9965 0,8545| 52,6 i 23,51 0,585
126 | 3 |0,3] 245 4,482 8,7 | 1,148 1,652
127 | 3 |0,3| 420,5 4,482 21,3 ' 1,970 1,373
128 | 3 |0,3] 665 4,482 47 3,116 1,211
129 | 3 [0,3] 1070 4,482 | 107 5,013 1,065
130 [ 3 |0,3] 245 0,8937 4,8 | 5,147 1,018
131 | 3 (0,3] 420,5 0,8937 12,4 | 8,833 0,893
132 | 3 |0,3] 665 0,8937 29,2 |13,97 0,841
133 | 3 |0,3| 1070 0,8937| 70,6 | 22,48 0,785
134 | 3 [0,3] 1785 0,8937| 176 37,50 0,703
135 | 3 {0,3] 3025 0,8937| 420 63,55 0,584
136 | 3 (1,2 245 0,8937 6,1 | 5,147 1,294
137 | 3 (1,2 420,5 0,8937 15,2 | 8,833 1,094
138 | 3 [1,2] 665 0,8937 35,5 113,97 1,022
139 | 3 (1,2 1070 0,8937| 87 22,48 0,967
140 | 3 |1,2| 1785 0,8937| 218 37,50 0,871
n41 | 3 (1,2 1785 0,8937| 216 37,50 0,863
n42 | 3 1,2 3025 0,8937| 525 63,55 0,730
143 | 3 |1,2| 4710 0,8937| 1020 |98,94 0,585
144 | 3 |1,2| 420,5 0,8937f 15,5 | 8,833 1,116
145 | 3 [1,2| 420,5 1,045 15,6 | 7,562 1,122
46 | 3 |1,2] 665 1,045 36,5 |11,95 1,049
147 | 3 |1,2| 1065 1,045 90,0 [19,15 1,009
48 | 3 {1,2| 1785 1,045 228 32,10 0,910
N49 | 1 [1,2| 420,5 0,9579 13,0 | 8,241 0,936
150 | 1 |1,2| 665 0,9579 30,2 (13,03 0,869




Tabla V (continuacién)

Determinaciones en la zona de régimen turbulento

con agua y soluciones de glicerina.

L =24,0 cm D=6,0 cm d =19,6 cm
; -4

Det./n | h 'r.p.m. © M X Re.10 Po
Nef- |.em! -- Aggzcm-3 cp gr -—= —
151 1 (1,2} 1065 0,9978| 0,9579| 74,9 | 20,87 0,840
152} 1 (1,2 1785 0,9978| 0,9579| 193 34,98 0,771
153| 6 |1,2| 420,5| 0,9980| 0,9810 16,6 | 8,047 1,195
154 | 6 [1,2] 665 0,9980| 0,9810 38,2 (12,73 1,099
155 | 6 |1,2| 1065 0,9980| 0,9810 93,2 20,38 1,046
156 | 6 |1,2| 1785 0,9980| 0,9810| 242 34,16 0,966
157 | 12 |2 420,5| 0,9978( 0,9579{ 17,5 | 8,241 1,259
158 | 12 |1,2| 665 0,9978| 0,9579 39,0 {13,03 1,122
159 | 12 {1,2| 1065 0,9978| 0,9579| 93,0 | 20,87 1,043
160 (12 {1,2| 1785 0,9978| 0,9579| 240 34,98 0,958
161 | 24 |1,2| 420,5| 0,9973| 0,9142| 16,6 | 8,635 1,195
162 | 24 |1,2| 665 0,9973| 0,9142 38,4 |13,66 1,105
163 |24 11,2| 1065 0,9973| 0,9142| 93,0 |21,87 1,044
164 [ 24 |1,2| 1785 0,9973| 0,9142| 247 36,66 0,987
165 | 48 |1,2| 420,5| 0,9978| 0,9579| 16,85 | 8,241 1,213
166 | 48 |1,2| 665 0,9978| 0,9579] 37,4 |13,03 1,076
167 | 48 [1,2] 1065 0,9978| o0,9579{ 87,8 |20,87 0,985
168 [ 48 |1,2] 1785 0,9978| 0,9579| 232 |34,98 0,927
169 | 96 |1,2| 420,5| 0,9986| 1,056 15,6 | 7,476 1,122
170 | 96 [1,2]| 665 0,9986| 1,056 35,6 |11,85 1,023
171 [ 96 |1,2| 1065 0,9986| 1,056 86 |18,94 0,964
172 | 96 [1,2]| 1785 0,9986| 1,056 224 31,30 0,894
173 | 3 |2,4]| 245 0,9970| 0,8937 6,4 | 5,147 1,357
174 | 3 {2,4| 420,5| 0,9970| 0,8937| 16,0 | 8,833 1,152
175 | 3 |2,4| 665 0,9970| 0,8937 37,5 13,97 1,080
176 | 3 [2,4| 1070 0,9970| 0,8937] 91 |22,48 1,012
177 3 [2,4] 1785 0,9970| 0,8937] 228 |37,50 0,911
178 | 3 |2,4| 3025 0,9970| 0,8937| 550 63,55 0,765
179 | 3 |2,4] 4710 0,9970| 0,8937| 1066 |98,94 0,612
180 3 |4,8]| 245 0,9970| 0,8937 6,6 | 5,147 1,400
81| 3 [4,8| 420,5| 0,9970| 0,8937 16,4 | 8,833 1,181
182 | 3 [4,8] 665 0,9970| 0,8937 37,5 13,97 1,080
183 3 [4,8( 1070 0,9970( 0,8937| 92 ]22,48 1,023
184| 3 |4,8] 1785 0,9970| 0,8937| 237 37,50 0,947
185| 3 |4,8] 3025 0,9970| 0,8937| 564 |63,55 0,785
186| 3 |4,8| 4710 0,9970| 0,8937| 1100 |98,94 0,631




Tabla V (continuacibn)
Determinaciones en la sona de régimen turbulento
con agua y soluciones de glicerina.

L =24,0 cem D=6,0 om d =19,6 am

Det. n [ h r.p.m. ¢ P 71 | Re.10-¥ | Po

NS [~ |om -— & om~J op &r — —
18T |3 | 6,0 245 1,114 | 4,482 11,4| 1,148 | 2,164
188 |3 | 6,0, 420,5 |1,114 4,482 28,2| 1,970 1,817
189 (3 | 6,0 665 1,114 4,482 61 3,116 1,572
190 |3 | 6,0 1070 1,114 4,482 142 5,013 1,413
191 |3 | 6,0] 245 0,9968 | 0,8737 6,4] 5,265 1,358
192 |3 | 6,0f 420,5 |0,9968| 0,8737 16,0/ 9,036 1,152
19313 | 6,0 665 0,9968 | 0,8737 37,6} 14,29 1,083
194 |3 | 6,0] 1070 0,9968 | 0,8737 92 22,99 1,023
195 |3 | 6,0 1785 0,9968 | 0,8737| 235 38,36 0,939
196 |3 | 6,0 3025 0,9968 | 0,8737T| 554 65,00 0,771
197 |3 | 6,0( 4710 0,9968 | 0,8737| 1080 |101,2 0,620
198 (3 | 6,0 1785 0,9968 | 0,8737| 234 38,36 0,935

Tabla VI
Determinagiones en la sona de régimen turbulento
con agua.

L = 24,0 em D = 6,0 om d =19,6 om

Det.|n h | r.p.nm. ?:‘ M Y Re.10"% Po

NS [~ | cm — g em™> op &r — -—
1990 O 245 0,9989 {1 1,1111 4,5 4,140 0,953
201|0] O 245 0,9970 | 0,8937 4,1 5,147 0,870
202 | O 0 420,5 0,99689 | 1,111 1,2 7,106 0,805
203 |0 O 420,5 | 0,9970 | 0,8937 10,7| 8,833 0,771
204 101 O 420,5 | 0,9970 | 0,8937 10,6| 8,833 0,763
205 10| O 665 0,9989 | 1,1111 24,8] 11,24 1 0,713
206 |0 | O 665 0,9970 | 0,8937 | 24,0| 13,97 0,691
207 (o] o 1065 0,9970 | 0,8937 55,0 22,37 0,618
208 |10 O 1065 0,9970 | 0,8937 60,5| 22,37 0,680
209|101 O 1070 0,99689 | 1,1111 59,0] 18,08 0,655
210 |0} O 1785 0,9989 1,1111 | 145 30,16 0,578




Tabla VI (continuacién)

Determinaciones en la zona de régimen turbulento

con agua.
L =24,0 cm D=6,0 cm d= 24,4 cm

Det{n | h | r.p.m. ¢ a p, | Re.204 Po
Ne | -|em - g cm op gr -— -—
211 | 3{0,3| 245 0,9984| 1,030 5,0 | 4,466 1,059
212 | 3|0,3| 420,5| 0,9984| 1,030 12,6 | 7,665 0,906
213 | 3| 0,3| 665 0,9984 | 1,030 28,9 | 12,12 0,831
214 | 30,3 1070 0,9984 1,030 70,6 | 19,50 0,784
215 3|0,3| 1785 0,9984| 1,030 | 180 |32,53 0,718
216 | 3|0,3]| 3025 0,9984| 1,030 | 428 |55,14 0,595
217 | 311,2| 245 0,9986| 1,056 6,5 | 4,365 1,377
218 | 3|1,2| 420,5| 0,9986| 1,056 15,6 | 7,491 1,120
229 | 3|1,2| 420,5| o0,9970| 0,8937 | 15,0 8,833 1,080
220 | 31,2 |665 0,9986| 1,056 34,1 (11,85 0,980
221 | 3 |1,2| 665 0,9970( 0,8937 | 34 2+413,97 0,985
222 | 3{1,2] 1070 0,9986| 1,056 | - 86,0 |19,06 0,940
223 [ 31,2/ 1070 0,9970| 0,8937 | 85,0 (22,48 . 0,945
224 | 3 (1,2]1785 0,9986| 1,056 | 216 |31,80 0,862
225 | 3 [1,2] 3025 0,9986 | 1,056 | 537 |53,89 0,745
226 | 3{2,4| 245 0,9992 | 1,171 6,9 | 3,936 1,459
22T | 3| 2,4 42@,5 0,9992 | 1,17 17,3 | 6,756 1,242
228 | 3 (2,4 6 0,9992 | 1,171 38,6 |10,68 1,108
229 | 3 [2,4 2670 0,9992 | 1,171 95 17,19 1,032
230 | 3 |2,4] 1785 0,9992 | 1,171 | 244 |28,68 0,974
231 | 3 |2,4]| 3025 0,9992 | 1,171 | 613 |48,60 0,850
232 | 3 |4,8]| 245 0,9992 | 1,165 7,0 | 3,957 1,480
233 | 3 (4,8 245 0,9970 | 0,8937 6,4 | 5,147 1,358
234 | 3 |4,8| 420,5| 0,9992| 1,165 17,7 | 6,791 1,271
235 | 3 /4,8 420,5| 0,9970| 0,8937 | 15,9 | 8,833 1,145
236 | 3 |4,8] 665 0,9992 | 1,165 37,6 (10,74 1,080
237 | 3 [4,8]| 665 0,9970 | 0,8937 | 37,8 |13,97 1,089
238 | 3 | 4,8 | 1065 0,9970 | 0,8937 | 87,4 [22,37 0,981
239 | 3 |4,8] 1070 0,9992 | 1,165 98 |[17,28 1,088
240 | 3 |4,8| 1070 0,9970| 0,8937 | 91 |[22,48 1,012
241 | 3 |4,8]| 1785 0,9992 | 1,165 | 251 |28,83 1,001
242 | 34,8 1565 0,9970 | 0,8937 | 185 |32,88 0,962
243 | 3 |4,8]| 1785 0,9970 | 0,8937 | 236 |37,50 0,943
244 | 3 |4,8| 1785 0,9970 | 0,8937 | 232 |37,50 0,927
245 | 3 | 4,8/ 3025 0,9992 | 1,165 | 627 |48,86 0,870




Tabla VI ( continuacidn)
Determinaciones en la zZona de régimen turbulento

con agua.
L = 24,0 cm D=6,0cm d= 24,4 o
e |
Det.| n | h | r.p.m ? P D, Re.10 Po
N | = {cm - g c:m-'s cp &r - -=
246 | 3 |4,8] 2480 0,9970 | 0,8937| 400 52,10 0,828
247 3 (4,8 2480 0,9970 | 0,8937]| 410 | 52,10 0,849
248 3 |4,8| 3025 0,9970 | 0,8937| 552 63,55 0,768
249 3 |4,8] 3025 0,9970 | 0,8937| 544 6355 0,757
250 | 3 |4,8] 4710 0,9970 | 0,8937| 1110 98,94 0,637
Tabla VII
Determinaciones en la zona de régimen turbulento
con agua,
L =12,0 cm D=3,0cen d =11,8 cm

Abet. n |h r.p.m, ¢ L P, Re.10~4 Po

Ne | - | om -— g em > cp gr -— —_—
251 | 3 [1,2]| 665 0,9968 | 0,8737 1,7| 3,572 1,567
252 | 3 |1,2] 1070 0,9968 | 0,8737 3, 7| 5,748 1,316
253 | 3 1,2 1785 0,9968 | 0,8737 8,9 9,589 1,138
254 | 3 11,2 3025 0,9968 | 0,8737 24,5 | 16,25 1,091
2551 3 |1,2] 4710 0,9968 | 0,8737 53 25,53 0,974
256 | 3 2,4 665 0,9972 | 0,9142 1,61 3,419 1,474
2571 3 |2,4] 665 0,9972 | 0,9142 1,7T| 3,419 1,566
258 | 3 [2,4] 1070 0,9972 | 0,9142 4,0 | 5,550 1,423
259 3 12,4 | 2070 0,9972 | 0,9142 3,8 5,550 1,352
260 | 3 |2,4| 1785 0,9972 | 0,9142 9,4 | 9,177 1,202
261 | 3 |2,4| 1785 0,9972 | 0,9142 9l 9,177 1,163
262 | 3 (2,4 3025 0,9972 | 0,9142 23,9 | 15,55 1,064
263 | 3 (2,4 | 3025 0,9972 | 0,9142 25 15,55 1,113
264 | 3 |2,4] 4710 0,9972 | 0,9142 55 24,21 1,010
265 | 3 |2,4] 4710 0,9972 | 0,9142 54 24,21 0,991




Tabla VIII

Determinaciones en la zona de régimen turbulento

con agua y soluciones de glicerina.

L = 18,0 cm D =6,0 om d=19,6 em

Det./n | h r.p.m, 9 Mo Re.104 Po

Ne | -] em -— g em™> op — -—
266 | ol o 245 1,114 4,482 1,148 1,157
267 | ofo0 420,5 | 1,114 4,482 1,970 1,011
268 | 0|0 665 1,114 4,482 3,116 0,852
269 | 0|0 1065 1,114 4,482 4,990 0,699
270 | 0] O 245 0,9965 | 0,8545 5,383 0,700
271 | of O 420,5 | 0,9965 | 0,8545 9,239 0,580
272 | 0} 0O 665 0,9965 | 08545 | 14,61 0,516
273 | 3|0,3| 245 1,114 4,289 ' 1,200 1,158
274 | 310,3| 420,5 | 1,114 4,289 2,056 1,096
275 | 3|0,3| 665 1,114 4,289 3,256 0,900
276 | 30,3| 1065 1,114 4,289 5,214 0,812
271 3{0,3 245 0,9970 | 0,8937 ’ 5,147 0,827
2718 | 30,3 | 420,5 | 0,9970 | 0,8937 , 8,833 0,684
279 | 3 (0,3 | 665 0,9970 | 0,8937 13,97 0,602
280 | 3 (0,3 |2070 0,9970 | 0,8937 22,48 0,556
281 | 3{0,31/1785 0,9970 | 0,8937 37,50 0,530
282 | 310,31 3025 0,9970 | 0,8937 63,55 0,432
283 | 3|6,0| 245 1,114 4,482 1,148 | 1,709
284 | 3 16,0 420,5 | 1,114 4,482 1,970 1,547
285 | 3|6,0| 665 1,114 4,482 3,116 1,314
286 | 36,0 1065 1,114 4,482 4,990 1,146
287 | 3/6,0| 245 0,9968 | 0,8737 5,265 1,146
288 | 3 /6,0 | 420,5 | 0,9968 | 0,8737 9,036 0,893
289 | 3/6,0| 665 0,9968 | 0,8737 14,29 0,859
290 | 3 (6,0 (1070 0,9968 | 0,8737 22,99 0,834
291 | 3 |6,0 1785 0,9968 | 0,8737 38,36 0,728
292 | 3 |6,Q | 3025 0,9968 | 0,8737 65,00 0,593
293 | 3 /6,0 4710 0,9968 | 0,8737 102,1 0,523




Tabla IX
Determinaciones en la zona de régimen turbulento

con agua y soluciones de glicerina.

L = 12,0 cm D= 6,0 cm d = 19,6 om

Det, n| h | r.p.m. P J* P Re,;0-4 Po

N2 |- |em — g em™ cp &Y J— -

294 | oo 245 1,114 | 4,482 4,0 | 1,148 0,759
295 | ofo 420,5 | 1,114 | 4,482 10,4 | 1,970 0,670
296 | oo 665 1,114 | 4,482 24,1 | 3,116 0,621
297 010 1070 1,114 4,482 52,8 5,013 0,525
298 0|0 245 0,9968 0,8737 2,2 5,265 0,467
299 { 0|0 420,5 | 0,9968 | 0,8737 6,1 | 9,036 0,439
300 010 665 0,9968 [ 0,8737| 14,0 |14,29 0,403
300 | 3(0,3| 245 1,114 | 4,289 5,0 | 1,200 0,950
302| 30,3 420,5 | 1,114 | 4,289 13,0 | 2,056 0,838
303| 3(0,3| 665 1,114 | 4,289 26,8 | 3,256 0,691
304 | 3|0,3| 1065 1,114 | 4,289 59,4 | 5,214 0,597
305 | 310,3| 245 0,9968 | 0,8737 3,0 | 5,265 0,637
36| 3|0,3| 420,5 | 0,9968 | 0,8737| 7,3 | 9,036 | 0,526
307 | 30,3 665 | 0,9968 | 0,8737 | 16,3 14,29 0,469
308 | 3 [0,3] 2070 0,9968 | 0,8737 | 41,8 |22,99 0,465
309 | 310,3| 2785 0,9968 | 0,8737 97 38,36 0,388
310 | 3 |o0,3| 3025 0,9968 | 0,8737| 242 |65,00 0,337
311 | 3 |6,0] 245 1,114 | 4,482 6,5 | 1,148 1,234
312 | 3 |6,0| 420,5 | 1,124 | 4,482 16,0 | 1,970 1,032
313 | 3|6,0| 665 1,114 4,482 36,4 | 3,116 0,938
314 | 3|6,0| 2065 | 1,114 | 4,482 86,2 | 4,990 0,866
315 | 3 16,0 245 0,9973 | 0,9142 3,6 | 5,031 0,763
316 | 3 |6,0( 420,5 | 0,9973 | 0,9142 8,9 8,635 0,641
317 | 3|6,0| 665 0,9973 | 0,9142 20,0 | 13,66 0,576
318 | 36,0 1070 0,9973 | 0,9142 53,0 121,97 0,589
319 | 3 |6,0| 2785 0,9973 | 0,9142 | 138 | 36,66 0,551
320| 3 |6,0] 3025 0,9973 | 0,9142 | 300 |62,12 0,417




Tabla X
Valores del término independiente 1ln 804 de la

ecuacibén (2.6.2-3) para cada una de las curvas

experimentales en régimen turbulento.

n h d L In aoy
- cm cm cm -
a) D=6,0 cm
0 0 12,2 24,0 9,53511
0 0 19,6 18,0 9,33674
0 0 19,6 12,0 8,99672
o] o] 24,4 24,0 9,55360
3 0,3 12,2 24,0 9,81527
3 0,3 19,6 24,0 9,73028
3 0,3 19,6 18,0 9,44904
3 0,3 19,6 12,0 9,19589
3 0,3 24,4 24,0 9,71402
1 1,2 19,6 24,0 9,78577
3 1,2 19,6 24,0 9,94283
3 1,2 24,4 24,0 9,91177
6 1,2 19,6 24,0 10,01196
12 1,2 19,6 24,0 10,03217
24 1,2 19,6 24,0 10,03280
48 1,2 19,6 24,0 9,918136
96 1,2 19,6 24,0 9,87769
3 2,4 12,2 24,0 10,00540
3 2,4 19,6 24,0 9,99324
3 2,4 24,4 24,0 9,98596
3 4,8 19,6 24,0 10,01435
3 4,8 24,4 24,0 10,00680
3 6,0 19,6 24,0 10,00779
3 6,0 19,6 18,0 9,79317
3 6,0 19,6 12,0 9,44206
0 0 19,6 24,0 9,54186
b) D = 3,0 om
3 1,2 11,8 12,0 . 10,00436
3 2,4 11,8 12,0 10,01118
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