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Este trabado tuvo por objeto el estudio de la transferen­

cia de cantidad de movimientodesde un cilindro interior rotante ha

cia uno exterior inmóvil a través de un mediofluido.

El estudio se realizó en un amplio rango de número de

Reynolds (entre l y 106) abarcando los regímenes laminar y turbuleg

to neto..

Los datos experimentales, analizados e interpretados, con

duJeron al establecimiento de correlaciones generales que dan el v5

lor del coeficiente de transferencia de cantidad de movimiento, 0D,

en función del número de Reynolds, Re, y de los parámetros geométri

cos, en este tipo de sistemas.

El equipo, diseñado y construido al efecto, permitió me­

dir el momentode torsión que aplicado al cilindro externo impide

que el mismorote en el sentido en que lo hace el interior.

Con el valor del momentose calcula el del número de po­

tencia, Po, correspondiente y al logaritmo de éste se lo representa

gráficamente en función del logaritmo de Re.

Las curvas obtenidas con el cilindro externo de diversos

diámetros, con distintos tamaños y números de cortacorrientes y con

distintas alturas del sistema son sensiblementeparalelas entre si,

siendo su tendencia decreciente, en regimen turbulento.

Gracias al hecho que las curvas experimentales guarden el



paralelelismo al que.se hizo mención, se deduce que la función que

vincula a los datos experimentales en régimen turbulento tiene la

siguiente forma:

c = aoo.1,(B).fl(n,h,d).22(3e)D

en la cual fo representa la correción por ¿1 efecto de bordes B, eg

to es, la cantidad de movimientoque es transferida por otras supe;

ficies distintas a la lateral del cilindro interno y que debe ser

eliminada para establecer la correlación; f1 es la función que da la
influencia de la geometria del sistema: númerode cortacorrientes n,

ancho de los cortaccrrientes h, diámetro del recipiente d; f2 es la
función que describe la forma de la curva en función de Re.

De las determinaciones efectuadas con sistemas de distin­

tas alturas surge que fo es una constante de valor 0,847 en el ré­

gimen turbulento.

El estudio de los datqs experimentales conducentes a la

evaluación de f origina las siguientes conclusiones:l
a) Las variables n, h, d, son 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 movimientotransferida crece

asintóticamente hacia un valor máximoal crecer nn/d. La forma

de la ecuación que describe este hecho, 11 = K-(K-l)e-x* , es

de especial interés pues podria resultar de aplicación general



L' en el diseño de recipientes agitados, de muchaimportancia tácni

ca, en los que es conocido el hecho de que la potencia consumida

a Re = cte. no crece 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 aproximación creciente, Por las si­

guientes funciones (f2):
I) Una función monómioasimple de exponente de Re constante.

II) Una función de la forma e"; = M1ln (Re di) + l , donde fl =

= ¿en y Il, M2son constantes dependientes de la geometria

del sistema, basada en el modelo teórico de Prandtl para la

transferencia de cantidad de movimientoen régimen turbulento.

III) Un monomiocuyo exponente de Re es función cuadrática de ln

Re.

La combinación de estas funciones con las halladas fo y

f conducea las siguientes correlaciones finales para el régimenl
turbulento:

- 0,24- 9 49 “hI) = 0,0443 (1,595 - 0,595 o ' 1T')Rec
D

n) fi = 3,58tf ln (ae 5*) - (2,53 + 3,58ln :3) tfnh
donde r = 1,595 - 0,595 e' 9'59 7ï'.

1 nh
- 359 1r

III) cD = 60,66 (1,595 —0,595 e L

Re(3.1.8287 + 0,6060 ln Re - 0,0726 (inne)zj

siendo, para el caso de n = O, notable la similitud de la primera de



éstas con la clásica de Blasius para el factor de fricción del flujo

de fluidos por tuberias cilindricas lisas.

Para el régimen laminar las funciones halladas tienen la

forma:

dependiendo c de las variables geométricas.

Tal comola teoria de la estabilidad del régimen laminar

en este tipo de sistemas lo prevé, la transición a régimen turbuleg

to se produce a muybajos valores de Re (alrededor de 80).

A igualdad de Re, c es función creciente de h en el siete

ma en régimen laminar con cortacorrientes. Este hecho marca una di­

ferencia respecto del flujo de fluidos por tuberias cilindricas en

el cual la rugosidad de la pared no influye sobre el factor de frig

ción en el caso de régimen laminar. Para interpretar este resultado

se ha supuesto que la existencia de cortacorrientes disminuye el

"diámetro efectivo" del cilindro externo.
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PREFACIO

La Ingenieria Quimica ha experimentado un enorme pro­

greso en los últimos años.

Este progreso fue fruto del esfuerzo de numerosos in­

vestigadores que contribuyeron a incrementar el conocimiento de

los principios fundamentales de la tecnologia.

De estas contribuciones algunas se destacan especialmag

te por la originalidad de la idea básica, por la utilidad de los

resultados obtenidos y porque abrieron nuevos caminos a la inveg

tigación cientifica.

Las de Chilton y Colburn pertenecen a este grupo.

Estos investigadores establecieron para ciertos siste­

mas la correlación que vinculaba a los diversos fenómenosde

transferencia que parecieran completamenteindependientes 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 movimieg

to que se produce en un sistema discontinuo, el de los cilindros

coaxiles rotatorios, con el objeto de determinar la correlación

que vincula al factor de fricción con el Númerode Reynolds y

la geometria del sistema.

Los resultados obtenidos podrán ser comparados con los



de transferencia de materia, ya determinados con el mismoequipo

y en el mismoLaboratorio (39), a fin de establecer si existe o

no una analogía entre ambos fenómenos.

Este tipo de sistema, sin cortaoorrientes, ha sido tam­

bién estudiado por Taylor (33,35,36,37) y otros autores (40,41),

principalmente desde el punto de vista de la distribución de vs­

locidades en el flujo turbulento y su interpretación a la luz de

las teorias sobre turbulencia.

La elección del sencillo sistema de estudio efectuada,

se fundó en la necesidad de contar con alguno en el que se pudig

ran producir simultáneamente dos o más fenómenos de transferen­

cia, se pudieran definir exactamente cada una de las variables ig

tervinientes y, de ser posible, permitiera la aplicación de modg

los teóricos o el desarrollo de otros nuevos de utilidad para og

sos más complejos.

Un cilindro soluble rotando en un medio fluido canten;

do en otro coaxil al primero, parece satisfacer estas condicio­

nes. Materia y cantidad de movimientose transfieren simultánea­

mentey todas las variables, en particular las áreas de las su­

perficies de transferencia, pueden ser medidas.

En un sistema asi, la máximasimplicidad consistiría

en que amboscilindros fueran de longitud infinita, pero, siendo

esto irrealizable, se recurre al artificio de restringir la exig



tencia de material soluble a la parte central del cilindro rotag

te en las determinaciones de transferencia de materia. De esta

forma la zona soluble se halla exclusivamente en contacto con

fluido cuya dirección media es circular, lo que no ocurre en las

bases.

En transferencia de cantidad de movimiento es necesaria

la realización de determinaciones con sistemas de longitudes di­

ferentes para descontar los efectos de bordes (2.5).

Unasimplificación adicional se logra al eliminar la

superficie libre del flúido mediante un disco que la cubre y si;

ve de tapa al recipiente.

Diseñado y construido el equipo de manera de cumplir

estos requisitos, se procedió al trabado experimental cuyos reed;

tados se dan en las páginas que siguen luego de una introducción

teórica.



1.1NTRODUCCION

La tecnologiadtl flujo de fluidos por tuberias y con­

ductos abiertos, a través de lechos porosos y equipos de impul­

sión, del movimientode sólidos en medios fluidos, el transporte

neumático, etc., reconocen comofenómenobásico a la transferen­

cia de cantidad de movimiento. El conocimiento de éste es la base

racional para encarar los problemas tecnológicos.

La Fluidodinámica es la parte de la Mecánica de los Cue;

pos Deformables que estudia estos fenómenos. La Ingenieria Quim;

ca aprovecha las conclusiones que aquélla obtiene adaptándolas a

los problemas prácticos que debe resolver en forma precisa pero

simple.

Damosa continuación una breve revisión de los conceptos

fluidodinámicos fundamentales de acuerdo a las publicaciones clé

sicas de la materia (6,10,ll,15,16,28,29,31).

1,1 Principios fundamentales, Ecuación de continuidad

La fluidodinámica considera los fluidos comomedios con

tinuos. Esto significa que cuando se mencione en el tratamiento

que sigue " un elemento de volumen " éste se supondrá que es muy

pequeño en comparación con el volumen total del sistema, pero lo

suficientemente grande comopara contener un gran número de molá

culas. Las expresiones "partícula de fluido" o "punto de un flúi

do" se entenderán en el mismosentido.



La descripción matemática del estado de movimiento de

un fluido se efectúa por medio de funciones que dan la distribu­

ción de la velocidad del flúido v a ?(x,y,z,t) y de dos propie­

dades termodinámicas cualesquiera comopor ejemplo la presión

p = p(x,y,z,t) y la densidad 3’=f(x,y,z,t) ya que conocidas dos

de las propiedades termodinámicas de un sistema están determina­

das todas las demás por medio de la ecuación de estado.

Por tanto el estado de movimiento de un flúido queda

determinado si se dan cinco cantidades que pueden ser: las tres

componentesde la velocidad, la presión y la densidad. En general

presión, densidad y velocidad son funciones de las coordenadas z,

y,z, y del tiempo t. El origen de las coordenadas es fijo en el

espacio y no en determinada partícula de fluido.

La ecuación de continuidad expresa el principio de con

servación de la materia.

Considerando un volumen Vo en el espacio, la masa to­

tal de fluido que emerge del mismo es

.211 (') (1.1.1)

integral calculada sobre la superficie cerrada que rodea al vo­

lumen en consideración.

_¡
(') dA es por convención un vector de dirección normal a la supe;
ficie y de sentido dirigido hacia afuera del volumenque encierra.

—..

Por tanto fvidA es positivo cuando el fluido sale del volumencon
siderado.
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Por otra parte la disminución de masa en este volumen

por unidad de tiempo es-¿a
at 5 ï < >

o sea que

¿{#411 = —gifs, dv (1.1-3)

55'34? vodiv.(W)dxd] dz (1.1-4)es

+ div (2%] dV= o (1.1-5)
comola integral es válida para cualquier volumendebe

ser:

gif div (f'v‘)a o (1.1-6)
que es la ecuación de continuidad. Desarrollando el término

div(fïr)) se transforma en

É; + f div ? + 'v’. gradr= 0 (1.1-?)

El vector (f?) es denominadovelocidad música y su m6­

dulo expresa la masa de fluido que atraviesa la unidad de área

perpendicular a su dirección en la unidad de tiempo.

l 2 Ecuación de Euler

La segunda ley de la mecánica de Newton aplicada a una

partícula de flúido puede expresarse como:
¿9‘ ->+ ad =F

Ya gr ¡o ( >

Llamandovi, v5, tz, a las componentesde la velocidad



1?en las direcciones x, y, z respectivamente y desglosando la

(1.2-1) en sus componentescartesianas se obtiene:
a ¿“k ¡y! ¡En e _f‘áffis*Vya-yf‘zïz)*¿-’x

7<3+33f53faïhï=e
1-2-2hïaqïkwïzwahiq ‘ ’

at- a: ay— az —az
recordando que

a} ü a! ¿II 25:M ü Eü-sfl-‘ü
La cuarta ecuación diferencial es la condición de

incompresibilidad:
a «o aE4»ji- j: O (1.2-4)
ax - ay az

Las ecuaciones (1.2-2) y (1.2-4) constituyen las Ecua­

ciones de Euler de MovimientoFlúido Perfecto. Estas fueron ¿333

cidas por primera vez en 1755 y han sido empleadas para descri­

bir sistemas en flujo donde los efectos viscosos son desprecia­

bles.

la} Ecuación de Bernoulli

Haciendoalgunas transformaciones del álgebra vectorial,

las ecuaciones de Euler pueden escribirse

€("3-ïr- g x rot 1) + grad (eg-tr) = ï (1'3’1)

div'v’ = o (1.3-2)



que es la forma invariante de las mismasque pueden particulariza;

se para cualquier tipo de coordenadas curvilineas.

Las ecuaciones de Euler son "no lineales" y su integra

ción presenta grandes dificultades.

Si el flujo es irrotacional y estacionario y ademásla

fuerza externa deriva de un potencial, o sea:

rot ? = 0 (JJ-3)

ïl’ = o (1.3-4)at
á
F = - grad U (1.3-5)

la ecuación (1.3-1) se Éïansforma en
grad(fl;f + p + U) = 0 (1.3-5)

que integrada resutta i i
fé; + p + U = const. (1.3-7)

que es la ecuación de Bernoulli. Si la única energia potencial

es la gravitatorie‘;ï U = €gz, y finalmente
JL + EL + gz = const (1.3-8)2-?

1.4 Concepto de tensión

Al aplicar un sistema de fuerzas en equilibrio a un sé

lido real en reposo, éste no se desplaza ni rota sino que se de­

forma hasta llegar al llamado "equilibrio de deformación".

Analizando el efecto producido dentro del cuerpo, se

concluye que a través de cualquier superficie interior se transmi

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



adyacentes.

A la fuerza ejercida por unidad de área de esta super­

ficie se la denominatensión'tó. El valor de esta magnitud no dg

pende únicamente de cada punto sino también de la orientación de

la superficie que lo contenga y sobre la cual la tensión es con­

siderada.

El estado de tensión 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, sólo seis son independientes y puede de­

mostrarse (27) que la matriz de tensiones

'sz 13: ¡kz

"t: Tyx Tyy Tyz (1.4-1)

TZ: 1Éy 1íz

es simétrica con respecto a su eje principal, esto es,

Tx: = Ty: , Ïzx = ’Éz, etc. (1.4-2)

En otras palabras, el estado de tensión en un punto

queda caracterizado por un tensor simétrica de segundo orden.

Cuandola tensión es paralela a la normal a la super­

ficie es denominadapresión; si ambas son perpendiculares se la

llama tensión o esfuerzo de corte.

1,2 El flujo de cantidad de movimiento

A diferencia de los sólidos, los liquidos no pueden s2

portar tensiones en estado de reposo.
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Esta observación, que puede considerarse comola defi­

nición de flúido en estado de reposo, se caracteriza matemática­

mente en la forma:

T11: = o si 1 f k (1.5.1)

En los sólidos la tensión produce deformación; en los

líquidos los esfuerzos de corte originan la transferencia de can
tidad de movimiento.

En los cuerpos sólidos ten-lón y deformación son propor

cionales. En ciertos liquidos son prOporcionales la tensión de

corte y la velocidad de deformación. Esta última es la ley de

Newtonpara la viscocidad, cuya expresión algebraioa es:

Tn = _ ,42 (1.5-2)ay

Los liquidos que la cumplen (es decir, aquellos en que
Ó

Pes independiente de 3%) son los llamados newtonianos.

Sumadaa las tensiones debidas a la fricción, existe

en los liquidos una presión normal uniforme p, cuando actúa una

fuerza exterior 3; Esta presión está determinada por la ecuación

de estado p = p(Í,T), es una cantidad escalar y es igual a la

presión hidrostática sólo cuandosl liquido está en reposo.

Notazlrak simboliza la tensión en la dirección k aplicada en el
plano i = ete.



El tensor de tensiones en este caso es, expresado en

coordenadascilindricas:

p +Ïrr tro Trz

Tr: Tor p +150 ¡(ez (LS-3)

ru T2. p +Tn

Definiendo Divt , "divergencia vectorial”, en la forma

DivT = {vita ¿A (1.5-4)
donde V es el volumen encerrado por A yr“ es la componente de

la tensión en el plano que contiene el elemento de superficie i

y en la dirección k, puede demostrarse que
-’dv 4

a = - DivÏ+ F (1.5-5)

que escrita en coordenadas cilindricas adquiere la forma
v2 . 1 - io ¡F

maya-¿2 2}- ¿Wai-224- .e.41;»- le._n Mrat- ar-rao r- az ar rar r3. r-az ­
a 1- la 1.1 5:

fl’ávfilíinfá Ei’>=-'2";25“2ÏNHE‘ÏMÏEM‘d. r ¿3°- r az 1'30

i a _ 3p la la?" a1:
“5%?3’??? 335-343 ’Trz)*;-“*;.32‘35 (1-5-6)

La ecuación (1.5-5) es la llamada ecuación de movimieg

to. Su significado es enteramente equivalente a la segunda ley de

Newton de la Mecánica: el primer miembro representa el aumento

de cantidad de movimiento por unidad de tiempo de una partícula

fluida; el segundolas fuerzas actuantes sobre la misma, expre­

sado todo por unidad de volumen.
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Cuandose aplica la ecuación de movimientos un sistema

constituido por un fluido incompresible y newtoniano (Y: cte. y

P: cte.) su expresión se simplifica adquiriendo la forma

at' or'rao r az

=-:—itrE<%:<rvr>;%-sá:v31w
f(5+ï3+35+fl+95.

at-iar-ree- r- oz
“¿EL :2: ¿és 2293.31

rule+PLI‘Q‘irfmB 12331260 - 1+ r.

at rae —

; 1.a ‘ l=_?2+P__(rü)fi_á+á]+rzaz"rarar
en coordenadas cilindricas. Esfas son las famosas ecuaciues de
Naviar-Stokes.

Pueden expresarse en la forma seudovectoriel:

f 91h VP+. p V‘V+3 (1.5-8)
d t - ­

Las ecuaciones de movimiento de fluidos incompresibles

fueron deducidas por primera vez por Navier (20) en 1827 y por

Poisson (22) en 1831. Estos autores emplearon en su deducción a;

gumentosbasados en las fuerzas intermoleculares.

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

mente volvieron a inferirla en base a le. ley de Norton para la
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viscosidad, sin emplear hipótesis submacrcscópicas.

1,6 Ecuación dg la energia mecánica

Etectuando el producto escalar de'? por la ecuación de

movimiento (1.5-5) se obtiene la ecuación de la energia mecánica:4
¿Ii-(in) = - i v..‘DivT+ ‘v'.¡7-175 VP (1.64.)
dt , _ _ _ e

Esta ecuación escalar describe la velocidad de variación

de energia cinética por unidad de masa de una particula rlúida

moviéndoseen la dirección del flujo.

1,1 Flujo entre cilingggs coazilgs rotggtgs

Se considerará el caso del noviliente de un fluido ocn­

tenido en el espacio comprendidoentre dos cilindros de radios 31

y 32 (Rl( 32) coaxiles de longitud infinita, de los cuales el ig
terior rota alrededor de su eje a una velocidad angular constan­

te mientras que el externo pernanece fijo.

Adoptandocoordenadas cilindricas se observa que por

razones de simetría es:

vz= ï-= 0; t= flr) t p = p(r) (1.7-1)

Aplicando a este caso las ecuaciones de Iavier-Stokes

se obtiene

E =ÏÉ (1.7-2)

dzv l dv v (1.7_3)+ — —- - — = 0
2;! ‘ r dr .3
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La colación dc octo tipo dc ecuación ditcrancial oc del

tipo rW conm- :1 dc torna quo

v c ar + cu/r

Las ccnctantcc a 1.:! pncdonovalcnrcc a partir dc lao

ccndicicnoc dc contorno quo on.cctc cacc indican quo laa yolcci­

dadoodel tlúidc on las cuporricico interior y anterior con ica;

loa a las dcl cólido con ol quo co hallan cn contacto; por lo

tanto la vclocidad on 1a cnpcrricio interna oc igual a la dol

cilindro interno, mientras quo cn 1a exterior oc nula. En oilbo­

v aaï‘1‘Ii r - 21
v --0 oi r - l

2

loa:

(1o7.5)

Así 1a distribución do volocidadoc ontrc las cuporti­

cico cilindricac rcoalta

y.-%¡_3Í5,+QEJÍBgL (1.7-6)“2": l'2’"1“’
La diotribacidn do procicnoc on cl cictola pnodocalcg

larcc integrando la ecuación (1.7-2) do lo quo co cbtiono aqaolla

ci oo concco cl valor dc la pro-ión para algún valor do r. lnchco

casco oo nrocontan, an loc quo c610 co concco 1a proción po dal

tlñidc on ropcco ( a dotorninada altura ) y on lco quo ol conto­

nidc do tlúido y ol volunon nc cambiandurante la rotación.
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Este problels puede resolverse desechundoprovisorieneg

te le condición de ineonpresibilidsd (1,2).

Detiniendo las siguientes nsgnitudes en torna editen­

cional:

r' = r/B2 s radio (1.7-7)

t' art/YR: = tiempo (1.7-8)

v¿ = 1/3240: velocidad tangancial (1.7-9)
-Q‘ ani/afl- velocidadangular (1.7.10)

t

donde ¿ÁÍ2==SJ.2 -Cïïl

Le ecuación (17-3) puede escribirse

¿IL 3. (r"v:] - o (1.7-11)ar‘ r"sr" r

que Junto con ls (1.7-2) siguen siendo válidas pere tlqun iso­

tórnicos estecionerios de tlúidos conpresibles sielpre que el cg

eficiente de viscosidad no dependede le presión.

Las ecuaciones (1.7-2) y (1.7-11) deben resolverse Ju!

to con le ecuación de estado le que es tonada aqui ceso los dos

prineros términos de una serie de Taylor pere en función de le

energia libre G s H - rs

<=Ïo + ei) (6-6o) + z fo [Hbo {64%)}

a Ïo [i + bo S; f" df] (1.7-12)
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en la cua]. po ¡fo son le presión y densidad uniformes cuando el

sistemaestá enreposoy boes el valordeb =a
cuando Y —-fio.

La función que da la distribución de velocidades en el

sistema puede escribirse en función de las variables adimensions­

les cono:
2 l, _1-«1-K] L¿- ,4(+34 »--[.2 r--ar:

siendo FL: 81/32.

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

con;fida cono función de p se tiene:2

-1 a (r' 2 ]¡hi dp ¡[ia -gn)-21nr'+c (1.7-14?
en donde H y Q son cantidades adinensicnales:

A0 - 2
I = R (l al(32“)2Á). (107-15)

.. Q ,

Q2¿tng-127) - g' (1.74.6)
La constante de integración c se detenina por la com­

dición nornslizante:
4 4

jk Ïar-u- =f fr-u- (1.747)A­

que no es sino una expresión de la conservación de la nateria.

Esta ecuación se reduce a:
/

i 'Ï‘lap r'dr“ = o (1.7-18)0
debido a 1a ecuación de estado (1.7-12).

Reenplazandoen la ecuación (1.7-18) para introducir la

(1.7-14) se obtiene la constante de integración c y por tanto 1a
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expresión final de la distribución de presiones:

P ï_1

P° 2 2 2 2 á

_ r' _ l + K + 2|< I“Ü a! 3m)" 21"“1‘ W-‘QÏTKT h“
Para fluidos incompreeiblee el miembrode la izquierda

de la ecuación (1.7-19) se hace igual a (p - p°)/Y°.

En el caso del presente trabajo en qute ¡4,0sz = 0
BB:

(fofïïgï ¡Él-¡2392" (1.7-20)2 2 '

=iQr-2-%.2)-21nr--1 —If: - l-———¿1Ï_íkan
Esta función ee da representada gráficamente en el

trabajo citado (1,2).

Para calcular el momentonecesario para hacer rotar el

cilindro interior a una dada velocidad constante, se tendrá en

cuenta que la fuerza que actúa sobre el mismoestá dirigida en el

sentido de su tangente; por tanto, la fuerza que actúa por uni­

dad de área es la componenteÏr. del teneor de tensiones. El no­

nento tota]. es entonces, el producto del valor dont" en r = 81
por el área de la superficie del cilindro interno.

El momentototal por unidad de longitud del cilindro 1.!

temo ee entonces, el producto del velorÏr. en r - Bi por 21'31

y por el brazo de palanca El:

"[7;z 21rnlflnlpnl al (1.1-21)
Para flúidoe newtonienoola conponenteT” ee:
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r ' r ¡De

que puede calcularse nediante la distribución de velocidades dada

T a- ¿L0 *lm (1.1-22)r. 4,3,“
en (l.7-6)..De esta torna se obtiene:

2s 1.7-23)
R ­

2

Pinal-ente:

.5..- 412.23.25 (4-144)—MW
Al estudiar el aoviaiento de fluidos viscosos pueden og

tenerse iaportantes conclusiones considerando las diaeneiones de

las diverses aagnitudes involucradas.

Se considerari un tipo deterainado de aoviaiento, cono

es 1a rotación de un cilindro en un fluido contenido en otro de

aayor diametro. Se lla-eran sistenas "¿conetricanente selejantes'

los que se obtienen sustituyendo todas las dinensiones lineales

por otras que sean múltiplos de la priaera en una cantidad fija.

Deesta aanera, ei le torna del sisteaa esti deterainada hasta

con dar una sola diaensión lineal para que todas queden definidas.

Se supondr‘ flujo estacionario y fluido incoapreeible.

Las unicas constantes fisicas del fluido que aparecen en

las ecuaciones de lawier-Stokes, (1.5-8), son la densidad y la

viscosidad.
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Tomandocono dimensión lineal caracteristica para este

sistema el diámetro del cilindro interno, D = 231, es suficiente

fijar su valor para que el tamañodel sistema quede establecido.

De la nisna torna que para las dilensiones lineales, pag

de definirse una velocidad caracteristica del sistema, que puede

ser en este caso la velocidad tangencial del cilindro interno v1.
Unavez elegidas la dilensión lineal y la velocidad ca­

racteristicas, puedendefinirse las siguientes variables y opera­

ciones adineneionales:

0 a I
x 15 y' =g z' :3 (1.3.1)
, v , - t' s m (LB-2,3,4)v = - P =

v1 kv]; D

V'=DV=(zi+3¿+Ïa-) (1.8-5)
31' ' ay" as'

2 2 . _2 2 2 a a ¿2V‘ = D v -(-- +- + (1.8-6)a; af -J

¿3; - (¿15 ¡9t- (1.8-?)

Las ecuaciones de la hidrodinanica pueden escribirse

ahora en función de estas variables adinensionalee:

( v' . V') = 0 ecuación de continuidad (1.8-8)

¿g , L ,1 a, ecuacióndenovinienton - v ' + v v +
a, p» 1m“) [vzL g (1.8-9)
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En la ecuación (1.8-9) se ha supuesto que las únicas

fuerzas externas que actúan sobre el sistema son las gravitatoriaa

En el sistema elegido para realizar este trabáao estas no actúan

por no existir superficies libres.

La solución de la ecuación (1.8-9) depende de las con­

diciones de contorno (forma del sistema) y del valor de los coefi

cientes.

Cuandodos sistemas son geométricanente semejantes y a­

demásson iguales los valores de los coeficientes adimensionales

de la ecuación (1.8-9), se dicen "dinámicamente semejantes“.

Estos coeficientes adimensionales son conocidos como

números de Reynolds y de Proude:

Re = :gz;
ví

Pr =

Número de Reynolds 0.8-10)

35- = Número de Fraude (1.8-11)

La ley de semejanza, que expresa que la distribución de

velocidades y presiones adimensionales es igual para sistemas di­

námicamente semejantes (0. Reynolds, 1883). es simplemente una

consecuencia de las ecuaciones fundamentales de la fuidodinámica.

La ley de semejanza es de útil aplicación en el cambio

de escala de operaciones en las que se desconocen algunos datos

fundamentales comodistribución de velocidades, presiones, etc.

1,8,1 La ley de semejanza aplicada al sistema de cilindros concen­

trioos rotantes,



En un sistena comoel empleado en las determinaciones e1­

perimsnteles del presente trabajo, la potencia P EFLt'l} consumida

por el rotor es la siguiente (3):

r =51111“.91htñgeia)asr f“: paul,no] (1.8.1.1)siendo: r sat o

j\1 a velocidad del rotor Ltqll

D = diámetro del rotor MFI

f - densidaddel fluido [n‘3]

ÍLBviscosidad del fluido [Fm-lt'l]

src área interior del cilindro externo.

lo I área de los cortscorrientes, considerada positiva del lado
que enfrente a la corriente y negativa en el opuesto.

r = distancia radial desde cualquier elelnnto dio o dSr hasta el
eje de rotación.

g = distancia normal medida desde cualquier elemento di. o dsr ha­
cia dentro del sistema.

to: momentoneceseric para la rotación del cilindro interno.

Definiendolas siguientes dimensionescaracteristicas del

sistema:

D = longitud caracteristica.

D91= velocidad caracteristica.

fS)ÍD2a presión caracteristica;
la expresión (1.8.1-1) puede escribirse en función de variables
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edineneionalee. Así:

P “giras a; r: Bin)“, 43;,TQ¿Pg JL; rfpg‘psu; (1.8.1-2)

pg,= = y;r

SÍ r' pgmpug, (1.8.1-3)¿3- - ­

Conlas condiciones de contorno pueden en principio co­

nooerse:

v' = v'(r', Re‘) y p’ a p'(r', Re) (l.8.l-4,5)

con las que podrían hacerse las dos integraci ones, cuyos valo­

res, que se calculan sobre el área lateral del cilindro externo

y el área de los cortacorrientes, serán función de d/D, n y

m. m '
- El cálculo de (1.8.1-3) lleva entonces a la expresión:

Po = Po(Re, 1%,n, 1%) (1.8.1-6)

que muestra la dependencia del número de potencia de los otros

grupos adimensionalee del sistema.

Cabe aclarar, que el númerode l'roude lr, no interviene

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

estudio.

gq Note: en el presente trabajo se definen Re y Po en sus fome
corrientes, esto es: Re según la eo. (1.8-10) y Po = P/fI3D5.

Re' =ng2€/rb y Po' sólo difieren'de Re i Po en un factor nu­
mérico .
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1,8,2 Los factores de fricción: en coeficiente de arrastre o

"drag coeffioient',

En el flujo estacionario de un flúido incompresible me­

recen destacarse dos sistemas: (3)

a) el flujo se mueveen un conducto recto de sección transversal

constante.

b) el fluido se mueve alrededor de un objeto sólido sumergido que

tiene un eje o un plano de simetría.

El fluido ejercerá sobre el sólido una fuerza ii Esta

fuerza puede ser convenientemente descompuesta en dos partes: í;

la fuerza que se ejerceria sobre el sólido aún estando el fluido

en reposo y';; la fuerza asociada al estado cinética del flúido.
El sistema en estudio en el presente trabajo pertenece

al grupo b).

En este sistema Fk
la velocidad media del fluido.

actúa en dirección cpuesta a 1a de

Para ambostipos de sistemas, a) y b) el valor de í;

puede representarse arbitrariamente comoel producto de un área

caracteristica S por una energia cinética caracteristica por uni­

dad de volumen q y por un número adimensional f conocido como fag

tor de fricción:

rk = s q r (1.8.2-1)
La ecuación (1.8.2-1) no constituye una ley de la mecá­

nica de los flúidos sino una definición de f ya que f no queda de



tinido hasta que no se hallen deteninado 8 y q.

Este definición resulta útil ya que los factores de

fricción pueden darse cono funciones del nhero de Reynolds y le

torna del sistena.

h el caso que nos ocupa se ha toledo el ¿rea carateris­

tios 8 conola superficie lateral del cilindro interno y q cmo

¡Y ví siendo f la densidadde].tlúido y v1- alli la velocidad te;
geneial del rotor.

Generalmente para sistenas cono el estudiado 3k se deno­

nina tuerca de arrastre o 'draa' mientras que t es conocido cono

coeficiente de arrastre o “drag ooefticient' y representado nas og

¡mente con e]. shbolo en. que es el que adoptsnos.
Por tanto:

1'k a (11'm.)(iïvÏ) en y (1.8.2.2)
R

°n- mnñïv 1m. el­a (1.8.2-3)
cn puede cslcularse en función de Re para el reginsn la­

ninsr.

h erecto:

’C,- Nail. (1")"¡131 (1.8.2-4)
o bien

Ï, - 211x321.(1")m2.n2 (1.3.225)

siendo k ' ¡1/32.
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Siendo:
J

Tr.=4*{1' íïvf] (1.8.2-6)
y

vo:31 - r] (1.8.2-7)
es:

2.9.1, 8 _8
(Irslrrkkz g 1 -'K (1° ’2 )

por tanto
2 ¡(1’

To=“PI-9132 (1.8.2-9)
Por definición es:

To

unaW (1.8.240)
y 2

a. = in} = ¿Litua- (1.8.2.11)
Combinandolas ecuaciones (1.8.2-9), (1.8.2-10) y

(1.8.2-11) se obtiene finalmente:

cp = l-ÏTz ’ ¡1-0 (1.8.2-12)

1,2 Turbulggcie, Estabilidad del flujo lamina;

En el punto 1.7 se ha descripto el sistema de los cilin­

dros rotantes suponiendo que el régimen es laminar, es decir, que

son nulas las componentesaxial y radial de la velocidad de flujo.

El régimen laminar estable puede existir en un sistema

cuando una perturbación infinitesimal que pueda surgir en el flujo

tienda a decrecer con el tiempo.
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Por el contrario, cuando una pequeña perturbación apa­

recida en un flujo estacionario tiende a aumentar con el tiempo,

el flujo no puede ser laminar sino turbulento.

La investigación matemáticade la estabilidad del flujo

se hace superponiendo una pequeña perturbación no estacionaria

';;(x,y,z,t) al flujo estacionario cuyadistribución de velocidades

es ?°(x,y,z), con la condición que? = 'v’oo-?I satisfaga las ecug
ciones de movimiento.

fi
La función ara vi se halla sustituyendo en la ecuaciones

gm (mm -zïnfg v2? (Ls-1)
v3 = o (1.9-2)

la velocidad'? ='ï° +'ïí y la presión p = po + pI' dondelas fun­

ciones conocidas?o y po satifacen las ecuaciones no perturbadas

ïfll
(vo-vaz,=‘ 'ï' +¿[f-¿vc

va’o = o (1.9-4)

Omitiendo Jos términos de orden superior al primero re­

salta:

..3+(;’0.v) f ‘30=
V°VI=O

La condición de contorno es que 3; se anula en las supe;
ficies sólidas fijas.
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Asi ví satisface un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales, con coeficientes que son función única de las coordena­

das y no del tiempo. La solución general de este sistema puede re­

presentarse comouna sumade soluciones particulares en las que :ï

depende del tiempo en la torna e'imt. Las'frecuencias' w no son al;

bitrarias sino que quedan determinadas resolviendo las ecuaciones

(1.9-3 I 4) con las condiciones de contorno adecuadas. Las “fre­

cuencias'xu son en general complejas. Si existenin cuyas partes i­

maginarias son positivas, e"”t crecerá indefinidamente con el tie!

po; por tanto estas perturbaciones una vez aparecidas crecerán y

entonces este flujo será inestable respecto de las mismas.

Para que el flujo sea estable se requiere que la parte i

maginaria de la "trecuencia'tl)sea negativa. Asi cualquier pertur­

bación que surja decrecerá exponencialmente con el tiempo.

La investigación matemáticade la estabilidad es extre­

madamente complicada.

Experimentalmente se observa que el flujo laminar es es­

table pera números de Reynolds suficientemente pequeños. Al aumen­

tar Be se llega a un valor critico Reoa partir del cual el flujo
es inestable para pequeñasperturbaciones.

El valor de Bec depende de cada sistema en particular,

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

cilindricas rectas.
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1,10 La estabilidad del flujo entge cilindros coaziles rotantgs

La estabilidad en este tipo de sistema puede estudiarse

en dos casos simplificados.

En el primero de ellos, se supone que un elemento de

flúido es desplazado del caminoque sigue en el flujo considerado.

Conoconsecuencia de este:desplasamiento actúan sobre el elemento

fuerzas tales que, si el flujo original es estable, tenderán a vo;

verlo a su posición original.

En el flujo no perturbado cada partícula de flúido se

mueveen una circunferencia de radio r = cte. alrededor del eJe de

los cilindros. Llamando 6‘: mlrzeí al momentoangular de un ele=

mento de masa m1 cuya velocidad es ji, la fuerza centrífuga que ag

túa sobre el es «3/¡1r3. Esta fuerza está compensadapor el gra=
diente radial de presión del fluido rotante.

Se supondrá ahora que el elemento de fluido es desplaza­

do levemente desde su posición original r. hasta r)r°. El nomen­
to angular del elemento considerado permaneceigual al valor ori­

ginal 6’, a s(r°) y la fuerza centrífuga actuante sobre el elemen=

to en la nueva posición es por tanto dE/h1r3. Para que el elemem=

to tienda a volver a su posición original esta fuersa debe ser mee

nor que el valor de equilibrio ez/mlr3 que ee balanceada por el

gradiente de presión a la distancia r. De aqui se infiere que la

condición necesaria para que la estabilidad exista es que
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02 - de 3,0. Desarrollando 6(r) en función de potencias de la

diferencia positiva r - ro, esta condición puede escribirse en la

forma

a if) o (1.10-1)
La velocidad angular de las particulas tlúidas es, de

acuerdo a (157-6): 2 2 2

¡613% fis-532% ¡332 (1.10.2)
Oalcnlandc o‘a nin-¿71 y eliminando los terminos que

son siempre positivos, la condición (1.10-1) se reduce a:

man; ¿lisina > o (1,104)

La velocidad angular veria desde S‘Llen el cilindro in­

terno, hasta 512 en el externo en terna ncnótcna.

Si los cilindros roten en sentidos opuestos, si oanbis
de signo en algún punto y cono consecuencia (1.10-3) no se cumple

para todos! el flujo es entonces inestable.

Si loa cilindros rotan ambosen el nisno sentido, que se

definirá conopositivo, sí es sienyre positivo y la estabilidad
del flujo existirá cuando

flan; yfllnï (1.10-4)
En el caso en que el cilindro interno ses estacionario

nientras que el externo roto,ÍÏl - 0,5],2 f O, el flujo ee estable.
Por el contrario, cuandoel cilindro externo es estacionario y el

interno es el que rota, el flujo es inestable.
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Es de hacer notar que el método empleado no tiene en

cuenta las fuerzas de fricción que actúan sobre el elemento de

fluido desplazado y por tanto es sólo aplicables para pequeñas vig

cosidades (altos números de Reynolds).

Para investigar la estabilidad del flujo para cualquier

Re debe seguirse el método general enunciado en 1.9 (33. 36).

Se tendrá en cuenta que tal como';°,';& sólo depende de

la coordenadacilindrica r, y por tanto, para esta perturbación

se cuenta con un sistema de ecuaciones cuyos coeficientes no depeg

den del tiempo ni de las coordenadas 0 y z. Las soluciones serán de

la forma

'3I = eiüz'wwñr) (1.10-5)
siendo la dirección del vector Ï arbitraria; esta solución depen­

de de z por el factor periódico eikz y el número de ondas k da la

periodicidad de la perturbación en la dirección z. Resolviendo las

ecuaciones con las condiciones de contorno necesarias (3í-o para r=

= El y r = 32) se obtendran las posibles frecuencias\a en función

de k y teniendo a Re comoparámetro: v>=ul(k,Re). El punto donde g

parece la inestabilidad está determinado por el menor valor de Re

para el cual ïl = Im s0se anule para cierto k. Para Re C Reo la

función Yl(k,Re) es siempre negativa, pero para Re>Rec xl )0 para

cierto rango de k.Se llamará ke al valor de k para el cual Xl= 0

cuando Ro = Rec. La correspondiente función (1.10-5) superpuesta



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

en el momentoen que éste deja de ser estable. Es una función periá

dica a lo largo del eje de los cilindros y de longitud de onda

igual a 277/kc.

Se halla que el menor Re se obtiene cuando la frecuen­

ciaw (k) es imaginaria pura. De esta forma, cuando k = ko no sólo

es Imu.)= O sino que o.) = O. Esto indica que la primera inestabili

dad del flujo entre cilindros rotantes conduceal establecimiento

de otro flujo que es también estacionario.

Debido a la gran complejidad del cálculo, los resultados

numéricos se han obtenido sólo para el caso en que el espacio com­

prendido entre los cilindros es pequeño (32 - Bl<< R2).

La figura 1.10-1 muestra un ejemplo de curva de separa­

ción de las regiones de flujos inestable (sombreado)y estable. El

brazo de la derecha de la curva, es asintótico a la recta “ak: s

=QlBÏ . Cuando el número de Reynolds aumenta los dos números

fl RÉ/g y Q RÏ/o aumentanlos factores iguales; en 1a figura2 1

1.10-1 esto equivale a desplazarse, a lo largo de una recta que pg

se por el origen y tenga una pendiente determinada, en sentido as­

cendente. Se observa que en la parte derecha del diagrama las reo­

tas en que se cumplela relación QZBZ/QIRÏ > 1 no intercepten

en ningún punto la curva que limita la región de estabilidad: el fl!

Jo es estable. Inversamente cuandola relación existente es
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Q 232/ QIRÏ < l se alcanza la región de inestabilidad para Re eg
ficicntemente grandes, de acuerdo a la ecuación (1.10-4) En la pag

te izquierda de la fis. l.lO-l (nl y 0.2 de signos contrarios)

49-2
{Ig-7l. 40-4

cualquier linea que pase por el origen alcanza a cortar la curva y

el flujo puedehacerse inestable para cualquier valor de la rela­

ción Gang/013€ lo que esta de acuerdo tanbien a los resultados
obtenidos anteriormente.

Para el caso en que el cilindro externo permanezca innovil

la inestabilidad de flujo aparece cuando

al = 41,30/11'“¡:2 (1.10-6)

donde h‘ = R2 - El.

La estabilidad de flujo en la parte no sonbreada de la

fis. 1.10-1 no significa realmente que el flujo permanezcaestacig

nario independientemente de que Re se haga suficientemente grande.

Experimentalmente se conoce que existe un limite a partir del cual

es posible la existencia de un flujo estable no estacionario. En

esta región el flujo es "metaestable", es decir, estable con res­
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pecto a pequeñas 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, este despla­

za el flu. laminar en todo el espacio apareciendo el flujo turbup

lento totalmente desarrollado.

Uncaso limite al de los cilindros ooamiales rotantss es

cuando el radio es grande y el espacio b' pequeño: es el de dos

planos paralelos en movimientorelativo. Este flujo es estable para

perturbaciones infinitesimales para cualquier valor de Re 'lfh/9 ,

donde u? es la velocidad relativa de los planos. El movimientotu;

bulento estable se hace posible, sin embargo, para valores Re supg

riores a 1500.

1,11 El régimgn turbulento

Aúncuando las ecuaciones fundamentales de la fluido­

dinámica siguen siendo válidas para el régimen turbulento, su apli

cación directa resulta imposible por no ser analiticamsnte resolu­
blss en este caso.

Rs por esto que el enfoque que generalmente se hace del

problema se basa en considerar las magnitudes intervinientes pro­

mediadas en el tiempo. Así en lugar de considerar la velocidad de

flujo instantánea, que es fluotuante, se considera la velocidad mg

dia en un intervalo de tiempo suficientemente grande con respecto

al tiempo de la oscilación de la velocidad instantánea, pero lo su
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ticientemente pequeñorespecto del cambio temporal de la diferen­

cia de presión que causa el movimiento.

Asi la velocidad media queda definida por

t+t

<"v'7 = 'í- o 'vdt (1.1.1-1)° t

y la velocidad instantánea puede simbolizarse comola sumade la

velocidad promediomas la fluctuación de velocidad v':

1‘ s 65 + “3-, (1.11-2)

En la mismaforma que la velocidad, la presión instan­

tanea puede definirse comosuma de dos términos

p ¡:(p) + p- (1.11-3)

De acuerdo a estas definiciones, las ecuaciones de cant;

nuidad y movimiento pueden escribirse reemplazando'Ü'y p en función

de sus valores medios y fluctuaciones.

Analizando sólo la componentex resulta:

Ecuación de continuidad:

2- (('x) ‘";) + 9- ((vy> + v;) + l ( (va) + '5) = O (l 11-4)a: _a: . as ' '

Ecuación de movimiento:

a a I a O U
¿1' “¿v? + v;) s -¿-x-((p)fp )- ¡f(<v¡)fv¡)((v¡) fvx) f

a

3%Ï ( <v!)fv;)(e<rx.) fake-¡W ( v2) fv5)((v¡) fly]
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2 ' 1.11
ya V (<v¡7fv¡) * rx ( -5)

Hebiéndose considerado un flúido newtonieno e inconpreeible.

Si estes ecuaciones son pronedisdes en el tienpo, en le

¡isla fome que en (l.ll-l) se obtiene:

Ecuación de continuidad promediede:

a<v¡) e<7,) a<72>_
a! a, al —O (1.11-6)

Ecuación de movimiento pronedisdsz

3 ac a a a
¡7%ny g a ==6=Ez.(a—¡f(v¡)(vx)fa—’!(v,xv!) fïf< vzxqg ) ­

(ul-7)
“(15,4” "7 4'¿ÏCV' 7') t a-Ï(V" v->+/av2 v y + Ia: zx_ay yx_ae 21, ‘z_x

lientrse que le. ecuación de continuidad pronediede en el

tienpo puede obtenerse por simple sustitución de? por <1) en le

ecuación (1.1-6) (pero. fluidos inconpresibles), puede observuree

que en le (l.ll-7) aparecen nuevos términos que están relacionados

con les fluctuaciones de le velocidad por turbulencia. Introduciq

do le notación

(t) (t)
(Tn =Ï ¿7; 1;): (tn > =f (v; vi?) (Liu-8.9)

y enplesndo ls forme seudovectoriul definida por le ecuación

(1.5-4) les ecuaciones de continuidad y de noviniento promediedes

pueden escribirse, respectivamente, sei:

(V . 4??) = o (1.11.10)

i ¿“í-É= _v¿p, - [uvgïil- [divá’tL-ï (1.1141)
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Los términos definidos por las ecuaciones (l.ll-8,9)

suelen denominarse "tensiones de Reynolds“ o "flujo turbulento de

cantidad de movimiento". Para evaluarlos diversos autores han pro­

puesto expresiones semi empíricas, siendo las principales las que

siguen:

Viscosidad turbulenta

Esta fue una de las primeras expresiones desarrolladas

para el cálculo de las tensiones de Reynolds por analogía con la ley
\

de Newtonpara la viscosidad (5):

4‘27 =“7% (1.11-12)
donde‘7 es el llamado "coeficiente de viscosidad turbulenta'.

Teoria de¿a 'loggitud de mezclado"

Por analogía con la teoria cinética de los gases Prandtl

(24) desarrollo el concepto de longitud de mezclado comola dista;

cia l que debe recorrer una partícula flúida antes de que se modi­

fique su cantidad de movimiento. Asi la fluctuación de la veloci­

dad se relaciona con 1 en la siguiente forma:

v" ¿95,2 (1.11-13)
lo que significa que la variación de la velocidad depende del cam­

bio en la velocidad media temporal entre dos puntos distanciados

por l en la dirección y.

Teniendo en cuenta 1a ecuación de continuidad y la ecua­

ciones (l.ll-8,9) se obtiene la ecuación que define l:
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41;) =31.4%! ¿:1? (1.11.14)

El valor de l depende de la posición. Junto a la pared

será 0. En base a consideraciones dinensionalee se ha puesto con

cierto exito que l es proporcional a la distancia a la pared:

Z: ¡L1 y (1.1.1.15)
En base a consideraciones diferentes Enviar (3Q) Obtio­

ne un resultado similar el expresado por la ecuación (1.11-14).

Von¡arman (13), en base a consideraciones de semejanza

en flujo turbulento, sugirió una expresión para la longitud de no;

clado l que es la siguiente:

1=x2 (1.1146)
d sv¡}/dl

donde ¡CZ es una constante universal independiente de la configup

ración del contorno o númerode Reynolds. Esta constante, que se

determina a partir de datos de distribución de velocidades en tu­

berias, tiene el valor 0,40 para algunos autores y el de 0,36 para

otros.

La expresión de von Karnan para 1a transferencia turbuleg

ta de cantidad de movimiento es pues:

47;) =- 1€ W QSL)- (1.1.1.17)(d (vn/d: ) d I

Para el flujo tangenciel entre cilindros concéntricos r2

tantes esta expresión se transforna en:
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44v v
(f3 - (1.1148)

Otra expresión para las tensiones de Reynolds ha sido

desarrollada por Deissler (8):
_ nï<z¡ll d‘vï)

(17;!) = -?nÏ<vx)y (l - o P a: ) (1.11.19)
Esta expresión describe bien el perfil de velocidades en

la proximidadde la pared sólida para flujo isotérnico turbulento

en tubos. (Datos de Deissler (7) y Laurer (17) ).

El valor de n1 según Deissler, es de 0,124 calculado en

base a la distribución de velocidades hallada experinentelnente.

Varios autores entre los que se encuentren Prandtl (25)

von Kárnán (14) y Reinhardt (26) obtuvieron expresiones aprozila­

das para el perfil de velocidades para fluidos circulando en tube­

rias en régimenturbulento, considerandola relación entre tensión

de corte.y gradiente de velocidad.

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

obtiene la expresión:
+_7_; + I ­

v - ji —K‘ln y_ f K\ (1.11.1 l)
donde

v‘ =(-Ï/f)v‘ (1.11.1-2)
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* = UL; (1.11.1-3)

Para tuberias cilindricas lisas, Nikuradee(21) halló

xl = 0,4 ¡"Xi s 5,5. Dieseler (8), en cambio, recomiende comone­

Jorec valores para x1 y Xi 0,36 y 3,8 respectivamente. Asi:
v‘Ï = 2,5 ln yÏ + 5,5 (i) (1.11.1-4)

aplicable en la región de róginen turbulento neto donde FÏ)’26.

Para 5 < y? 4 26 (fina. 'butter') le expresión ee:

vÏ = 5.o ln yÏ - 3,05 (1.11.1-5)

Para ¡(5 (eubcapa laminar) es:

vÏ = yÏ (1.11.1-6)

La representación de vt en función de ln yt ee conoce co­

no 'pertil universal de velocidadee' de Prendtl.

En base e la ecuación (l.ll.l-4) puede calculeree el feo­

tor de fricción para el flujo turbulento de fluidos en tuberias ci­

lindricec lieae, obteniéndose:

fi = 2,5 ln (Re vt) (1.11.1-7)

donde í = 1/2.

Hood: (18) observó que loe datos experimentales pare eetol

sistemas ee ajusten mejor e le ecuación:

(’2 lote: Los coeficientes numéricos de le ecuación (1.11.1-4) een
loe obtenidos por Nikuredee, que también recomiende Schilchting
(29).
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¡"ü = Il ln (Re vi) + la (1.11.1-8)

donde Il = 2,5 y la = 0,3. G

Theodorsen y Regier (38) obtuvieron 1a expresióna

fl = 1,77 ln (Ro5*) - 1,2 (1.11.1-9)

para cilindros rotando en mediosflúidoa infinitos.
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PARIS EXPERIIEIIAL

2,1 Introducción

Para estudiar la transferencia de cantidad de movimiento

que tiene lugar al rotar un cilindro en un mediofluido contenido

en otro cilindro coaxial al primero, ha de disponerse de un sistema

que permita la medición de cadauna de las variables que participan

en el fenomeno.

Estas son: el mcmentc'vo, necesario para mantener la rota

ción del cilindro interior (rotor) a velocidad constante; la velcci

dad de rotación vi; la aceleración de la gravedad, la densidad y vig
cosidad del fluido y las caracteristicas geométricas del sistema:

longitud y diámetro de amboscilindros, númeroy ancho de los corta

corrientes, etc. (')

La medida del momentoes el mayor problema experimental y

puede hacerse de dos maneras, de acuerdo al principio de conserva­

ción de la cantidad de movimiento:

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

tra el rotor al sistema;

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

el cilindro externo (recipiente).

En el caso a) la medición se realiza intercalandc un ding

('2 gota: Comoha sido explicado en 1.8.1 la aceleración de la gra­
vedad no interviene comovariable si se eliminan las superficies
libres, comose ha hecho en el presente trabajo.
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memetroentre el cilindro interno y su eje propulsor. El dinai6­

metro gira con el rotor e indica el momentonecesario para mantener

51-novimiento. La escala del instrumento se lee con la ayuda de un

estroboscopio.

En el caso b) debe medirse el momentonecesario para man­

tener inmóvil el cilindro externo.

Ambossistemas son métaflos adecuados de medición. Con dl

primero de ellos puede construirse un equipo iersátil para estudiar

las caracteristicas geométricasdel reatpiente en la transferencia

de cantidad de movimiento. En cambio no es adecua‘o para valuar pe­

queños consumosde potencia a velocidades relativamente altas ya que

la fricción entre las piezas del dinamómetropuede afectar la lectg

ra en una fracción considerable del total.

El segundo sistema, en cambio, se adapta mojar para estup

diar la infl.enoia de las variables distintas del tamañoy forma

del recipiente; puede medir bajos consumosy es relativamente inde­

pendiente de la velocidad del rotor.

Por estas razones se eligió este segundo tipo de sistema

'para el presente trabajo.

¿M212
31 equipo utilizado en las experiencias, fis. 2.2-1, es

esencialmente una balanza de torsión que consiste en un seporte, og

paz de contener el recipiente, que pende suspendido de un.alambro de
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acero de l Im de diámetro y aproximadamente 2,5 m de largo.

Al seporte se adosa un fiel que señala una escala graduada

y bajo la base de aquél se fija una polea a la que un fino hilo de

algodón transmite la fuerza necesaria para mantener el recipiente en

su posición original.

Esta fuerza se mide directa‘ente por el valor de las pesas

colocadas en un platillo que se halla unido al hilo de algodón que

da al aparato mediante una transmisión de fricción despreciable.

la transmisión soporte-platillo es una cruz equilátera de

material liviano (polimetacrilato de metilo) a través de cuyo punto

de intersección pasa un delgado alambre de acero inoxidable al qne 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 pr;

mero, el platillo.

El sistema se mantiene en su posición merced a finas guias

de acero contenidas en sendos buJes de politetrafluoretileno ('Te!10n').

El rotor se acopla mediante una unión roscada a un cabezal

análogo al de una máquinarectificadora. Este es impulsado a traves

de poleas de diverscediámetros por un motor de corriente alternada

monofásico de i HP y 1490 r.p.m.

En consecuencia la variación de velocidades no puede hacer­

se en forma continua sino en los siguientes puntos fijos:

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

Una reducción especial, empleada únicamente en las deter­

minaciones en régimen laminar, permitió obtener velocidades de 38,

44,8, 55,5 y 174 r.p.m.

El rotor está constituido por un eje de acero inoxidable

en el que puedencalzarse anillos cilindricos de este material y de
distintas alturas. .'

De esta torna se logran longitudes variables del cilindro

interior lo cual permite la evaluación posterior de los efectos de

bordes, esto es, la contribución de las bases del cilindro y'su eje

hpuisor a la cantidad de moyimientotransferida.

Se usaron dos diámetros de rotor: de 30,0 mmy de 60,0 mm.

La casi totalidad de las determinaciones realizáronse con este último

-utilizando el primero con el solo objeto de verificar el cambiode

escala.

Las determinaciones con el rotor de 30,0 mmde diámetro se

efectuaron con una altura del mismo de 120 mm.

El rotor de 60,0 mmde diámetro se utilizó con 120 mm,180

mmy 240 mmde altura.

En relación con el rotor utilizado se emplearonrecipientes

de distintos diámetros y alturas.

Con el rotor de 60,0 mmde diametro y 240 mmde altura se
7. .

usaron recipientes de 360 mmde altura y tres diámetro diferentesz'
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244 mm, 196 mm y 122 mm.

Con el rotor de 60,0 mmde diámetro y alturas de 120 mmy

180 mmse usaron recipientes de altura mayor en 120 mmque la del rg

tor correspondiente.

De esta forma, el efecto de bordes en las determinaciones

que sólo difieren en la altura del sistema es constante y por tanto,

su magnitud determinable.

La altura de los recipientes se regaló mediante una tapa

deslizable, a modode pistón, que aquéllos poseían.

Con el rotor de diámetro menor se usó un recipiente de 180

mmde altura y 118 mmde diámetro.

Los recipientes fueron hechos de hierro siendo protegidos

contra_1a corrosión con un recnhrimiento epoxibitumincso.

¡es cortacorrientes empleadosen las 'zperiencias eran te!
bién de hierro recubierto con pintura epoxi o bien de bronce. Estos

se adhieren al recipiente mediante una mezcla de 5 partes de para­

fina con una parte de resina colofonia. Esta mezcla, fundida, se de­

ja fluir por la linea de contacto del cortacorriente con la pared

del recipiente, quedandoaquél fijo al solidificar 1a mezcla.

En todos los casos la altura de los cortacorrientes es

idéntica a la del recipiente y los anphes de cortacorrientes emplea!

dos fueron, para el rotor de 60,0 mmde diámetro, de 3, 12, 24, 48 y

60 mmy, para el rotor de 30 mmde diámetro, de 12 y 24 mm.
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El ancho máximode cortacorrientes que puede emplearse eg

tá limitado por la distancia libre entre los cilindros interior y
exterior.

El númerode cortacorrientes usados en las determinacio­

nes fueron l, 3, 6, 12, 24, 4B y 96.

Comomedios fluidos se usaron agua y soluciones acuosae

de glicerina de aproximadamente 50* y 97fi de concentración. De es­

ta forma el rango de números de Reynolds abarcado en las experien­

cias se extiende de l a 106.

g,3 Determinaciones egperimenleles

El método.seguido en la realización de las mediciones

fue el siguiente:

a) Armadodel recipiente y rotor de acuerdo a las determinaciones

a realizar.

b) ensamble del equipo: el recipiente cerrado y vacio con el rotor

en su interior se colocaba en el soporte de la balanza de tor­

sión el que luego se suspendia del alambre de la mismamediante

llaves adecuadas. Se roscaba luego el rotor al cabezal respect;

vo. Se ajustaba la posición del alambre de suspensión de mane­

ra quedara centrado por si mismo, esto es, sin que mediara fue;

za exterior alguna. Logrado esto se colocaban los bujes de poli

tetratluoretileno que mantendrian centrado el sistema una vez

puesto en movimiento.
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c) Ajuste de la posición de cero: la posición del fiel puede fijar­

se dentro de cierta zona de la escala graduada mediante el tor­

nillo (pitón) del que pende el soporte con el recipiente. Una

vez fijada asi, aproximadamente,la posición de equilibrio, 6s­

ta se determina exactamente promediandolas lecturas de las posi

ciones extremas de pequeñas oscilaciones, en forma análoga a la

que se realiza con una balanza analítica de platillos.

d Determinación de la sensibilidad: Se hace efectuando el agregadoV

de un pequeño peso sobre el platillo del aparato. La nueva posi­

ción de equilibrio comparadacon la original y en relación al pg

so colocado da la sensibilidad. Se la utiliza para estimar pequg

ñas fracciones del total cuandoel sistema no es llevado exacta­

mente a su posición primitiva en una determinación.

Medición: se da marcha al cilindro interno y se aguarda un tiem­V
e

po hasta que el flujo quede totalmente desarrollado. Este tiempo

puede ser de media hora o más para las determinaciones en régimen

laminar con glicerina y prácticamente cero en los regímenes alta

mente turbulentos.

El recipiente tiende a rotar en el sentido que lo hace el

cilindro interno aún cuandono puede pasar de cierta posición me;

ced a la existencia de un tope adecuado.

Alcanzado el estado de régimen se colocan pesas en el plg

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

Realizada la medición se detiene el aparato y se modifica

la transmisión para obtener otra velocidad repitiendo para este pug

to el procedimiento indicado. Ocasionalmente las mediciones se rea­

lizan por duplicado o triplicado para verificar la fidelidad del

sistema.

Cuandoel medio fluido es glicerina concentrada (97-98%)

la velocidad máximaa que se trabaja es 665 r.p.m. de forma de im­

pedir la inclusión de aire en el seno del liquido, lo que hubiera

alterado sus caracteristicas fluidodinámicas. Por la mismarazón

con las soluciones de glicerina aprox. 50%de concentración no se

sobrepasaron las llOO r.p.m.

2.¿ Método de cálculo

cálculo del número de Reynolds:

Se ha definido el Re en este trabado por la expresión (l.

8-10):

Re:3-9; (2.4.1)

siendo v1 la velocidad tangenoial del rotor-,9 la densidad del i’lúi

do, D el diámetro del rotor y y la viscosidad del flúido.
Las densidades del agua a distintas temperaturas se obtig

nen del manual de Hodgman(12) y las de las soluciones de glicerina

se determinan experimentalmente con la balanza de Mohr o picn6.etro.

Las viscosidades del agua a distintas temperaturas se ob­
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tienen de tablas (12,19) mientras que las de las soluciones de gli

cerina se determinan con viscosímetrc de Oswaldcalibrados en el

rango adecuado con soluciones preparadas con agua deionizade y gli

cerina bidestilada en el laboratorio a partir de un producto de cg

lidad FarmacoPea.

Cálculo del número de potencia:

LlamandoP a la potencia consumidapor la rotación del o;

lindrc interior a una velocidad constante de.Sl.redianes por segun
do es:

p - 911". = ZHNI'O (2.4-2)

siendo N la velocidad del rotor en vueltas por segundo.

En el aparato empleado'tg es medido por el producto de le

fuerza aplicada por el radio de la polea, esta es:

’Uo = gorpp1 (2.4-3)

donde p1 se mide en granos; por tanto:

P = 21'13}!erl (2.4-4)
Siendo:

P0=
91131-95

se obtiene que:

Poa 2113ch ¿1 (2.4-6)91H)
Cálculo del coeficiente de arrastre("drag coefficient'):

De acuerdo a la definición clásica (ver 1.8.2) se esta­

blece cD por la expresión:
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siendo q la llamada presión dinámica definida como:

q =“sin: (2.4-8)

El el radio del cilindro interior y 8 la superficie lateral del
mismo.

El momentoque figura en el numerador de la expresión

que define cDes el que transfiere la superficie lateral del rotcr
exclusivamente. El valor experimental deberá pues ser corregido por

el ya mencionado "efecto de bordes" quedando en consecuencia la e;

presión en la forma:

= Ïl- Bd
°D q S El

determinando Bd en la forma que se indicará en el punto siguiente.

(2.4-9)

2,5 Efecto de bordes

Comoconsecuencia inevitable del empleo de un eistena

real para la determinación de los valores de transferencia de can­

tidad de movimientoentre cilindros concéntricos rotantes esta ee

produceno sólo por la superficie lateral del cilindro sino también

por la contribución de sus bases y eje sostén (bordes).

Es por tanto necesaria la correción del valor medido en

la experiencia real descontandola cantidad de movimientotransfer;

da por los bordes.

Para hacerlo se requiere la vnluloián experimental de la

magnitud del efecto de bordes, para lo cual, se realizan determina­
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ciones con rotores de distinta longitud pero manteniendo constan­

te la disposición geométrica del mismodentro del recipiente con

lo que se logra que la diferencia entre estas determinaciones sea

función única de la superficie lateral del rotor.

Siendo por definición de ont

I'o = cDfl’fflÏRïL (2.5-1)
en un sistema "ideal" (sin efecto de bordes), en el sistema real

será:

'I’o = oDTrfflínÏL f nd (2.5-2)

que es una ecuación lineal en L y'ï, cuyas constantes en y nd

pueden calcularse teniendo valores de 15° para dos valores de L.

En la práctica se hicieron determinaciones con tres al­

turas diferentes de rotor para valuar el efecto de bordes.

lultiplicando ambosmiembrosde la ecuación (2.5-2) por

¡13(4fSIÏRÍ)-l se obtiene:

Pe z cD ïÉíL f B' (2.5-3)
de forma que el efecto de bordes puede evaluarse operando con los

datos experimentales en la forma de "números de potencia".

Los datos experimentales expresados en le forma de núme­

ros de potencia en función de Re, dan lugar s una curva cuya forma

es la misma que la de cn en función de Re.

Por esta razón en este trabajo se han expresado los datos

experimentales en la forma de números de potencia. Asi las funciones
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obtenidas Po = Po(Re) se transforman en otras en = cD(Be) me­

diante la simple aplicación de factores apropiados.

2,6 Resultados

2,6.l Régimenlaminar

Las determinaciones de transferencia de‘üantadad de nov;

miento se realizaron en el rango de números de Reynolds due va de

l a lO6 abarcando desde el regimen laminar hasta el turbulento ne­

to.

Las curvas que representan el regimen laminar son rectas

de pendiente ql en el gritico logaritnico doble y responden a una

ecuación de la forma:

en = ¡É - (2.6.14)
La existencia de cortacorrientes afecta el valor de la

constante c que es minima para el sistema que no los tiene y mayor

a medida que crece su ancho.

Este hecho puede interpretarse suponiendo que la existen

cia de cortacorrientes disminuyeel diánetro efectivo del recipieg

te aumentandoen consecuencia el gradiente de velocidad y por lo

tanto el momento.

La existencia de régimen laminar en el case de las expe­

riencias realizadas con cortacorrientes quedaprobada por el valor

-l de la pendiente de la recta representativa en el gráfico loga­

ritmico doble.
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El efecto de bordes calculado en la forma ya descript; es,

para los casos estudiados de régimen laminar, con o sin cortacorrieg

tes y L = 24,0 cn de 14,1%.

La expresión final que representa los resultados obtenidos

con el recipiente de 196 mmde diámetro, 360 mmde alto, sin corta­

corricntes y con el rotor de 60,0 mmde diámetro es:

cn = 95% (2.6.1-2)

La expresión calculada teóricamente según la ec. (1.8.2­

12) es para este caso:

en = ¿a? (2.6.1-3)
de forma que la constante experimental difiere de la teórica en 4,7%.

Si bien este resultado no es en si nisno importante ya que

puede oalcularse analiticamente, su concordancia con el valor caloup

lado es una prueba de laafidelidad del aparato empleado.

En las determinaciones que corresponden al sistena torna­

do por el recipiente de 196 mmde diámetro con tres cortecorrientes

de 12 un de ancho, la expresión que vincula los resultados experineg

tales es:

e‘D-¿a? (2.6.1-4)
Para el sistema cuyo recipiente es de 196 nm de diametro

con tres oortacorrientes de 48 nmde ancho la ecuación hallada es:

en . 2%9 (2.6.1-5)
El valor de las constantes e de estes expresiones podria
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vincularse por la ecuación:

c = 8,39 + 0,146. h (2.6.1-6)

donde h se expresa en cm, cuyo interes práctico es relativamente me­

nor ya que generalmente no se usan cortaoorrientes en los sistemas en

régimen laminar.

La presencia de cortacorrientes influiría tambiénen la

ubicación del punto de transición de régimen laminar a turbulento.

Este correspondería a un número de Reynolds mayor cuando no existen

cortacorrientes, desplazándbsehacia valores menoresal crecer el

ancho de aquéllos.

6 2 R en turbulento

Los datos experimentales de transferencia de cantidad de mg

vimiento en r6gimen,turbulento se encuentran representados gráticameg

te en las figuras 2.6.2al, 2.6.2-2, 2.6.2-3 y 2.6.2.3-1 en escala do­

ble logaritmica.

Puede observarse que en regímenes altamente turbulentcs es­

tas curvas no son rectas, no siendo aplicables, si se desea una apro­

ximación grande, expresiones clásicas de la forma:

en = Ala.“ (2.6.2-1)

a cada una de las curvas en donde A1 y m sean constantes.

. Es posible obtener una buena aproximación a la curva expe­

rimental con una parábola cúbioa aun cuando una mayor exactitud se

obtendría, posiblemente, con una expresión de grado superior.
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Resulta también evidente que las curvas obtenidas para dis­

tintas condiciones experimentales (distintos anchos de cortacorrientes,

distinto númerode los mismosy distintas alturas del sistema) guardan

un notorio paralelismo en la representación doble logaritmica. Este
hecho es adaptado comohipótesis a rin de simplificar la correlación

analítica de los datos experimentales.

La verosimilitud de esta hipótesis quedará evidenciada por

el valor de la desviación cuadrótica media que se obtenga suponiendo

este modelo.

Asi es que a los datos experimentales se ajustó una ecua­

ción de la forma:

ln Po = ln ao f a1 ln Re f a2(ln ¡me t a3(ln no)3 (2.6.2-2)
Sentada 1a hipótesis del paralelismo de las diversas curvas

en el gráfico logaritmico doble, el término independiente ln a. es og

raoteristico de cada una de ellas siendo función de las otras varia­

bles, distintas del númerode Reynolds, que intervienen en el fenóme­

no. Los otros coeficientes al, a2, a3 son comunese todas las curvas
y determinan su forma. La ecuación resultante es:

ln Po = ln ¡.1 - 4,2107 ln a. f1,3955 (ln una +
a. 0,1673 (ln 303 (2.6.2-3)

El valor de lantérminos independientes ln aoi se determina

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

los resultados que se indican en la tabla I.
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En el punto 2.7 se dará una referencia más detallada sobre

el método seguido en s1 cálculo.

2,6.2,l Efecto de bordes

La figura 2.6.2.1-1 muestra las curvas que representa las

determinaciones efectuadas con recipientes y rotorcs que sólo difieren

en la altura.

Las experiencias se realizaron en el recipiente de 196 mn

de diámetro con 360 mn, 240 Im y 180 mmde altura. Correspondiente­

mente se usaron rotcrcs de 60 mmde diámetro con 240 mm, 180 mmy

120 mmde altura.

La distancia de las bases del cilindro interno a las del e;

terno es constante en todos los casos e igual a 60 mm.

Estas determinaciones se hicieron sin cortacorrientes y con

sistemas que tenian tres cortacorrientes de 3 un y 60 mnde ancho.

Puede observarse que las curvas de Po en función de Re sen

aproximadamenteparalelas en la representación doble logaritmica.

Iatemáticamente un conjunto asi de funciones puede vincula;

se por una ecuación del tipo:

ln Po = ln AL+ ln f(Re) (2.6.2.1-1)

donde ALes una función de L independiente de Re y {(Be) es indepen­

diente de L. (En la representación gráfica puede decirse que ALdefine

la "altura'de la curva mientras que f(Re) da su forma).

Tambiénpuede escribirse:
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derivando con respecto e L:

:4 = fine) 2-? (2.6.2.1-3)

y dividiendo anbos nienbros por Po = AL.I(Re) es:
a. 3.12 - 1_ din

Por otra parte al ser t; función lineal de L (ver parrafo

2.5) es también Po función lineal de esta variable, por tanto:
31m

Po a B: t 717 I. (2.6.2.1-5)
siendo B' la contribución al númerode potencia total que bacan los

bordes o, en otras palabras, es el erecto de bordes expresado en la

torna de número de potencia.

También es:

. - ¿“a _ l ,
B _ Po —n - Po[l uMÏ-iïqr. pro (2.6.2.1-6)

ya que por le ec. (2.6.2.1-4) es:

353= ig É (2.6.2.1-7)
Quedaasi denostrado que, para ans altura del sistena de­

terminada, el efecto de bordes es una tracción constante del nine­

ro de potencia medido en condiciones reales(oon efecto de bordes)

independiente del número de Reynolds.

Asi:

poco” - (1 13) Po a «ro (2.6.2.1-8)

En adelante se llenará aí3 coeficiente de efecto de bor­
des y a °( coeficiente de correción por efecto de bordes.
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Comocorolario importante de este resultado es de mencio­

nar que las correlaciones entre los datos experimentales podrán ob­

tenerse Operandodirectamente con éstos (sin corregirlos por efec­

to de bordes). Multiplicando el resultado asi hallado por el coefi­

ciente de correción por efecto de bordes se tendrá la correlación

verdadera.

2.6,2.2 Efecto del ancho de los cortacorrientes

En la figura 2.6.2.2-l puedevisualizarse la influencia

del ancho de los cortaoorrientes en el coeficiente de transferencia

de cantidad de movimiento.

En este gráfico se ha representado la relación entre el

coeficiente de transferencia de cantidad de movimientoconsiderado

y el que correSponde a la determinación a igualdad de Re pero sin

cortacorrientes en función 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 zona de valores de h cercanos

a 0 la función es rápidamente creciente mientras que para valores mg

yores tiende asintóticamente a un valor constante.

Esto ocurre cuando la relación del ancho de los cortaoo­

rrientes al diámetro del recipiente es aproximadamente10%; a par­

tir de ese valor no hay aumento sensible del número de potencia con

ancho de cortacorrientes mayores. Esta condición suele denominarse
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en la literatura de lengua inglesa comosistema “full battled".

Debido al hecho que las curvas representativas de cD en

función de Re son paralelas en gráfico logaritmico doble para dis­

tintos anchos de cortacorrientes bastará, para obtener el valor

correspondiente a una experiencia con cortacorrientes, el multipli­

car el que corresponde a una determinación sin cortacorrientes por

un factor constante independiente del númerode Reynolds.

El valor máximode este factor es, comose verá en 2.7,

1,595. En otras palabras, para un determinado número de Reynolds la

potencia máximaque puede consumir el sistema al introducirle cor­

tacorrientes es, aproximadamente, 60%mayor que la que corresponde

a un sistema que no los tensa.

2,6.2.}. Efecto del númerode cortacorrientes

Se realizaron determinaciones con l, 3, 6, 12, 24, 48 y

96 cortacorrientes distribuidos equidistantemente en la pared del

recipiente.
Los resultados de estas determinaciones están 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 aunquedecrece a partir de cie;

to punto.

Existe una explicación sencilla a la presencia de un máx;

mo en la curva que da cD en función de n. Al aumentar el número de



cortacorrientss adosadosa la pared del recipiente disminuyeel es­

pacio existente entre éstos que se convierte en una'zona muerta"

desde el punto de vista tlnidodinamico. Asi el efecto es equivalen­

te al de tener un recipiente de menor diámetro con menor ancho de

cortacorrientes. Dehecho, si el númerode cortacorrientes fuera ig

finito el sistema seria idéntico a otro de diametro de cilindro ax­

tsrior menor en dos veces el ancho de los cortacorrientss. Comove­

remos nas adelante, variaciones pequeñas en el diámetro del recipieg

te no tienen prácticamente influencia en el cn, de manera que este

valor tiende a decrecer cuando el aumento de número de cortaoorrieg

tes torne al recipiente del sistema cada vez más 'liso'.

Bs interesante notar que el valor máximoque alcanza la

curva es aproximadamenteigual al valor nexino que se obtiene en en

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

23622:} Efecto de; diámetro del rgcipientg

Comparandolas curvas obtenidas con los diversos recipiag

tes se observa:

a) A igualdad de Re, cD parece independiente del diametro del reci­

piente en los casos de experiencias realizadas sin cortacorrien­

tes. Lo mismoocurre para sistemas con cortacorrientes cuyos an­

chos son relativamente grandes (h >>o,l d).

b) Existe influencia del diánetro del recipiente en los casos de sig

temas con cortacorrientes de pequeños anchos, siendo mayor cn



cuanto menorel diámetro del recipiente, a igualdad de las otras

variables.

Estos hechos pueden aparecer contradictorios ya que cD ag

menta con la disminución de d para pequeños anchos de cortacorrieg

tes y sin embargono existe influencia alguna cuando el ancho de

cortacorrientes se hace O. El punto siguiente dará una explica­

ción completa de los hechos observados.

3,6,g,2 Efecto combinadodel ancho 1 número de cortacorrientes 1 del

diámetro del recipiente

De lo expuesto anteriormente surge a primera vista la ezig

tencia de una interrelación de las variables n, h, d.

En efecto, puede observarse que manteniendo constante el

número de cortacorrientes, cD aumenta al aumentar h siendo d cons­

tante. También aumenta cD al disminuir d manteniendo constante el

ancho de los cortacorrientes (cuando O¿ h< o,l d). Los valores

obtenidos en estas experiencias mostrarian que cD depende en reali­

dad de la relación n/d.

Por otra parte la curva de cD en función de n es, hasta su

meseta, muysimilar a la de cD en función'de h siendo fácil verifi­

car en algunos casos particulares que a igualdad de las otras varia

bles en: cte. si nh = Cte:
En sintesis:

- A igualdad de d y Re, cD es función de n.h.



- A igualdad de n y Re, cD es función de h/d.

Por tanto la función total lo es del grupo adimensiomal

nh/d, a igualdad de Re, lo que se muestra en la figura 2.6.2.5-1

en dondese representa el coeficiente relativo de transferencia de

cantidad de movimiento en función de este grupq a Re = cte” siendo

notorio que los puntos se hallan sobre una mismacurva.

La función sera válida para n.< 20 ya que alrededor de ese

punto comienza a evidenciarse la disminución de cD con n por el

efecto de 'elisamiento' del recipiente descrito en 2.6.2.3.

La figura 2.¿.2.5-l muestra también que cD tiende asin­

tóticamente a una constante cuando nh/d aumenta, pudiéndose consi­

derar que cD es función única de Re cuando nh/d>0,3 aproximadamen
te.

En base a estes consideraciones, se intenta describir mat;

máticamente el comportamientodel sistema en lo que respecta a la ig

fluencia de nh/d mediante una función exponencial.

Las condiciones que se imponen a esta función son:

- ser creciente;

- asumir el valor l para nh/d a 0;

- tender hacia un valor constante K, igual a la relación

entre cDpara el sistema “full baffled' y cDodel sistg
ma sin cortacorrientes a igualdad de Be, cuando nh/dñav.

La función que satisface estas condiciones, que con las
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condiciones de extremo impuestas representa la variación del coefi­

ciente relativo de transferencia de cantidad de movimientocon nh/d

a Re = cte., es la siguiente: nh

°no
En el punto 2.7 de este trabajo se describirá el método

utilizado para evaluar esta función.

2.6.2.6 Cambiode escala

Los datos experimentales muestran que el cambio de esca­

la se realiza en este sistema de acuerdo a lo previsto por la teo­

ria.

Asi, puede observarse que los números de potencia obteni­

4 y 5.104 aproxi­dos para números de Reynolds comprendidos entre lO

madamentese encuentran sobre la misma curva que los obtenidos para

Re comprendidos entre aprox. 5.104 y lO6 habiéndose hallado los pri

meros trabajando con soluciones de glicerina comomedio fluido mie;

tras que en los últimos se empleó agua. A igualdad de Re, Po es el

mismocualesquiera sean los medios fluidos empleados.

También las determinacionees Nos. 251 al 265 (Tabla VII)

realizadas con un sistema más pequeño pero geométricamente semejante

al normalmenteutilizado verifican el cumplimientode la teoria del.

cambio de escala.

2,2 Correlación analítica de los datos experimentales
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El análisis dimensional aplicado al sistema en.estudic es­

tablece la existencia de una función de la forma:

Po = r( Re, geometría) (2.7-1)

estando definido el número de potencia Po como:

Pc =5%;- (2.7.2)
De acuerdo a lo expresado en 2.4 el coeficiente de arras­

tre queda definido en la forma:
T

o = ._._.L_ (2.1.3)
D q 3 El

siendo:

Transformandcla ec. (2.7-2) se obtiene:
P 1TBÏÉP_ a:

o PN D 4fi5l1;;
Comparandola ec. (2.1-6) con la (2.7-3) resulta:

= ElPO
°D ¿3' L ‘

e introduciendo este resultado en(2.7-l) quedafinalmente:

en = ¿T si} fine, geometria) (2.7-8)
Las ecuaciones (2.7-?) y (2.7-8) muestran que la función

para cDpuede calcularse operando directamente con los datos experi­

mentales de números de potencia. Puede verse también que en la e:­

presión de cDaparece explicitadc el factor de forma del cilindro

¡nl/L.

Comoya ha sido expresado en 2.6.2 y 2.6.2.1, para el ana­

lisis matemático de los datos de transferencia de cantidad de movi­
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miento se sienta la hipótesis que los mismos, representados en esca­

la logaritmica doble en función de Re, describen curvas que son para

lelas entre si.

Asi la función a hallarse tendrá la siguiente expresión:

cD:5“ a“ 91}t1(nh/d).r¿'.Re) (2.7.9)
donde fl es independiente de Re y f2 independiente de nh/d y por tag

to calculables por separado. o( es el coeficiente de corrección por

efecto de bordes definido por la ec. (2.6.2.1-8). aoo es la constan­

te de pr0porcionalidad.

De acuerdo a lo expresado en 2.6.2 la curva que se aiopta

para la descripción matemática de los datos experimentales de ln Po

en función de ln Re es la parábola cúbica.

Para la determinación de los coeficientes al, a2, a3 que
aparecen en la ecuación (2.6.2-2) se ajusta, por el métodode los

cuadrados minimos, una parábola cúbica al conjunto de curvas que po­

seen valores experimentales en todo el rango estudiado del régimen

turbulento neto. (Determinacicnes Nos. 88 al 106, 116 al 135, 187 al

198 y 266 el 320)

La función asi hallada posee los coeficientes al, az, a3,
que definen la forma de la curva y son comunesa todas ellas mientras

que el ln a, aqui obtenido es un promedio de las ordenadas en el or;

gen de todas las curvas que intervienen en el cálculo y no tiene sig

nificado especial. Esta función es la (2.6.2-3). (Los terminos inde­
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pendientes de las parábolas cúbicas se expresan comologaritmos a

fin de simplificar la expresión monómica(2.7-9) en que se expresa

finalmente la correlación).

Es de hacer notar que se observa gráficamente que la para­

bola (2.6.2-3) describe con muchaaproximación la forma de las cur­

vas experimentales en el rango de números de Reynolds comprendido og

tre lO4 y 6.105 , mientras que para Re mayores a 6.105 los valores que

da la función son algo mayores que los obtenidos experimentalmente.

El paso siguiente en el cálculo es determinar los térmi­

nos independientes de (2.6.2-3) que corresponden a cada curva en pag

ticular. A igualdad de altura del sistema, los términos independientes

serán función única de nh/d y serán empleados para la determinación

de fl.
El cálculo de los términos independientes se hace aplicando

(2.6.2-3) a cada curva estableciendo que sea minimala sumade los

errores cuadráticos.

Realizado este cálculo puede observarse que si se incluyen

en el mismolos valores experimentales correspondientes a Re mayores

que 6.105 la función analítica queda por debajo de la experimental

en la representación gráfica, debido a la circunstancia apuntada más

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

buena aproximación.

Para cada curva experimental se dispone entonces de una fun
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ción de la forma:

ln Poi = ln a01 f a1 ln Re + a2(ln Re)2 f e3(ln Re)3 (2.7-10)
Restando de ambos miembros de esta igualdad el término

ln a0° que es el término independiente de las determinaciones rea­

lizadas sin cortacorrientes (nn/d = O) se tiene:

ln 221 = ln 23‘ + al ln Re + a2(1n Re)2 e a3(ln Be)3 (2.7-11)oe aoo
sacando ln Re comofactor común:

la =lna°—i+[ +a lnRe+a(lnRe)2]lnRO (2-7-12)aoo a". a1- 2 - 3
y, pasando a le forma exponencial:

2
P01= a“ En ¡«(al Í “2 ln 3° Í “su” R”) (2.1-13)

0

La expresión general se obtendrá hallando la función que

vincule ací/aod con nh/d. Definiendo r ( e) como:
al + azln Re + e (ln B )2. . ­f2(Re) = R 3 (2.7-14)

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

fl(nh/d) = En - PL = 9-3- K —(K - 1) e- T (2.7-15)eno _ Poe aoo
Para la valuación de esta función se asignen valores numé­

ricos a K en el entorno de su valor aproximado ( que se determina

gráficamente), obteniendo los correspondientes valores de 3' por el

método de los cuadrados minimos aplicado a los puntos que no estén

próximos a la asintota (nn/d <;O,25). El par de valores de K y K

que se elige es el que de resultados cuya desviación cuadrática

sea menor (').

(‘) Nota: La desviación cuadrátice se calcula en base a todos los



Asi se obtuvieron los siguientes valores :

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

eligiendose en consecuencia el valor K = 1,595. El valor de 3' co­

rrespondiente es X = 9,5944.

Finalmente la función (2.7-15) asume1a siguiente expre­

sión. - 9,5944?
rlcnh/d) = 1,595 - 0,595 o (2.7-16)

y la ecuación que da el númerode potencia (sin corrección por

efecto de bordes) para este sistema es:
nh

- 9 5944
Po = 1,395.1o4(1,595 - 0,595 e ’ T ).

2

E1 desvio cuadrático de esta función con respecto-a 113

valores experimentales es de 5,4.10-4.

Aún cuando las curvas de ln Po = f(1n Re) no son rectas

Nota ( de 1a pág. anterior): datos (están o no cercanos a 1a asin­

tota) que intervienen en la evaluación de 11(nh/d) ponderándolos
con un peso igual al del número de observaciones experimentales a
partir de las cuales fueron a su vez calculados.
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en un sentido estricto, es interesante analizar la desviación que

una función lineal de ln Po en función de ln Re presenta, teniendo

en cuenta la notable simplificación en el cálculo que significa una

expresión de este tipo.

Siguiendo estrictamente los mismospasos que los realiza­

dos para la obtención de la ecuación (2.7-17)_se halla que:

ln Po = ln ao - 0,2403 ln Rs (2.7-18)

Con los términos independientes ln ao correspondientes a

cada una de las curvas se ajusta una función del tipo (2.7-15). Asi,

el mejor valor de K resulta 1,595, idéntico la encontrado para el

caso anterior, y el )’correspondiente es )’= 9,486. Bs interesante

notar que la función que da la influencia de los cortacorrientes no

varia grandementeal calcularla a partir del ajuste lineal con req­

pecto a la calculada a partir del ajuste con parábolas cúbicas.

Finalmente, la ecuación que vincula Po con el resto de las

variables que intervienen en el sistema (sin corrección por efecto

de bordes) es:

Po = 12,03 (1,595 - 0,595 e" 9'” a? ) ne” °'2‘ (2.7.19)

El desvio cuadrátioo de esta función con respecto a los

113 valores experimentales es de 2,40. El desvio cuadrátioo medio es

de 2,1.10’2.

Comopuede observarse, a pesar de que el ajuste a través

de parábolas cúbicas es notablemente más preciso que el realizado en
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forma lineal, la aproximaciónque da este último es satisfactoria

para las aplicaciones técnicas.

Tambiénes interesante destacar que el valor del exponen­

te del número de Reynolds,-0,24, es parecido al de -0,25 6 -0,37 que

mencionala literatura para el factor de fricción f de la ecuación

de Panning (4,9,23).

Comoha 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 multiplicandclas por el factor de correción por

efecto de bordes a(.

El cálculo del esfecto de bordes realizado en base a dote;

minaciones experimentales realizadas en sistemas de nh/d iguales a 0,

0,04592 y 0,9184 da comoresultado 15,6%, 15.9% y 14.4% respectiva­

mente cuando L = 24,0 cm. Siendo estos valores aproximadamente igualea

se ha tomado el promedio de ellos, 15,3%, comoel representativo del

efecto observado para todo nh/d y L: 24,0 cm. El valor del coeficieg

te de\corrección por efecto de bordes es por tanto a¿= 0,847.

Aplicando este factor y al mismotiempo, transformando Po

en cDsegún la ecuación (2.7-?) se :Etienen las correlaciones finales:
o) - 60,66 (1,595 - 0,595 (9'59 T ).

Re[- 1,8287 f 0,6060 ln Re - 0,0726 (ln 302) (¿han

cn = 0,0443 (1,595 - 0,595 6’ 9'49 1% ) a.“ °'24 (2.7-21)

La primera de esta ecuaciones, (2.7-20), permite calcular
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con buena aproximación cD en el rango 10.000 <’Re«< 600.000, mien­

tras que la (2.7-21) da, con aproximación algo menor. cD en el rango

10.000 (ne <1.ooo.ooo.

La figura 2.7-1 permite visualizar la aproximaciónde ss­

tas funciones a los datos experimentales.

Resulta de particular interés la aplicación de una ecua­

ción del tipo (1.11.1-8) a los datos experimentales del régimen tur­

bulento.

Siendo, de acuerdo a la expresión (2.7-9):
_ 1T" L Po

cDo- 4“ R1 m (2.7-22)
y aprovechando los valores de o< y fl que se han obtenido en el cál­

culo anterior, se determina el valor de los coeficientes numéricos

M1y M2en 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:

ul = 3.58 tf (2.7-23)
_ i 4:

112- -(2,53 f 3.58 ln :1) :1 (2.7-24)

donde11 es la expresión (2.7-16).
La expresión final es por tanto:

¡á = 3.58 ffln (Bef) - (2,53 + 3,58 ln tí) t? (2.7-25)

Cuandono exiten cortacorrientes fl e l y la ecuación
(2.7-25) se reduce a:

fl = 3.53 ln(Re 9*) - 2.53 (2.7-26)
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En la figura 2.7-1 puede observarse la aproximación de eg

ta función a los datos experimentales.

2.8 Conclusiones

2.8.1 Régimenlaminar

Tal comola teoria lo prevé se ha observado que la exis­

tencia de este tipo de régimen es sólo posible para muybajos 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 cD, a Re constante.

Se registra aqui una diferencia de comportamientocon el flujo de

fluidos por tuberias cilindricas, en el cual la rugcsidad de la pa­

red nc influye sobre el factor de fricción en el caso del régimen

laminar. Este hecho se ha interpretado suponiendo que la existencia

de cortacorrientes disminuyeel "diámetro efectivo" del recipiente.

2,8,2 Régimenturbulento

Se ha observado que la familia de curvas descriptas en

coordenadas logaritmicas por los datos experimentales de cD en fun­

ción de Re, teniendo a n, h y d comoparámetros son de pequeña cur­

vatura y sensiblemente paralelas entre si.

La forma de estas curvas puede ser expresada, con aproxi­

macióncreciente, por las siguientes funciones:

a) Una función monómica simple de exponente de Re constante.
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b) Una función de la forma dpi = ll ln (Re dá) + M2 basada en

el modeloteórico de Prandtl para la transferencia de cantidad

de movimiento en régimen turbulento.

c) Un monomiocuyo exponente de Re es función cuadrática de ln Re.

La primera de estas funciones guarda una notable similitud

con la clásica de Blasius para el flujo de fluidos por tuberias.

El estudio de la influencia de cortacorrientes sobre la

transferencia de cantidad de movimientoorigina las siguientes con­

clusiones:

I) Las variables n, h y d son interdependientes.

II) 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 movimientotransferida crece asig

tóticamente hacia un valor máximoal crecer nh/d. La forma

de la ecuación que describe este resultado, f1: K -(K —l)e-l%’1

es de especial interés pues podria resultar de aplicación ge­

neral en el diseño de recipientes agitados, de muchaimpor­

tancia técnica, en los que es conocido el hecho de que la

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

valor al aumentar h.
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NOIENCLAIUBÁ

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

ao, al, a2, a3: coeficientes numéricos de la ec. (2.6.2-2)
ace: ao para n = 0.

A1: coeficiente numérico, ec. (2.6.2-1).
75 área perpendicular al flujo.

Ac: área de los cortacorrientes.
AL:función definida por la ec.(2.6.2.l-1).
b: coeficiente de compresibilidad.
bo: coeficiente de compresibilidad cuando P = fl, .
B': efecto de bordes expresado comonúmero de potencia.

Bd: momentomedido debido al efecto de bordes.
c = cDRe en régimen laminar.

cn: coeficiente de arrastre, "drag coefficient', factor de fricción
o coeficiente de trans ferencia de cantidad de movimiento.

z constante de integración (genérico).

d = 282, diámetro del cilindro externo.
D = 231, diámetro del cilindro interno.
e = 2,7183, base de los logaritmos naturales.
f: función, en forma genérica.

fl: función que expresa la influencia del grupo nh/d sobre cD e Re
constante.

f2: función que expresa la influencia de Re sobre cD a nh/d = cte.
[r]: dimensiónfuerza.
í: fuerza, distribución de fuerzas en función de la posición y el

tiempo.

rx, ly, P': componentesde ïven las direcciones 1, y, z, respectivg
mente.

í): fuerza ejercida por un flúidc sobre un sólido, aún en estado de
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reposo del i’lúido.

iz: fuerza. ejercida sobre un sólido por un flúido debida al estado
cinético de éste.

É? aceleración de la gravedad.

gc = 981 dina/gramo-i’uerza.
G = H - TS = energia libre.
ha ancho de los cortacorrientea.

h'=R2-
H: entalpia.
i: subindice genérico.
1: unidad imaginaria: 12 = (-1)¡'.
1'? vector unitario en la. dirección 1 y sentido positivo.
T: vector unitario en la dirección y, sentido positivo.
k: aubindice genérico
k: "frecuencia" de una perturbación en la. dirección z.
'17:vector unitario en la. dirección s, sentido positivo.

ke: valor critico de k.
K: valor máximode cD/cDO;aaintota de la función (2.6.2.5-1).
l: longitud de mezclado (Prandtl).
[L]: dimensión longitud.
L: longitud del cilindro interno.
l: función definida. por la. ec.(l.7-15).
n: exponente numérico, ec. (2.6.2-1).

m1: masa de un elemento de flúido.
nz número de cortacorrientes.

:_¡:distancia en la dirección normal a una superficie.

nl: constante numérica, ec. (1.11-19).
N: velocidad del cilindro interno en vueltas por segundo.
p: presión, distribución de presione. en función de la. posición y

el tiempo.
p's p/fSZÏDZ,presión adimeneional.
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p": fluctuación de p, ec. (1.11-3).
po: presión uniforme del sistema en reposo.

pl; peso aplicado al platillo del aparato de medición.
pI: perturbación no estacionaria de presión.
P: potencia necesaria para mantenerla rotación del cilindro interno

a velocidad constante.

q HVÏ.
Q= función definida por la ec. (1.7-16).
r: coordenadaradial, coordenadascilindricdl.
r’= r/D, radio adimensional.

r" a r/Rz.
ro: valor particular de r.

rp: radio de la polea de medición del aparato empleado.
R z radio del cilindro interno.

32: radio del cilindro externo.
s = zflfllL, área caracteristica.
S: entropía, punto 1.7.

Sr: área interior del cilindro externo.
t: tiempo.

t'= rut/9 R2, tiempo adimensional.
to: valor particular de t.
T: temperatura (absoluta).
u': velocidad relativa de planos paralelos.
U: energía potencial.
#3 velocidad lineal, distribución de velocidades en función de la pg

sición y el tiempo.

vi, ví, vz: componentesde_;'en las direcciones x, y, z, respectiva­
mente.

vb, vr: componentesde'v en las direcciones tangencial y radial, reg
pectivamente.

v; a: vo/RZAQ, velocidad tangencial adimensional.
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: fluctuación de #3 ec.(l.ll-2).
= (-fv/P)i, velocidad caracteristica o l'shear stress velocity'.

vi/vfi, velocidad adimensional.
: valor particular de ï.
: perturbación no estacionaria.
: velocidad tangencial del cilindro interno.p“mi:Ha4..4.»

ll

V: volumen.

Vo: cierto volumendefinido en el espacio.
x, y, a: coordenadascartesianas rectangulares.
x' = n/D, y' = z/D, z' = z/D z coordenadas cartesianas rectangula­

res adinensiongles.
y: distancia a la pared sólida, ec. (1.15-15).

y? = y9vf4r , distancia a la pared sólida adimensional; ec. (1.11.
1-3).

4’: coeficiente de corrección por efecto de bordes.

P: coeficiente de efecto de bordes.
K: coeficiente numérico del grupo nh/d en la ec. (2.6.2.5-1).

É} Into.
d = cD/Z = f/Z.
d velocidad angular de un elemento de fluido en consideración.

K = 31/32.
K.=1/7, ec. (1.11-15).
nz: constante definida por la ec. (l.ll-16).
K1:constante definida por la ec. (l.ll.l-l).
A z constante definida por 1a ec. (1.7-13).
A: constante definida por la ec. (1.7-13).

V: coeficiente de viscosidad (g cn-lseg-l)
1)a [iv/e, viscosidad cinemática.

9 : velocidad angular del cilindro interno (seg

92: velocidad angular del cilindro externo. (seg-l).
Afl=92-&r

.1)
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En; = -Sll/ASI, velocidad angular adimenaional., -)
a): l'frecuemcia" de la perturbacion VI.
1T: 3,1416.
8’2 densidad (gsm-3); distribución de densidades en función de la

posición y el tiempo.
f}: densidad uniforme del sistema en reposo.

a’ = mlrzdl.
o'o: valor particular deO’.
"C: tensor de tensiones.

Tík: tensión en la dirección k aplicada sobre el plano i = cte.
9: coordenada angular, coordenadas oilindrices.
1;: momentonecesario para mantener la rotación del cilindro inte­

rior a velocidad constante.

(no: o/I“ a
V=[Ï'ï'fïfïfe]
V; _ïy° 1 iJV 4317????)

,2=D2V2

< )z media temporal en un punto.

Pr: número de Fraude = vÏ/gD.
Po = 1949113105,número de potencia.
Po' = P/f’jüD? númerode potencia, ec. (1.8.1-3).

Pooorr.=0(Po.
Re = fle/F, número de Reynolds.
Re' =PSID2/r¿, número de Reynolds, ec. (1.8.1-3).
Rec: númerode Reynolds critico para el cual se produce la transi­

ción de régimen laminar a turbulento.
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Deteminaoiones en la zona de régimen laminar
19112.1.

con glicerina concentrada.
D=6,0on d=19,60n n=0

Det. r.p.m. 9 t P. 3° Po
N1 ——— e om’3 op sr ——— ———

a) L = 24,0 cn

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 48,4
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
11 174 1,249 545 86 75,14 29,28
12 245 1,249 545 139 105.8 23.41
13 3a 1,254 1380 53,9 6,51 37a,o

15 55,5 1,254 1380 73 9.51 241.6
16 174 1,254 1380 227 29,80 75,83
17 245 1,254 1380 313 41,97 52,77
18 420,5 1,254 1380 559 72,03 31.9

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 54o 190,8 12,36

o L a 12,0 al

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

2% 222” 1'32? 232 322 229.1 12.21



Tabla II
Determinaciones en 1a zona de régimen laminar

con glicerina concentrada.
D = 6,0 cm d = 19,6 om n = 3 h = 1,2 cm

Det. r.p.m. 9 P pI Re Po
N2 — 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 59,41 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

o) L a 12,0

47 38 1,253 675 14,0 13,30 98,27
48 44,8 1,253 675 17,1 15,68 86,47
49 55,5 1,253 675 20,5 19,42 67,28
50 174 1,253 675 72 60,88 23,94
51 245 1,253 675 111 85,73 18,71
52 420,5 1,253 675 216 147,1 12,35
53 665 1,253 675 417 232,7 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



Tabla III
Determinacionea en la zona de régimen laminar

con glicerina concentrada.

D = 6.o om a = 19,6 cm n = 3 h = 4,8 om

Det. r.p.m. 9 F L n Ro Po
N2 -- g cm'3 op 4 gr ___ ___

a) L = 24,0 am

62 44,8 1,253 74o 33,9 14,30 171,1
63 55,5 1,253 740 41,9 17,71 137,8
64 174 1,253 740 131,5 55,53 43.84
65 245 1,253 74o 192 78,19 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 1,253 740 194 78,19 32,75
69 665 1,253 I 740 632 212,2 14,48
70 665 1,253 740 646 212,2 14,80

b) L = 18,0 om

71 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

o) L = 12,0 om

77 38 1,249 608 13,2 14,72 93,19
78 44,8 1,249 608 15,2 17,35 76,91
79 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 78,37 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 1a zona de régimen turbulento
con agua y soluciones de gliceriha.
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L = 24 cmkD = 6,0 cm d = 12,2 cm

r.p.m. e y. R Re.10" po
--- 8 cin-3 op sr -- -­

0 245 1,114 4,289 7,1 1,200 1,348
0 420,5 1,114 4,289 18,4 2,056 1,187
0 665 1,114 4,289 38,2 3,256 0,985
0 1065 1,114 4,289 88 5,214 0,884

.0 245 0,9968 0,8737 4,0 5,265 0,849
0 420,5 0,9968 0,8737 10,3 9,036 0,742
0 665 0,9968 0,8737 22,6 14,29 0,651
0 1065 0,9968 0,8737 54,4 22,88 0,611
0, 245 1,114 4,482 9,3 1,148 1,766

, 420,5 1,114 4,482 23,3 1,970 ‘ 1,502
, 665 1,114 4,482 50,8 3,116 1,309
, 1065 1,114 4,482 116 5,013 1,165

245 0,9962 0,8360 5,3 5,502 1,125

665 0,9962 0,8360 30,6 14,93 0,882
1070 0,9962 0,8360 74,6 24,03 0,830
1785 0,9962 0,8360 188 40,09 0,752
3025 0,9962 0 ,8360 450 67,93 0 , 627
4710 0,9962 0,8360 840 105,8 0,483
245 0,9968 0,8737 6,5 5,265 1,379
420,5 0,9968 0,8737 16,2 9,036 1,167
665 0,9968 0,8737 37,7 14,29 1,086

107o 0,9968 0.8737 90.8 22.99 1.010
1785 0,9968 0,8737 229 38,36 0,915
3025 0,9968 0,8737 546 65,00 0,760
4710 0,9968 0,8737 1130 94.59 0,649
4710 0.9968 0,8737 1110 94.59 0,637
4710 0,9968 0,8737 1060 94,59 0,609



Tabla V

Determinacionee en la zona de régimen turbulento
con agua y soluciones de glicerina.

L = 24,0 cm D = 6,0 cm d = 19,6 cm

et. n 5 h r.p.m, A? ’ y p, Re.10-4 P0
N9 - 'cm --- g cm’3‘ cp gr --- --­

116 0 0 245 1,114 4,482 7,4 1,148 1,405
117 0 0 420,5 1,114 4,482 18,0 1,970 1,160
118 0 0 665 1,114 4,482 42,7 3,116 1,000
119 0 0 1065 1,114 4,482 90 4,990 0,904
120 0 0 1070 1,114 4,482 91 5,013 0,906
121 0 0 245 0,9965 0,8545 4,0 . 5,383 0,849
122 0 0 420.5 0,9965 0,8545 10.2i 9.239 0.735
123 0 0 665 0,9965, 0,8545 23,8 114,61 0,686
124 0 0 1065 0,9965‘ 0,8545 55,2 [23,40 0,620
125 0 0 1070 0,9965 0,8545 52,6 ¡23,51 0,585
126 3 0,3 245 1,114 4,482 8,7 ! 1,148 1,652
127 3 0,3 420,5 1,114 4,482 21,3 ’ 1,970 1,373
128 3 0,3 665 1,114 4,482 47 3,116 1,211
129 3 0,3 1070 1,114 4,482 107 5,013 1,065
130 3 0,3 245 0,9970 0,8937 4,8 5,147 1,018
131 3 0,3 420,5 0,9970 0,8937 12,4 8,833 0,893

32 3 0,3 665 0,9970 0,8937 29,2 13,97 0,841
33 3 0,3 1070 0,9970 0,8937 70,6 22,48 0,785
34 3 0.3 1785 0,9970 0,8937 176 37,50 0,703

135 3 0,3 3025 0,9970 0,8937 420 63,55 0,584
136 3 1,2 245 0,9970 0,8937 6,1 5,147 1,294
137 3 1,2 420,5 0.9970 0,8937 15,2 8,833 1,094
138 3 1,2 665 0,9970 0,8937 35,5 13,97 1,022
139 3 1,2 1070 0.9970 0,8937 87 22,48 0,967
140 3 1,2 1785 0,9970 0,8937 218 37,50 0,871
141 3 1,2 1785 0.9970 0,8937 216 37,50 0,863
142 3 1,2 3025 0,9970 0,8937 525 63,55 0,730
143 3 1,2 4710 0,9970 0,8937 1020 98,94 0,585
144 3 1,2 420,5 0,9970 0.8937 15,5 8,833 1,116
145 3 1,2 420,5 0.9985 1,045 15,6 7,562 1,122
046 3 1,2 665 0.9985 1,045 36,5 11,95 1,049147 3 1,2 1065 0,9985 1,045 90,0 19,15 1,009
148 3 1,2 1785 0,9985 1,045 228 32,10 0,910
149 1 1,2 420,5 0,9978 0.9579 13,0 8,241 0,936
150 l 1.2 665 0,9978 0,9579 30,2 13,03 0,869



Tabla V (continuación)
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

Det. n h ‘r.p.m. e }L pl Re.10-4 Po
N2 - 'cm! -« Aggfcm'3 cp gr -—- --­

151 1 1.2 1065 0,9978 0.9579 74,9 20,87 0,840
152 l 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 12 420,5 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 ¡1,2 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 0,9579 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
181 3 4,8 420,5 0,997.0 098937 1694 89833 12181
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



13h10 V (cantinnaoiún)
Determinacionoa en la sona do rágilcn turbnlcnto

con agua y aolnnianoa do glicerina.
L = 24,0 en = 6,0 CI d - 19,6 al

Dot. n h r.p.n. e P pl Rulo-r Po
N2 - un -- g 0n'3 0p sr -- -­

187 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 6,0 420,5 0,9968 0,8737 16,0 9,036 1.152
193 3 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 0,8737 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

Determinaqlonoaon la son. de rígincn turbnlcnto
con agus»

L=24,0on =6,00¡ 6:19.60.

Dot. n h tapan. PÏ Pr P1 3.010.-í Po
El - cn -- g cn’J op ¿r ..- ..

199 0 0 245 0.9989 1,1111 4,5 4,140 0,953
200 0 0 245 0,9970 0,8937 4,3 5,147 0,912
201 0 0 245 0,9970 0,8937 4,1 5,147 0,870
202 0 O 420,5 0,9989 1,1111 11,2 7,106 0,805
203 0 0 420,5 0,9970 0,8937 10,7 8.333 0.771
204 0 ° 420.5 0,9970 0,3937 10,6 8,833 0,763
205 0 0 665 0,9989 1,1111 24,8 11,24 0,713
206 0 0 665 0.9970 _ 0.8937 24,0 13,97 0.691
207 0 0 1065 0.9970 0,8937 55,0 22,37 0,618
208 0 0 1065 0,9970 0,8937 60,5 22,37 0,680
209 0 0 1070 0,9989 1,111.1 59,0 18,08 0,655
210 0 0 1785 0.9989 1,1111 145 30,16 0,578



Tabla VI (continuación)
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. 9 F p, Re.10'4
N2 - cm -— g cm' cp 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 3 0,3 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 3 1,2 245 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
219 3 1,2 420,5 0.9970 0,8937 15,0 8,833 1,080
220 3 1,2 ¡665 0,9986 1,056 34,1 11,85 0,980
221 3 1,2 ,665 0,9970 0,8937 3412+ 13,97 0,985
222 3 1,2 107o 0,9986 1,056 --86,0 19,06 0,940
223 3 1,2 107o 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

227 3 2,4 422,5 0,9992 1,171 17,3 6,756 1,242228 3 2,4 6 0,9992 1,171 38,6 10,68 1,108
229 3 2,4 1070 0.9992 1,171 95 17,19 1,032
23o 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 3 4.8 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

í



Tabla VI ( continuación)
Determinaciones en la ¿ona de régimen turbulento

con agua.

L = 24,0 cm D = 6,0 cm d-= 24,4 cn

FDe‘t. n h r.p.m. 9 VL p. Re.1o"4 Po
N2 - cm -- g cm"s cp gr ——I -­

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

Determinaoiones en la zune de régimen turbulento
con agua.

L = 12,0 cn D = 3,0 cn d = 11,8 en

Det. n h r.p.m. f H— ngr Re.10'4 Po
N9 - cm -- g cm-3 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 1,2 3025 0,9968 0,8737 24,5 16,25 1,091
255 3 1,2 4710 0,9968 0,8737 53 25,53 0,974
256 3 2,4 665 0,9972 0,9142 1,6 3,419 1,474
257 3 2.4 665 0.9972 0.9142 1,7 3,419 1,566
258 3 2,4 1070 0,9972 70,9142 4,0 5,550 1,423
259 3 2,4 1070 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 91 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 cm d = 19,6 un

Det. n h r.p.m. M ¡10.104 Po
N9. - cm -—- g cam-3 cp -- -­

266 0 0 245 1,114 4,482 1,148 1,157
267 o 0 420,5 1,114 4,482 1,970 1,011
268 0 0 665 1,114 4,482 3,116 0,852
269 o o 1065 1,114 4,482 4,990 0,699
270 0 0 245 0,9965 0,8545 5.383 0,700
271 0 0 420,5 0,9965 0,8545 9.239 0,580
272 0 0 665 0,9965 08545 ' 14,61 0,516
273 3 0,3 245 1,114 4,289 1,200 1,158
274 3 0,3 420,5 1,114 4,289 2,056 1,096
275 3 0,3 665 1,114 4,289 3,256 0,900
276 3 0,3 1065 1,114 4,289 5,214 0,812
277 3 0.3 245 0,9970 0,8937 5,147 0,827
278 3 0.3 420,5 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 1070 0,9970 0,8937 22,48 0,556
281 3 0,3 .1785 0,9970 0,8937 37,50 0,530
282 3 0,3 3025 0,9970 0.8937 63,55 0,432
283 3 6,0 245 1,114 4,482 1,148 ' 1,709
284 3 6,0 420,5 1,114 4,482 1,970 1,547
285 3 6,0 665 1,114 4,482 3,116 1,314
286 3 6,0 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 6,0 3025 0,9968 0,8737 65,00 0,593
293 3 6,0 4710 0,9968 0,8737 102,1 0,523



Tabla II
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 1A p. Re.lO-4 Po

NR - cm -—- g cm"3 gp g; -- --­

294 0 0 245 1,114 4,482 4,0 1,148 0,759
295 0 0 420,5 1,114 4,482 10,4 1,970 0,670
296 0 0 665 1,114 4,482 24,1 3,116 0,621
297 0 0 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 0 0 665 0,9968 0,8737 14,0 14,29 0,403
301 3 0,3 245 1,114 4,289 5,0 1,200 0,950
302 3 0,3 420,5 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 3 0,3 245 0,9968 0,8737 3,0 5.265 0.637
306 3 0,3 420,5 0,9968 0,8737 7.3 9.036 0.526
307 3 0,3 665 0,9968 0,8737 16,3 14,29 0,469
308 3 0,3 1070 0,9968 0,8737 41,8 22,99 0,465
309 3 0,3 1785 0,9968 0,8737 97 38,36 0.388
310 3 0,3 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 1,114 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 1065 1,114 4,482 86,2 4,990 0,866
315 3 6,0 245 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 13.6.6 0.576
318 3 6,0 1070 0,9973 0,9142 53,0 21,97 0,589
319 3 6,0 1785 0.9973 0,9142 138 36,66 0,551
320 3 6,0 3025 0.9973 0,9142 300 62,12 0,417
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Tabla X

Valores del término independiente ln aoi de 1a
ecuación (2.6.2-3) para cada una de las curvas
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experimentales en régimen turbulento.

n h d L ln aoi
—— cm cm cm --­

a) D = 6,0 cm

0 o 12,2 24,0 9,53511
0 0 19,6 18,0 9.33674
o o 19,6 12,0 8,99672
0 0 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
3 192 1936 24,0 9994283
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 9,91836
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 9,44205
0 0 19,6 24,0 9,54186

b) D = 3,0 cn

3 1,2 11,8 12,0 , 10,00436
3 2,4 11,8 12,0 10.01118
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