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1. INTRCOUCCICH

El estudio de transferencia de materia entre mallas met4li-~
cas y una corriente fluida es dec utilidad para el conocimiento de los
procesos de catflisis heterogénea (por ejemplo, produccién de 4cido
nftrico por oxidacién de amonfaco; el catalizador de platino se colc-

ca en forma de mallas que son atravesadas por la corriente gascosa).

En cuanto a la transferencia de calor en lechos constitui-
dos por mallas metflicas el principal interés se refiere al disefio
de intercambiadores de calor compactos que operan en forma periédica,

. los principales trabajos en este campo se deben a London (1), (2),

(3)e

En el caso de transferzncia er un sistema l1fquido-sélicdo, el
dnico trabajo realizado corresponde a Vogtlinder y Bakker (4) quicnes
estudiaron la transferencia de materia entre una corriente lfquida y

mallas de platino por mé&todos electroguimicos.

Estos autores usaban una sola malla para medir la velocidad

de transferencia de materia para distintos'caudales de electrolito.

Ensayaron 3 mallas de distintas caracterfsticas geom&tricas,
1 S
y correlacionaron los datos en la forma Sh/Sc /3 vse Re®, observdndo

se que cada malla posee una ecuacién propia.
[ ]

Otros trabajos han sido realizados pero en sistemas gas—c§
lido, Cay y Maughan (5) determinaron la velocidad de transferencia de
materia midiendo la velocidad de evaporaciln de una delgada capa, de
mercurio depositada sobre las mallas. Todas las corridas fueron reali
zadas colocando una sola malla en una corriente de nitrégenve Los au
tores tratan de explicar fundamentalmente las diferencias entre los
resultados de transferencia dec materia y los obtenidos para transfe-

rencia de calor por Coppage y London (1), ///



Posiblemente el trabajo mAs extenso c¢s cl malizado por Sat—
terfield y Cortez (6). Estos auntores estudiar la velocidad de oxida-
cibn de hexano y tolueno en exceso de aire y con mallas de platino co
mo catalizador, utilizan como mfximo un lecho constituido por 3 mallas

y estudian también la influencia dc la separacién entre las mismase

Los resultados obtenidos son correlacionados de diversas mae-
neras llegando a la conclusién que los fenémenos de transferencia en
mallas son similares a los que ocurren en un cilindro infinito (7)
cuando se expresa el factor j % E como una funcién del ndmero de Rey-—

‘ nolds basado en la velocidad intersticial y el didmetro del alambre.

De lz revisién bibliogrdfica se desprende que no ha sido ela
borado ningin modelo teérico que intente explicar los fenénenos de
transferencia que ocurren en un sistema constituido por mallas, posi-
blemente debido a la gran dificultad que, desde el punto @ vista geo—

métrico, presentan estos sistemas.

Las correlaciones se realizan empfiricamente de acuerdo a los

pardmetros usados comunmente en lechos rellenos.



2. OBJETC DEL TRABAJO

Se tratard de desarrollar distintos modelos matemfticos que
permitan explicar el fenbmeno de transferencia de materia en lechos

rellenos con mallas,

Se utilizarf el método electroquimico para la determinacién

experimental de los coeficientes de transferencia de materia.

Se determinardn los coeficientes de transferencia de materia
para cilindros infinites constituidos por alambres de iguales dimene
siones que los que forman las mallas, para su comparacién con los tra
bajos realizados en transferencia de masa y de calor en cilindros in

finitose

Se estudiarf el comportamiento del sistema cuando est{ cons—

tituido por una o por varias mallas.

Se discutird la conveniencia de la aplicacifn de los distin
t0s modelos matemfticos desarrollados a la luz de los resultadcs exe

perimentales obtenidose.



3, PARTE BEXPERIITNTAL

.1e Método de mcdicifn del) flvjc de materia

Se utiliz& un mftodo eleciroquimico basado en una reace
cién de &xido=reduccidn, que se 1lleva a cato en un sistema de

electrodos, uno de los cuales se encuentra polarizado,

La solucién electrolftica usada contiene la forma oxida

da y reducida de los reactivos en cantidades equimolares.

Adem4s, contiene un elecirolito soporte que hace despre
ciable el flujo por migracién de los iones que intervienen en la

reaccibn,

El potencial aplicadec a los electrodos es tal cue la ve
locidad global de reaccién no depende del mismo, pudiéndose ccn
siderar la velocidad de reaccién sobre el clectrodo prdcticamen
te infinita, asegurdndose una concentracifn de reagtivo sobre ol

electrcdo aproximadamente igual a ceroe

La intensidad de corriente que circula en estascondicic

nes es llamada intensidad limite,

De esta manera, la velocidad global de reaccién queda
determinada por el proceso difusivo de transferencia de iones
L]
desde el seno de la solucién hasta la superficie del electrodo

polarizado.

En nuestro caso se utiliza el sistema ferricianuro de
potasio - ferrocianuro de potasio, con exceso de hidréxido de so
dio como electrolito soportes Dicha solucién se satura con nie
trégeno para evitar posibles interferencias en la medicién, dee

bido a la presencia de oxfgeno disuelto.

/17



Utilizando una superficie anédica varias veces superior

a la cat8dica, re produce la polarizacién catédica.

La intensidad de corriente l{mite medida en cada caso

se relaciona con el flfjo de materia de la siguiente manera:

i

anr =k (e, -¢e)

resultando el coéficiente de transferencia de materia igual a:

ya que la concentracién en la interfase puede considerarse igual

a Cero.

3;2. Propicdades del electrolito utilizado

En todas las expericnciasse utilizé solucién de férri-

cianuro de potasio = ferrocianuro de potasio con hidrécido de so

dic como electrolito soportes En la tabla I!° 1 se detallan las

propiedades de la soluciéa usada.

Tabla N° 1

.
Concentracién de ferricianuro
Concentracién de ferrocianuro
Concentracién de hidréxido de sodio
Densidad a 25 °C
Densidad a 30 °C
Viscosidad a 25 °C
Viscosidad a 30 °C
Difusividad dei ién ferricianuro a 25°C

Difusividad del ién ferricianuro a 30°C

0,00077 - 0,00130 H
apraxe 0,001 M
aproxe 0,5 K

1,02 gr/cm3

1,019 g:/cm3
0,989 10™° poise
0,901 1072 poise
7,53 100
8,41 107°

cmz/seg

/1!

cmz/seg



3e3e Leacrineiln del eduino

El equipo utilizado se muestra en la fig. 1, consta de
wna columna (A}, dos termémetros colocadoc a la entrada y a la

salida de la misma (F) y el sistema de circulacién de fluidos.

El sistcma de circulacidn de fluidos estd campuesto

port

-~ Dos rotdmetrog (B); uno marca Bruno Schillig modelo S 40 y otro
marca Fischer & Porter modelo 10 A 1027 ALK; las partes en

contacto con la solucidn son de vidrio y acero inoxidable,.

- Una bomba centrffuga (C) marca EGIA, construid=a en PVC, con
un motor de 1 ¥P, dando un caudal de 5500 litros/hora a 13,6

metros de aguae

— Un recipiente de depdsito (D) de 30 litros de capacidad conse—
truido en polietileno, que posee una entrada para burbujec de
nitrégeno y un termostato (%) que mantiene la temperaturza de

1la solucibn a 25 °C £ 0,1 °C y a 30 oc L 0,1 °C.

-~ E1 sistema de cafierfas (G) es de 19 mm de difmetro y tanto

los cafios como los accesorios (vdlwulas, etc.) son de PVCe

Las partes que constituyen la columna donde se realizé
el estudio de trangferencia de materia se detallan a continua-

ciéns

Una columna de acrflico (A) de 120 cm de alturz con un
difnetro intefno de 11 cm y un espesor de pared de 1 ¢m que ace
tuaba simplemente como soporie de las distintas partes que se

colocaron dentro deella y que son

- Una zona de estabilizacién y crlme de flujo (), cansistente
de una columna de acrflico de 40 cn de altura 10 cm de diZfme— .

tro intcrno y 1 cm dc espesor, rellena con bolitas de vidrio ///
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Fig. 1 Iisquema del equipo



de 0,5 cm de didmetro.

- Las mallas de estudio (I) (c£todo) montadas en anillos cons—
truidos con cl mismo material y dimensiones de la columna in-
terna de tzl forma que el eacaje se2a perfecto dentro de la co
lunna soporte., Las caracterfsticas se detallaran més adelan~

'te.
- Un sector de columna (J) que contiene al Znodo.

El cdtodo se construy$ con mallas de bronce niqueladas
(8).

El 4nodo estaba formado por placas de bronce niquela—
das, en un total de 36 con una supcrficie aproximada de 2C0
2 ..

cm~ cada una (para asegurar un gran cxceso de £rea anédica
respecto a la del cZtodo) y colocadas dentro de un tubo de
acrflico de las caracterfstices de la columna interna, sella-
do en amhos extremncs por mallas niguclclase Las coneccicils
fueron realizadas mediante cables aislados de pequefio difne-

4ro que saliendo por la parte superior de la columna se ccneg

taron al circuito externo que se describird a continuacién.

3e4e Circuito eléetrico

El circuifo eléctrico que ce muesira en la fige 2 cons

ta de las siguientes partes:

~ (A) Fuente de corriente continua estabilizada, marca lembda,
que entrega una dada diferencia de potenciale.

- (B) Registrador marca Bausoch & Lomby modelo VO 6 E, que per=
mite determinar si el proceso de transferencia alcanzé el
estado estacionario.

- (C) Voltfmetro a v&lvula, marca Farnell, tipo TH 39 con el que

se mide el potencial aplicado. 7/
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~ (D) Miliemperfmotro marca H:B, clase 0,2 , con un rango de

3mhA aldA.

Las intensidades scn mcdidas en le rama catédicae lee
diante un sistema de comectorzss "plug y jack" se puede medir la
intensidad de cualgquiera de lcs electrodes, o rde varios sinmule

taneamente.

3;5. Caracterfsticas de las mallas

En la tabla H® 2 figuran los parémetros caracterfstie
cos de las mallas utilizadas, La medicifn de &stos se realizé

de acuerdo a lo expuesto en el trabajo de Blass (9).

La tabla N° 3 compara los valores de porosidades de una

malla (calculados semin el méftodo de Blass) y de un lecho de Y
*

llas o+ Como las diferencias no son muy apreciables es indistin

to para los cflculos tomar una u otras

Tabla N° 3
Malla E (una malla) E (lecko)
3 0,87 0,86
5 0,83 0,82
6 . 0,81 0,681

* Midiendo el volumen del lecho, la densidad del material de las

mallas y la masa del lecho se¢ calcula la porosidad del mismoe

/7
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4. BARTS T7CRICA

La elaboracién de un molelo matengtico que describa el fen§
meno de transferencia de materia en lechos rellenos con mallas se ha
o¢ bastiante complicado, debido principalmente a la compleja geome e

trfz del sistemae.

Por lo tanto y a partir de visiones simplificadas de esta
georetrfa intentarcnos aplicar a nuestro sistema algunos modelos ma—

temdticos con el afdn de explicar el fenémeno.

Para ello enfocaremos el problema desde dos puntos de vise

ta diferentes.

a) Supondremos que el lecho de mallas se comporta ccmo un banco dec
tubos perpendiculares a la direccién del flujo, resolviendo el ca
so de flujo reptante y comparando con la solucién de LeClair y

Hamielec (10) que nc posce esta restriccién,

b) Supondrcmos que el lecho de mallas estd formado por un conjuntc
de conductos cuadrados por los cuales circula el fluido, resol-
viendo el caso de régihen laminar de acuerdo a nuestro rango de

.

trabajo.

4ele .
Caonenzaremos por describir el modelo de LeClair y Ha-
mielec (10), estos autores resuelven numéricamente las ecuacio=

nes de Navier~Stokes utilizando el modelo ideado por Happel (11).

El modelo de Happel consiste en suponer que un sistena
de partfculas (lecho de esferas, lecho de cilindros infinitos)
a travds del cual circula el fluido, puede ser representado por

un conjunto de celdas idénticas, cada una de las cuales contie-

/17
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ne una partfcula rolcada de fluido de tal manera que la porcsie

dad de la celda sea igual a la porosidad del lecho.

Las ecuaclones de Navizr-Stoles se resuelven en el es-
pacio delimitado por la superficic del objcto y la superficie
de la celda, y el sistema en su totalidad estd repreceniado por

una sucesién de estas celdase

-

Las condiciones de contorno que se indican m&s adelan-
te, presentan la simplificacién realizada por Kuwawara (12} quicn
supone que la vorticidad es cero en la superficie externa de la
celda (algunas crfticas a &ste modelo se rcalizan en la parte

6e2ele).

La figura 5a muestra un esquema de la celda, constitui-

da por la partfcula y la trayectoria del fluido en la celda,

De acuerdo a las concideraciones anteriores las ecua~
cicnes y condiciones de contorno para un sistema constituido
por cilindros infinitos, fijos en el espacioc y atravesados por
una corriente de fluido perpendicular al eje de los cilindros,

son las siguientes:
L]

Ecuacién de Navier=Stokes en t&rminos de vorticidad y

funcién de corriente (12),

* Re a(‘f"*LUJ*J - Vzu)*
21‘* a(r*, e)

Con:

* o ®
w = Vv VJ

¥ Para cl significado de los sfimbolos ver nomenclaturae

/1
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Condiciones de contorno:

1) En el eje de simetrfa

0 * *
=0 y©6=18° Y =0 W =0
2) En la superficie de la partfcula
* * * *
T =l ¥V =0 W = vzty

¢
3) En la superficie externa concénirica al cilindro

» * & %
r = T VY er sene W =90
® ®

Coni

* -2
E=l-(r_)

La porosidad del sistema estd relacionada con el madio

*
de la superficie externa de la celda; cuando I‘m—»oo E—ly

se obticne la solucién para un cilindro en un medio infinito,

/!
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El métode de resolucidn numérica de la ecuacién 1 fuc
desarrollado por Hamielec y Raal (14) para vn cilindro inlini-
to; y por LeClair y Hanielec (15) para un gistema de cilindrose
En la fige 3 se presentan por ¢jemplo los valores de la vorti-
cidad en la superficie del cilindro para Re = 100 y distintas

porogidades obtenidas por LeClair y liamielecs

Para obtener las expresiones correspondientes a trange-
ferencia de materia o calor este modelo fue combinado con el pro

puesto por Levien (16), que es aplicable en el caso de altos ni

meros de Péclet,

En este caso el espesor de la capa de difusién es nuy

delgada de tal forma que las ecuacicnes de variacién para trans
*
ferencia de materia pueden ser simplificadas para obtener ¢

Yo 3¢ © 3% ”
r 06 dp2
Siendo: .
v, ~ (r-a)avg con a"o w
2 - -_— =
r Or
r=a r=a

La integracién de la ecuecién 2 dat

* Yayores aclaraciones sobre este modelo se¢ dardn mfs adelernte
durante el desarrollo del modelo m&s simplificado que proponce

mos para el estudio de transferencia de materia en lechos re-

llenos con mallase ///
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1

1.
1/3 * -1/3, *
Shy = 0,856 Pe [,[09 Wps, da J w 3

~
!

Sh = 0,641 Pe1/3[ W, a6 ] %3 4

o]

Con los valores de vorticidad obtenidos anteriormente

se puede realizar la integracién numérica de las ecuaciones 3

y 4.

*
Como la vorticidad es funcién de r ¥ por lo tanto de
la porcsidad, el autor grafica los resultados cbtenidos en la
forma j vse Re con la porosidad como pardmetro, segin puede ver—

se en la Tife 4o

Desarrollaremos ahora tn modelo m&s sencillo que dese
oribe la transferencia de materia en un lecho de mallas supo=
niendo que se cormporta como un sistema ccmpuesto por cilindros

*
paralelos de longitud infinita.

Limitaremos nuestro anflisis al caso de flujo reptante.
Para ello utilizaremos en primer lugar la suposicién de Levich
(16), de que para altos valores del ndmero de Péclet (camo en
nuestro caso) el cambio de concentracién se realiza en una del=
gada capa adyacente a la partfcula de espesor mucho menor que

las dimensiones de la mismee Por lo tanto la capa difusiva es
P

* Un modelo similar al que proponemos pero para lechos rellenos

con esferas fue desarrolladc por Pfeffer (17). ///



pricticaneate planar, y la ccuacibén Ce variacién se puede escri

birs

o 3¢ O 3% ¢
r

Esta ecuacién puede simplificarse para obtener unz so=

lucién en las proximidades de la pared haciendo: r =~ a

% dc D 3%
a 30 d
r

N
wn

Para resolver esta ecuacifn diferencial utilizaremos el
modelo de Happel (11) para describir el flujo perpendicular a un

gistema de cilindrose

En este tratamiento el sistema de cilindros infinitos
se ascmeja a un sistema de celdas individuales segin se ha des—

cripto anteriormente,

Despreciando los términos inerciales de la ecuacidn de
Navier~Stokes frente a los términos viscosos, la ecuacién 1 ree

sulta

*
Vzw o v4\‘|f=0
Con las micsmas condiciones de contornc gue se indican en 4;1.

En estas condiciones la funcibn de corriente para flu=

/I



jo reptante, en forma adimensionalizada es (11, 12, 15)

3
* * * * * F
Y =(cr +Dr Inr +Er +=)sen® 6
r

Desarrollaremos la funcién de corriente en serie de
Taylor, para obtener el valor de &sta en las proxinidades de

la superficie cilfndrica.

* 2
. 2. * (r -1)
*-Llfl aq‘,* *—1) ot 000;08
Y (1) + 3 r* r*=1 (r ._ + 5:-*2 r*nl 21 +
Y1) = (C+E+F) geno C+E+F =0

/7!



*
Por lo tanto Y (1) =0

¥ #2 S P
2=(3¢r +D+Dlnr +E-~ *z)seno
r r

a*

Bv* « =(3C+D+E=F)senbd
r |rel

(3C+D2+E=F) =0

1o que implica

v o
d r‘i r*=1
32y "
S_*T- « =(6C+D4+2F)censd
r r el
luegos
3
AR (8’;'8’;)
——— = °
ar* r*al Q aen

Recemplazando en 8 ///
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Llamando

3
* *
(8 T -Brw)

21 Q

s K

*  *
y recordando las definiciones de Y y r , la funcién de corrien

te resultas

Y-

gen 0 (r - a.)2

o haciendor =—a = y

L]

L}),p.al sen0y2

QY ¥  2UK

como Vo dor = oy el sen @ y 9

reemplazando en 5 obtenemoss

QY d¢ © 2
dy %’5‘5‘ bygc 10/
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Haciendo

2
Le _[2 202¥ 7[> v ao]
342 BY(W)be A TR
De la 10 resulta
2 2 3 2
ﬁ‘ag oY (ay 3‘3) 1

Reemplazando 9 en 11

de QO 2 2UK 3 ¢
6= T (T e vy )

Haciendo

20K 220K

2 UK
on @
a 3 y

sen 0)% -

gen 8 y = (

a2 v'% (_!;J_;l_c.; sen 0)_12

Por lo tanto

/17
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'%g .o %? [2(% sen 9)%- ‘f’; .@.2]

oY
P} .
-T; = a® Q(H';I'(' sen 8)< b‘f’ V% g; 12
Condiciones de contornos
a) En la superficie Y =0 c=0
b) Lejos de la partfoula Y = o °c=o
o) En el punto de estancaniento 8 =0 c =0
Haciendo un nuevo cambio de variables:
d .

ag = bg a0

1
sen 8)%

%-239(11}{

Reemplazando en 12

de ad ¥ d¢
d8 = a8 Y[W) ‘VJ

Por lo tanto ///



) Y d¢
-5'5='5;[(Y) WJ 13

Can

o

%
sen” @ d& + C1 14

UK\3
ga2aDED? |

0

Aplicando transformacién de similituds

\Z=l,’)¢"2/3

La ecuacién 13 se transforme eng

§'2d° d (¥ doy 15

a © d»z'z an

Con las siguientes condiciones de contornos

a)¥Y=0 6 =0 resulta 9 =0
= = ¢ -

b)Ye=o c=c ' ? ©

8) =0 ce=c " 2 B

Para que se cumpla la condicién de contorne c) de acuer
do a 7 = ?’ﬂ2/3 Yy a 14 debe ser necesariamcnte C1 =0, y de es
ta manera las 3 condiciones de contorno se reducon a las 2 necg

sarias para resolver 15,
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S

lB
Si hacemos ahora nz “ @ 2:1a ecuvacién 15 se transforma

eng

2
c

=%

4 .24dc
+3z iz 0

g'l’\)

Integrando esta ecuacién resultas

z _323
c(z)-:cj e deg + C 16
2 o 3

cmz"?%' g)%pf'l/3 17

Siz =0, 7- Oy c =0 por la condicién de contorno a)

y en la ecuacién 16 resulta C, = 0 y quedas

3

c_(z)nczfz 8-9 dz
0

Siz=m, Z-oo yow=o  porlo tanto
® -%23

c acj e dz

o 2
0

/!



-2 -

z=0

. °, o,
2 &/ 3 = 1/ [ ) =
c c
- 0 Lo o =2
l ! 1,16
e am 2 Y
c z 3
y c(z)=—9-] e-(4/9)z dz 18
1,16 o
d
lldemﬁsgb -5-3 =k c, pues la concentracidn en la
superficie es cero. 7=0
de acuerdo a 17 y 18
-4 z3 (UK seng\,%-
dc dc 9z S0 e - a__
OV| g %OV [, 1,16 NYE P 1/3
y=0 2=0 [2 act\) (_C_I;_}_C_)z ] )[[0 sen® @ do }
Resultandos
U X sen 8,1/2
N v ,
1" 1,16 1 Y1/3 e 1/3
2 U X L
[ E"g('-';') (fo sen® @ de)

Adimensionalizando esta ccuacifn, se obtienet

/!



- 23 o

kL d K1/3 21/3 Ud 1/3 \> 1/3 sen%:b :
@ T 1,6 (Y\) (g) [ e }1/3 19

A sen® § do

Intezrando:

e
a
k d x1/321/3 Ud1/3(') 1/31/ sen-g ae

QD " 1,16 D &) Forse . EE 20
[{ sen~Q dOJ
—
1
*
El valor de la integra]/ sen”~ & 40
of /e 1/3
5 sen~ & d@
fue hallado numéricamente resultando igual a 2,62,
Céns
* %
X 80 -8
21 Q
Resulta por lo tanto:
r r*3 /3 3
1/3] 8Co ~ ‘o) sen”
= 21
L sen~ @ 4@
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v 3
® * 1/3
Sh = 0,72 pel/3 [ 8w = Tw) ] 22
Q
Que se puede escribir en la forma:
3
* *
jao,72 | 8o "~ o) 1/3 pe= 2/3 23
Q
-Zi = 0,72 RC- 2/3 24
3
r; - r* 1/3
Cen Z |8 Q 25

Podemos comparar este modelo con el desarrollado por

LeClair y Hamielec,

Como
*
* = *
r ra=l T =1
3 * o % * *3
y x|« = 2| ﬂ[ 2 sen 8 «W |
ér r =1 a T r =1 r =1

Reemplazando en 21

/1/



2
Shy = 0,486 pe/3 Wyt

e % 1/3
*4-
[-/O LL)r".i e ]

que es igual a la expresién 3 obtenida con el modelo de LeClair
y Hamielece.

Sin embargo cabe aclarar que ambos modelos tienen la res
triccién de ser v&lidos para valores altos del nidmero de Péclet,
‘pero en cuanto a la resolucién de la ecvacidén de Navier-Stokes,
LeClair y Hamielec realizan una integracién numérica sin despre
ciar los térinos inercizles frente a los viscosos, como sc hace

en ecste modelo,

El desprecio de los términos inerciales frente a los
viscozos pemite una resolucidn mfAs sencilla de las ecuacicneg
pero restringe la validez hasta valores no muyy grandes del nine-
ro de Reynolds. Esto no ocurre con el modelo de LeClair y Hamie=
lec, aunque los autores sélo resuelven las ecuaciones hasta
Re = 500 debido al excesivo tiempo de mfquina neocesario para la

obtencién de los resultados numéricos (14).

a3 Otra forma de visualizar un lecho relleno con mallas,
es suponer que estd constituido por conductos cuadrados por don—
de circula el fluido. La transferencia de materia se realiza en—

tonoes entre las paredes de los conductos y el seno del fluidoe

Supondremos que el flujo dentro de estos conductos se
encuentra en régimen laminar ictalmente desarrollado, que la se=
paracién entre las paredes de &stos es igual a la distancia en-

tre alambres y que debido a lz geometrfa de las mallas la capa

A



pa de tranzferencia de materia crece a lo largo del perfmetro
de un alambre (yue son los ques constiiuyen las paredes de los
conductos) se interrumpe y comienzan a desarrollarse en el alan

bre sipuiente,

En base a las hipdtcsis anteriores aplicaremos ¢l mo-
delo desarrollado por Rousar, et ale. (18), quienes utilizan
el perfil de velocidades en un conducto rectangular en flujo

*
laminar obtenido por Love (19):

( 2 2.3 &
§={1.5-1,5<§) S6E)7 Y (D)) cosn ()
U : n=0

\

( ® | =
(cosh p)-l cos (PEX)\L ) 6(%)(%2-)5 Z (2‘n+1)“'5 tgh p i
n=0

J

con p = (2n + 1) (7T ¢/2>)

y suponen que la capa difusiva es delgada (S¢ > 1000), adop—
tando por lo tanto un perfil de velocidades lineal en las cercas

nfzs de la pareds

du

u=dysy

o, en forma adimensionalizadas

w_ &0 x_,.%
= (d\y/b*s »y=3%y *

#* En la figura 5b se describen las coordenadas y pardmziros del
sigtema.

#** Para nuesiro caso U & la velocidad interaticial. ///



FPig,5a lisouema de la celda (Hanpel)

o e o= - e -

20

Pig.5b risquema del conducto recuangular



con

00
f () - 2(?? 2 g (2n+1)."2 coshﬂ(BEE)(cosh p)-l
n

1 - 6(’;)(-1?;-)5 > (2n+1)™7 tgh p
n=0

Despreciando los aportes difusivos en las direcciones
*
x,% frente a los de la direccién y , la ecuacibn de variacién

para transferencia de materia ess

® 9%¢
dy°

e
'U.ax'=

2
osea U3 f(%) %i— A (—3—;—;-) 26

con
a)caciparayao,0<x<L
1:>)c==co " x=0,y>0

c)cnoo " 0<x €L, y—s o

La integracién de la ecuacién 26 se realiza por trans-

formacifn de similitud, con:

/1]

% Ver pi€ de la pfgina 28.
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rcsuitando:
y ! D\1/3
Sh = 1,85 ¢ (Re Sc L)

402

siendo D
" (v+g)

En nuestro caso como se trata de un conducto cuadrado

b = g 1o que implicas

D = distancia entre alambres

g
y ¢)= 1+ '3)1/3 (ﬁ)}j /3 d(i)

Los valores de f = £(bv/g, 2/g) ¥ q)= (b(b/g,h/g) se en

cuentran tabulados en (18); para nuestro caso

$-= 0,8214

De lo que resultas

sf: e 1,52 (Re' Sc %)1/3

3i al cilindro lo asimilamos a una pared plana dec acuer

* Los aportes difusivos en la direccibn z pueden ser despreciados
en el caso que el espesor del electrodo (h) sea pequefio respeg’

to al ancho del canal (g) comoc lo demuestran los autores del

trabajo. /yy



defe

do a lo supuesto anteriormente resulta

L=1,5 a

lucgo Sh' = 1,31 (Re' Sc 3)1/3

o sea 'Ji;i-='1,3l ('Re').‘Z/3 27
p /3
(3

Resunen, .

De acuerdo al rango de trabajo (0e2 « Re < 20)
la solucidén para flujo reptante embancos & tubos es coincideate
con el modelo m&s elaborado de LeClair y Hamielec (ver fige 5b),
lo cque implica que 2 los efectos de correlacionar los datos de

acuerdo a modelos tedricos nos limitaremos at

a) j/2 vs Re
b) JE (-3)"1/3 vs Re!

Ademds podrfanos intentar la corrclacién de acuerdo a

expresiones empfricas usuales como con:

c) j vs Re
d) j E vs Re/E

Mencionamos solamente cstas debido a que ¢) es la mane~

ra usual de corrclacionar datos en transferencia de calor o mas

/7



en cilindros y d) es la forma utilizada por Satterfield y Corw
tez (6) para correlacionar datos de tranaferencia de calor o ma-
sa en mallas luego de intentar sin &xito otros tipos de correla=-

cién comunes en lechos rellcnos,
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Ye EXFERIENCIAS REALIZADAS

5ele Curvas de Polarizacién

Se2e

Antes de cada experirncia 3c determinaron las eurvas
de polarizacién ccrrespondienies para esta%lecer la zona dc pow

tenciales en la cual hay control difusional.

Estas se¢ determinaron para cada tipo de malla, para las
posibilidades que se dan dentro de cada malla (alaswbre, una ma-

1la, lecho de mallas) y para distintos caudalese

En la figura 6 se muestiran ccmo ejemplo las curves de
polarizacién para las mallas 3 y 5.

Resultados experimentales

En las figuras 7 2 10, se muestran los valores experie-
mentales obtenidos graficados en la forma de k (coeficiente de

transferencia de materia) vs. caudal para los siguientes casose

Figura T: Corresponde a los valores experimentales ottenidos pa

ra un alambre. Zstas detcrminaciones constituyen ensayos previoes
realizados con el objeto de wverificar el funcionamiento del equi
po experimental por comparacidn dz los resultados con los halla—

dos por otros autores,

La discusién de estos resultades se realizard en el ca

pftulo 6.

Figura 8; Valores experimentales para una, tres, seis y nucve
mallas pare la malla nfmero 5. En este gré&fico se observa que los
resultados son similares para el caso de tres, seis y nueve ma~

1lase.

///
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Ademds en este grifico también figuran los valores de

una y seis mallas correspondicntes a la malla ndmero 2.

De acuerdo a lo antedicho se resolvié utilizar para el
eatudio de transferencia de materia en lechos de mallas, un lecho

constituido por seis mallas,

Figura 9 y 10 Se muestran los resultados experimentales para

los distintos lechos estudiados.

En todos los casos las corridas fueron realizadas por
lo menos por duplicado, obteniéndose una reproducitbilidad satise

factoria.
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6. CORRELACICYN D= LOS DATCS
601. Alasbres

En la figura 11 sec prescntan los datos obtenidos para

alanmbres correlacionados en la fomme j vs Re,

Como se ha dicho en el capftulo 5 estas determinaciom
nes tenfan la finalidad de verificar el funcionamiento del equi
po experimential por comparacién de los resultados con los halla
dos por otros autores; la figura 12 presenta gré&ficamente esa

comparacién.

Interesa en pvrimer término comparar con los resultados
de Dobry y Firn (20) 7 de Vegtl#nder y Bakker (4), pues cllos
han estudiado transfercncia de materia por métodos electroruf-
micos, es decir en sistemas similares al nuestiro. Como puede ob-
servarse eg buena la concordancia de los datos experimentales de
los tres trabajos, salvo en la zona de bajos nimeros de Reynolds

donde poseemos pocos datos experimentales.

Los valores correlacionados por Mc Adams (7) pertene=
cientes a transferencia de calor, aparecen un poco elevados reg
pecto a los nuestros para bajos nimeros de Reynolds, siendo com

parables a Reynolds mayorese

Finalmente los resultados obtenidos a partir del modew
lo teérico de LeClair y Hamielec, indican que este modelo cume
ple bastante satisfactoraimente con las necesidades de predecir
velocidades de transferenciz de materia en cilindros, siendo
quizfs un poco clevados los valores obtenidos para Reynol@s nayQ

res que 10,

662+ Lechos de Hallaa ///
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De acucrdo a lo cxpresado en el capfiulo 4 la correla—

¢ibn de log datos experimentales sc harfa seging

o) j/z vs. Re
b) JE (D/dt)"l/3 vs. Re!
C) j vse Re

d) j £ vse Re/E

La tabla N° 4 resume correlaciones teéricas, experimcne—

tales y desviacién de éstas dltimas,

Tabla N° 4
Correlacién teérica Correlacién experimental Desviacién *
a) 3/2e0,720 Re 0180 5/20 431 RoO1OP 12
b) §E(/Q)CPB o 5EE/a)OB .
= 1,31 Ro 01656 = 1,08 Ro 01656 + 1%
) —— i = 0,695 Re 01616 P
8 — j B=0,683 (P_;—e)'o’é"'2 Lag

De esta tabla se desprende que las correlaciones a y
b presentan dispersiones significativemcente menores que las ¢ y

de

% Desviacién porcentual del valor medio para un rango de confim

dencia del 957

1/
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Por lo tanto ée aquf en adelonte se usarin lag correla=

cioncs obtenidas en bace a los modclos tebricos 2 y be

Las figuras 13 y 14 presentan los resultados experimen

tales segin las formas de oorrelacidn a y be

6e2o1 Comentarios

8i tencmos en cuenta lo complejo de la geometrfa
del sistema y lo simplificado del modelio, los resultados
obtenidos de suponer al lecho como un conjunto de conduc—
t0s cuadrados por donde circula el fluido {correlacién b)

son altamente satisfactorios (ver figura 14).

Los resultados experimentales son un 155 merores
que los predichos teéricamente, esto se puede deber prine
cipalmente a dos causas, una de clias que concierne 2l
frea rea) de trencferencia de moteria st discutind wls

adelante, pues es comin a los modelos a y b

La otra causa es debida a que en la solucidn tcé
rica Rousar, et al., consideran que la transferenciz de ma
teria s¢ realiza en una sola de las cuatro caras del corne

ducto.

Adenfs desprecian como se ha visto en el capftu—
lo 4, el término 3 2c/a 22 frente a 320/3 y2, estos aue
tores demuestran en el apéndice de su trabajo que &sta
gimplificacién es justificada si h < 0,80 g (ver figura
5b)

En nuestro sistema son cuatro las capas que trang

fieren, debido a ello en las cercanfas de los &ngulou del

/17
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conducto la capa difusiva es de mayor ecpesor gue en la
parte central de las caraa laterales del mismo (donde es

vflida la resolucisn sinplificada de las ecuaciones),

Por lo tanto ze deduce de 1o anterior cue en un
conducto que pouee las cuairo caras activas, la velcci=
dad de transferencia de materia debe ser nccesariarmente

menor que la predicha tedricamente segin este mnodelos

En cuante al modelo de flujo reptante a través
de bancos de tubes (correlacién a), realizado en base a
las suposiciones de Levich (delgada capa difuziva), y de

Happel y de Kuwawara (que permiten obiener la funcién de

corriente o ¢l pcrfil de velccidades), los rcsultados ex—

perimentales (ver figura 13) son un 507 menores que los

predichos teéricamentes

En general estos modelos de la celda que rodea
al objeto sumergido predicen welores de velocidades de
transferencia de calor y de materia elevados respecto a

v

los experimentales,

Vaya como ejemplo de lo anterior la comparacidn

de los resultados tebricos de LeClair y Hamieclec (10) co

n

los experimentalcs de Rowe y Claxton {21) (ambos para lce

chos de esferas), los valores teéricos son un AOﬁ mayore

que los experimcntales para fe = 10 por ejemploo

Por io tanto este modelo merece algunos conentiz

S

rios: el modelo representa al sistemz fluido-partfcula co

mo un arreglo de cilindros igualmente espaciados en la di

reccién radial, donde una partfcula rodeada de fluido re

/1!
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presenta una celda tfpica y 21 sistema en su totalidad es—

t€ formado por una sucesién de estas celdase

Las ecuaciones de lNMavier-Stokes son resuelias en
la regién limitada por la superficie de la celda y la suw
perficie del objeto; la presencia de otras partfculas es
considerada en las condiciones de contorno de la superfi-

cie externa de la celda. (WY =r sen@yW=0enr= roo)

Las simplificaciones realizadas en el modelo tales
como porosidad uniforme y We 0 en la superficie de la cel-
da, tienen la ventaja de simplificar la resolucién dc las
ecuaciones de Navier-Stokes, pero pueden estar alejoadas de
la realidad ffsica en cuanto a lo que realmente ocurre en

el flujo a través de los bancos de tubose

Fn muestro caso (fluio a travds de wn lecho de
wallas) la porosidad deja de ser uniforme en todas las di-
recciones pues la distancia entre slanbres en la direccién
normal al flujo cs de 2 a § veces mayor que en la direccion
paralela al mismo, esto se iraduce en que las velocidades
periféricas obtenidas tedricanentie sean mayores que las

verdaderas, lo cual producirfa un aumento en las velocida

des de transferencia de calor y de materiae.

Quizds por esa misma razén el modeio de los conduc
tos cuadrados al tener en cuenta lz distancia entre alamne
bres para determinar el campo de velocidades, produzcz va

lores de &sta m&s cercanos a la realidade.

Posiblemente una celda de forma elfptica con su

eje mayor en la direccién normal -al flujo, describirfa mc

/1



jor la fluidodinfnicndel ciztona, pero la complejidad en la
resolucién de las cecuceiones se incramentarfa notablemen—

te.

A todo lo enunciado anieriormente debe agregarse
aque el cdlculo de las &reas de translerencia se maliz8 po
ra cada malla, sin tener en cuenta los posibles punios de

contacto entrec ellas como ocurre en un lecho de mallase

Este hecho producirf una cisminucién en el 4£rea
disponible para la trencfercncia de materia, obteniéndo-—
se por lo tanto coeficientes de transferencia de materia
mcnores que los esperados y justificardo en parte que en
una séla malla sc determinen cocficicnies de transferen—

cia algo mayores que cn un lecho de éstas,

Por otra parte elcesprendimiento de capa l1fnite
en un lecho relleno occurre a valores del niimero de Reye=
nolds mayores que para una partfcula aislada (ejemplos
esferas -~ lecho de esferas, cilindros - banco de tubos,
etc.) y adem&s este desprendimiento aparece a dngulos ma-
yores a medida que la porosidad. disminuye para un deter-

ninado némero de Reynolds,

Ante lo expuesto es razonable esperar que en una.n2
1la aislada las velocidades de transferencia de materia
para un determinado niimero de Reynolds sean mayores que

en un lecho de mallas,

Este hecho pucde observarsc en la figura 8, don=
de a caudales altos (que corresponcen a Re mayorcs), la

diferencia entre los coeficientes de transferencia de maee

/!



teria de un lecho y de una malla son mds acentuadas que

para caudales menores,



Te COMPARACICH CCH OTROS TRABAJCS

La dificultad principel dec la comparaciln, consiste en cue
los distintcs trabajos de transferencia dc materia en mallas fueron
realizados fundamentalmente en una sola malla, siendo escasos los ree

sultados experimentales para lechos de varias mallase

En transferencia de calor s{ existen trabajos para lechos
constituidos por wvarias mallas, principalmente los realizados por

Coppage y London,

A los efectos de la comparacién se opté por lo tanto por
graficar nuestros resultados para tranaferencia de materia en una so—
la malla, e indicar mediante la recta de cuzdrados mfnimos la correlae-

cién obtenida para un lecko de mallas,

Las figuras 15 y 16 muestran nuestros resultados experimene
tales y los de otroa trabajos recorrvelacionados gemin 3/2 veo Re y
: ~1/3 . . :

J E(D/d) vse Re' respectivamenie, La concordancia respecto a nues
tros resultados experimentales es satisfactoria, especialmente si se
Y ’ I
tiene en cuenta la diversidad de téenicas experimentales uwtilizadas
en los distintos trabajos (la tabla N° 5 resume las caracterfsticas

principales de los trabajos utilizados en la comparacién),

Ademds debemos recordar que log modelos desarrollados son
vAlidos para bajos nimeros de Re y altos valores del nidmero de Péclet,
lo que es vflido para los estudios por nétodos electroquifmicos

(Sc > 1000) pero no lo es en los otros casos,

///
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Tabla H° §

Orden de Mag- Técrnica

nitud de Sc o Experimental

Pr
Evaporacién de lg

1,0 en corriente de H2 0,76=0,82

Electroquimica 0,79-0,84
1500
Oxidacién de hexa=-

1,7 no y {tolucnc en 0970=0,51
corricnte de aire
Transferencia de

0,7 calor 0,72=0,82

1500 Electroquimica 0,81-0,87

D/a

1,2—3’0

3,0=4,2

214‘3’0

293-4,1

Referen

cia

(5)

(4)
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8. CCLCLUSICIZS

1.

2.

3e

4e

De

Se estudid por técnica electrocuimica transferencia de materia en

una mzlla y en un lccho de mallase

Hasta el presente la maycrfa de lcs trcbajos realizado:z detcrmie
naban velocidades de transferencia de materia en una sola malla,
con exccpcibn de Satterfield y Cortés que presentan unos pocos

datos para lechos de hasta tres mallase

El método expverimental utilizado permite detectar diferencias en
las velocidades de transferencia de materia entre una sola malla

y un lecho de mallas.

Los resultados experimentales revelan que el comportamiento del
sistema e¢s independiente del nimero de mallas para lechos con

itres o nés de &stas.

Se variaron los pardmetros involucrados de mancra de cubrir los

rangos de trabajo de otros autores

Se intentd por primecra vez predecir telricamente las velocidades
de transferencia de materia y calor en lechos de mallas por lo
cual se resolvif atacar el problema desde dos &ngulcs opuesics,
que podfan ser simplificaciones plausibles que permiticran de una
manera relativamente sencilla, describir los fendmenos de trense
ferencia en sistemas geométricamente cemplicados como el de éste

trabajo:

a) Flujo reptante a través de objetos sumergidose

b) Flujo laminar en conductos cuadrados.

La dispersién de los resultados correlacionados en basc a los pae

/1!



6e

Te

8.

ré&retros deducidos cn los doz modelos tefricos es similar, pero
la corrclacién basada en cl modelo de Tlujo laminar en conductos
cuadrados, presenta una mejor concordancia con los valores previg

tos tebricamente,

Los datos experimentales correlacionados segin cualguiera de estos
modelos experimentan una dispersién scnsiblemente menor que la obtc

nida con otras fermas de correlacidén utilizadas hasta el prescntce.

La comparacién con los resultados experimentzles de otros trebajos,
recorrelacionados semin los pardmetros que indican los modelosa"
¥'by ruestran una concordancia satisfactoria con nuestros valores

experimentales,

A los cfectos de disefio las correlacioncs experimentales basadas
en cualquiera de los modelos podrfan utilizarse indistintamente,

pero los pardmetros a caleunlar del denominade™ con de més sonci-

11a detcminacifne

El modelo“a" presenta la necesidad de cdlculo del factor 2 lo que

puede resultar tedioso.
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10, NOMEKCLATURA

a : radio del cilindro, cmn

A 1 &rea de transferencia del clectrodo,@nz
¢ : concentracién, moles/cm}

c. t concentracién interfacial, moles/cm3
¢ ¢ concentracibn en el seno de la solucién, moles/cm3
Cp s+ calor espec{fico, Ecal/Kg °C

d ¢ difmetro de alambre, cm

D 3 distancia entre alambres, cm

¥ t constante de Faraday, A seg/equiv gr

ver figura 5 b, cm

Or

(2

causal wvelur iccy 2
h : ver figura 5 b, om

h' ¢ coeficiernte de transferencia de calor, Kcal/cm2 °C hr
i t intensidad de corriente limite, A

I : densidad de corriente limite, A/cm2

k 1§ coeficiente de transferencia de materia, cm/seg

k, ¢ coeficiente dec transferencia de materia local, cm/seg
I, 3 altura del electrodo(ver figura 5b), cm

N 1 Ndmero de mallas por unidad de longitud, l/cm

N' ; flujo de moles, mol/seg e’

n t mimero de electrenes intercambiados por ién,

///



r ¢ coordenada radial, cm
r 3 posicibn de la superficic cxterna éde la celda, cm

velocidad segdn x, cm/seg

u H

U 1 " superficical, cn/seg
A " gsegdn r, cm/seg

Vg ! " " 9, sn/seg
Adimensionales

E ¢ porosidad

J ¢ factor j para transferencia de materia = %

n " on " % calor =

Pe 3 nfmero de Pé&clet = Re Sc

Q ¢ determinada por ecuvacién 7

]

coordenada radial adimensioral = r/a
r ¢t posicién 3= la superficie externa de la celda adimensioral =
-
= roo/h =(1-E)°
Re $ ndmero de Reynolds = U d/¥
Re'' ® w " = U DN
Sh " " Sherwood = k d/®©
Sh* 3 v 2w n = k D/
Sh, L . local =k, /O

/1!



Se ¢
*
v
r
»*
W; s
2 H
*
Voo
*
W

nimero de Schmidt = D/ <
velocidad adimensicnel segfia r = vr/U
" " W ey 0/U
definida por ecuacién 25
funcién de corriente adimensional e qD/U a

vorticidad adimensional = aW/y

Letras griegas

/# 3

N

altura de la'malla, em

viscosidad dindmica, poise
viscosidad cinemdtica, stoke
funcifn de corriente, cmz/seg
vorticidad, 1/cm

coordenada angular

deneidad, gr/cm3

frea especifica de la malla, 1/cm

conductividad térmica, Kcal/ m °C hr
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