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.1; IETRCDUCCICH

El estudio de transferencia de materia entre mallas metáli

cas y una corriente fluida es dc utilidad para el conocimiento de los

procesos de catálisis heterogénea (por ejemplo, producción de ácido

nítrico por oxidación de amoniaco;el catalizador de platino se colc

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

En cuanto a la transferencia de calor en lechos constitui

dos por mallas metálicas el principal interés se refiere al diseño

de intercambiadores de calor compactos que Operan en forma periódica,

_los principales trabajos en este campose deben a London(l), (2),

(3).

En el caso de transferencia en un sistema liquido-sólido, el

único trabajo realizado corresponde a Vogtlünder y Bakker (4) quienes

estudiaron la transferencia de materia entre una corriente líquida y

mallas de platino por métodos electroquimicos.

Estos autores usaban una sola malla para medir la velocidad

de transferencia de materia para dístintos‘caudales de electrolito.

Ensayaron3 mallas de distintas características geométricas,
EL

y correlacionaron los datos en la forma Sh/Scl/3 vs. Re¿, observándg

se que cada malla posee una ecuación propia.
Q

Otros trabajos han sido realizados pero en sistemas gas-sé

lido, Gayy Maughan(5) determinaron la velocidad de transferencia de

materia midiendo 1a velocidad de evaporación de una delgada capa, de

mercurio depositada sobre las mallas. Todas las corridas fueron reali

zadas colocando una sola malla en una corriente de nitrógeno. Los ag

tores tratan de explicar fundamentalmentelas diferencias entre los

resultados de transferencia de materia y les obtenidos para transfe

rencia de calor por Ceppagey London(l). ///



Posiblemente el trabajo más extenso cs c1.malizado por Sat

terfield y Cortez (6). Estos autores estudian la velocidad de oxida

ción de hexano y tolueno en exceso de aire y con mallas de platino cg

mocatalizador, utilizan como.máximoun lecho constituido por 3 mallas

y estudian también la influencia de la separación entre las mismas.

Los resultados obtenidos son correlacionados de diversas ma

neras llegando a la conclusión que los fenómenosde transferencia en

mallas son similares a los que ocurren en un cilindro infinito (7)

cuandozn expresa el factor j i E comouna función del nünero de Rey

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

De la revisión bibliográfica se desprende que no ha sido ela

borado ningún modelo teórico que intente explicar los fen menos de

transferencia que ocurren en un sistema constituido por mallas, posi

blemente debido a la gran dificultad que, desde el puntoce vista geo

métrico, presentan estos sistemas.

Las correlaciones se realizan empiricamente de acuerdo a los

parámetros usados comunmenteen lechos rellenos.



2. OBJETC DEL TRABAJO

Se tratará de desarrollar distintos modelosmatemáticos que

permitan explicar el fenómenode transferencia de materia en lechos

rellenos con mallas.

Se utilizará el métodoelectroquimico para la determinación

experimental de los coeficientes de transferencia de materia.

Se determinarán los coeficientes de transferencia de materia

para cilindros infinitcs constituidos por alambres de iguales dimen

siones que los que forman las mallas, para su comparación con los tu;

bajos realizados en transferencia de masay de calor en cilindros ig
finitos.

Se estudiará el comportamientodel sistema cuando está cons

tituido por una o por varias mallas.

Se discutirá la conveniencia dc la aplicación de los distin
tos modelos matemáticos desarrollados a 1a luz de los resultadcs ex

perimentales obtenidos.



3. PARTE EXPERINÉNTAL

Se utilizó un métodoelectroquimico basado en una reac

ción de óxido-reducción, que se lleva a cabo en un sistema de

electrodos, uno de los cuales se encuentra polarizado.

La solución electrolitica usada contiene la forma oxida

da y reducida de los reactivos en cantidades equimolares.

Además,contiene un electrolito soporte que hace desprg

ciable el flujo por migración de los iones que intervienen en la
reacción.

E1 potencial aplicado a los electrodos es tal que la v3

locidad global de reacción no depende del mismo, pudiéndose ccg

sidcrar la velocidad de reacción sobre el electrodo prácticameg

te infinita, asegurándose una concentración de reactivo sobre Q1

electrodo aproximadamente igual a cero.

La intensidad de corriente qUecircula en estascondicig
nes es llamada intensidad límite.

De esta manera, la velocidad global de reacción queda

determinada por el proceso difusivo de transferencia de iones
Q

desde el seno de la solución hasta la superficie del electrodo

polarizado.

En nuestro caso se utiliza el sistema ferricianuro de

potasio - ferrocianuro de potasio, con exceso de hidróxido de 32

dio comoelectrolito SOporte. Dicha solución se satura con ni

trógeno para evitar posibles interferencias en la medición, de
bido a la presencia de oxígeno disuelto.

///



3;2. Pro

Utilizando una superficie anódica varias veces superior

a la catódica, se produce la polarización catódica.

La intensidad de corriente limite medida en cada caso

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

i
A n F a k (co - ci)

resultando el coeficiente de transferencia de materia igual a:

k .___¿L__. .__I__.
g A n F o a n F c

o o

a cero.

c ades elelectrolito tiliz o

ya que la concentración en la interfase puede considerarse igual

En todas las experienciasse utilizó solución de ferri

cianuro de potasio - ferrocianuro de potasio con hidrácido de eg

prOpiedadcs de la solución usada.

Tabla N° 1

n

Concentración de ferricianuro

Concentración de ferrocianuro

Concentración de hidróxido de sodio

Densidad a 25 °C

Densidad a 30 °C

Viscosidad a 25 °C

Viscosidad a 30 °C

Difusividad del ión ferricianuro a 25°C

Difusividad del ión ferricianuro a 30°C

dio comoelectrolito soporte. En la tabla H° l se detallan las

0,00077 - 0,00130 M

aprox. 0,001 M

aprox. 0,5 M

1,02 gr/cm3

1,019 gr/cm3

0,989 10'2 poíse

0,901 10-2 poise

7,53 10-6

8,41 10-6

cm2/seg

///cm2/seg



3.3. Egg ripci

El equipo utilizado se muestra en la fig. 1, consta de

una columna (A), dos termómetros colocados a la entrada y a la

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

El sistema de circulación de fluidos está compuesto

por:

- Dos rotámetros (B); uno marca Bruno Schillig modelo S 40 y otro

marca Fischer & Porter modelo 10 A 1027 ALK; las partes en

contacto con la solución son de vidrio y acero inoxidable.

- Una bomba centrífuga (C) marea EGIA, construida en PVC, con

un motor de 1 HP, dando un caudal de 5500 litros/hora a 13,6

metros de agua.

- Un recipiente de depósito (D) de 30 litros de capacidad cons

truido en polietileno, que posee una entrada para burbujeo de

nitrógeno y un termostato (E) que mantiene la temperatura de

la solución a 25 °c i 0,1 °c y a 3o °c‘i 0,1 °c.

- El sistema de cañerías (G) es de 19 mmde diámetro y tanto

los caños comolos accesorios (válvulas, etc.) son de PVC.

Las partes que constituyen la columna donde se realizó

el estudio de transferencia de materia se detallan a continua
ción:

Una columna de acrflieo (A) de 120 cm de altura con un

diámetro interno de ll cmy un espesor de pared de l cm que ac

tuaba simplemente comosoporte de las distintas partes que se

colocaron dentro deeflla y que son

—Una zona de estabilización y calma de flujo (H), consistente

de una columna de acrílico de 40 cm de altura 10 cm de diáme- .

tro interno y l cmde espesor, rellena con bolitas de vidrio ///



quiposquema del e\
‘11Fig. 1



de 0,5 cm de diámetro.

Las mallas de estudio (I) (cátodo) montadas en anillos cons

truidOS con el mismomaterial y dimensiones de la columna in

terna de tal forma que el encaje sea perfecto dentro de la cg

lumnasoporte. Las características se detallaran más adelan
te.

Un sector de columna (J) que contiene al ánodo.

El cátodo se construyó con mallas de bronce niqueladas

(8)

El ánodo estaba formado por placas de bronce niquela

das, en un total de 36 con una superficie aproximada de 200

em2cada una (para asegurar un gran exceso de área anódica

respecto a la del cátodo) y colocadas dentro de un tubo de

acrílico de las características de la columnainterna, sella
do en ambos extremos por mallas niqucladas. Las conecciones

fueron realizadas mediante cables aislados de pequeño diáme

tro que saliendo por la parte superior de la columnase ceneg

taron al circuito externo que se describirá a continuación.

3.4; Circuito eléctrigg

El circuito eléctrico que se muestra en la fig. 2 cong
h

ta de las siguientes partes:

—(A) Fuente de corriente continua estabilizada, marca Lambda,

que entrega una dada diferencia de potencial.

- (B) Registrador marca Bausoh & Lomb, modelo VOH6 E, que per

mite determinar si el proceso de transferencia alcanzó el
estado estacionario.

—(C) Voltímetro a válvula, marca Farnell, tipo ïfi'39 con el que

se mideel potencial aplioado. ///
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- (D) Miliamperímotro marca HkB, clase 0,2 , con un rango de

3 mA a 15 A.

Las intensidades son medidas en la rama catodica. He

diante un sistema de conectores "plug y jack" se puede medir la

intensidad de cualquiera de los electrodos, o de Varios simul
taneamente.

3:5. Características ge las mallas

En la tabla H° 2 figuran los parámetros caracteristi
cos de las mallas utilizadas. La nedicifin de éstos se realizó

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

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

malla (calculados según el método de Bless) y de un lecho de mg
*

llas . Comolas diferencias no son muyapreciables es indistyg

to para los cálculos tomar una u otr5¡

Tabla N° 3

Malla E (una malla) E (lecho)

3 0,87 0,865
6 . 0,81 0,81

* Hidiendo el volumendel lecho, 1a densidad del material de las

mallas y la masa del lecho se calcula la porosidad del mismo.

///



TablaN°2

MallaN°

Símbolo

d(cm)

’¿A(m3)

Unamalla

¿í(cm)

N(l/cm)

D(om)

‘f’(l/an)

Cb

0,0312

104,1

0,0739

6,42

0,125

17.95

L6?

0,0388

106,7

0,0896

5.40

0,146

16,49

1,74

9,0698

951°

0,1624

2,74

09295

0,87

7.47

1,64

0,0896

102,5

0,2030

1,98

0.415

0,87

1.64

0,1510

130,0

0,3452

1'53

1'77

0,1980

156,7

0,5200

1,51

0,81

1,02



4. ¿130210.4

La elaboración de un modelo matemático que describa el feng

menode transferencia de materia en lechos rellenos con mallas se ha

oe bastante complicado, debido principalmente a 1a compleja geome—

tría del sistema.

Por lo tanto y a partir de visiones simplificadas de esta

geometría intentaremos aplicar a nuestro sistema algunos modelos ma

temáticos con el afán de explicar el fenáheno.

Para ello enfocaremos el problema desde dos puntos de vis

ta diferentes.

a) Supondremos que el lecho de mallas se comporta como un banco dc

tubos perpendiculares a la dirección del flujo, resolviendo el ca

so de flujo rcptante y comparandocon la solución de LeClair y

Hamielec (10) que nc posee esta restricción.

b) Supondremosque el lecho de mallas está formado por un conjunto

de conductos cuadrados por los cuales circula el fluido, resol

viendo el caso de réginen laminar de acuerdo a nuestro rango de
atrabajo.

4.1. .
Canenzaremospqr describir el modelo de LeClair y Ha

mielec (10), estos autores resuelven nméricamente las ecuacio

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

El modelo de Happel consiste en Suponer que un sistema

de partículas (lecho de esferas, lecho de cilindros infinitos)

a traves del cual circula el fluido, puede ser representado por

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



_ 1o 

nc una partícula rodeada de fluido do tal manera que la porosi

dad de la celda sea i¿ al a la porosidad del lecho.

Las ecuaciones de BavieruStokes se resuelven en el es

pacio delimitado por la superficie del objeto y la superficie

de la celda, y el sistema en su totalidad está representado por
una sucesión de estas celdas.

Las condiciones de contorno que se indican más adelan

te, presentan la simplificación realizada por Kuwawara(12) quien

supone que la Vortieidad es cero en la superficie externa de la

celda (algunas críticas a éste modelose realizan en la parte

602010) o

La figura 5a muestra un esquemade la celda, constitui

da por la partícula y la trayectoria del fluido en la celda.

De acuerdo a las consideraciones anteriores las ecua

ciones y condiciones de contorno para un sistema constituido

por cilindros infinitos, fijos en el espacio y atravesados por

una corriente de fluido perpendicular al eje de los cilindros,
son las siguientes:

O

Ecuación de HavieraStokes en terminos de Verticidad y

función de corriente (12).

* -I- *

* ¡gg_ ¿(‘P ¡ o) 2 g gazkk) 1
2r* ¿(ri G)

Con:

* 2 *
UU = (7 H)

* Para el significado de los símbolos ver nomenclatura. ///"



-Ï!1-—

Condiciones de contorno:

1) En el eje de simetría.

0 <I- *

o a o y o = 180°- 91 = o UJ . o

2) En la superficie de 1a partícula

'I' * ü iI'll wno
0

3) En la superficie externa concéntrica al cilindro

1» * i- * «rar H)er seno W=0
oo a:

i - 2E=1-(rm)

La porosidad del sistema está relacionada con el ¡radio
*

de la. superficie externa de la celda; cuando I‘m-¡oo E—>1y
se obtiene 1a solución para un cilindro en un medio infinito.

///
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El método de resolución nvmérica de la ecuación l fue

desarrollado por Hamielecy Raal (14) para un cilindro infini

to; y por LeClair y Hamielec (15) para un sistema de cilindros.

En la fig. 3 se presentan por ejemplo los valores de la verti

cidad en 1a superficie del cilindro para Re = 100 y distintas

porosidades obtenidas por LeClair y Hamielco.

Para obtener las expresiones correspondientes a trans

ferencia de materia o calor este modelo fue combinadocon el prg

puesto por Levich (16), que es aplicable en el caso de altos ng
meros de Péolet.

En este caso el espesor de la capa de-difusión es muy

delgada de tal forma que las ecuaciones de variación para trans
*

ferencia de materia pueden ser simplificadas para obtener .

r bo ¿r2

Siendo: '

v :3 (r-a)avg con ave w0 ar E)rr=a rca rea

La integración de 1a ecuacion 2 da:

* Mayores aclaraciones sobre este modelo se darán más adelante

durante el desarrollo del modelomás simplificado que propone

mospara el estudio de transferencia de materia en lechos re

llenos con mallas. //7
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4.2;

.1. .1.

1/3 W - 1/3 #3
sn1 a 0,856Pe Luv.dde] u) 3

sn a 0,641Pel/3[/ u)de 1 2/3 4O

Con los valores de vorticidad obtenidOS anteriormente

se puede realizar la integración numérica de las ecuaciones 3

34o

*
Comola vorticidad es función de ra) y por lo tanto de

la porosidad, el autor grafica las resultados obtenidos en la

forma j vs. Re con la porosidad comoparámetro, según puede verb

se en la fig. 4o

Desarrollaremos ahora un modelo más sencillo que des

cribe la transferencia de materia en un lecho de mallas supo

niendo que se comporta comoun sistema compuesto por cilindros
'I'

parale103 de longitud infinita.

Limitarcmosnuestro análisis al caso de flujo reptante.

Para ello utilizaremos en prfiner lugar la suposicién de Levich

(16), de que para altos valores del núhero de Péclet (comoen

nuestro caso) el cambio de conCentraciGn se realiza en una del

gada capa adyacente a la partícula de espesor muchomenor que

las dimensiones de la misma. Por lo tanto la capa difusiva es

* Un modelo similar al que proponemos pero para lechos rellenos

///con esferas fue desarrollado por Pfcffer (17).
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prácticamente planar, y la ecuación de variación se puede escri
birz

Esta ecuación puede simplificarse para obtener una so

lución en las proximidades de la pared haciendo: r-z a

No“ o/O/ OO

"0
(ycz HMom

U1

Para resolver esta ecuación diferencial utilizaremos el

modelode Happel (ll) para describir el flujo perpendicular a un
sistema de cilindros.

En este tratamiento el sistema de cilindros infinitos

se asemeja a un sistema de celdas individuales según se ha des

cripto anteriormente.

Despreciando los términos inerciales de 1a ecuación de

Navier-Stokes frente a los términos viscosos, la ecuación l re
sulta

iV2“)n
Con las mismas condiciones de contorno que se indican en 4al.

En estas condiciones 1a función de corriente para flu
///



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

f * * ¡e es pW=(Cr +Dr1nr+Er+-*)sen0 6
r

Desarrollaremos la función de corriente en serie de

Taylor, para obtener el valor de ésta en las proximidades de

1a.Superficie cilíndrica.

* 2

* (r*-1)+'9-2_—:L:i SIL-Fï+ooo-oo8ar r=1 -' 6r* ral 2

W*(1)=(C+E+F)sen0 CfE+F=0
///
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-I>

Por 1o tanto KV(1) - o

«l» ‘¡2 . * F—:=(3Cr +D+D1nr+E-7)sen0r r

6*
31*. * .(3C+D+E-F)aen0r rss].

(3C+D+E-F)=O

lo que implica

LV: o
a; r*=1

32v*
ST * .(6C+D+2F)sen0r r :1

luego:

3

¿W? 8’20'8’;
I-ñ-ïr- c sen 0
br* rfál Q

fieemplazandoen 8 /



*
co 8 oo sen o ir - 122

Q 2|

Llamando

3(e: -313)
co a) DK21g

* i
y recordando las definiciones de HJ y r , 1a función de corrieg
te resulta:

V): ng sen 0 (r - a.)2

o haciendo r - a a y

U K 2
3): a sen 0 y

como v a jlïL'n Jáïi'u 2 UK
0' Ó!‘ by a sen O y 9

reemplazando en 5 dbtenemos:

cv 4€
2

C2) .2 20 ’10 //7y
mha

.52bo“0/ 9€
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Haciendo

¿to .9. bc 3.91341 .22 bo]¿ya '[bY(-3;)] y y MMM W)

De la 10 resulta

Bo g a 3V bc'53” KHz-y ï?) n

Reemplazando 9 en 11

Haciendo

Por lo tanto

///



..;_¡h

B U K -¿ b y .

«5-; ¡aag 20": sen 0V '57; V% gi; 12

Condiciones de contorno:

a) Emla superficie H) a 0 o a 0

'b) Lejos de la partícula H) = a) o a oo
o) En el punto de estancamiento 0 = 0 c n o

Haciendo un nuevo cambio de variables:

ad ==€gfí de

_1..

sen 0) 2

Reemplazando en 12

(y

0/

ÉL L. 2:33.
Z‘do WR“) av]

lu
RO 0/01

qu2.o60-:a

Por lo tanto /7/



¿<2 B á-jlg
EVER“) w] 13

Con

o
o JL ,3;

g.2¿Q(H-Á)2j sen-o ¿0+0a o 1

Aplicando transformacióh de similitud:

¡ZHWfi-2/3

La ecuación 13 se transforme en:

--:-"Z"""= —(Iz“—‘.") 15

Conlas siguientes condiciones de contornos

a)H/=o o-o resulta7=o
= a: ' =

b) W’ oo c co ‘ 7 cn

o) 0 = 0 c = co " 2 n a)

Para que se cumpla la condición de contorno o) de acne;

do a = Ï'52/3 y a 14 debe ser necesariamente C1 = 0, y de eg
ta manera las 3 condiciones de contorno se reducen a las 2 necg

sarias para resolver 15. ///
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¡B

Si hacemos ahora nz"‘ u zcla ecuación 15 se transforma.
en:

Mi“
+

u» B‘IR
n o

Integrando esta ecuación resulta:

3

c(2)=02jze-%z dz+c3 16o

Si z - O, ¡z- 0 y c a 0 por la condición de contorno a.)
y en 1a. ocuación 16 resulta C = 0 y queda:3

z -4'23

cía)=C2]° e 9 dz

312-052-00 yc-oo porlotanto

a) -323
o no] e dzo 2

0

///
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c a __ z‘ = / OOO _ 32fome “¡dz e P dp

O c

<9/4)1'/3R4/3) ' 2 1'16

c z 3

y c(z)="9—/ cual/9)z dz 181,16 0

b

Ademásg 6-;- = k co pues la concentración en 1a
superficie es cero. 3:0

de acuerdo a 17 y 18

_%z3(UKseng"-% l3.0. E232 a :0. e ' a '
by Baz ¿y 1116 - 1 11/ 9 1 11/3

F0 z=0 9:) 9.22 JV .. ï[2a (a) ¿“en 0doJ 2:0

Resultando:

U K sen O 1/2
93 <——¿—> 1

k " 1 16 1 1/3 e 1/3|- ' ’2- .1.

[2 8.902%) ] senz0 dG)

Adimens:¡.ona.1i.':and.oesta. ecuación, se obtiene:



1-.
kL d K1/3 21/3 U d 1/3 o 1/3 senao

55-" 1,16 Y‘ (Q) [/3 1 I]1/3 19o
sen}. 9 do

Integrando:

k p. ¡(1/3 21/3 (u)1/3( v))1/3 ¿j sen’Ï’ode

= 1,16 Q 'nï'o [e % 11/3[o sen"0 dG
Ü!

J

P,
n

3;

El valor de 1a integraï/ sen“ 0 dG

o V9 , ]1/30

fue hallado numéricamenteresultando igual a 2,62.

66m

Resulta por lo tanto:

i ¡s3 . 1/3r -r '12‘

ShL=o,86 Pe1/3 8g CDQ (o! son 0
21

o 1_ 1/3

[/0 senb 9 do

///
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3

i- * 1/3

sn = 0.72 Pel/3 ' 8(rCD—-—-—¿-rm‘ J 22Q

Que se puede escribir en 1a foma:

* *3

j=o,72 agrao 'raa) 1/3 Re" 2/3 23
Q

‘zi‘ 0.72 Re’ 2/3 24

25

Podemoscomparar este modelo con el desarrollado por

LeClair y Hamielec.

Como

* {-3

av 3291* 8ra) I.00 *

y 3* * =—-:¿ * a Q senoew *r r=1 Br r=l r=1

Reemplazando en 21

///
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i
¡.2

wrl ¡‘ShL = 0,86 Pel/3 13

de][09

que es igual a la expresión 3 obtenida con el modelo de LeClair

,1.*.¿
u.)

HI1

y Hamielec.

Sin embargo cabe aclarar que ambosmodelos tienen la reg

trioción de ser válidos para valores altos del númerode Péclet,

’pero en cuanto a la resolución de la ecuación de Navier-Stokes,

LeClair y Hamielec realizan una integración numérica sin desprg

ciar los términos inerciales frente a los viscosos, comose hace
en este modelo.

El desprecio de los términos inerciales frente a los

viscosos permite una resolución más sencilla de las ecuaciones

pero restringe la validez hasta valores no muygrandes del núme

ro de Reynolds. Esto no ocurre con el modelo de LeClair y Hamie

leo, aunque los autores sólo resuelven las ecuaciones hasta

Re a 500 debido al excesivo tiempo de máquina necesario para la

obtención de los resultados numéricos (14).

Otra forma de visualizar un lecho relleno con mallas,

es suponer que está constituido por conductos cuadrados por don
de circula el fluido. La transferencia de materia se realiza en

tonces entre las paredes de los conductos y el seno del fluido.

Supondremosque el flujo dentro de estos conductos se

encuentra en régimen laminar totalmente desarrollado, que la se

paración entre las paredes de éstos es igual a 1a distancia en

tre alambres y que debido a la geometría de las mallas 1a capa

/// '



pa de transferencia de materia crece a lo largo del perímetro

de un alambre (que son los que constiiuyen las paredes de los

conductos) se interrumpe y comienzana desarrollarse en el alag

bre siguiente.

En base a las hipótesis anteriores aplicaremos el mo

delo desarrollado por Rousar, et al. (18), quienes utilizan

el perfil de velocidades en un conducto rectangular en flujo
*

laminar obtenido por Love (19):

a
ü ={1.5 - 1.5632 - 603:)3 7 (-1)"(2n+1)'3 eosh (u). " ‘ïgb 8

\
l m _ [al

(cash p)’l cos (93939]>1 - així-P gonna) 5 tgh pk

con p = (2n + l)(TTg/2b)

y suponen que la capa difusiva es delgada (Sc:> 1000), ad0p—

tando por lo tanto un perfil de velocidades lineal en las cerca

nías de la pared:

o, en forma adimensionalizada:

_ (¿14'04 1 3 fi} H(Lv/bs b:
y.

ü

* En la figura 5h se describen las coordenadas y parámetros del

sistema.

** Para nuestro caso Üeala velocidad intersticial. ///



,.....’ '\

Fig.5a Esquema do la celda (Happel)

‘ -_-----I--

r Il ll l ¡-_---—

2b

Fig.5b Esquema del conducto recwangular



con

oo

f a 1 - 2(';¡':,")2¡lg-(2n+1)m2 coah’.(2ïz')(cosh p)_lj

b 2 5 °° -5

1 - «¿x-5) ¿o (2m) tgh p

Despreciando los aportes difusivos en las direcciones
i

x,z frente a los de la dirección y , 1a ecuación de variación

para transferencia de materia es:

<3 a2 c
a;_a_c“ax:

Bac
2ayosea. Ü3f(%)'%-:'=Q( ) 26

con

a)c=ciparay=0,0<z<L
1:)c:.==c.:o“ x=0,y>0
c)o=<:>o " 0<xSL, y—.oo

La integración de la ecuación 26 se realiza. por trans

formación de similitud, con:

'¿= y (¿xl-133M /// .

.* Ver pié de la. página. 28.
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mazlitanclo:
' ' Jl 1/3

sn a 1,85 (P (Re Sc II)

bsiendoD u
a (Mg)

En nuestro caso comose trata de un conducto cuadrado

b a g lo que implica:

D u: distancia entre alambres

6bl3. 13 z
y ï)=(l+z)/ (151)]:f/ ¿(3)

Los valores de f = f(b/g, z/g) y 4): (b(b/g,h/g) se eg
cucntran tabulados en (18); para nuestro caso

De lo que resulta:

si u 1,52 (Re' Sc 31/3

Si a1 cilindro lo asimilamos a una. pared plana. dc acne;

* Los aportes difusivos en la dirección z pueden ser despreciados

en el caso que el espesor del electrodo (h) sea pequeño rcspeg'

to al ancho del canal' (g) comolo demuestran los autores del

trabajo. ///
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do a lo supuesto anteriormente resulta

L =1,57 d

luego Sh' = 1,31 (RC' SC %)1/3

. E _

1/3 1:31 (Rafa/3
D

(3)

O sea

Resumen.i

De acuerdo al rango de trabajo (0.2 <5 Re <1 20)

la solución para flujo reptante mbancoschtubos es coincidente

con el modelo más elaborado de LeClair y Hamielec (ver fig. 5h),

lo que implica que a los efectos de oorrelacionar los datos de

acuerdo a modelos teóricos nos limitaremos a:

a) 3/2 vs Re

b) jE (3-)“1/3 vs Re'

Ademáspodríamos intentar la correlación de acuerdo a

expresiones empíricas usuales comoson:

o) J vs Re

d) j B vs Re/E

Mencionamossolamente estas debido a que c) es la mane

ra usual de correlacionar datos en transferencia de calor o mas

///
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en cilindros y d) en la formautilizada por Satterfield y Corh

tez (6) para correlacionar datos de transferencia de calor o ma

sa en mallas luego de intentar sin éxito otros tipos de correla

ción comunesen lechos rellenos.



5. EXPERIEI‘JCÏAS REALIZADAS

5.1. Curvas de Polarización

5.2.

Antes de cada experirncia se determinaron las curvas

de polarización correspondientes para establecer la zona de po

tenciales en la cual hay control difusional.

Estas se determinaron para cada tipo de malla, para las

posibilidades que se dan dentro de cada mella (alambre, una ma

lla, lecho de mallas) y para distintos caudales.

En la figura 6 se muestran comoejemplo las curvas de

polarización para las mallas 3 y 5.

Resultados experimentales

En las figuras 7 a 10, se muestran los valores experi

mentales obtenidos grafieados en la forma de k (coeficiente de

transferencia de materia) vs. caudal para los siguientes casos.

Figura 7: Corresponde a los valores experimentales obtenidos pg

ra un alambre. Estas determinaciones constituyen ensayos previos

realizados con el objeto de verificar c1 funcionamiento del equ;

po experimental por comparacifinde los resultados con los halla

dos por otros autores.

La discusión de estos resultados se realizará en el cg
pitulo 6.

Figura 8; valores experimentales para una, tres, seis y nueve

mallas para la malla número 5. En este gráfico se observa que kg

resultadOS son similares para el caso de tres, seis y nueve ma
llas.

///
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Ademdhen este gráfico también figuran los valores de

una y seis mallas corre5pondicntes a la malla número 2.

Deacuerdo a lo antedicho se resolvió utilizar para el

estudio 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 estudiadas.

En todos los casos las corridas fueron realizadas por

lo menOSpor duplicado, obteniéndose una reproducibilidad satis

factgria.
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6. CORRELACION DE LOS DATOS

6.1. Ala'nbres

En la figura ll se presentan los datos obtenidos para

alambres correlacionados en la forma j vs Re.

Comose ha dicho en el capítulo 5 estas determinacio

nes tenian la finalidad de verificar el funcionamientodel equ;

po experimental por comparaciónde los resultados con los halla

dos por otros autores; la figura 12 presenta gráficamente esa

comparación.

Interesa en primer término comparar con los resultados

de Dobryy Finn (20) y de chtlünder y Bakker (4), pues ellos

han estudiado transferencia de materia por metodoselectroquí

micos, es decir en sistemas similares al nuestro. Comopuede ob

servarse es buena la concordancia de los datos experimentales de

los tres trabajos, salvo en la zona de bajos números de Reynolds

donde poseemos pocos datos experimentales.

Los valores correlacionados por He Adams(7) pertene

cientes a transferencia de calor, aparecen un poco elevados reg

pecto a los nuestros para bajos números de Reynolds, siendo cog

parables a Reynolds mayores.

Finalmente los resultados obtenidos a partir del mode

lo teórico de LeClair y Hamielec, indican que este modelo cum

ple bastante satisfactoraimente con las necesidades de predecir

velocidades de transferencia de materia en cilindros, siendo

quizas un poco elevados los valores obtenidos para Reynolds mayg
res que 10.

6.2. Leches de Hallan ///
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De acuczflo a lo expresado en el capítulo 4 la correla

ción de los datos experimentales se haria según:

a) j/z Vs. Re

b) jE (D/d)"1/3 vs. Re'

c) j vs. Re

d) j E vs. Re/E

La tabla N° 4 resume correlaciones teóricas, experhncn

tales y desviación de éstas últimas.

Tabla N° 4

Correlación teórica Correlación experimental Desviación

a) j/Z=0,720 lle-0,666 j/Z=O,431 30'0'650 t 12,;

b) jE(n/d)“°’333 = jE(n/d)'°'333 a.

= 1,31 Re-o' u 1,08 Re'09656 + 11%

c) — :i ==0.695 Re'o'616 T-222

d) —- jE=0,683 (¡És-e“0'642 + 19,4;

De esta tabla se desprende que las correlaciones a y

b presentan dispersiones significativamente menores que las c y
d.

* Desviación porcentual del valor medio para un rango de confi

dencia. del 955%.

///
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Por lo tanto de aquí en adelante se usarán las correla

ciones obtenidas en base a los modelos teóricos a y b.

Las figuras 13 y 14 presentan los resultados experimeg

tales según las formas de correlación a y b.

6Q2el Comentarios

Si tenemos en cuenta 10 complejo de la geometría

del sistema y lo simplificado del modelo, los resultados

obtenidos de suponer al lecho comoun conjunto de conduc

tos cuadrados por donde circula el fluido (correlación b)

son altamente satisfactorios (ver figure l4)c

Los resultados experimentales son un 15%menores

que los predichos teóricamente, esto se puede deber prin

cipalmente a dos causas, una de ellas que concierne al
4“ ' J‘ .. área real de transierenc1: de materia se ulSCu

adelante, pues es comúna los modelos a y b.

La otra causa es debida a que en la solución teó

rica Rousar, et al., consideran que la transferencia de mg
teria se realiza en una sola de las cuatro caras del con

ducto.

Ademásdesprecian comose ha visto en el capítu

lo 4, el término a 2c/3 22 frente a 320/333, estos au

tores demuestran en el apéndice de su trabajo que ésta

simplificaci6n es justifieada si)1<f0,80 g (ver figura
5h).

En nuestro sistema son cuatro las ea as que transr —

fieren, debido a ello en las cercanías de los ángulos del
///
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conducto la capa difusiva es de mayor espesor que en la

parte central de las caras laterales del mismo(donde es

válida la rcsoluci5n simplificada de las ecuaciones).

Por lo tanto se deduce de lo anterior que en un

conducto que pouee las cuatro caras activas, la veloci
dad de transferencia de materia debe ser necesariamente

menor que la predicha teóricamente según este modeloo

En Cuanto al modelo de flujo reptante a traves

de bancos de tubos (correlación a), realizado en base e

las suposiciones de Levich (delgada capa difusiva), y de

Happel y de Kuwawara(que permiten obtener 1a función de

corriente o el perfil de velocidades), los resultados ex

perimentales (ver figura 13) son un 50%menores que los

predichos teóricamente.

En general estos modelos de la celda que rodea

al objeto sumergido predicen valores de velocidades de

transferencia de calor v de materia elevados respecto av

los experimentales.

vaya comoejemplo de lo anterior la comparación

de los resultados teóricos de LeClair y Hamielec (lO) con

los experimentales de Rowey Claxton (21) (ambos para 1e

chos de esferas), los valores teóricos son un 40%mayores

que los experimentales para Re = 10 por ejemp10o

Por lo tanto este modelo merece algunos comenta

rios: el modelorepresenta al sistema fluido-partícula cg

moun arreglo de cilindros igualmente espaciados en la di

rección radial, dondeuna partícula rodeada de fluido re
///
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presenta una celda típica y el sistema en su totalidad es

tá formado por una sucesión de estas celdaSo

Las ecuaciones de HavieraStokes son resueltas en

la región limitada por la superficie de la celda y 1a su

perficie del objeto; la presencia de otras partículas es

considerada en las condiciones de contorno de la superfi

cie externa de la celda. (‘V = r sen 9 y U): 0 en r = roo)

Las simplificaciones realizadas en el modelotales

comoporosidad uniforme y u): 0 en la superficie de la cel

da, tienen 1a ventaja de simplificar la resolución de las

ecuaciones de NavierhStokes, pero pueden estar alejadas de

la realidad física en cuanto a 10 que realmente ocurre en

el flujo a través de los bancos de tubos.

En nuestro caso (flujo a través de un lecho de

mallas) la porosidad deja de ser uniforme en todas las di

recciones pues la distancia entre alambres en la dirección

normal al flujo es de 2 a 5 veces mayor que en la direccion

paralela al mismo,esto se traduce en que las velocidades

periféricas obtenidas teóricamente sean mayores que las

Verdaderas, lo cual produciría un aumento en las velocidg

des de transferencia de calor y de materia.

Quizás por esa misma razón el modelo de los condug

tos cuadrados al tener en cuenta le distancia entre alam

bres para determinar el campode velocidades, produzca ug
lores de ésta más cercanos a la realidad.

Posiblemente una celda de forma elíptica con su

eje mayoren 1a dirección normal-al flujo, describirín mg

//'/



jor la fluidodihfinirxdel sistema, pero la complejidad en la
resolución de las couaeiones SC incrementaría notablemen

te.

A todo lo enunciado anteriormente debe agregarse

que el cálculo de las áreas de transferencia seznalizo pa

ra cada malla, sin tener en cuenta los posibles puntos de
contacto entre ellas comoocurre en un lecho de mallas.

Este hecho producirá una disminución en el área

diaponible para la transferencia de materia, obteniéndo

se por lo tanto coeficientes de transferencia de materia

menores que los esperados y justificando en parte que en

una sóla malla se determinen coeficientes de transferen

cia algo mayores que en un lecho de éstas.

Por otra parte eldeSprendiniento de capa límite

en un lecho relleno ocurre a valores del número de Rey

nolds mayores que para una partícula aislada (ejemplo:

esferas - lecho de esferas, cilindros - banco de tubos,

etc.) y además este desprendimiento aparece a ángulos ma

yores a medida que 1a porosidad disminuye para un deter

minado número de Reynolds.

Ante lo expuesto es razonable esperar que en una—mg

lla aislada las velocidades de transferencia de materia

para un determinado número de Reynolds sean mayores que

en un lecho de mallas.

Este hecho puede observarse en la figura 8, don

de a caudales altos (que corresponden a Re mayores), 1a

diferencia entre los coeficientes de transferencia de ma

///
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teria de un lecho y de una malla son más acentuadas que

para caudales menores.
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7. COMPARACIOH CCN OTROS TRABAJOS

La dificultad principal de la comparación, conciste en que

los distintos trabajos de transferencia dc materia en mallas fueron

realizados fundamentalmente en una sola malla, siendo eSCasos los re

sultados experimentales para lechos de varias mallas.

En transferencia de calor siteiisten trabajos para lechos

constituidos por varias mallas, principalmente los realizados por

Ceppage y London.

h los efectos de la comparación ae optó por lo tanto por

graficar nuestros resultados ara transferencia de materia en una so

la malla, e indicar mediante la recta de Cuadradosmínimosla correla

ción obtenida para un lecho de mallas.

Las figuras 15 y 16 muestran nuestros resultados experimen

tales y los de otros trabajos recorrelacionados según j/Z vs. Re y
. ' - .L . 'a E(D/d) vs. Re respectivamenteo La concordanCLa respecto a nueg

tros resultados experimentales es satisfactoria, especialmente si se
tiene en cuenta 1a diversidad de técnicas eXperimentales utilizadas

en los distintos trabajos (la tabla N° 5 resumelas características

principales de los trabajos utilizados en la comparación).

Ademásdebemos recordar que los modelos desarrollados son

válidos para bajos números de Re y altos valores del número de Péclet,

lo que es válido para los estudios por métodos electroquimicos

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

///
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Tabla H° 5

Técnica E

Experünental

Evaporación de Hg

en corriente de N2 0,76-0,82

Electroquïmica 0.79-0,84

Oxidación de hexa

no y ioluuno en v,70-O,91

corriente de aire

Transferencia de

calor ona-0,82

Electroquímica 0,81-0,87

D/d

1,2-3,o

3,0'4’2

294'310

2,3-4,7

Refereg
cia

(5)

(4)
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xx
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2.

3.

4.

5.

Se estudió por técnica electroquimiea transferencia de materia en

una malla y en un lecho de mallas.

Hasta el presente la mayoria de los trabajos realizados determi

naban velocidades de transferencia de materia en una sola malla,
con excepción de Satterfield y Cortés que presentan unos pocos

datos para lechos de hasta tres mallas.

El métodoexperimental 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 es independiente del número de mallas para lechos con

tres o más de éstas.

Se variaron los parámetros involucrados de manera de cubrir los

rangos de trabajo de otros autores

Se intentó por primera vez predecir teóricamente las velocidades

de transferencia de materia y calor en lechos de mallas por lo

cual se resolvió atacar el problema desde das ángulos apuestas,

que podían sor sñnplificacíones plausibles que permitieran de una

manerarelativamente sencilla, describir los fenómenosde trans

ferencia en sistemas geométricamente complicados comoel de este

trabajo:

a) Flujo reptante a través de objetos sumergidos.

b) Flujo laminar en conductos cuadrados.

La dispersiGn de los resultados correlacionados en base a los pa
///



6.

8.

rámetros deducidos cn los dos modelos teóricos es similar, pero

la correlación basada en el modelo de flujo laminar en conductos

cuadrados, presenta una mejor concordancia con los valores previg
tos teóricamenteo

Los datos experimentales correlacionados según cualquiera de estos

modelos experimentan una dispersión sensiblemente menor que la obtg

nida con otras formas de correlación utilizadas hasta el presente.

La comparación con 10s resultados experimentales de otros trabajos,

recorrelacionados según los parámetros que indican los modelos'á‘

y"b} muestran una concordancia satisfactoria con nuestros valores

experimentales.

A los efectos de diseño las correlaciones experimentales basadas

en cualquiera de los modelospodrían utilizarse indistintamente,

pero los parámetros a calcular del denominade"5son

11a determinación.

El modelo“á‘presenta la necesidad de cálculo del factor Z lo que

puede resultar tedioso.
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CLATURA

radio del cilindro, cm

área de transferencia del e1ectrodo,en2

concentraciáh, moles/cm3

concentración interracial, moles/cm3

concentración en el seno de la solución, moles/cm3

calor específico, Real/Kg °C

diámetro de alambre, cm

diátancia entre alambres, cm

seg/equiv grconstante de Faraday, A

ver figura 5 b, cm

ver figura 5 b, cm

coeficiente de transferencia de calor, Kcal/cm2 °C hr

intensidad de corriente límite, A

densidad de corriente límite, A/cm2

coeficiente de transferencia de materia, cm/seg

coeficiente de transferencia de materia local, cm/seg

altura del electrodo(ver figura 5h), cm

Númerode mallas por unidad de longitud, l/cm

flujo de moles, mol/seg cm2

númerode electrones intercambiados por ión,

///



r 2 coordenada radial, cm

rm z posición de la superficie attema de la celda, cm

u z velocidad según x, cm/scg

U z " superficíeal, crm/seg

vr : " según r, crm/seg

vo s “ “ 9, sm/seg

Adimcnsionales

E 2 porosidad

j z factor j para transferencia de materia =':" 502/3

¿in 2 " " " " " calor = C}:U Prg/3
Pe s número de Péclet = Re Sc

Pr z " " Prandtl a Ef:

Q i determinada por ecuación 7

r* : coordenada radial adimensional = r/a

r* t posición de la superficie externa. de la celda adimensional =
.1.

a roo/a. a (1 -E) 9'

Re z número de Reynolds a: U d/J

Re' z " " " = U D/J

Sh z " " Sherwood u k d/Q

snu' " " " nen/9:)

Shl a " " N local = k1 ¡1/9

///



número de Schmidt e: (,3

Velocidad adimensicnal según r = ‘r/U

" o = vb/U
l' II

definida por ecuacion 25

función de corriente adimensional z H)/Ua

vorticidad adimensional = auQ/U

Letras griegas

/u.

Q

H)

u)

E)

V

‘P

A

altura de la malla, cm

viscosidad dinámica, poise

viscosidad Cinemática, stoke

funcióh de corriente, cua/seg

vorticidad, l/cm

coordenada angular

densidad, gr/cm3

área específica de la malla, l/cm

conductividad térmica, Kcal/ m °c hr
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