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1.1. Aspectos generales

La transferencia de cantidad de movimiento, calor y
materia a fluidos en el sistema de cilindros concéntricos
con uno o ambos rotando ha sido objeto de estudio desde
hace casi un siglo, si tomamns como antecedente mids anti-
guo el trabajo de Couette (1890).

Desde el famoso trabajo de Taylor (1923), quien es-
tableci6 por primera vez la existencia de un flujo lami-
nar estable con vértices y las condiciones de transicién
a dicho régimen, numerosos trabajos experimentales y tel-
ricos han sido publicados sobre el tema, tanto en lo que
respecta a estudios de estabilidad como los referentes al
estudio de la transferencia.

El interé&s, orientado a una comprensién bdsica de los
fen6menos vinculados a este tipo de sistemas y también mo-
tivado por sus aplicaciones en motores eléctricos y siste-
mas de lubricacién en mdquinas rotatorias, fue continuo a
lo largo de las dltimas décadas. Recientemente, la posibi-
lidad de utilizacién de reactores quimicos anulares con
cilindro interior rotatorio, especialmente reactores elec-

troquimicos, motivé nuevos estudios de transferencia de
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calor y materia en dichos sistemas geométricos.

La transferencia de calor por conveccién natural a
fluido; dentro de cavidades abiertas o cerradas, cuyos
primeros estudios se remontan a principios de siglo con
los trabajos de Bernard, ha despertado en la Gltima dé&ca-
da considerable interés, debido a sus aplicaciones en
dreas tecnol6gicas de importancia creciente, como la in-
genierfa de reactores nucleares, refrigeracién de equipos
electrbnicos y sistemas de almacenamiento de energfa.

Si bien existen numerosos estudios relacionados con
la conveccibén natural y forzada combinadas, en lo que es
de nuestro conocimiento, no existe ninglGn estudio siste-
mitico hasta el presente de la conveccién natural y rota-
cional combinadas en cilindros concéntricos, a pesar de
que los efectos de conveccién natural fueron observados
por algunos investigadores a bajas velocidades de rotacién.

Para una mejor comprensién del fenlmeno, dedicamos la
primera parte del presente trabajo al estudio experimental
de la transferencia de calor por convecci6n natural en la
configuracién geométrica elegida y una segunda parte, al

estudio de la conveccién natural y rotacional combinadas.

/17
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En los puntos siguientes presentamos una revisién bi-
bliogré&fica de los resultados obtenidos hasta el presente

en el tema que nos ocupa.
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1.2. Conveccin natural en cavidades

Las ecuaciones que gobiernan la conveccién natural en

estado estacionario, escritas en forma adimensional, son

V.V =0 (1-1a)

V.VV = -yp*+ v2v - 6r T 3 (1-1b)
1 2 _

V.UT = 5= V°T (1-1c)

En las ecuaciones (1-1 a, b y c), como es usual, se
ha despreciado el término disipativo y se ha aplicado la
aproximacién de Boussinesq (1903), es decir que las pro-
piedades fisicas se suponen constantes, excepto la densi-
dad en el término de empuje, donde se tiene en cuenta la
variacién de la misma con la temperatura. Jones (1979) ha
senalado que esta aproximacién es satisfactoria cuando se
trabaja con pequenas diferencias de temperatura.

Las condiciones de contorno para flujo bidimensional

en una cavidad vertical con paredes isotérmicas son:

V=0, T=1;R=0,0=:2¢:L (1-2a)
V=0,T=0;R=1,0c2 <L (1-2b)
/17
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Diversas condiciones pueden considerarse en 2 = 0 y
Z = L; las condiciones que se encuentran habitualmente en
la bibliograffa son las que corresponden a una cavidad ce-

rrada por paredes s6lidas adiabdticas, es decir

V=20, 9T/32 = 0 para 2 = 0;L (1-2c¢)

Una solucién de las ecuaciones (1-1) con condiciones

de contorno (1-2), serd de la forma

<
]

V(R, 2, Gr, Pr, N, L) (1-3a)

T = T(R, 2, Gr, Pr, N, L) (1-3b)

El pardmetro N aparece como resultado de la adimen-
sionalizaci6tn del operador V en coordenadas cilfndricas;
es la relacibn entre el radio interior y exterior (en una
cavidad plana su valor es 1).

El ndmero de Nusselt medio para una cavidad se define

como:

aT

Nu = fo (Sﬁ) dz (1-4)

R=0

L

11/
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-1
donde L =(8/1) es 1a razén de aspecto.

Considerando las ecuaciones (1-3) y (1-4), resulta

Nu = £(Gr, Pr, L, N) (1-5)

La longitud caracterfistica en el Nu y en el Gr comdn-
mente utilizada en este tipo de sistemas es la separacién
entre las paredes.

Un considerable esfuerzo de investigaci6én ha sido
dedicado a 1o largo de este siglo al estudio analftico,
numérico y experimental con el objeto de establecer la
funcionalidad indicada en la expresi6n (1-5).

El primer intento de correlacifn generalizada se de-
be a Kraussold (1934) quien relacion6 datos experimenta-
les existentes en esa €poca, para cavidades cilfindricas y
planas, verticales y horizontales. Dicho autor encontré
que la relacién entre la conductividad efectiva y la con-
ductividad real del fluido era,aproximadamente,una Gnica
funcién del nGmero de Rayleigh, para las diferentes geo-
metrfas consideradas. Dicha relacifn es el cociente entre
el calor transferido y el que se transferirfa por conduc-

cién pura; en la nomenclatura del presente trabajo equiva-

/17



le al nfimero de Nusselt normalizado, Nu/Nuk. El Nuk para

paredes planas es igual a 1 y para paredes cilfindricas, se

demuestra f&cilmente que

Nuk = (1-6)

En la correlacién de Kraussold se observan dos tran-
siciones: para valores bajos del ndmero de Rayleigh la
transferencia de calor es por conduccibén pura y el Nusselt
normalizado es iqual a 1; a partir de Rayleigh igual a
1000, el valor del Nu aumenta, presentando la curva una
nueva inflexi6n en torno del nGmero de Rayleigh igual a
108,

Batchelor (1954) en un estudio tefrico estimé que 1la

transicién de régimen laminar a turbulento ocurre a

Ra_ = 10%/13 (1-7)

mientras que la ecuacién empfrica aproximada de Elder
(1965) considera la influencia del nGmero de Prandtl me-

diante la ecuacifn

/11



Ra_ = 8x10° pri/L3 (1-8)

la cual predice valores préximos a los dados por la ecua-
cién (1-7) para Pr igual a 1. La soluci6n de Batchelor,
obtenida con idealizaciones dristicas, se mostr6 inadecua-
da cuando se la compara con los resultados experimentales.
Poots (1958) obtuvo una soluci6én analftica vdlida para

Ra < 104, expresando la temperatura y la funcién de corrien-
te, en series infinitas de funciones ortogonales. Los re-
sultados obtenidos por Wilkes y Churchill (1966) y Rubel

y Landis (1969) mediante diferentes técnicas numéricas pa-
ra una cavidad cuadrada mostraron un buen acuerdo con la
soluci6n de Poots (1958).

Eckert y Callson (1961) observaron mediante métodos
interferométricos, perfiles de temperatura en gases con-
tenidos en cavidades rectangulares. A partir de esas ob-
servaciones, dichos autores establecieron la existencia
de diferentes regimenes de flujo laminar, que fueron cla-
sificados de acuerdo a la forma de los perfiles de tempe-
ratura encontrados, de la siguiente forma:

a) REgimen de conduccifn, en que el perfil de temperaturas

/17
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b)

c)

en la mayor parte de la capa de fluido es el que corres-
ponde a conduccifén pura, salvo en los extremos superior

e inferior, debido al efecto de bordes.

Ré€gimen de capa limite, caracterizado por una variacién
de temperatura acentuada en las proximidades de las su-
perficies s6lidas, y una zona intermedia con un perfil de
temperaturas uniforme.

Régimen de transicién, intermedio entre los dos anterio-
res, con variacién de temperatura pronunciada junto a

las superficies s6lidas y una regién con ligera incli-

nacién en el centro de la cavidagd.

El perfil de temperatura en el régimen de capa limite,

puede presentar inversiones en la regién central, hecho que

fue observado experimentalmente por Duxbury (1972); Mynett

y Duxbury (1974); Yin, Wung y Chen (1978) y que no habfa

sido observado por Eckert yCarlson (1961) en sus estudios

interferométricos. Yin, Wung y Chen sugieren que a valores

suficientemente grandes del ndmero de Rayleigh, el flujo

longitudinal advacente a las paredes transporta calor por

conveccibén de la pared calientea lafrfa ental grado,que pro-

ducirfa el gradiente de temperatura adverso mencionado an-

/11
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teriormente. SeglGn Jones (1979) la inversi6n de temperatura
crea una fuente de vorticidad en el seno del fluido, produ-
ciendo trayectorias de flujo recirculante. Este hecho estéd
vinculado a la transicién de una conformacién de flujo uni-
celular a multicelular, con vé6rtices alineados verticalmen-
te, que ocurre a valores de Rayleigh del orden de 105. La
existencia de flujo multicelular fue observada por Elder
(1965); Vest y Arpaci (1969); Seki, Fukisako e Inaba (1978);
Mynett y Duxbury (1974). Del mismo modo Thomas y de Vahl
DAvis (1969); Rubel y Landis (1969); Mallinson y de Vahl
Davis (1977) y Jones (1979), predijeron numéricamente la
existencia de flujo multicelular, asociado a una inversién
del gradiente de temperatura.

En base a estas observaciones Yin, Wung y Chen (1979)
generalizaron el concepto de régimen de capa limite pro-
puesto por Eckert y Carlson (1961), estableciendo que di-
cho régimen estd caracterizado por un perfil de tempera-
turas con gradiente abrupto junto a las paredes y una re-
gién central en la que el gradiente es mayor o igual que
cero.

La existencia de uno u otro régimen de flujo depen-

de del ndmero de Rayleigh y de la raz6n de aspecto. Este

/17
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hecho fue senalado por Yin, Wung y Chen (1978) quienes de-
terminaron en forma experimental los lfimites entre los di-
ferentes regimenes, operando con aire en cavidades rectan-
gulares. Sus resultados indican una mayor dependencia del
Rayleigh de transicién con la razén de aspecto, que los
informados previamente por Eckert y Carlson (1961). Yin,
Wung y Chen atribuyeron estas diferencias al hecho de que
sus resultados abarcaron un intervalo m&s amplio de razo-
nes de aspecto (hasta L = 78,7). En cambio los resultados
de Sadhu (1982) para cavidad anular, dentro de un amplio
rango de razones de aspecto, priacticamente coinciden con
los de Yin, Wung y Chen (1978).

Varias correlaciones han sido propuestas para cavida-
des verticales, planas y anulares (Jakob, 1969; Newell y
Schmidt, 1969; Eckert y Carlson, 1961; Yin, Wung y Chen,
1978; Jones, 1979 b); Thomas y de Vahl DAvis, 1969; Bushan,
Keyhani, Christensen y Kulacki, 1983). Se observa de estas
correlaciones que en general no hay coincidencia entre las
mismas, en cuanto a la dependencia del Nusselt con el
Rayleigh y con la razb6n de aspecto.

El caso especifico que nos proponemos analizar en el

presente trabajo, en que la seccibn de calentamiento ocu-

/17
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pa s6lo una porcién de la cavidad anular, aparentemente

no fue estudiado hasta la actualidad. Dado que nuestro
interés estaba orientado al estudio de la conveccién na-
tural y rotacional combinadas en el sistema de cilindros
rotatorios, se vio la necesidad de realizar ensayosprevios en

condiciones de conveccifn natural.

/17
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1.3. Transferencia de calor entre cilindros rotatorios

concéntricos

Desde el famoso trabajo de Taylor (1923), es un hecho
bien conocido que para fluidos viscosos contenidos en un
espacio anular entre cilindros rotatorios concéntricos, el
régimen de flujo a bajas velocidades de rotacifn, es lami-
nar. A partir de un cierto valor del nGmero de Taylor (nd-
mero de Taylor critico), se establece un flujo laminar es-
table, llamado laminar con v6rtices, que adquiere la for-
ma de v6rtices toroidales representados esquemdticamente

en la figura 1.1,

Figura: 1.1

V6értices de Taylor

/11



-13-

Para aquellos sistemas en que gira el cilindro inte-
rior y el exterior se mantiene fijo, con separaciones rela-
tivamente pequenas (26/(R1 + RZ)* 0) el nGmero de Taylor

es definido por (Kaye y Elgar, 1958):

(1-6)

Una modificacién de la expresi6én anterior, que se

aplica para separaciones mayores entre los cilindros es

2,8 238 )%

(1-7)

Una segunda transicién es posible, dependiendo de la
relacibén entre las velocidades angulares del cilindro ex-
terior e interior y de la relacién entre los radios. Esto
se debe a que al aumentar la velocidad angular del cilin-
dro interior aumenta la amplitud de los v6rtices de Taylor
generdndose una segunda inestabilidad con formaci6n de
vértices ondulados con ondas que se desplazan a una cierta
velocidad a lo largo de la circunferencia. En ciertos ca-

sos, el punto de segunda inestabilidad (Tac 2) practica-
’
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mente se confunde con el primero; cuando s6lo rota el ci-

lindro interior y la separacién anular es pequena (N *1),

se tiene Ta
c,2

N =0,5¢el Tac 2 > 100 Tac. Por lo tanto, tal como lo su-
[

n

1,05 Tac, pero en la misma situacién con

giere Diprima y Rogers (1969)"para separaciones anulares

grandes, por encima del valor critico, el flujo serd axi-
simétrico en un rango considerablemente amplio de n@meros
de Taylor". A velocidades mayores que las correspondien-

tes a la segunda transicibén, comienzan a aparecer irregqu-
laridades en el flujo, desarrolldndose turbulencia.

Los v6rtices toroidales, predichos por la teorfa de
Taylor, fueron observados en numerosas experiencias de
visualizaci6én de flujo (Hagerty, 1950; Kaye y Elgar, 1959),
comprobdndose que cada v6rtice individual tiene aproxima-
damente el tamano de la separacifén entre los cilidnros.
También fueron encontrados cuando se superpone al flujo
rotacional un flujo axial lento, como en los trabajos de
Cornish (1933), Kaye y Elgar (1958), Simmers y Coney
(1979), Legrand, Dumargue y Couret (1980), Kataoka y
Takigawa (1981). En los pdrrafos siquientes discutiremos
algunos de los criterios de estabilidad disponibles en bi-

bliograffa.

/1/
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1.3.1. Estabilidad del flujo entre cilindros rotatorios

El valor de Taylor de transici6n de régimen laminar
con flujo Couette a flujo laminar con vé6rtices, para flui-
dos viscosos en un espacio anular entre cilindros rotantes,
s6lo depende, en ausencia de efectos térmicos y cuando no
hay flujo axial sobreimpuesto, de la separacién anular, de
la relaci6n entre los radios y de la relacibén entre las ve-
locidades angulares de los cilindros.

El criterio de estabilidad de Rayleigh para flujo ro-

tacional inviscido es

2r?a) > o (1-8)

La distribucién de velocidades en flujo Couette es:

Q(r) = A + B/r? (1-9)
donde
2 R.2 (1 - M)
1 - M/N _ 1
A =y 7 i B=1y 2
1 - 1/N 1 - N
///
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Cuando se aplica el criterio (1-8) a la ecuacién
(1-9), se encuentra que la condicién de estabilidad esté&
dada por M > N2.

La condicibén (1-8) es suficiente, pero no necesaria
cuando se tiene flujo viscoso.

Taylor en su trabajo publicado en 1923,analiz6 mate-
mdticamente el problema de estabilidad, mediante la super-
posici6én de pequenas perturbaciones en las componentes de
la velocidad en las ecuaciones de flujo laminar estacio-
nario. En el caso de separacién entre cilindros muy peque-

na (§ » 0), cuando s6lo rota el cilindro interior, encon-

tr6 para el valor critico:

Ta, = 41,2 (1-10)

A partir de los resultados de Taylor(1923) ,Kaye y Elgar

(1958) introdujeron un factor geométrico, para el caso en
que la separacifén es finita pero relativamente pequena,
definiendo un valor para el Taylor critico corregido me-
diante la expresién

41,2 (1-11)

1)

Ta

/17
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12 § -1 -k
donde Fg = m‘ (1 - Z_Rm-) YA (1-12)
con Rm = (R1 + Rz)/Z
S
Rm
Z = 0,0571{1 - 0,652 51+ 0,00056 [1 -
(1 - 53
5 m
R
- 0,652 L 171 (1-12a)
(1 - =5
2R

El factor de Kaye y Elgar (1958) puede aplicarse a se-
paraciones moderadas entre cilindros; para 6/R1 mayor que
1,53, se ve de las ecuaciones(l1-12)que el factor es imagi-
nario.

Numerosos estudios experimentales confirmaron la
exactitud de lasecuaciones (1-10) y (1-11). Entre otros,
podemos citar los resultados de medicibén de torque o vi-
sualizacién de flujo de Taylor (1936), Lewis (1927),
Donnelli(1958), Donnelli y Simon (1960).

Numerosos investigadores estudiaron posteriormente
el problema de estabilidad fluidodindmica entre cilindros
concéntricos rotatorios, con diversos m&todos tebricos y

considerando diferentes condiciones impuestas, incluyendo

117/
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entre &stas los efectos de un gradiente radial de tempera-
turas. Son bien conocidos los trabajos en ese campo de
Chandrasekhar (1954, 1958) y Diprima (1955); Chandrasekhar
y Elbert (1962) y Walowit, Tsao y Diprima (1964); Diprima
y Rogers (1969)presentan una revisi6n al respecto y discu-
ten cuestiones computacionales ligadas al problema de
Taylor. Butler y Mckee (1970) resuelven el problema median-
te un método variacional basado en la termodindmica de
no-equilibrio. Todos estos resultados analfticos muestran
concordancia con los resultados experimentales de los
autores citados arriba. Resumiremos algunas de las conclu-
siones que nos interesan.

Para el caso en que s6lo rota el cilindro interior,
sin disipaci6n viscosa y efectos gravitacionales despre-
ciables comparados con los efectos té&rmicos del campo cen-
trifugo,el valor del nimero de Taylor critico depende de
la relacién entre los radios y de un pardmetro T que es
la relaci6n entre el nmero de Rayleigh rotacional y el
nGmero de Taylor. Dicho pardmetro es definido pbr Butler
y Mc Kee (1970) como

B Pr ('I‘2 + Tl)

T =
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donde Al = NZ/(N2 - 1), cuando s6lo gira el cilindro in-
terior.

En los estudios de estabilidad citados se encontr6
que un gradiente de temperaturas positivo tiene efecto
desestabilizante sobre el flujo. Es decir, que el Taylor
critico disminuye cuando T aumenta.

Por el contrario, valores de T negativos, redundan
en condiciones de flujo mds estables o nlGmero de Taylor
crftico mayor. E1 fen6meno de desestabilizaci6én cuando el
gradiente radial de temperatura es positivo, se compren-
de si analizamos que cuando el cilindro exterior estéd
md&s caliente que el interior, las particulas mds pesadas
son impelidas hacia afuera por el campo centrffugo, en
cuanto que las calientes, mds livianas, tienden a migrar
hacia las regiones interiores, que a su vez estin m&s
frfas. El1 efecto, anilogo al problema de Bernard, provoca
una circulacién del fluido, que induce la aparicién de v6r-
tices de Taylor a valores de rotaci6én menores. En cambio,
cuando el cilindro interior se encuentra a mayor tempera-
tura que el exterior, por las mismas razones enunciadas

anteriormente, se origina una estratificacién estable en
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el sentido radial.

1.3.2. Caracterizacibn y correlacién de los grupos adimen-

sionales

Algunos estudios de transferencia de materia y canti-
dad de movimiento (Eisenberg, Tobias y Wilke, 1955;
Sherwood y Ryan 1959; Trabucchi, 1963; Azize, 1966,
Trabucchi, Azize y Ronco, 1966; Sing y Mishra, 1980) uti-
lizan el didmetro del rotor como longitud caracterfstica
en los grupos adimensionales que describen la transferen-
cia, ya que no se encontr6 en dichos trabajos influencia
de la separacién entre los cilidnros. Sin embargo, una
buena cantidad de trabajos publicados, principalmente los
de transferencia de calor posteriores a Kaye y Elgar
(1959), utilizan la separacién entre los cilindros como
escala de longitud en la adimensionalizacién. Por otra
parte,enlos estudios tefricos y experimentales sobre es-
tabilidad citados en el punto anterior,se ha demostrado
que el pardmetro que caracteriza la situacién fluido-

dindmica es el nGmero de Taylor, que es un ndmero de

71/
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Reynolds basado en la velocidad angular, corregido por un
factor geométrico que tiene en cuenta el efecto de curva-
tura.

La transmisi6n de calor entre cilindros rotatorios
concéntricos puede ser expresada a través de la dependen-
cia del nGmero de Nusselt, generalmente normalizado con

Nu, (Aoki, Nohira y Arai, 1967; Ho, Nardacci y Nissan,

k
1964) y los nGmeros de Taylor y Prandtl, cuando los efec-
tos de empuje debidos al campo gravitacional y centrifugo
son despreciables.

Si los efectos del campo gravitacional no son despre-
ciables, el nGmero de Grashof también deberd ser conside-
rado entre las variables como es comGn en los estudios de
conveccién combinada. En la conveccibén natural y forzada
combinadas interesa determinar los lfimites en que los dos
mecanismos de transferencia de calor se superponen O uno
de ellos predomina. El criterio para que un sistema en

conveccién natural sea perturbado por un flujo forzado,

puede expresarse (Gebhart, 1969)

— = (1-14)
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En diferentes sistemas se encontrS§ que n es del orden
de 0,5.

Gebhart (1969) presenta una revisién de los trabajos
publicados hasta la fecha en el tema de flujos convectivos
externos. Entre los trabajos m&s recientes, Carey y Gebhart
(1982), estudiaron la conveccién combinada en una pared
vertical con flujo de calor constante; Humphrey y Jacobs
(1981), la transmisién de calor por conveccidn combinada
desde una cavidad cuadrada en un canal inclinado; Yousef
y Tarasuk (1981, 1982) en un tubo horizontal isotérmico;
El-Shaarawi y Sarhan (1982) en la regién de entrada de
un anillo vertical con el cilindro interior rotando. To-
dos estos autores presentan sus conclusiones en funcién
de los grupos adimensionales Nusselt, Reynolds, Grashof
y Prandtl.

Por lo tanto, en el caso de conveccién natural y ro-
tacional combinadas, sin flujo axial en cilindros concén-
tricos, el ndmero de Nusselt depender& de los grupos adi-
mensionales Taylor, Prandtl, Grashof y parimetros geomé-
tricos. De acuerdo con lo que se vio en la seccién (1-2)

es de esperar que la razén de aspecto también ejerza in-
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fluencia en la conveccién combinada.

La transferencia de calor en cilindros concéntricos,
con el interior rotando, fue estudiada experimentalmente
por diversos investigadores. Gazley (1958) y Bjorklund
y Kays (1959) utilizaron aire en el espacio anular, mien-
tras que Tachibana, Fukui y Mitsumura (1959); Aoki, Nohira
y Arai (1967); Haas y Nissan (1961) y Ho, Nardacci y Nissan
(1964) extendieron dichos resultados al caso de lfiquidos,
con valores del nGmero de Prandtl hasta aproximadamente
2000. Las ecuaciones empiricas propuestas muestran en ge-
neral una concordancia satisfactoria entre los resultados
de los diferentes investigadores, prediciendo una depen-

el

dencia del nGmero de Nusselt con Ta‘ y el exponente del
Prandtl en dichas correlaciones se encuentra entre % y
1/3.

Haas y Nissan (1961) y Ho, Nardacci y Nissan (1964)
correlacionaron en forma diferente sus resultados, inclu-
yendo estos Gltimos la influencia del nGmero de Grashof.
Estos autores utilizaron en lugar del nGmero de Taylor un
parametro P, definido por Brewster, Grosberg y Nissan

(1959). Si d es el espesor de la capa potencialmente ines-

table y V la velocidad tengencial media en dicha capa, el

/17
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pardmetro P es:
= 13/2
vV d
P = N (1-15)
v R

1

Para el caso en que se tiene flujo unidireccional
causado por la rotacién del cilindro interior, P estd re-

lacionado con el Taylor en la forma

2 R

R1+R2

P =% Ta( ) s

(1-16)

Ho, Nardacci y Nissan correlacionaron sus datos de
transmisién de calor en funcién de la relacién entre P y

el valor critico de dicho par&metro, obteniendo

(1-17)

donde m depende del grashof y del Prandtl segln la siguien-

te relaci6én empirica:

Pr 1/6

m = (Gr

(1-18)
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Algunas soluciones analiticas han sido propuestas,
limitadas a la inmediata proximidad del Taylor de transi-
cién. Ho, Nardacci y Nissan (1964) obtuvieron una ecuacién
mediante el método de las perturbaciones, a partir de re-
sultados previos de Chandrasekhar (1953) y Stuart (1958).
La ecuacién, vdlida para Prandtl iqual a 1 y separaciones

pequenas, es:

Ta
c,2
TE_) ] (1-19)

NG 1 + 1, 4472 [1 - (

=

La expresién (1-9) predice sataisfactoriamente los
resultados obtenidos con aire en un rango limitado de va-
lores de Taylor supercriticos.

Aoki, Nohira y Arai (1967), utilizando tambiénun mé-

todo de perturbaciones, obtuvieron

Ta
Nu _ 2 _ c,2 _
-ﬁr =1 + 1,438 Pr [l (_Ta ) ] (1 20)

=

v4dlida para separaciones pequenas, en el intervalo
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Tac
Tac < Ta < mIn(w ; 2,2 Tac) (1-21)
- =
Pr

Para nGmeros de Prandtl elevados, la ecuacién (1-20),
de acuerdo con la condici6n (1-21), s6lo se aplica en un
intervalo muy estrecho y predice un salto brusco, casi
una discontinuidad, en el valor del Nusselt por encima del
Taylor critico. Dichos autores propusieron también una
ecuacién basada en una analogfa con transferencia de can-
tidad de movimiento, aplicable a un rango de ndmero de

Taylor mayor que la anterior:

Nu Ta

W {1+ 1,438 [1 - (E‘E)zn pri/3 (1-22)

La ecuacibén (1-22) concuerda con los datos experimen-
tales de Aoki, Nohira y Arai (1967) para Ta < 180.

Algunos autores observaron efectos de conveccién na-
tural a bajas rotaciones (Aoki, Nohira y Arai, 1967;
Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959), pero no detectaron in-
fluencia de dichos efectos en la transicién ni en la trans-
ferencia de calor en condiciones supercriticas. El Shaarawi

y Sarhan (1982) estudiaron numéricamente el flujo en la

i
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regi6én de entrada de un anillo vertical con el interior ro-
tando, para Prandtl igual a 1. Singh y Mishra (1980), co-
rrelacionaron el Reynolds de transicién con el Grashof y

el Schmidt, para la transferencia de materia desde un ci-
lindro vertical rotante en un recipiente de gran di&metro,
pero no observaron influencia de la conveccién natural en
condiciones supercriticas.

El presente trabajo se propone dar una contribucién
en el campo de la transferencia de calor por conveccién
natural y rotacional combinadas en un sistema de cilindros
concéntricos, para el cual, en lo que es de nuestro cono-
cimiento, no existe hasta la actualidad un estudio deta-

llado.
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Este trabajo tiene como objetivo genperal estudiar ex-
perimentalmente la transferencia de calor a fluidos en una
cavidad anular desde un cilindro interior rotatorio. La
metodologfa detallada en los capftulos siguientes, est& ba-
sada en el estudio del comportamiento té&érmico del sistema,
a través de la medici6n del coeficiente global de transfe-
rencia de calor y perfiles de temperatura.

Los objetivos particulares que nos proponemos cumplir

son los siguientes:

- Estudio de la transferencia de calor con el cilindro
interior estdtico. Se investigard la influencia del naG-
mero de Grashof y del nGmero de Prandtl en el Nusselt
para dos razones de aspecto, con el objetivo de obtener
una correlacibén vdlida para conveccién natural en la
geometrfa estudiada.

- Estudio de la transferencia de calor con el cilindro
interior rotando. Se investigard la influencia de la ve-
locidad de rotacién en el nGmero de Nusselt, operando
con varios fluidos y dos razones de aspecto. El objeti-
vo de esta parte del trabajo es obtener una correlacién
generalizada vdlida para conveccién natural y rotacional
combinadas y establecer las condiciones de transicién en-

tre los diferentes regimentes de flujo.
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3. Aspectos generales

Con el fin de cumplir los objetivos enunciados ante-
riormente, era necesario disponer de un equipo experimen-
tal con la geometrfa de cilindros concéntricos, que per-
mitiera medir los pardmetros de interés para el estudio de
la transferencia de calor a fluidos contenidos en el espa-
cio anular.

De las varias disposiciones posibles, se opt6 por
aquella en que el eje se encuentra orientado verticalmen-
te, con el cilindro interior rotante, flujo de calor des-
de el interior y enfriamiento en el cilindro exterior.
Tanto el posicionamiento vertical como las relaciones de
aspecto utilizadas,permitir&n estudiar el efecto combina-
do de la conveccién natural y rotacional adn con diferen-
cias de temperatura moderadas.

Los pardmetros medidos en las experiencias fueron:
la potencia entregada, las temperaturas en puntos de in-
terés del sistema, la velocidad de rotacibn, operando con
diferentes fluidos para dos razones de aspecto

En las secciones siguientes presentamos una descrip-

cién del equipo y método experimental utilizados.
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3.1. Descripcién del equipo

El equipo experimental consiste bdsicamente de un ci-
lindro interior o rotor, impulsado por un motor mediante
un sistema de transmisifn a poleas y de un recipiente ci-
lfndrico exterior, el estator, concéntrico con el primero.
Consta también de sistemas auxiliares para calefaccién y
enfriamiento y circuitos de medici6n de temperatura. Un

esquema general del equipo se muestra en la figura 3.1.

3.1.1. Rotor y Estator

Un detalle del sistema de medicibn, rotor y estator
se observa en la figura 3.2, en la que para mayor clari-
dad no aparece la camisa de enfriamiento, la cual rodea
al cilindro exterior.

El cilindro interior, de 28,8 mm de didmetro exter-
no uniforme y 128,5 mm de longitud total, posee una sec-
ci6én de prueba (unidad calefactora) construida con un tubo
de bronce de 70,2 mm de longitud, ubicada entre dos pie-
zas de nylon "grillén" de 29,15 mm de altura cada una.

Las porciones de nylon tienen dos objetivos: por un la-
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Figura 3.1: Esquema general del aparato
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Figura 3.2: Detalle del rotor y recipiente

1) Rotor
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1.3)Resistencia
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do, mantener la seccibén de prueba lo mis alejada posible
de los extremos superior e inferior de la cavidad anular
a los fines de minimizar los efectos de borde; por otro
lado actuar como aislante térmico, eliminando la trans-
ferencia de calor en el sentido axial.

La pieza de nylon inferior es maciza y estd sujeta
al tubo de bronce por medio de tornillos pasantes. La su-
perior permite el pasaje de los cables de alimentacién
eléctrica y de latermocupla, estando atornillada a un
eje de bronce hueco, que constituve la parte superior
del rotor. Como se indica en la figqura 3.2, dicho eje se
une a la seccién de calentamiento mediante una unién ros-
cada.

En la cavidad interior de la seccién de prueba se
ubicé una resistencia elé&ctrica para producir el flujo
de calor necesario durante las experiencias. Con el fin
de minimizar las pérdidas axiales, se colocaron discos
de amianto de 2,5 mm de ancho en los extremos superior
e inferior del tubo. Una termocupla de Chromel-Alumel
fue soldada a la pared del cilindro interior, ubicada
comé se aprecia en la figura 3.2 en el centro de la sec-

cién de prueba. Sus cables acompanan la pared por su ca-

/17



-34-

ra interna hasta alcanzar la seccibén del rotor con con-
tactos deslizantes.

Dos tipos de estator fueron utilizados: uno de hie-
rro laqueado, de 116,7 mm de didmetro interno y 180 mm de
altura y otro de cobre, de 50 mm de didmetro interno e
igual altura que el primero. La temperatura de la super-
ficie interna del estator fue medida con tres termocuplas
de Chromel-Alumel situadas a igual posicién azimutal, una
en el centro y las otras dos al nivel de los bordes de
la seccién de prueba.

El sistema estaba provistode una tapa hermética y los
fluidos llenaban totalmente la cavidad, de modo que no
existfa superficie libre en nuestras experiencias. En el
caso del recipiente grande la tapa fue hecha de madera,
con un buje de nylon junto al eje, mientras que la tapa
del recipiente menor fue construida de "grillén".

Una sonda radial con termocupla, unida a un calibre,
permitfa medir perfiles radiales de temperatura en el pla-
no central del espacio anular. La tapa del recipiente
grande posee tres aberturas equidistantes para introducir
termécuplas a los fines de medir el perfil de temperatura ‘

axial en tres posiciones del espacio anular.

/77
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Se tuvo especial cuidado en el pulido del rotor y de
la pared interna del recipiente, para eliminar rugosida-
des que pudiesen perturbar el flujo. Finalmente, el sis-
tema rotor-estator era mantenido en posicién mediante ten-
sores de goma sujetados al soporte de madera en la base,
evitidndose de esta manera posibles deslizamientos de to-

do el sistema.

3.1.2. Sistema de rotacién

El sistema impulsor es similar al que utilizaron
Trabucchi (1963) y Azize (1966) en sus estudios de trans-
ferencia de materia y cantidad de movimiento entre cilin-
dros rotatorios concéntricos, realizados en el mismo La-
boratorio que el presente trabajo. El rotor se acopla me-
diante una unién roscada a un cabezal de rectificadora,
impulsado a través de poleas por un motor, como se indica
en la figura 3.1. De esta manera s6lo se puede obtener
una variacién discreta de velocidades de rotaci6én, con un
valor minimo de 250 rpm. Para poder operar a rotaciones
menores, el motor original, monof4sico, de corriente al-

terna y % HP fue subsituido por un motor de corriente
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continua, con velocidad regulada mediante un controla-
dor electrfnico a par constante.

Con este dispositivo fue posible trabajar en un
rango de velocidades de rotacién comprendido entre cero
y 3350 rpm. A valores de rotacién mayores que 3350 rpm,
aparecfan vibraciones indeseables, razén por la cual se
decidi6é no trabajar por encima de este valor. A &sto cor-
tribufa el hecho de que el extremo inferior del rotor es
libre. Por otra parte, a pesar de la tava hermética, pa-
ra alqunos fluidos operando a altas rotaciones se obser-
v6 la aparicibén del vértice caracterf{stico de liquidos
rotando con superficie libre, lo cual fue una limitacién
mds para el uso de altas velocidades de rotacién.

La excentricidad del rotor fue cuidadosamente con-
trolada, no mostrando desviacibn apreciable en el rango
de velocidades utilizado. La velocidad de rotacién se
midié con un tac6metro manual, salvo a muy bajas veloci-
dades, las cuales se midieron por observacién visual
utilizando un cronémetro. El error en la medicién del nG-
mero de revoluciones no super6 en ningGn caso el valor de

3%.
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3.1.3. Sistema de refrigeracién

El cilindro externo estd dotado de camisa de enfria-
miento, constitufda por un recipiente de lat6én, con un
serpentin de cobre de 1/4" sumergido en glicerina (figu-
ra 3.1). Por el serpentin circula agua de refrigeracién,
proveniente de un tangue de alimentacibén termostatizado.
El salto de temperatura del agua de refrigeracién entre
la entrada y la salida fue inferior a 0,5°C. Con este
dispositivo se alcanzaron condiciones isotérmicas en la

pared del estator.

3.1.4. Sistema de calefaccién

La calefaccién del cilindro interno se efectu$ me-
diante una resistencia de tipo comercial, formada por
un enrollamiento cilindrico y ubicada en el interior del
tubo de bronce, como se indica en la figura 3.2. La re-
sistencia estd aislada de la pared interna del cilindro
por un conjunto de laminas de mica.

~El circuito correspondiente al sistema de calefac-
cién se muestra de manera esquemdtica en la figura 3.3.

La potencia eléctrica entregada a la resistencia se con-
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trola mediante un variador de voltaje tipo Variac y lle-
ga al rotor a través del contacto entre los carbones y
los anillos rozantes. Los contactores serdn descriptos
con mayor detalle en la seccifn siquiente.

La potencia entregada se midié con un vatimetro de
corriente alterna. Para algunas determinaciones se uti-
1iz6 un amperimetro Weston combinado con un voltfmetro
Kyoritsu K142, calibrados contra una resistencia patrén
de 10002 0,1%. La precisi6én en la medida de potencia fue

t 0,05 w.

3.1.5. Circuito de medicién de temperaturas

Como ya fue mencionado en la secci6n 3.1.1., las tem-
peraturas de las superficies del rotor y del estator fue-
ron medidas con termocuplas de Chromel-Alumel, localiza-
das en los puntos indicados en la figura 3.2. En todos
los casos fueron utilizados cables de compensacibén tam-
bién de Chromel-Alumel y unién frfa a la temperatura de
0°C, obtenida con un bano de agua y hielo. La FEM fue
medida con un potencibémetro manual de dos canales, con

el que se podfa apreciar hasta 0,01 mV. Una llave selec-
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Figura 3.3: Circuito de calefaccién
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/\ /\ a)Termocupla rotante

b)Termocupila fijo
c)Unidn frig
d)Potencidmetro

(@)

Figura 3.4: Circuito de¢ medici6n de termocuplas
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tora con contactos de plata permitia rcalizar la lectura
de las distintas termocuplas.

La sonda de temperatura ubicada en el cilindro rota-
torio necesita contactos rozantes, como se muestra en la
figura 3.5. Este tipo de dispositivo, comn en los estu-
dios de transmisi6n de calor en sistemas rotatorios
(Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959; Mori y Kurosaki,
1966; Aoki, Nohira y Arai, 1967), puede introducir erro-
res de medicién en el circuito de termocuplas. Las prin-
cipales fuentes de error son (Aoki, 1971):

1) Cambio de resistencia entre los carbones y los ani-
llos.

2) Fuerzas termoelectromotrices generadas en los puntos
de contacto entre carbones y anillos y diferencias
de potencial de contacto.

3) Elevacién de temperatura en los puntos de contacto de-
bido a la friccién.

Taniguchi, Mori y Sakata (1959) realizaron un estu-
dio experimental para evaluar estos efectos, concluyendo
lo siguiente: Con relacién al punto 1), el error se eli-

mina utilizando un potencibémetro; referente a 2), las

11/
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fuerzas electromotrices generadas se eliminan eligiendo
un par anillo-carb6n adecuado (los autores citados tra-
bajaron con anillos de plata y carbones con 25% de plata
y 75% de grafito) y si las presiones ejercidas por los
dos carbones mediante los resortes son iguales, las fuer-
zas electromotrices generadas se anulan mutuamente.

La fuente de error mis seria es la 3) y para elimi-
narla, los autores citados sugieren la utilizacibén de una
unién de compensacién, que hace las veces de punta fria,
con un extremo rotando y otro fijo.

El circuito utilizado en nuestras experiencias se
muestra de manera esquemdtica en la figura 3.4, incluyen-
do el correspondiente a la termocupla rotante del rotor
y el de las termocuplas fijas. Utilizamos, como ya fue
dicnho mids arriba, termocuplas y cables de compensacién
de Chromel-Alumel, con referencia a 0°C, anillos rozan-
tes de bronce y carbones de cobre grafitado con 60% de
cobre. Se probaron varios tipos de carbones, optédndose
por dquel que mostr6 mejores condiciones de dureza y
precisién.

Las termocuplas asf dispuestas fueron calibradas a

. +
diversas rotaciones, presentando un error midximo de -0,5°C.
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LLa sonda radial indicada en la figura 3.2, construi-
da con tubo de aceroc de 2 mm de didmetro externo, estd
soldada a un calibre, permitiendo medir la posicién de

.. +
la punta expuesta con una precisién de - 0,1 mm.
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3.2. Método de operacibn

El procedimiento seguido para las determinaciones ex-

perimentales fue el siguiente:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Se llenaba el espacio anular entre rotor y estator con
el fluido en estudio. Durante el llenado con lfquidos
se tenia cuidado para no incorporar burbujas de aire,
sobre todo con los fluidos mds viscosos, que podrfan
alterar el comportamiento fluidodinimico del sistema.
Se ajustaba la tapa, construida en dos partes, median-
te tornillos al efecto y se colocaban los tensores pa-
ra mantener el sistema en posicién.

Se hacifa circular el agua de refrigeracién previamente
termostatizada en el tanque de alimentacién accionan-
do la bomba centrifuga.

Mediante posicién adecuada de las poleas y el cursor
del controlador electr6énico se seleccionaba la velo-
cidad de rotacién y se accionaba el motor.

El flujo de calor a ser transferido se fijaba graduan-
do la potencia eléctrica al nivel deseado mediante el
variador de tensién.

Después de un cierto tiempo se alcanzaba el estado es-
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tacionario, reconocido por la constancia en la indi-
caciébn de las termocuplas. A partir de ese instante

se registraba el voltaje de las termocuplas, la poten-
cia eléctrica consumida en la resistencia y la velo-
cidad de rotacién. Cada valor corresponde al promedio
de tres medidas como minimo. En algunas de las expe-
riencias fue determinado el perfil radial de tempera-
turas mediante la sonda correspondiente. En ciertos
casos se midi6 tembién el perfil axial, introduciendo
una termocupla por las aberturas dispuestas en la ta-

pa para ese fin.
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3.3. C&lculo de las variables

A partir de las magnitudes medidas (indicacién de
las termocuplas, potencia entregada y nGmero de revolu-
ciones por minuto) se calcularon las variables que inte-
resan para el estudio de la transferencia de calor en~
tre cilindros concéntricos. Estas variables son: el coe-
ficiente de transferencia de calor, la velocidad angular
y el salto de temperatura global. La indicacién en mV de
las termocuplas fue transformada en °C de acuerdo con la
curva de calibracién. La precisién de las medidas fue es-

timada en : 0,3°C.

La velocidad angular y la velocidad periférica del

v=0R (3-2)

En este trabajo utilizaremos un coeficiente de trans-
ferencia de calor global, al que para abreviar nos refe-

riremos simplemente como coeficiente de transferencia. Co-
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mo es habitual en los estudios sobre transferencia de ca-
lor en cavidades, dicho coeficiente est8 basado c¢n la di-
ferencia de temperatura entre los cilindros y referido al
drea del cilindro interior. Su definicién estd dada por

la siquiente ecuacién

= A (T (3-3)

1 - T

1 2)

El valor de Al, igual para todas las experiencias es

de 6,3515x10"°> m2.

Se tratar§ de correlacionar las variables h, Q y AT
a través de los nGmeros adimensionales Nusselt, Reynolds,
Grashof y pardmetros geométricos, para los fluidos con

diferente nimero de Prandtl.
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3.4. Propiedades fisicas de los fluidos

En las experiencias fueron utilizados cuatro lfqui-
dos: agua, fluido de silicona Dow Corning 200 de 1000
cstk y soluciones de glicerol y agua con dos concentra-
ciones diferentes. También se realizaron algunas deter-
minaciones con aire a elevadas rotaciones.

La concentracién de las soluciones de glicerol y
agua fue determinada a partir de mediciones de densidad
y viscosidad. La densidad se determiné mediante una ba-
lanza de Mohr; la viscosidad de la solucién de glicerol
mds concentrada, con un viscosimetro de plato y cono mar-
ca Ferranti y la de la solucién dilufda con viscosfmetro

Ubelhode.

Los valores de densidad y viscosidad obtenidos fue-

ron:

a) Soluciébn dilufda, a 20°C
densidad: 1,086 g/cm3
viscosidad: 3,03)(10»2 poise

que corresponden a una concentracién de 35% de glice-

rol en peso.
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b) Solucién concentrada, a 25°C

densidad: 1,232 g/cm>

viscosidad: 1,65 poise

que corresponden a una concentracién de 90% de glice-

rol en peso.

Las propiedades fisicas de los fluidos se evaluaron
a la temperatura media T = (T, + T,)/2.

Los datos de viscosidad de las soluciones de glice-
rol y agua fueron tomados de D'ans y Lax (1943) y de Segur
y Oberstar (1951). Los de conductividad térmica, de Bates
(1936). Los de densidad y calor especifico de Perry y
Chilton (1980).

Las propiedades fisicas de agua y aire fueron toma-
das de Weast (1982) y las de Dow Corning 200, obtenidas
de las especificaciones técnicas de la Dow Corning
Corporation.

Los valores de las propiedades fisicas utilizados
en los cdlculos pueden consultarse en las tablas inclui-

das.en los apéndices A y B.
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4.1. Resultados experimentales

Con el fin de estudiar la transferencia de calor por
conveccién natural en liquidos en una cavidad anular, fue-
ron realizadas un total de 31 experiencias con el cilindro
interior estacionario. Los liquidos estudiados fueron:
agua, Dow Corning 200 de 1000 cstk y soluciones de 90% y
35% en peso de glicerol en agua. Con estos fluidos fue po-
sible abarcar un rango del ndmero de Prandtl comprendido
entre 5 y 9300. Las propiedades fisicas de los fluidos,
tomadas de las referencias citadas en la seccién 3.4, a
la temperatura media de cada experiencia, se encuentran

en la tabla A.2 del apéndice A.

4.1.1. Coeficiente de transferencia

El coeficiente de transﬁerencia para cada corrida ex-
perimental fue calculado mediante la ecuacién (3-3). Los
resultados obtenidos con los diferentes liquidos se mues-
tran en la tabla A.l1 del apéndice, observdndose que el coe-
ficiente de transferencia es mayor cuanto mayor la diferen-

cia de temperaturas, para un mismo fluido, y menor cuanto
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Figura 4.1: Variacién del coeficiente de transferencia con AT
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mayor la viscosidad del liquido, a una dada diferencia

de temperaturas. En cuanto a la influencia de la razén de
aspecto, se observa que los valores del coeficiente de
transferencia en los pocos puntos disponibles con

1/8§ = 6,226 y agua como fluido de trabajo son mayores que
los correspondientes al mismo fluido con 1/8 = 1,5973. Es-
tas tendencias generales pueden apreciarse en la figura
4.1, en la que se ha representado el coeficiente de trans-

ferencia en funcién de la diferencia de temperatura.

4.1.2. Descripcibn de los perfiles de temperatura

En algunas de las experiencias llevadas a cabo en
condiciones de convecci6n natural, se midieron los perfi-
les radiales de temperatura mediante la sonda esquemati-
zada en la fiqura 3.2, la cual estaba ubicada, como puede
verse en dicha figura, en la zona media de la seccibn de
calentamiento.

Algunos resultados representativos se muestran en las
figuras 4.3 a 4.7, cuya ordenada es la temperatura expre-
sada ‘en forma adimensional y su abscisa, la distancia ra-

dial al cilindro interior, relativa al espesor del espa-
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cio anular. A los fines de comparaci6n, incluimos en la
figura 4.2 el perfil correspondiente a transferencia de
calor por conduccién pura.

La forma de los perfiles adimensionales es semejante
en todos los casos, presentando tres regiones: una varia-
ci6én de temperatura pronunciada, adyacente al cilindro ca-
lentado, con un salto de temperaturas del orden de 80-90%
del salto total; una regién central en que la temperatura
es aproximadamente uniforme y finalmente, una zona adya-
cente al cilindro exterior en la que el salto de tempera-
tura es menor que en la correspondiente al cilindro inte-
rior.

Se observa en las figuras 4.3 a 4.7 que la porcién
del espacio anular caracterizada por una distribucién
aproximadamente uniforme de temperatura, es mayor en los
fluidos menos viscosos, siendo en consecuencia el perfil
mds abrupto en las zonas adyacentes a las paredes de am-
bos cilindros. Puede observarse también en dichas figuras
la presencia de un minimo con inversién del gradiente en
el perfil de temperaturas, hecho que discutiremos mds ade-

lante.

En algunas de las experiencias llevadas a cabo, fue
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medida la variacién de temperatura en la direcci6n axial,
mediante una sonda que se desplazaba verticalmente en la
regibén central de la capa de fluido, caracterizada por
distribucién radial uniforme de temperatura. La forma del
perfil axial, expresado en términos de la temperatura adi-
mensional, fue semejante en todos los casos. En la figu-
ra 4.8 presentamos un resultado tfpico, en el que se qb—
serva que la temperatura es prdcticamente uniforme en la
secci6n de calentamiento, con ligera variacién en los bor-
des del cilindro.

Estas evidencias experimentales, que como veremos
coinciden con las observaciones de otros investigadores,
sugieren la existencia de un intenso mezclado en la re-

gién central.
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Figura 4.5: Perfil radial de temperatura. Solucién

glicerol-agua 90%. Experiencia N° 8
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Figura 4.8: Perfil axial de temperatura en r = 4,4cm. Dow

Corning 200. Experiencia N° 3
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4.2. Estimacién del calor transferido por radiacién

Los mecanismos de transferencia de calor a fluidos
contenidos en cavidades son conduccifén, conveccién natu-
ral y radiacién. De acuerdo con las leyes de transferen-
cia de energfa por radiacién, el calor intercambiado por

este mecanismo entre el rotor, a temperatura T, y el esta-

1
tor, a temperatura T2, puede calcularse mediante la ecua-

cién

) (4-1)

Los valores de e, y a; se estimaron en 0,04, que co-
rresponde a la emisividad del bronce pulido a la tempera-
tura de 25°C (Perry 1963) y el factor de forma igual a 1,
ya que se trata de un cilindro en una cavidad. Encontra-
mos que el calor transferido por radiaci6én es menor que el
0,5% de la potencia total entregada en todas ias experien-
cias realizadas, valor inferior al error de medicibn de
esa magnitud. En consecuencia, consideraremos desprecia-

ble el aporte de transferencia por radiacién.
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4.3. Reproducibilidad de los resultados

Para un mismo fluido e igual razén de aspecto, en los
resultados listados en las tablas A.l1 y A.2 del apéndice,
se observa que a ovotencias y temperaturas medias aproxi-
madamente iqguales, corresponde un AT -y por lo tanto un
coeficiente de transferencia- aproximadamente iquales.

Si observamos los resultados de los pares de expe-
riencias comparables: 1y 4, 5y 10, 5y 11, 17 y 22, 21 y
22, 24 y 25, comprobamos que la diferencia porcentual de
los coeficientes de transferencia se encuentra dentro del
intervalo de error estimado de ese par&metro (en la mayo-
ria de los casos inferior al 5%), considerando que AT se
puede apreciar con un error menor gue z 0,5°C y la poten-
cia, con un error menor que i0,0SW. Puede concluirse por
lo tanto que la reproducibilidad de las experiencias es

satisfactoria.
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4.4. Correlaci6n de los datos experimentales

La transferncia de calor por conveccién natural se
estudiari a través de la relacibén empirica entre los gru-
pos adimensionales Nusselt, Grashof, Prandtl, la relacién
de radios y la raz6n de aspecto. De acuerdo con lo encon-
trado habitualmente en la bibliograffa, utilizaremos como
longitud caracterfstica la separacién entre los cilindros.

En la tabla A.3 incluimos el resultado del cdlculo de
los pardmetros adimensionales Nu, Gr, Pr y Ra a partir de
los datos de las experiencias con cilindro interior esté&-
tico. Se observa que para un dado fluido (en que el nGmero
de Prandtl es aproximadamente constante) y una dada razén
de aspecto, el nGmero de Nusselt aumenta con el n@imero de
Grashof. En la figura 4.9 podemos apreciar dicha tenden-
cia, resultando rectas aproximadamente paralelas cuando
se representa Nu vs Gr para los lfquidos estudiados con
la raz6n de aspecto 1/§ = 1,5973, confirmando la tenden-
cia ya observada en la figura 4.1. La pendienée de las
rectas en escala doble logarftmica es del orden de 1/9,

sugirjendo:

Nu oC Gr1/9 f (Pr) (4-2)
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siendo f(Pr) una funcifn a determinar del ndmero de Prandtl.
La dependencia con el nfimero de Prandtl se aprecia en la
figura 4.10 en la gque representamos Nu/Gr1/9 en funcién
del Pr. La curva resultante tiene tangente decreciente con
el nGmero de Prandtl.

En base a estas evidencias empiricas, fue propuesto
un modelo de regresi6n de los datos experimentales segdn
una ecuacién de la forma:

a a a
Nu = C Gr 2 Pr 3 expl- a, Pr 5] (4-3)

en la que C depende de la geometria del sistema.

4.4.1. Influencia de la razén de aspecto

En la bibliografia sobre transferencia de calor a
fluidos en cavidades, es comdn encontrar los datos corre-
lacionados con un nGmero de Nusselt normalizado, Nu/Nuk,
con lo que se incorpora la influencia de la curvatura y
del pardmetro N, relaci6n entre los radios interior y ex-
terior, en el caso que nos ocupa. En el presente trabajo

no fue estudiada sistemd&ticamente la influencia de la ra-
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26n de aspecto, va que la mavorfa de las experiencias se
realizaron con L = 1,597, habiéndonos limitado, para fi-
nes de comparacién a algunas medidas realizadas en la geo-
metrfa con L = 6,623, con un fnico fluido. Por lo tanto,
las conclusiones que obtengamos a partir de estos datos
deben ser tomados como provisorias.

Los valores informados en la bibliograffa para el ex-
ponente de la razén de aspecto en las correlaciones habi-

tuales, de la forma
a
Nu- f(Gr, Pr) L (4-4)

difieren considerablemente de un autor a otro. Como vimos
en el capitulo 1, encontramos valores para dicho exponen-
te entre -0,1 y -0,33. Sin embargo, una primera aproxima-
cibén en ese sentido puede ser obtenida si comparamos las
experiencias realizadas con agua en las dos razones de as-+
pecto. Se observa que los valores de Nusselt normalizado,

considerando ademds la dependencia aproximada con Ral/g,

se encuentran en una proporcién aproximada de L-0,22' Pro-
ponenos entonces utilizar el grupo adimensional Gr/L2 como

variable a correlacionar (n6tese que % = 0,22). Como vere-
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mos mis adelante, esta proouesta da resultados con un ajus-
te razonable en la correlacifn que presentaremos para con-
veccibn natural y es consistente con las observaciones rea-
lizadas con el cilindro interior rotando.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, los datos
para las dos razones de aspecto estudiadas pueden correla-

cionarse en la forma:

Nu _ [ 2 _
Nu, - £(Gr(7)" , Pr) (4-5)

y la ecuacibén (4-3) resulta:

g%k= a1[Gr(%)2]a2 pr 3 expl-a, pr 9] (4-6)
4.4.2 C&4lculo de los pardmetros de la correlacién

Los cinco pardmetros de la ecuacién (4-6) fueron de-
terminados por un m&todo de regresi6én no lineal en tres va-
riables, siendo el nGmero de Nusselt la variable dependien-
te y Gr((S/l)2 y Pr, las variables independientes. Para ello
fue utilizada la subrutina NLMAX1l, de la Universidad de

Waterloo, Canadd, disponible en el NGcleo de Procesamiento

de datos de la Universidad Federal de Parafba, Brasil. Di-
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cha subrutina minimiza los desvios cuadriticos de la fun-

cién objeto mediante el método de Davidon-Fletcher-Powell.
Los resultados obtenidos de dicha regresién que se

encuentran resumidos en la Tabla 4.1 permiten hallar para

el sistema en estudio la sigquiente correlacién:

M5 562 (6r(8)?)0/108 50,324 hi-0,505 pr0/ 170 (4-7)
Nuk 1
para 22 < Gr < 5x10°; 5 < Pr < 9330; & = 0,626 y 0,151

La ecuacién (4-7) ajusta los datos experimentales con
una desviaciébn standard de 2,25, desviaci6n media de 7,08 %
y mdxima de 23,7%; 87% de los datos presentan desviacién
menor que 15%. En la figura 4.11 representamos la correla-
ciébn (4-7) en la forma Nu/Nuk f'(Pr) vs Ra(%)2 junto con

Pr0,216

los datos experimentales, donde f'(Pr) = exp[-

0,170

- 0,505 Pr ].

También fue ensayada una ecuacifn potencial simple
de la forma:

NuaC cr? pr® (4-8)
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Los resultados de regresién con esta dltima correla-
cién dieron:

Nu 0,113

B} 8,2
ﬁak = 1,886(Gr(1) Pr)

(4-9)
para el mismo rango de variables citado anteriormente. La
correlacién (4-9) ajusta los datos experimentales con una
desviacién standard de 2,50, desviacién media de 11,27% v
médxima de 29,7%; 62% de los datos presentan desviaciones
menores que 15%. Cabe resaltar que esta dltima correlacién,
si bien mds simple que la anterior, ademds de proporcionar
un ajuste menos satisfactorio, como se infiere de los va-
lores de desviacién senalados, no predice correctamente

la dependencia con el nGmero de Prandtl tal como se obser-
va de la figura 4.10. En efecto, si bien el ajuste es ra-
zonable para agua y solucién de glicerol-agua al 35%, las
desviaciones son del orden del 20% en los fluidos de ele-
vado nGmero de Prandtl, como puede apreciarse en la figura

4.12.
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TABLA 4.1

Correlacifn de los resultados en condiciones de conveccién

-l4

natural
a a a
Nu 812, 2 3 _ 5
Nuk = a1[Gr(1) ] Pr exp( a, Pr ]
Pardmetro Valor Desviacibn standard del
pardmetro
a; 2,562 0,36
a, 0,108 0,005
aj 0,324 0,056
a, 0,505 0,048
ag 0,170 0,026
1/6 N Nuk
Relaciones geométricas 1,597 0,2468 2,1812
6,623 0,5760 1,3344
22 < Gr < 5x106
Intervalo utilizado
5 < Pr < 9300
desviacién standard 2,25
desviaci6bn media 7,08%

desviacién midxima 23,7 %
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Figura 4.11: Correlaci6én de los datos experimentales. Ecuacién
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Figura 4.12: Correlaci6n de los datos experimentales. Ecuacién
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4.5. Discusién de los resultados

Una expresi6én empirica aproximada para el nGmero de
Rayleigh de transici6n de régimen laminar a turbulento
fue propuesta por Elder (1965) para la conveccién natural
en cavidades con razén de aspecto L:

8

= 8x108 pri/L3

Rac(l-t) (4-10)

De acuerdo con la ecuaci6n anterior, el Rayleigh de
transicién a régimen turbulento para agua en las dos geo-
metrfas utilizadas en nuestras experiencias, tiene el va-
lor de 5x108 Y 6,2x106 para las razones de aspecto 1,597
y 6,623, respectivamente. Los valores de Rayleigh criti-
co son lb6gicamente mayores para los fluidos que poseen
mayor nGmero de Prandtl, segln la ecuacién (4-10). Por lo
tanto, de acuerdo con el criterio de Elder, en nuestras
experiencias el régimen de flujo fue siempre laminar, ya
que los valores de Rayleigh correspondientes (ver Tabla
A.3) son inferiores a los de transicién.

Se vio en el capftulo 1, que Eckert y Carlson (1961),

a partir de observaciones interferométricas de perfiles de

1/
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temperatura en cavidades, establecieron una clasificacién
de los diferentes regimenes de flujo laminar: conduccién,
transicién y régimen de capa limite. La existencia de dife-
rentes regimenes de flujo para conveccién laminar fue con-
firmada posteriormente por diversos autores (Elder, 1965;
Thomas y de Vahl Davis, 1970; Yin, Wung y Chen, 1978, Sadhu,
1982), encontrdndose que la transicién de uno a otro régi-
men depende del nGmero de Rayleigh y de la razén de aspec-
to. De acuerdo con los resultados obtenidos por Yin, Wung
y Chen (1978) para cavidad rectangular, la transicién

de régimen de conduccién a régimen de transicién ocurri-
ria para nuestras experiencias, a valores del nGmero de
Rayleigh de 800 y 3000 para las razones de aspecto menor

y mayor respectivamente; en tanto que la transicién a ré-
gimen de capa limite ocurrirfia a Rayleigh iguales a 15000
y 70000 respectivamente. En un trabajo m&s reciente, Sadhu
(1982) propuso otro criterio para la transicién de un ré-
gimen a otro, en cavidades anulares verticales. Segln
Sadhu (1982), para Ra/L menor que 400, existe régimen de
condqccién y el régimen de capa limite se establece a par-
tir de Ra/L mayor que 8000. Los valores calculados median-

te los criterios de Sadhu (1982) para el caso que nos ocu-
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pa son pr6ximos a los senalados anteriormente: para la ra-
26n de aspecto menor, la transicién de un régimen a otro
ocurriria a valores del nfimero de Rayleigh de 640 y 13000;
para la raz6n de aspecto mayor, los valores correspondien-
tes son 2650 y 53000.

En nuestras experiencias, el nGmero de Rayleigh fue
Siempre superior a 105, lo cual corresponde, de acuerdo
con los criterios citados mis arriba, al régimen de capa
limite. Este hecho estd corroborado por la forma de los
perfiles radiales de temperatura, presentados en las fi-
guras 4.3 a 4.7, que de ;cuerdo con la clasificacién de
Eckert y Carlson (1961) son caracteristicas del régimen
de capa limite. Las regiones con gradiente de temperatu-
ra pronunciado pueden considerarse representativas del es-
pesor de capa limite térmica. Del andlisis de las figuras
4.3 a 4.7 se desprende el hecho bien conocido de que el es-
pesor de capa limite disminuye con el aumento del nGmero
de Rayleigh. Por otra parte, puede observarse también que
el coeficiente global de transferencia, definido por la
ecuacién 3-3 resulta de la contribucién de las resistencias

junto a las paredes cilindricas interna y externa y se ob-

/17
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serv6 ademds que la presencia del cilindro exterior, adn
para la pequena relacién de radios utilizada (N = 0,246)
modifica la forma de los perfiles y por lo tanto ejerce in-
fluencia en la transferencia de calor. N6tese que en los
casos limites, Nigual auno, corresponde a una cavidad pla-
na y N igual a cero a un cilindro en un medio infinito.

La presencia de un mfnimo, con inversi6én del perfil
de temperaturas (ver fiquras 4.3 a 4.6), fue observado por
numerosos investigadores; Elder (1965); Vest y Arpaci
(1969); Mynett y Duxbury (1974); Yin, Wung y Chen (1978);
Seki, Fukusako e Inaba (1978) y predicho numéricamente por
de vahl Davis y Thomas (1969); Rubel y Landis (1969);
Mallinson y de Vahl Davis (1977); Jones (1979). Como se
vio en la introduccibn, la inversi6én del perfil de tempe-
ratura estd asociada a un cambio en el esquema de flujo,
que de acuerdo con los resultados de los autores citados,
a un nGmero de Rayleigh de aproximadamente 105 pasa de ser
unicelular a multicelular, con vértices alineados verti-
calmente segn una conformacién tipo "ojos de gato" (Jones,
1979). Por lo tanto, la inversi6n de temperatura observa-

da en nuestras experiencias, en las cuales ademds el ndme-

11/
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ro de Rayleigh es mayor que 105, es un fucrte indicio de
que el esquema de flujo corresponda al descripto anterior-
mente.

Sin embargo es preciso senalar una diferencia impor-
tante entre la geometfia estudiada en el presente trabajo
y las de los autores citados anteriormente. En los estudios
previos, experimentales y numéricos, se utilizaron recin-
tos cerrados anulares o planos, en los cuales tanto la pa-
red caliente como la frfa se extendfan a lo largo de toda
la cavidad. En cambio en nuestro estudio el fluido también
se encuentra confinado, pero la seccién de calentamiento
estd restringida a una porcién del cilindro interior.

Cabe esperar que algunas caracteristicas asociadas a
la diferente configuracién geométrica, en particular las
condiciones de borde, se manifiesten a través de un compor-
tamiento térmico también diferente. En la seccién siguiente
compararemos las correlaciones obtenidas en el presente
trabajo con resultados de otros investigadores a los fines
de verificar el alcance de estas diferencias y las posibles

coincidencias con correlaciones previas.

/17
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4.6. Comparacién con resultados previos

En la figura 4.13 se comparan los resultados experi-
mentales del presente trabajo con la correlacién de
Kraussold (1934) y con la de Yin,Wung y Chen (1978). La
dispersién de los datos correlacionados por Kraussold co-
rresponde a una banda de aproximadamente z 20%, mientras
que los de Yin, Wung y Chen, tienen ¥ 15% de dispersién.
De la figura 4 puede verse que los datos de agua y solu-
cibén de glicerol en agua al 35% se encuentran en general
dentro del intervalo de la correlacién de Kraussold, mien-
tras que la correlacién de Yin, Wung y Chen (1978) predi-
ce valores mayores. Los valores de Nusselt normalizado en-
contrados con Dow Corning y soluci6n de glicerol en agua
al 90% son mayores que los predichos por ambas correla-
ciones. Ninguna de estas dos correlaciones considera el
efecto de la raz6n de aspecto, si bien Yin, Wung y Chen
(1978) presentan en el mismo articulo referenciado,otra
correlaciénempirica con un ajuste algo mejor de sus datos,
que incluye dicho par&metro (ver tabla 4.2)

En la figura 4.14 comparamos los resultados experi-

mentales del presente trabajo (fluidos de alto nGmero de

/17
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Prandlt), con correlaciones existentes para transferencia
por conveccién natural desde cilindros verticales. En di-
cha figura est8 representada la ecuacién teSrica de Elen-
baas para régimen laminar y dos correlaciones empiricas:
la de Al-Arabi y Khamis (1982) para transferencia de ca-
lor desde un cilindro vertical a aire y la de Sing y
Mishra (1980) para transferencia de materia con varios
sistemas s6lido-lfquido (425 < Sc < 32000) y naftaleno-aire
(Sc = 2,4). Nb6tese que la dimensibén caracteristica es el
didmetro del cilindro. El coeficiente en la ecuacién de
Al-Arabi y Khamis fue calculado considerando D/l igual a
0,41, que es el valor correspondiente a nuestras experien-
cias. Los datos de agua y solucién de glicerol en agua al
35%, que no fueron representados en la figura 4.14 se en-
cuentran por debajo de los predichos por esas correlacio-
nes, en cambio, los correspondientes a Dow Corning y so-
lucibn de glicerol en agua al 90%, coinciden en un : 15%
con la ecuacién tebrica de Elenbaas. Las dos correlacio-
nes empiricas representadas dan valores de Nusselt o
Sherwood un 40% mayor que la ecuacién de Elenbaas.

De las figuras 4.13 y 4.14 se concluye que si bien

/17
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los resultados presentes,con fluidos de nfimero de Prandtl
moderado, concuerdan aproximadamente con la correlacién de
Kraussold para cavidades, y los de Prandtl elevado, con
la ecuaci6n tebrica de Elenbaas para cilindro vertical,
ninguna representa satisfactoriamente el comportamiento
térmico observado en el presente trabajo.

En la Tabla 4.2 sepresentan algunas correlaciones dis-
ponibles en bibliograffa para transferencia de calor por
conveccién natural en cavidades verticales. Las informa-
ciones presentadas en dicha tabla ponen en evidencia las
diferencias existentes de un autor a otro, en lo que res-
pecta a la dependencia del Nusselt normalizado con el nd-
mero de Rayleigh y la razbén de aspecto. En las secciones
siquientes, discutiremos por separado la influencia de es-

tos pard&metros y del ndGmero de Prandtl.

4.6.1. Andlisis de la influencia del nGmero de Rayleigh

De un andlisis de la Tabla4.2 seve que el exponente
del nimero de Rayleigh para Ra mayor que 103, en los tra-
bajos de otros investigadores, se encuentra entre % y 1/3.

Por lo tanto, predicen una dependencia del Nusselt con el

/17
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Rayleigh mayor que la observada en el presente trabajo
(0,108 seglin ecuacién (4-7)). Este valor estd mds proéxi-
mo al propuesto por Bushan, Keyhani, Christensen y Kulacki
(1983) para el régimen de conduccién (ver Tabla 4.2).

Van de Sande y Hamer (1978) informaron una dependen-
cia con el Rayleigh pr6xima a 1/9 en una cavidad cilindri-
ca horizontal con flujo de calor constante para
2x106 < Ra < 8x108.

Valores relativamente bajos del exponente del nimero
de Rayleigh también fueron encontrados para transferencia
de calor o materia desde cilindros verticales. Singh y
Mishra (1980), en el estudio de transferencia de materia
citado anteriormente, dan 0,10 para el exponente del gru-
po adimensional (Gr Sc D/l) en la regi6n delimitada por
valores de ese pardmetro menores que 100, mientras gque el
exponente es 0,18, para valores mayores que 100. En la
correlacién de Al-Arabi y Khamis (1982) para transferencia
de calor, el exponente es 1/6. En la ecuacién deducida te6&-
ricamente por Nagendra y Tirunarayanan y Ramachandran
(1969), el exponente de dicho grupo adimensional es 0,05

para cilindros muy largos (alambres) y 0,16 para cilindros

/17
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largos.

Las consideraciones anteriores sugieren que, debido
a la configuracién geométrica utilizada, es decir el hecho
de que la seccién de prueba se encuentra alejada de los
bordes, el comportamiento del sistema se aproximarfa al
de un cilindro infinito, en relacién a la dependencia del

Nusselt con el Rayleigh.

4.6.2. Dependencia con la razén de aspecto.

Como puede verse en la Tabla 4.2 hay evidente discor-
dancia en el exporente de la razén de aspecto en las corre-
laciones presentadas. La clave para entender esta aparente
contradiccibén estd dada en los resultados de simulacién nu-
mérica de de Vahl Davis y Thomas (1969). Estos autores en-
contraron que la influencia de la razén de aspecto dismi-
nuye a medida que la razén de aspecto aumenta y que a ba-
jos valores de ese pardmetro el Nusselt es proporcional a
L-l/3. El hecho de que el exponente de la razén de aspec-
to es aproximadamente igual a -0,11 para la mayorfa de

las correlaciones que se obtuvieron trabajando con razo-

nes de aspecto elevadas (ver Tabla 4.2), indica que tal
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valor, podrfa representar un comportamiento asint6tico pa-
ra valores grandes de L.

Nuestros resultados, que como ya se senal6 en la sec-
cién4.4.1 sonparciales encuanto al estudio de la influen-
cia de ese parimetro, sugieren -0,21 como exponente de la
raz6n de aspecto, valor que coincide con el de Mynett y
Duxbury (1974) para el régimen de capa limite y es algo
menor, en valor absoluto, que el propuesto por Newell y
Schmidt (1969).

Dado lo expuesto anteriormente, creemos que es nece-
sario profundizar los estudios experimentales y numéricos
acerca de la influencia de la razén de aspecto, sobre to-
do a bajos valores de dicho pardmetro, en que la funcio-
nalidad parece ser compleja, no pudiendo representarse

por una relacién potencial simple.

4.6.3. Dependencia con el nimero de Prandtl

De las correlaciones presentadas en la Tabla 4.2, s6-
lo la obtenida en el presente trabajo incluye la dependen-
cia con el ndmero de Prandtl, a no ser por la existente

implicitamente en el nGmero de Rayleigh.
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En las soluciones obtenidas por el método de simili-
tud para conveccién natural laminar (ver por ejemplo
Eckert y Drake, 1972), se encontr§ que la dependencia con

el ndmero de Prandtl es de la forma

_ Pr % (4-11)
£(Pr) = (15 ge1r + 357!

La ecuacién (4-11) predice que f es creciente con el
nGmero de Prandtl y su derivada disminuye con el aumento
de este paré@metro. La funci6én f tiende asint&8ticamente a
1 para Pr tendiendo a infinito. La expresifén que encontra-
mos a partir de nuestros datos experimentales, con Pr en-
tre 5,1 y 9326, también es creciente a valores moderados
y bajos del Prandtl y la derivada es decreciente, pero al-
canza un midximo en Pr = 228, a partir del cual comienza a
disminuir. A los fines de comparacién, incluimos en la
tabla siguiente los valores de f(Pr) calculados segln la
solucién de similitud y segln la ecuacién empfirica del

presente trabajo.
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f (Pr)
Este trabajo solucién de
similitud

0,603 0,856
0,729 0,961
0,779 0,979
0,824 0,989
0,896 0,998
0,906 0,999
0,867 1,000
0,652 1,000

N6tese el rdpido crecimiento de la funcién obtenida

por solucién de similitud, la cual alcanza prédcticamente

su valor asint6tico cuando la funcién propuesta en este

trabajo alcanza su valor miximo.

Raithby y Hollands (1976) obtuvieron una solucién

anfdlitica aproximada, basada en una analogfa con la solu-

cibén 'clé&sica de Nusselt para condensacién en pelfcula. Di-

/17
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chos autores consideraron una regifn interna y una regién
externa en la capa limite de conveccién natural, delimi-
tadas por la posicién del m&ximo de la componente axial
de velocidades. Entre otras hip6tesis simplificatorias,
consideraron que la dependencia con el ndmero de Prandtl
es universal para todos los casos de conveccién natural.
En los cdlculos de la funcién f(Pr) obtenida
mediante ese andlisis aproximado, Raithby y Hollands
(1976) encontraron que sus valores coincidian con los de
la solucién de similitud para Pr igual a 1 y para Pr igual
a cero. En cambio, para valores mayores del nfimero de
Prandtl, la funcién pasaba por un midximo, para después al-
canzar un valor, en Pr tendiendo a infinito, inferior al
predicho por la soluci6n de similitud. Los autores citados

atribuyeron esta discrepancia al hecho de gque la hip6tesis

de perfil de temperatura lineal en la regi6n interna mencionada

no scrfa aplicable cuando Pr tiende a infinito.

Sin embargo las conclusiones del método analftico
aproximado de Raithby y Hollands, se verian corroboradas
por nuestras observaciones experimentales, que coinciden
al menos cualitativamente, en la aparicién de un midximo

en la funcién a valores relativamente elevados del nime-

/11



-91-

ro de Prandtl, con valores también inferiores a los de la

solucién de semejanza para Pr tendiendo a infinito.

/1
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5.1. Resultados experimentales

La transferencia de calor a fluidos en el sistema de
cilindros concéntricos, con el interior rotando en condi-
ciones de conveccién combinada, fue estudiada a partir de
los resultados de 94 experiencias, las cuales se encuen-
tran tabulados en el apéndice B.

La velocidad de rotaci6én vari6 entre 7 y 3350 rpm,
utilizdndose los cinco fluidos previamente mencionados, lo
cual permiti6 variar el nGmero de Prandtl entre 0,7 y 9300.
Las propiedades fisicas de los fluidos a la temperatura me-

dia de cada experiencia estdn indicadas en la tabla B.2.

5.1.1. Dependencia del coeficiente de transferencia con la

velocidad de rotacién

En la Tabla B.l presentamos los valores del coefi-
ciente de transferencia de calor, calculados segln la ecua-
cién (3-3) a partir de las medidas de potencia entregada
y diferencia global de temperatura, para diversas rota-
ciones.

La dependencia del coeficiente de transferencia con

la velocidad de rotacién se aprecia en las figuras 5.1 y

/17
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5.2, observdndose que las curvas para los diferentes flui-
dos tienen forma sigméidea cuando se representan en esca-
la doble logaritmica.

En el caso del Dow Corning s6lo se observa la prime-
ra porcién de la curva, y no es observable en el caso del
aire, debido al pequeno intervalo de rotaciones abarcado
con este fluido. Para los cuatro liquidos estudiados, el
coeficiente de transferencia es aproximadamente constante
a bajas rotaciones y su valor se encuentra dentro del in-
tervalo observado en condiciones de conveccifén natural
para dichos fluidos. Puede observarse ademds que el coefi-
ciente de transferencia aumenta con la velocidad a partir
de un cierto valor "critico" del nGmero de rotaciones, el
cual difiere para cada fluido, siendo en general la curva
mds empinada cuanto mayor es el nGimero de Prandtl. El Dow
Corning presenta un comportamiento algo diferente, con un
minimoen torno de 250 rpm y un "despegue" de la curva en
1200 rpm, punto en el cual el coeficiente de transferen-
cia ha alcanzado nuevamente el valor correspondiente al
cilindro quieto.

-En las figuras 5.1 y 5.2 puede observarse que a una

dada razén de aspecto, el coeficiente de transferencia es

/117
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menor para aquellos lfquidos de mayor viscosidad. En cam-
bio, el coeficiente de transferencia medido con aire pre-
senta valores menores que para los liquidos, lo cual se de-
be a la diferencia de densidad y conductividad térmica con
respecto a estos otros fluidos. Por otro lado, si compara-
mos las curvas correspondientes al agua, para las dos ra-
zones de aspecto investigadas, vemos que se confirma lo
observado en los ensayos realizados en conveccién natural,
ya que a bajas rotaciones el coeficiente de transferencia
es mayor con la razén de aspecto mayor, tendiendo a igua-

larse a elevadas rotaciones.

5.1.2. Descripci6én de los perfiles de temperatura

Los perfiles radiales de temperatura fueron medidos
con la sonda transversal, de manera andloga a las medicio-
nes realizadas con el cilindro est&tico. Algunos resulta-
dos tipicos son representados en las figuras 5.3, 5.4 vy
5.5. Los datos correspondientes a cada experiencia pueden
ser consultados en las tablas del apéndice B.

Las figuras 5.3 y 5.3b muestran el perfil radial de

temperatura en Dow Corning 200 y solucifn de glicerol en

/17
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agua al 90% respectivamente. Estas determinaciones se lle-
varon a cabo con velocidades de rotaci6én inferiores al va-
lor critico para ambos fluidos ensayados. Se observa que
estas curvas poseen caracteristicas idénticas a las co-
rrespondientes a dichos fluidos, con el cilindro interior
estdtico (ver figuras 4.3, 4.4 y 4.5).

Los perfiles de temperatura adimensionales para valo-
res de velocidad de rotacibn pré6ximos al critico, se ob-
servan en las fiquras 5.4a y 5.4b, con los mismos fluidos
que en las figuras 5.3a y b. Si bien la forma general es
semejante a las presentadas anteriormente -un nGcleo cen-
tral con temperatura aproximadamente uniforme y variacio-
nes pronunciadas junto a los cilindros interno y externo-
la regi6én central abarca una porcién mayor de la distancia
anular y posee una temperatura adimensionalmayor queen elperfil
correspondiente a conveccién naturalsin rotacién o con
rotacién subcritica.

Resultados representativos del comportamiento a altas
rotaciones se encuentran en las figuras 5.5a y 5.5b para
solucién de glicerol en agua al 90% y agua respectivamente.
Como caracterfsticas destacables se observa un menor espe-

sor de las capas limites térmicas interior y exterior,

/1/
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mientras que el gradiente de temperatura se hace mds
abrupto junto a las paredes en comparacién con los casos

en que la rotacién es mds lenta. N6tese también que en la
regién central la temperatura no es uniforme, sino que pre-
senta dos "mesetas", que no se observaban en los casos an-

teriores.

/17
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5.2. Correlaci6tn de los datos experimentales

Como se vio en el capitulo 1, de acuerdo con los nu-
merosos trabajos publicados sobre el tema, los pardmetros
apropiados para describir la transferencia de calor en ci-
lindros concéntricos, con el interior rotando y en ausen-
cia de convecci6n natural, son: el nimero de Nusselt basa-
do en la distancia entre los dos cilindros y generalmente
normalizado con Nu , valor correspondiente a conduccién pu-
ra, el nGmero de Reynolds basado en la velocidad angular
del rotor y el ntmero de Prandtl. La gran mayorfa de los
estudios tefricos o experimentales consideran ademds un
factor que tiene en cuenta los efectos de curvatura, el
cual se incluye en un nfimero de Reynolds modificado, mds
comunmente llamado nimero de Taylor para este tipo de sis-
temas.

También senalamos que no hay coincidencia entre los
diferentes autores en relaci6n al pardmetro utilizado pa-
ra describir el comportamiento fluidodindmico de estos
sistemas y en la eleccién de la longitud caracteristica
de 10s mismos.

Nuestros resultados con agua a altas rotaciones, mues-

/17
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tran que el coeficiente de transferencia de calor, a igual
velocidad de rotaci6n, es aproximadamente igual para las
dos separaciones estudiadas (ver figuras 5.1 y 5.2). Estas
observaciones estarian de acuerdo con los resultados obte-
nidos por Theodorsen y Regier (1944) Eisenberg, Tobias y
Wilke (1955); Sherwood y Ryan (1959); Trabucchi (1963);
Azize (1966) y Singh y Mishra (1980), quienes no observa-
ron influencia de la separacifén entre los cilindros en la
transferencia de cantidad de movimiento y materia, utili-
zando por lo tanto el radio del rotor como longitud carac-
teristica. Sin embargo, a baias velocidades de rotacién,
en que los efectos de convecci6én natural son importantes,
se observa en las mismas figuras que los coeficientes de
transferencia medidos con agua para la razén de aspecto
mayor, son mayores que para la razén de aspecto menor.
Quiere decir que en nuestro caso, la separacién entre los
cilindros tiene influencia en la transferencia de calor,
al menos, a bajas rotaciones. Por lo tanto, utilizaremos
dicha dimensién como longitud caracteristica y el ndmero
de Taylor como pardmetro para caracterizar la situacibn
fluidodindmica. El nGmero de Taylor a utilizar en el pre-

sente trabajo seré

/17
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Qy Ry §
Ta = L 1 ° (8% (5-1)
v R

Vimos también en el capitulo 1 que los efectos tér-
micos tienen un rol importante, tanto en la estabilidad
(Butler y Mckee, 1970), como en la transferencia de calor
(Ho, Nardacci y Nissan, 1964), atGn con efectos gravitacio-
nales despreciables. En nuestro caso, dichos efectos tér-
micos, serdn considerados a través del ndGmero de Grashof,
basado en la separacién entre los cilindros.

De acuerdo con las consideraciones hechas anterior-
mente, trataremos de correlacionar los datos experimenta-

les en la forma:

Nu = f(Nuk, Ta, Gr, Pr, L) (5-2)

Los valores de los grupos adimensionales Nu, Re, Gr
y Pr, calculados a partir de los datos experimentales ob-
tenidos en el presente trabajo, se encuentran en la tabla

B.3 del apéndice B.

5.2.1. Dependencia del Nusselt con el nGmero de Taylor

En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 estd representada la

/17
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variacién del nGmero de Nusselt con el nGmero de Taylor
para los diferentes fluidos y las dos geometrfas estudia-
das. En dichas figuras se observan las mismas tendencias
generales senaladas en la seccién 5.11 para la dependen-
cia del coeficiente de transferencia con la velocidad de
rotaci6én, es decir, curvas sigm6ideas, con Nusselt aproxi-
madamente constante a bajos ndmeros de Taylor. Los valores
del nGmero de Nusselt en esta regién se encuentran dentro
del intervalo observado para conveccifn natural. Al mismo
tiempo puede verse que a partir de un ndmero de Taylor,
gue llamaremos Taylor critico y cuyo valor depende del
fluido, el Nusselt es una funcifn creciente de este paré-
metro. En las mismas figuras estd indicado el valor del
Taylor critico en cada curva. En la correspondiente al Dow
Corning 200 también se ha indicado el valor de Taylor en
el que, después de haber presentado un valor minimo, el
Nusselt alcanza nuevamente el valor correspondiente a con-
veccién natural. En la regién pr6xima a la transicién, las
curvas correspondientes a fluidos de mayor nGmero de
Prandtl son mds empinadas. Si consideramos las de agua y
las de soluciones acuosas de glicerol, observamos que para

valores del nlmero de Taylor mayores que aproximadamente

/17
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4xTac, las curvas tienden a ser rectas paralelas entre sf.

Los resultados obtenidos con aire, tal como puede verse en

la figura 5.8, también se agrupan siguiendo una recta aproxi-

madamente paralela a las de los otros fluidos.

5.2.2.Analisis de las condiciones de transicién

En relacién a nuestros datos, cuando hacemos referen-
cia al nGmero de Taylor critico, queremos significar el va-
lor a partir del cual el nGmero de Nusselt se torna depen-
diente del Taylor, es decir, cuando los efectos rotaciona-
les se hacen evidentes. Los valores del Taylor critico ob-
servados en nuestras experiencias, se encuentran senalados
en las figuras 5.6 a 5.8. Fueron obtenidos como estd indi-
cado en estas figuras, por la interseccibén de la recta ho-
rizontal con la curva que pasa por los puntos inmediatos
a la transici6én. Para el Dow Corning, que presenta dife-
rencias en relacién a los otros lfquidos, el Taylor criti-
co fue ubicado en el minimo de la curva.

En la Tabla 5.1 se encuentran los valores del Tavlor
critico determinados como se indicé anteriormente. Los va-

lores de Grashof y Prandtl dados en la Tabla 5.1 se deter-

/17
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minaron promediando los correspondientes a los puntos que

se encuentran en el entorno préximo a la transicién.

Fluido §/R

TABLA 5.1

Condiciones de transicién

1
Dow Corning 3,052
Sol. glicerol-
agua 90% 3,052
Agua 0,736
Sol. glicerol-
agua 35% 3,052
agua 3,052

Gr

24

135

7, 0x10%

8,0x10°

1,4x10°

Pr

9370

1760

5,2

19,7
6,6

TaC obser- Tac calcu-

vado
36

70

480

2.100

2.150

lado
39

69

540

2.000

2.200

tico

Se observa en la Tabla 5.1 que el valor del Taylor cri-

es mayor con el aumento del Grashof y del Prandtl, su-

giriendo que entre dichas variables existe una relacif6n fun-

cional del tiepo:

Tac =

a Grb PrC

(5-3)

Mediante un andlisis de regresib6n aplicado a los da-

/17
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tos experimentales de la Tabla 5.1, se obtuvo la siguien-
te correlacibn:

TaC = 2,523 Gro’46 Pro’14

(5-4)

En la Gltima columna de la Tabla 5.1 se encuentran
los valores de Taylor critico calculados mediante la ecua-
cién (5-4). La concordancia entre los valores observados
y calculados es satisfactoria, hecho que no es sorprenden-
te, ya que estamos ajustando cinco datos con una ecuacién
de tres parimetros. Sin embargo, una confirmacién de la
validez de la ecuaci6bn (5-4) se tendrd con el ajuste de
los datos mediante la correlacién generalizada que presen-
taremos en la seccibén siguiente.

La transici6n determinada a partir de las curvas Nu
vs Ta, puede ser analizada también a travé&s de los perfi-
les radiales de temperatura. Haas y Nissan (1961) afirman
que los perfiles de temperatura constituyen un medio Gtil
de detectar flujo secundario cuando la observacifn visual
no es posible por caracteristicas del equipo experimental.
Si cdmparamos los perfiles radiales medidos en condicio-

nes subcrfticas (figuras 5.3 a y b) con los correspondien-

/17
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tes a los mismos fluidos en conveccién natural (figuras
4.3 y 4.4), se observa que en esas condiciones la rotacién
no afecta la distribucién de temperatura. Este hecho serfa
indicativo de que el esquema de flujo es bdsicamente el
mismo que en conveccién natural, pero con rotacién sobre-
impuesta.

Los perfiles tomados en condiciones supercriticas pre-
sentan caracteristicas un poco diferentes, con dos "mese-
tas" en la regibn central (figuras 5.5 a y b), menos visi-
ble en el caso del agua, en que una de ellas es muy peque-
na ubicada junto al cilindro interior. Una posible expli-
cacién para este hecho estarfa dada por la existencia de
dos vértices contiguos, uno vecino al cilindro interior y
otro mis pré6ximo al cilindro exterior. Infelizmente no fue-
ron realizadas experiencias de visualizacién de flujo que
pudieran confirmar o descartar esta suposicién. Un hecho
que posiblemente guarde relacién con lo senalado anterior-
mente fue observado por Couret y Legrand (1980), quienes
encontraron diferencias entre los resultados con transfe-
renc;a de masa desde el cilindro exterior y desde el ci-
lindro interior: a Ta > 1000, § = 0,5 cm y Rl = 1,75 cm,

los valores de nGmero de Sherwood obtenidos en el primer

/17



P

-119-

caso fueron inferiores a los correspondientes a transferen-
cia desde el cilindro interior. Los autores citados atribu-
veron estas diferencias, de acuerdo con Kataoka (1977), a
la presencia de v6rtices secundarios, que inician la tur-

bulencia y aparecen préximos al cilindro interior.

5.2.3. CAlculo de las correlaciones

Uno de los objetivos del presentec estudio es encontrar
una correlacién empirica generalizada que permita predecir
la transferencia de calor en condiciones de conveccién ro-
tacional y natural combinadas. Como se vio en puntos ante-
riores, la regi6n de flujo en que ambos efectos contribuyen
a la transferencia es la definida por Ta > Tac. Analizare-
mos en primer lugar la regibén con Ta < Tac, para proponer

seguidamente una correlacién para conveccién combinada.

5.2.3.1. Regibn subcritica

Para los datos en que el nimero de Taylor es menor
que el valor crfitico correspondiente, se ensay6 la ecuacién
(4-7) presentada en el capitulo anterior para conveccién

natural.

/17
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Esta correlacifn ajusta los valores experimentales
del nGmero de Nusselt en la regibén subcrftica, con una des-
viacién standard de 2,5; una desviacién media de 7,35% y
mdxima de 22,1%; el 82% de los datos presenta desviacién
menor que 15%. Vemos que estas desviaciones son consisten-
tes con las observadas en los resultados de conveccién na-
tural.

En base a estos resultados, los datos experimentales

correspondientes a liquidos son representados en la forma:

Nu Ta

Nﬁ; Vs TE; (5-5)
en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11. En todos los casos, el Nuo
fue calculado mediante la ecuacifn (4-7) y el Tac mediante
la ecuacién (5-4) con el valor de Grashof y del Prandtl co-
rrespondientes a cada experiencia. Para el Dow Corning 200
se utilizé el valor Taé = 185, correspondiente al Taylor
en que, después de pasar por un minimo, el ndmero de Nusselt
alcanza nuevamente el valor de Nuo.

La forma de representacifén de los datos experimentales,

de acuerdo con la expresibén (5-5), es similar a la utiliza-

/17
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da por Ho, Nardacci y Nissan (1964), quienes correlaciona-
ron sus datos en la forma Nu/Nuk en funcién de P/PC, donde
P es el pardmetro definido por la ecuacién(1-16) y Nuk,

el valor de Nu observado a bajas rotaciones (P < Pc), co-
rrespondiente a conduccién pura. A diferencia con estos
autores, en el pfesente trabajo se utilizé NuO en vez de
Nu, y la relacién Ta/Tac en vez de P/Pc.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se observa que para
Ta/TaC < 1, los puntos experimentales coinciden razona-
blemente con la recta horizontal Nu/NuO = 1, por lo cual
concluimos que la ecuacibén (4-7) correlaciona los datos
experimentales de manera satisfactoria en ese rango de nd-
meros de Taylor. Puede inferirse de estos resultados que
en las condiciones descriptas la conveccién natural es el

mecanismos preponderante de transmisién de calor.

5.2.3.2. Regi6n supercritica

De acuerdo con las figuras 5.9, 5.10 vy 5.11, el com-
portamiento térmico de liquidos en la regién supercritica,
puede ser descripto en términos de los pardmetros adimen-

sionales Nu/NuO Y Ta/Tac, por una funcién de la forma:

/17
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Nu _ Ta
W = f('ﬁ— ’ Pr) (5-6)
(o] C

Dicha funcién debe reunir los siguientes requisitos:

a) Ser creciente con Ta/Tac
b) Tender a 1 para Ta =+ Tac

c) Representada en escala logaritmica, con Ta/Tac como va-

riable independiente y el nGmero de Prandtl como pard-
metro, para Ta>> Tac, debe tender a rectas paralelas,

cuya ordenada al origen sea creciente con el Prandtl.

Una funcién que cumple con las exigencias anteriores

es:

b b Ta_ b
[T - (T—C) 4
a

1} (5-7)
La ecuacién (5-7) fue propuesta para correlacionar
los datos experimentales obtenidos en este estudio con
lfquidos, para Ta > Tac. Los datos de aire no fueron in-
cluidos en principio, ya que no disponemos de resultados
experihentales con ese fluido en la regi6én de baja rota-

cién.

/17
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b b, vy b, de la ecuacién (5-7)

17 72" 73 4

fueron calculados mediante la subrutina NLMAX1 a la que

Los pardmetros b

se hizo referencia en el capitulo 4. Los resultados en-
contrados, que pueden ser consultados en la Tabla 5.2,

dieron la siguiente correlacién:

Ta
g%— = (%%—)0'178 exp {0,466 Pr0'167[1-(fgs)0'44]} (5-8)
o c
Ta 6
para 1 < Ta_ < 25 ; 5<Pr < 9500 ; 20 < Gr < 5x10
c

§/R; = 3,052 y 0,736

La ecuacién (5-8) tiene una desviacién standard de
4,58 en el valor del Nusselt, una desviacién media de 9,2%
y mdxima de 34,3%; ajusta 81% de los datos con desviacién
menor que 15%. El ajuste puede visualizarse en las figuras
5.9, 5.10 y 5.11, en las que estd representada la ecuacién
(5-8), con el valor medio del nGmero de Prandtl para cada
uno de los liquidos.

.Cuando se intent6 aplicar la correlacién (5-8) a los

resultados con aire, se encontr6 que predecia valores de
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TABLA 5.2
Correlaciébn de los resultados en condiciones de

conveccién combinada

b Ta_ b

b
Nu _ Ta 'l 3 _ c, 4
Nu_ - (537) exp{ b, Pr ~ [1 - (g77) "1}
Pardmetro valor Desviaci6n standard
del parémetro
b1 0,178 0,06
b2 0,466 0,20
b, 0,167 0,03
b4 0,44 0,10
1/6 N Nuy
1,597 0,2467 2,1813
Relaciones geométricas
6,623 0,576 1,3344

Tac < Ta ¢ 5,6x104

Intervalo utilizado -
5 < Pr < 9400

desviacibén standard 4,58
desviacibn media 9,2%

desviacién miaxima 32,4%
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Nusselt entre 15% y 20% mayores que los observados. Esto
se debe posiblemente a que en el cdlculo son utilizadas
las ecuaciones (4-7) para el Nu_ y (5-4) para el Ta_, cuya
aplicabilidad no pudo ser verificada para aire, debido a
que no disponemos de datos experimentales con dicho fluido

a bajas rotaciones y en conveccién natural.

5.2.3.3. Correlaci6én para Ta > 4'T'ac

A pesar de que la correlacién presentada en el punto
anterior abarca todo el intervalo de Ta > TaC observado
experimentalmente en este estudio, resulta interesante dis-
poner de una ecuacién mds simple aGn cuando su rango de va-
lidez sea mds restringido.

Como fue senalado en la seccién 5.2.1, la curvas de
las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, a elevados valores del nGme-
ro de Taylor pueden aproximarse por rectas paralelas, cuya
ordenada al origen depende del nimero de Prandtl. Ademds,
si substituimos Nuo Yy Tac por sus expresiones en funcién
del Gr y del Pr, es f&cil verificar que la influencia del
nGmero de Grashof en el Nusselt es muy pequefa a nGmeros

de Taylor elevados. El exponente del Gr en el término
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pré-exponencial es 0,02 y el término en que aparece restan-
do se hace muy pequeno en relacién a 1.

Vimos que un lfmite aproximado, obtenido grdficamente
es Ta = 4Tac. Por lo tanto, para la regi6n de flujo cuyo
lfmite inferior estd dado por la condicién anterior, en
que los efectos de convecci6én natural son menos importan-

tes, fue propuesta la sigquiente dependencia funcional:

z

u 6 -
W = f(Ta, Pr, Rl) (5 9)

para los cuatro lfgquidos estudiados y el aire.
De la comparaci6én de los datos con agua en las dos

geometrias utilizadas, se deduce que la influencia de G/Rl

puede incluirse en un namero de Taylor modificado
Vo S
Ta' = Re ¢— (5-10)
y se propone la correlacién

Nu_ _ . paP p,S (5-11)
Nuk
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Un andlisis de regresién en las tres variables (Nu,

Ta' y Pr) dio como resultado la ecuacién

Nu_ _ o,442 Ta'0/316
Nuk

Pr0,27

(5-12)
vdlida para 4Ta_< Ta < 5,6x10° ; 0,7 < Pr < 2300

§/R, = 3,052 y 0,736

1
La ecuacién (5-12) ajusta los datos experimentales
con una desviacifén standard de 5,01, media de 9,9% y miaxi-
ma de 29,5%; el 78% de los datos experimentales tiene una
desviacién menor que 15%. En la figura 5.12 estd represen-
tada la ecuacién (5-12) junto con los datos experimentales

para Ta > 4Tac.
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5.3. Discusién de los resultados

Como se vio en el capitulo 1, existen varias ecuacio-
nes analfiticas y experimentales para la transferencia de
calor entre cilindros rotatorios concéntricos, que permi-
ten calcular el nGmero de Nusselt en funcién del Taylor y
del Prandtl en la regibén de flujo laminar con vértices.

En algunos casos (Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959) el
rango de validez se extiende hasta valores del Taylor del

orden de 5x104. A pesar de que en algunos de los estudios

se observ6é conveccién natural a bajas rotaciones (Tachibana,

Fukui y Mitsumura, 1959; Aoki, Nohira y Arai, 1967), nin-
guno de estos trabajos incluy6 el efecto de conveccién na-
tural en sus correlaciones.

La forma de las curvas Nu vs Ta (figuras 5.6, 5.7 y
5.8) obtenidas en el presente trabajo, es semejante a las
encontradas en otros estudios sin conveccifén natural, tan-
to en cilindros horizontales como verticales. Se observé
en dichos estudios gque, en ausencia de conveccién natural,
el nﬁmgro de Nusselt normalizado con el Nu, es constante
e igual a 1 a bajas rotaciones, lo cual indica que el flu-

jo es laminar y el mecanismo de transferencia es por con-
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duccién pura. A partir de un cierto valor del ndmero de
Taylor (Taylor critico), que s&6lo depende de la geometrfa
del sistema cuando no hay efectos térmicos, el Nusselt

es una funcién creciente del ndmero de Taylor.

Aoki, Nohira y Arai (1967), quienes trabajaron en con-
diciones en las que existfa conveccién natural con los ci-
lindros horizontales estdticos (Nusselt normalizado > 1),
observaron que dicho efecto desaparecia a medida que se
incrementaba la velocidad de rotacién del cilindro inte-
rior, obteniendo para el Nusselt el valor correspondiente
a conduccibn pura. Esto puede explicarse porque los efec-
tos gravitacionales eran pequenos, con un Nusselt norma-
lizado aproximadamente igual a 2 cuando el cilindro inte-
rior estaba quieto. Sin embargo en las mediciones de aque-
llos autores con alcohol isobutfilico, en que los efectos
de conveccién natural eran algo mayores (2 < Nu/Nuk < 3),
dichos efectos persistfian a velocidades rotacionales rela-
tivamente grandes; hasta el valor de transiciSn. De todos
modos, en esas condiciones, segln los resultados informa-
dos por Aoki, Nohira y Arai (1967) el punto de transicién
no fue afectado. Esto se explica porque, adn en este (lti-

mo caso, los efectos de conveccién natural eran poco im-
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portantes.

Tachibana, Fukui y Mitsumura (1959) también observa-
ron influencia de conveccibén natural a bajas rotaciones
con "spindle oil" y "mobil o0il" como fluidos de trabajo.
Los valores de Nu para estas condiciones se encontraban
entre 3-5 y 1,2-3 respectivamente. El valor de transicién
en estos casos tampoco se vio afectado por los efectos tér-
micos, ocurriendo a Ta = 41,2.

En los dos trabajos que acabamos de comentar, los ci-
lindros estaban en posicién horizontal y la separacifn en-
tre rotor y estator era pequena. Singh y Mishra (1980) es-
tudiaron la disolucién de s6lidos desde un cilindro verti-
cal rotatorio a lfquidos contenidos en un recipiente de
didmetro mucho mayor. Estos autores observaron que a bajas
rotaciones el ndmero de Sherwood basado en el didmetro del
rotor era independiente del Reynolds y su valor (entre 10
y 70 dependiendo del sistema) correspondfia al de convec-
cién natural. Encontraron que el valor del Reynolds de
transicién depende del Grashof y del Schmidt, pero en cam-
bio no observaron influencia de la conveccién natural en
la transferencia de materia en condiciones supercriticas.

En nuestras experiencias, en las cuales el ndmero de
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Nusselt normalizado con Nuk, medido con el rotor est4tico,
se encuentra entre 5 y 13, seria previsible suponer que

los efectos de conveccién natural mostrarfan una influen-
cia considerable en el comportamiento fluidodindmico y tér-
mico. Este hecho fue corroborado experimentalmente, tal
como puede verse en las figuras 5.6 a 5.8, en las que se
ve que el valor del Nu a bajas rotaciones es el correspon-
diente a conveccién natural. Vimos también que la transi-
cién es afectada por los efectos gravitacionales y ademis,
en contraposicién con las observaciones de los autores ci-
tados anteriormente, los efectos de conveccién natural per-
sisten aGn en condiciones supercriticas.

Como se vio en el capftulo 1, en ausencia de efectos
térmicos, gravitacionales y centrifugos, la transicién de
flujo laminar a laminar con vé6rtices, s6lo depende de la
geometria del sistema y el valor delTaylor critico estd da-
do por la ecuacién (1-11).Cuando los efectos térmicos cen-
trifugos son importantes pero la conveccién natural es des-
preciable, el Taylor critico est§ determinado adem&s por
el pardmetro T (ecuacibén (1-13))que caracteriza la situa-

ci6én de flujo en esas condiciones. Los valores de T corres-
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pondientes a nuestras experiencias fueron calculados: los

mismos son:

Fluido T(valores negativos)
Agua 0,01-0,025
Aire 0,28-0,38
Sol.glicerol-agua 35% 0,14-0,31
Sol.glicerol-agua 90% 11,5-31,5
Dow Corning 200 540-730

De los valores tabulados se ve que el valor absoluto
de T es pegueno para agua, moderado para aire y soluciones
de glicerol en agua al 35% y muy elevado en el caso de so-
luci6n de glicerol en agua al 90% y Dow Corning. De acuer-
do con las consideraciones anteriores y los valores obser-
vados del pardmetro T, si hiciéramos abstraccién por un
momento del efecto del empuje gravitatorio, esperarfamos
que en nuestras experiencias, en las que el gradiente ra-
dial de temperatura es negativo, el flujo laminar permane-
cerfa estable a valores elevados de rotacién. Por otro la-

)

do, de acuerdo con los estudios de estabilidad previamen-

te citados (Walowit, Tsao y Diprima (1964); Chandrasekhar
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y Elbert (1962); Butler y Mckee (1970)), el flujo es menos
estable cuanto mayor la separacién entre los cilindros, lo
que produciria un efecto contrario al efecto térmico cen-
trifugo, ya que en nuestro caso dicha dimensién es grande.
Ademis la situaci6n de flujo en nuestras experiencias
es mds complicada, por el hecho de que en realidad los efec-
tos gravitacionales sf son importantes. Como se vio en el
capitulo anterior, en ausencia de rotacién, el régimen de
flujo para los valores del nGmero de Rayleigh encontrados
en nuestras experiencias estd caracterizado por la presen-
cia de uno o mis v6rtices, existiendo un flujo ascendente
junto al cilidnro interior y descendente junto al cilindro
exterior, debido a la conveccién natural. El hecho de que
la superposicién de rotacién a velocidades subcriticas no
altera la transferencia de calor, es indicativo de que el
esquema de flujo secundario es bdsicamente el mismo gque en
conveccidén natural sin rotacién. Los perfiles radiales de
temperatura observados confirman esta hip6tesis. A veloci-
dades supercriticas, la rotacién induce la formacibn de
vértices secundarios iniciadores de turbulencia, junto al
cilindro interior, aumentando por lo tanto la velocidad de

transferencia de calor.
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Un andlisis exacto de la regibén de transicién con con-
veccién combinada es complejo. En diversos estudios de con-
vecciébn natural y forzada combinadas se han presentado cri-
terios para delimitar regiones de flujo en que los efectos
de flotacibén son predominantes o ausentes. Entre ambas re-
giones debe considerarse la situaci6n de conveccién combi-
nada. Como se vio en la Introduccién, el criterio para es-

tablecer el efecto predominante estd dado por:

—_— = (5_13)

donde n, alin para sistemas bien diferentes, se encuentra
generalmente en torno a 0,5. Los valores informados para

n en la bibliograffa van desde 1/3 (Collis y Williams,
1959) para alambres largos y finos; 0,4 (Mori, 1962) para
placa horizontal; 0,5 (Sparrow y Greg, 1959) para placa
vertical; 0,5 (Humprey y Jacobs, 1981) para una cavidad en
un canal inclinado; 0,4 (Yousef y Tarasuk, 1982) para un
tubo horizontal isotérmico. El exponente del Grashof cal-

culado a partir de los resultados experimentales del pre-
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sente trabajo (ver ecuacibén(5-4)) es 0,46, valor préximo
a los méncionados anteriormente para otros sistemas.
Refiriéndonos especificamente a la transferencia des-
de cilindros rotatorios, vemos que las ecuaciones propues-
tas por diferentes autores para la dependencia del
Reynolds de transici6én con el nGmero de Grashof y el
Prandtl (o Schmidt), no son coincidentes. Singh y Mishra
(1980) comparan sus resultados de transferencia de mate-
ria desde un cilindro vertical rotante para varios siste-
mas s6lido~1fquido (400 < Sc < 31000) y naftaleno-aire
(Sc = 2,4) con los de Anderson y Saunders (1953) de trans-
ferencia de calor desde un cilindro horizontal rotando en
aire y con los de Seban y Johnson (1958), también para ci-
lindro horizontal. Singh y Mishra (1980), encontraron que

el Reynolds critico es proporcional a Gro’29 para (Gr Sc

2R1) mayores que 100 y proporcional a Gro’185

para (Gr Sc
2R1/l) menor que 100. Anderson y Saunders (1953) dan el
valor 0,5 como exponente del Grashof en su expresién para
el Reynolds critico y Seban y Johnson, 0,137. Nuestros re-
sultados en ese sentido son pr6ximos a los de Anderson y

Saunders.

Para la dependencia del Re critico o Ta, con el nime-
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ro de Prandtl o Schmidt, también hay divergencias. De
acuerdo con la ecuacién (5-4) el Tac en nuestras experien-
cias es creciente con el Pr. En los tres trabajos citados
anteriormente, en cambio, el Rec es proporcional a l/Prb
o l/Scb, con b igual a 0,5 segln Anderson y Saunders (1953)
e igual a 0,137, para Seban y Johnson (1958). En las ecua-
ciones propuestas por Singh y Mishra (1980) hay aparente-
mente un error en el exponente del nfimero de Sc, ya que de
acuerdo con el criterio utilizado por dichos autores, de-
berfa ser de -0,247 y -0,218 para (Gr Sc i;l) mayor o me-
nor que 100 respectivamente, mientras que en las ecuaciones
(3) y (4) del articulo referenciado, el Sc aparece eleva-
do a -0,121 y -0,133.

Las diferencias entre las correlaciones propuestas
por diversos autores, para el Reynolds de transicién, atri-
buibles en parte a las situaciones disimiles en relacién
a los sistemas estudiados y en particular a la posicién
del cilindro rotante, creemos que también pueden deberse
a los criterios utilizados para establecer el Reynolds

critico. Las ecuaciones de Singh y Mishra (1980) fueron

obtenidas iqualando las expresiones para el nGmero de
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Sherwood correspondientes a conveccién natural y forzada,
mientras que Anderson y Saunders (1953) estimaron que la
transicién ocurre cuando la velocidad periférica del ci-
lindro iguala la velocidad m&xima que ocurrirfia para con-
veccién libre con el cilindro quieto. El criterio utili-
zado en el presente trabajo es que la transicibén estd dada
por el valor del nGmero de Taylor a partir del cual el
Nusselt se torna funcién de la velocidad de rotacién.
Debido a que en nuestro caso, el efecto de conveccién
natural se traduce en un flujo axial ascendente junto al
cilindro interior y descendente junto al cilindro exterior,
resulta interesante comparar nuestros resultados con los
encontrados en la bibliografia para el sistema de cilin-
ros concéntricos con el interior rotando y flujo axial la-
minar sobreimpuesto. Fue observado experimentalmente que
la presencia de un flujo axial laminar, sobreimpuesto al
flujo rotacional, tiene un efecto estabilizante (Goldstein
(1937); Gazley (1958); Kaye y Elgar (1958); Simmers y
Coney (1979); Couret y Legrand (1981)). Con los valores
experimentales de Simmers y Coney (1979) , Couret y Legrand
(1981) encontraron la siguiente relacién entre el nGmero

de Taylor en que comienza el régimen laminar con vértices
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y el nGmero de Reynolds basado en la velocidad media axial:

0,455 (5-14)

TaC = 13,105 Rea

A pesar de que los fen6menos son aparentemente dife-
rentes, ya que ademls de superponer flujo axial laminar
Simmers y Coney (1979) utilizaron una relacién de radios
pr6xima a 1 y calentaban el cilindro exterior manteniendo
el interior adiabdtico, en nuestro caso también existe
flujo axial junto a los cilindros debido a los efectos de
convecciébn natural. El exponente del Grashof en la ecua-
cién (5-4) presenta una notable concordancia con el expo-
nente del Reynolds axial en la ecuacién (5-14), indicando
que el nGmero de Grashof juega un rol semejante al nGmero
de Reynolds axial, en el sentido de gque ambos son repre-
sentativos de la velocidad de flujo, el primero para con-
veccibén natural y el segundo para forzada.

El comportamiento atipico encontrado a partir de los
resultados con Dow Corning en la regibén préxima a la tran-
sici6én, puede compararse con lo observado vor Aoki, Nohira
y Arai (1967), quienes informaron una disminucién de la

transferencia de calor a los niveles de conduccibén pura a
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bajas velocidades de rotacién. Para explicar este compor-

tamiento del Dow Corning, sugerimos dos hip6tesis posibles:

a) Por un lado, el elevado valor absoluto del pardmetro T,

b)

que como se vio mds arriba es del orden de -600. El va-
lor negativo tan elevado de este pardmetro, es indicati-
vo de la estabilizacibén de flujo provocada por el gra-
diente radial de temperatura, presentando una estrati-
ficacibn estable en el campo centrifugo. N6tese que en
el minimo de la curva Nu vs Ta la aceleraci6én centri-
fuga junto al cilindro interior es de 1 g. Esta estra-
tificacibn estable inhibirfa la circulacién debida a la
conveccién natural, resultando por lo tanto una trans-
ferencia de calor menor que sin rotacién. Sin embargo,
a medida que se incrementa la velocidad de rotacién, el
efecto de mezclado tiende a compensar dicho efecto in-
hibidor provocando un aumento del nGmero de Nusselt.
Otro efecto que podria estar actuando concomitantemen-
te con el anterior, es el de disipacifn viscosa, debido
a la elevada viscosidad del Dow Corﬁing, del orden de
10 poise. Las fuerzas viscosas constituyen una fuente

de generacién de calor, cuyo resultado, andlogamente
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al efecto discutido anteriormente, serfa disminuir el

nGmero de Nusselt en relacién al caso sin rotacién.

Segln Gray y Giorgini (1976) y Joshi y Gebhart (1981),
el criterio para despreciar los términos de disipacién vis-

cosa en la ecuacidn de energfa es:

Pr 5%39 <0,1 (5-15)

El grupo adimensional de la expresién (5-15) calculado pa-
ra la situacibn que estamos analizando (aproximadamente

1 g en el minimo de la curva) tiene un valor de 3,6x10_3,

que evidentemente es menor que 0,1. Sin embargo, para te-
ner una estimacién de la influencia en la transferencia

de calor, comparamos los valores del Nusselt para conduc-
cién pura con y sin disipacién viscosa. Encontramos que el
valor del nGmero de Brinkman para Dow Corning, en las proxi-
midades del mfinimode la curva, es de 0,026, al cual corres-
ponde un nimero de Nusselt de conduccibén igqgual a 2,06,

6,5% inferior al calculado sin disipaci6n viscosa. Estos

valores representan una influencia considerable, al menos

en esas condiciones.
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En resumen, consideramos que los dos efectos discuti-
dos pueden ser responsables de la disminucién observada en
el nGmero de Nusselt.

Vimos que el Dow Corning presenta dos transiciones:
una correspondiente al minimo de la curva Nu vs Ta, cuya
ubicaci6én guarda relacién con la observada para los flui-
dos menos viscosos. Dicha relaci6n se manifiesta a través
de la ecuacibén (5-4), que predice el valor del nGmero de
Taylor a partir del cual el Nusselt se hace creciente con
este pardmetro y que convinimos en llamar Taylor crfitico.
La segunda transicién se manifiesta por un cambio en la
pendiente de la curva, con una variacién mds pronunciada
del Nu con el Ta, ocurre a Ta = 185. La segunda transicién
con Dow Corning también se relaciona con el Taylor critico
de los otros fluidos, ya que en ambos casos &ste es el pun-
to en que el Nusselt pasa a tener valores mayores que los
correspondientes a conveccién natural. Esta segunda transi-
cién es la que se utilizé en la correlaci6én generalizada
dada por la ecuacién (5-8).

La validez de la ecuacibn (5-4) para predecir el
Taylor critico queda confirmada por la posibilidad de co-

rrelacionar los resultados para los diferentes fluidos,

/117



-------------1

-146-

utilizando un Taylor normalizado con dicho valor, como se
aprecia por la correlacibn generalizada, que ajusta de

manera adecuada nuestros datos experimentales.
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5.4. Comparacién con otros autores

En el capftulo 1 fueron presentadas correlaciones ani-
liticas y experimentales que relacionan el nGmero de Nusselt
con el Taylor y el Prandtl para las diversas regiones de
flujo.

Una expresién simplificada, para regiones no demasia-
do préximas a la transicién en la forma

Nu = a TaP prC (5-16)

fue pronuesta por la mayorfa de los autores, con b igual
a % y c entre 1/4 y 1/3. La correlacibn encontrada en el
presente trabajo para Ta )'4Tac prevé una menor dependen-
cia con el nGmero de Taylor, con b igual a 0,316, pero
concuerda en el exponente del nGmero de Prandtl, que se-
gn nuestros resultados es igual a 0,27.

Ho, Nardacci y Nissan (1964), quienes consideraron
el efecto del nGmero de Grashof en su correlacibén, propu-
sieron la ecuacibn semiempirica ({—17). De acuerdo con di-

chos.autores, el exponente del Taylor depende de los valo-

res del Pr y Gr proponiendo para el valor de b de la ecua-
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cibén (5-16) la relacién (Pr/Gr)O'l6. El valor del expo-

nente b en nuestras experiencias, calculado segdn esta
Gltima relacién, devenderia por lo tanto del fluido. Di-
cho valor estd comprendido entre 0,15 para aire y 2,6 pa-
ra el Dow Corning. Estas previsiones estdn de acuerdo con
nuestros resultados en términos cualitativos en la regién
muy préxima al Taylor de transicién, en el sentidode quela
pendiente de las curvas aumenta con el nidmero de Prandtl

y disminuye con el Grashof, sin embargo, hay discrepan-
cias cuantitativas en relacibén a nuestras observaciones,vo-
siblemente debido a la influencia de la conveccién nautural
en nuestros datos en la regién supercritica. Ho, Nardaci

y Nissan (1964) no observaron conveccién natural a bajas
rotaciones sino que el valor de Nu/Nuk encontrado por di-
chos autores en la regifn subcritica fue igual a 1. Ademés,
la correlacién de dichos autores corresponde a rectas de
diferente inclinacifn en representacifén logarftmica, mien-
tras que para nuectras observaciones, se obtienen curvas

en la regibén supercritica y la ecuacién potencial semejan-
te a la (5-16) puede aplicarse en la regién Ta/TaC > 4

con exponente del Taylor igual a 0,316 para todos los flui-
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dos.

En la figura 5.13 estdn comparados nuestros resulta-
dos con los de otros cinco autores. La forma de represen-
taci6n adoptada es la propuesta por Tachibana, Fukui y
Mitsumura (1959): Nu/Prl/4 Vs Taz. Las referencias a la
figura 5.13 se encuentran en la Tabla 5.3. La correlacifn
de Couret y Legrand (1980) para transferencia de materia
fue representada en la misma figura, con el coeficiente
corregido para tener en cuenta la diferencia en el expo-
nente del Schmidt.

Se observa en la figura 5.13 que, a pesar de las di-
versas condiciones operacionales, sobre todo en lo que
respecta a la separacién entre los cilindros, los puntos
de los distintos autores y los propios tienden a coinci-
dir con la correlacién de Tachibana, Fukui y Mitsumura
(1959) a valores elevados del nGmero de Taylor. N6tese

también la concordancia de los resultados del presente

trabajo para soluci6n de glicerol-agua 90% (Pr = 2000) con

I

la correlacién de Couret y Legrand (1980) (Sc = 2300) y
con los datos de Gazley (1958) correspondientes a aire
con G/R1 igual a 0,095.

La dispersién de los resultados a bajos nGmeros de
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Taylor es inherente a la forma de representacién y diver-
sidad de condiciones, ya que se trata de fluidos con di-
ferentes valores del ndmero de Prandtl y al hecho de que
a bajas rotaciones el Nusselt tiende a Nuk o al Nusselt
de conveccién natural, seglGn los casos.

Las correlaciones publicadas para transferencia de
materia desde cilindros rotatorios (Eisenberg, Tobias y
Wilke, 1955; Sherwood y Ryan, 1959; Trabucchi, 1963;
Singh y Mishra, 1980), con los nGmeros de Sherwood y
Reynolds basados en el di&metro del rotor, predicen en
general valores de Sh superiores a los de Nu observados
en el presente trabajo. El exponente del Re en esas co-
rrelaciones se encuentra entre 0,6 y 0,8. Una excepcifn
la constituye la correlacién de Couret y Legrand (1980),
que como vimos anteriormente coincide con nuestros resul-
tados de solucién de glicerol en agua al 90%. Las discre-
pancias observadas se explican por el hecho de que la si-
tuacién en transferencia de materia es algo diferente, ya
que la pared del cilindro exterior es en general impermea-
ble al soluto, correspondiendo una situacifn an&loga la
transmisién de calor con estator adiabdtico, mientras que

en el presente estudio, el cilindro exterior es isotérmico.
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Para la transferencia de calor en la regibn supercri-
tica fueron presentadas en la introduccién ecuaciones te6-
ricas obtenidas por el método de pequenas perturbaciones
y analogias (Ho, Nardacci y Nissan, 1964; Aoki, Nohira y
Arai, 1967), para Prandtl igual a 1 (ecuacidn (1-19)

y para Pr diferente de 1 (ecuaciones (1-20) y (1-22)).
Estas ecuaciones, cuya aplicaci6én estd limitada a la proxi-
midaddel punto de transicibén son vdlidas para separacio-
nes entre los cilindros pequenas (G/Rm + 0) y en ausencia
de efectos de conveccién natural. No son aplicaples por lo
tanto a los casos estudiados en el presente trabajo. Vi-
mos que en la regién supercritica los efectos gravitacio-
nales y centrifugos estdn acoplados y la transferencia de
calor no puede ser obtenida como una simple adici6én de am-
bas contribuciones. La ecuacifn empirica generalizada
(5-8), obtenida a partir de nuestras mediciones, contiene
el efecto de convecci6n natural explicitamente en el Nuj

e implicitamente e¢n el Ta,. Sin embargo, guarda cierta
analogfia con las ecuaciones tefricas citadas a través del
término (1 - (Tac/Ta)n], que en aquellas aparece sumando
al término de conduccién pura con n igual a 2 y en nuestra
correlacién se encuentra en el término exponencial con n

igual a 0,44.
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Fue estudiada experimentalmentce la transferencia de
calor entre cilindros concéntricos verticales en condicio-
nes de conveccién natural y rotacional combinadas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

1) Se observ6é que para bajas velocidades de rotacién, el
mecanismo predominante de transferencia de calor es por
convecci6én natural. Para velocidades superiores al va-
lor critico, los efectos rotacionales se superponen a
los gravitatorios, resultando una situacién de convec-
cién combinada. Se encontré que el criterio para la
transicién de un régimen a otro estd dado por el valor
del nGmero de Taylor critico, que depende del Grashof
y del Prandtl segGn la ecuacibn

Ta_ = 2,523 Gr0-46 p 0,14

para el rango

24 < Gr <« 1,4x106 ; 5,2 < Pr < 6,6

2) Para Ta < Tac, incluyendo el caso :n que no hay rotacién
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(Ta = 0), se obtuvo la ecuacibn empirica
M - 2,562 Ra¥/108(BE) 0216 1,505 pr00170)

k

que ajusta los datos experimentales con una desviaci6n

media de 7,2% en el intervalo

22 < Gr < 5x10%; 5 < Pr < 9330; L = 1,597 ; 6,623

En condiciones supercriticas, con conveccién natural v
rotacional comkbinadas, los datos experimentales se co-

rrelacionan por la ecuacién generalizada

Ta

53 ) ($: )0.178 o o 466 Pr0’167[1—(Tac)0'44]}
(o] C
para
1 < %g— <25 : 5 < Pr < 9500 ; 20 < Gr < 5x10°

C

con una desviacién media de 9,2%. El1 valor de Nuo es

el correspondiente a conveccifén natural.
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4) Una ecuaci6én simple fue propuesta para la regién con
Ta > 4Tac, basada en un nfimero de Taylor modificado:
0,316

Nu 0,27

- ]
Nu, = 0,442 (Ta')

Pr

vdlida para 4TaC < Ta < 5.6x104 y 0,7 < Pr <2300,
con desviacién media de 9,9%.
Se observ6que avalores elevados del nGmero de Taylor,
en que los cfectos de conveccién natural son menos impor-
tantes, los valores de Nusselt tienden a aproximarse a los

resultados obtenidos por otros investigadores.

A
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Nomenclatura
A drea de transferencia (mz)
p calor especifico (J/kg °C)
D didmetro del rotor (m)
Fg factor geométrico definido en la ecuacién (1-12)
F12 factor de forma de la ecuacién (4-1)

g aceleracién de la gravedad (m/sz)

Gr nGmero de Grashof p g B 63(T1 - TZ)/\)2

h coeficiente global de transferencia de calor
Q/A1 (T1 - TZ)

k conductividad térmica (W/m °C)

1 altura de la zona de calentamiento (m)

L razén de aspecto l/§

M relacién entre las velocidades angulares de los ci-
lindros exterior e interior

N relacién entre los radios R1/R2

Nu nGmero de Nusselt h §/k

P presién (N/m2)

p* presién adimensional (p - po)62/0v2

P pardmetro definido en la ecuacién (1-16)
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Pr nGmero de Prandtl cp u/k

Q £lujo de calcr (W)

r coordenada radial (m)

R coordenada radial adimensional (r - RL)/(RZ - Rl)
R' r/R2

Ra nGmero de Rayleigh Gr Pr

Re nGimero de Reynolds 2, Ry §/v

t temperatura (°C)

T temperatura adimensional (t - T2)/(T1 - T2)

Ta nGmero de Taylor Re /(é/Rl)

v vector velocidad (m/s)

v vector velocidad adimensional v§/v
z coordenada axial (m)

Z coordenada axial adimensional z/§

Letras griegas

B coeficiente de expansién térmica (°C—1)

§ separacién entre los cilindros (R2 - Rl)(m)
u .viscosidad (poise)

v viscosidad cinemdtica (mz/s)
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N densidad (kg/ma)

g constante de Stefan Boltzman (1,355x10_
Q velocidad angular (s_l)

Subindices

1 relativo al cilindro interior

2 relativo al cilindro exterior

o] critico

12

cal/s cm

2

K4)
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APENDICE A

Resultados experimentales con el cilindro interior

estitico
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TABLA A.1l

C8lculo del coeficiente de transferencia

A.1.1 Fluido: Dow Corning 200 § = 4.395 cm
Experiencia AT (°C) Potencia (W) h(w/m2 °C)

1 24,5 6,79 43,63

2 23,3 6,48 43,80

3 26,5 7,62 45,27

4 24,5 6,80 43,70

A.1.2 Fluido: Solucién glicerol-agua 90% § = 4,395 cm

Experiencia AT (°C) Potencia (W) h(W/m2 °C)
5 13,0 9,40 113,8
6 7,5 5,90 123,9
7 14,0 11,40 128,2
8 18,0 15,10 132,1
9 8,3 5,70 108,1
10 12,8 9,20 113,2
11 12,5 9,40 118,4
12 15,8 11,7 116,6

/177
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A.1.3 Fluido:
Experiencia

13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

A.1.4 Fluido:
Experiencia
23
24

25

26

TABLA A.1
(continuacién)
agua
AT (°C) Potencia
3,0 5,80
5,5 8,00
7,5 13,80
8,0 14,60
5,8 12,00
7,8 15,70
6,0 14,30
14,7 31,30
6,5 12,60
6,3 12,10
agua
AT (°C) Potencia
12,0 23,50
12,8 31,90
12,3 31,00
17,0 43,80

(W)

(W)

§ = 4.395 cm
h(w/m? °C)

304,4
229,0
289,7
287,3
325,7
316,9
375,2
335,2
305,2

302,4
§ = 1,060 cm

h(W/m® °C)

308, 3
392,4
396,8

405,6

/117
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TABLA A.1l
(continuacién)

A.1.5 Fluido: § ,lucién glicerol-agua 6 = 4,395 cm
Experiencia AT (°C) Potencia (W) h(W/m2 °C)

27 20,0 29,75 234,2

28 13,5 23,50 274,1

29 10,0 16,40 258,2

30 7,7 12,20 249,5

3! 13,0 25,20 305,2

11/
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TABLA A.2

Propiedades fisicas de los fluidos

A.2.1 Fluido: Dow Corning 200 § = 4,395 cm

™ o y cp kx103  8x104

Experiencia (°C) (g/cm% (poise) (cal/g°C) (cal/s cm®°C) (°C_1)

1 29,0 0,967 8,85 0,40 0,38 9,6
2 28,6 0,968 8,86
3 30,0 0,966 8,63
4 29,3 0.967 8,75
A.2.2 Fluido: glicerol-agua 90% § = 4,395 cm
T ) u cp kx10> gx107

-1

Experiencia (°C) (g/cm3)(poise) (cal/g°C) cal/s cm®°C) (°C 7)

5 21,5 11,2341 2,05 0,616 0,72 4,9
6 20,3 11,2349 2,18 0,616
7 23,3 11,2330 1,79 0,618
8 25,5 1,2316 1,54 0,619
9 20,0 11,2351 2,19 0,616
10 22,0 11,2339 2,08 0,617
11 22,0 11,2339 2,08 0,617
12 24,0 11,2326 1,70 0,618
/17
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A.2.3 Fluido:

Experiencia (°C)

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

TABLA A.2

(continuacién)
agua

T p b
(g/cm3) (poise)
18,8 0,99846 0,0105
20,5 0,99813 10,0098
22,5 0,99769 0,0094
23,8 0,99738 0,0092
22,0 0,99780 00,0096
23,5 0,99745 0,0093
23,0 0,99757 0,0094
29,1 0,99595 0,0082
22,4 0,99771 0,0095
22,6 0,9Y9766 00,0094

CcD

&

(cal/g°C)

0,99966
40

17

04

21

07

12

869

917

916

§ = 4,395 cm

kxlO3

(cal/scm °C)

1,408
1,414
1,421
1,425
1,424
1,425
1,423
1,444
1,421

1,422

Bxlo4

(°c”

/17

)
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A.2.4 Fluido:

T

TABLA A.2

(continuacién)

agua

p

H

Experiencia (°C) (g/cm3) (poise)

23

24

25

26

27,8
32,0
32,6

32,5

0,99634
0,99505
0,99490

0,99492

0,0084
0,0077
0,0075

0,0075

A.2.5 Fluido: glicerol-agua 35%

Experiencia (°C)

27
28
29
30

31

T

29,0
25,3
25,8
22,0

25,7

o)
(g/cm’)

1,08215
1,08325
1,08350
1,0852

1,02350

V]

(poise)

0,023
0,026
0,026
0,029

0,026

cp
(cal/g°C)

0,99872
861
856

456

cp
(cal/g°C)

0,862
0,866
0,864
0,867

0,864

§ = 1.060 cm

kxlO3

(cal/scm °C)

1,440
1,454
1,456

1,456

BxlO4

(°c”

§ = 4,395 cm

kxlO3

(cal/scm °C)

1,130
1,112
1,123
1,115

1,122

BxlO4

(oc™!

4,10
4,00
4,00

3,80

/117
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Cdlculo de los grupos adimensionales

TABLA A.3

A.3.1 Fluido: Dow Corning 200

Experiencia

A.3.2 Fluido:

Experiencia

10
11

12

Nu

12,05
12,10
12,50

12,07

Gr

23,36
22,21
26,52

23,90

Pr

9316
9326
9084

9210

solucibén glicerol-agua 90%

Nu

16,59
18,06
18,69
19,26
15,76
16,50
17,26

17,00

Gr

192,0

98,1
270,8
469,3
107,6
183,6
179,3

338,6

Pr

1754
1865
1536
1324
1874
1782
1782

1459

S

&

= 4,395 cm

Ra

2,176 x 10
2,071
2,409

2,201

= 4,395 cm

Ra

3,368 x 10
1,830
4,159
6,213
2,016
3,272
3,195

4,940

5

/17



TABLA A.3
(continuaci6n)

A.3.3 Fluido: agqua §= 4,395 cm
Experiencia Nu Gr Pr Ra

13 22,70 0,4378x106 7,45 0,3262x107

14 17,00 1,0015 6,93 0,6940

15 21,40 1,6307 6,61 1,0779

16 21,17 1,9165 6,45 1,2361

17 24,01 1,1833 6,74 0,7975

18 23,35 1,8065 6,52 1,1778

19 27,68 1,3268 6,56 0,8704

20 24,37 5,3402 5,76 3,0759

21 22,55 1,3778 6,68 0,9204

22 22,32 1,3756 6,60 0,9079

i



A.3.4 Fluido:

Experiencia

24

25

26

(c

agua

Nu

5,42
6,83
6,90

7,05

TABLA A.3

ontinuacién)

Gr

5,5765x10
8,1086
8,3620

11,5229

4

Pr

5,14

5,12

A.3.5 Fluido: solucibn glicerol-agua 35%

Experiencia

27
28
29
30

31

Nu

21,76
25,69
23,90
23,48

28,25

Gr

1,5102x10
0,7798
0,6008
0,3588

0,7810

6

Pr

17,55
20,10
19,62
22,55

19,62

$

= 1,060 cm

Ra

5
3,2511x10
4,2894
4,2981

5,8997

= 4,395 cm

Ra

2,6504x10
1,5764
1,1787
0,8091

1,5323
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APENDICE B

Resultados cxperimentales con ¢l cilindro interior

rotando



TABLA B.1

Valores calculados del coeficiente de transferencia

B.1.1 Fluido:

Experiencia

10

Dow Corning

rpm

250
420
700
.000
.150
39
50
103
230

.500

AT (°C)

29,7
24,5
27,7
22,2
27,2
23,2
26,5
24,5
22,2

21,5

Potencia

(W)

§ = 4,395 cm

h (W/m2°C)

33,07
40,17
42,53
61,92
43,33
44,00
43,13
43,70
44,42

76,15

/17



TABLA B.1

(continuacién)

B.1.2 Fluido: Solucibn glicerol-agua 90%

Experiencia

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25

rpm

54
140
290
300

75

40

60
120
270

27
170
210
290
330

190

AT (°C)

Potencia (W)

§ = 4,395 cm

h(W/m2°C)

108,0
145,9
259,0
305,0
124,0
113,6
117,4
128,7
254,0
120,0
151,0
177,17
252,0
275,0

185,6

/17



B.1.2 (continuacién)

Experiencia

26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

rpm

240
260
130
100
375

90
450

30
500
660
600
800
680
640
840

980

AT (°C)

Potencia (W)

h (W/m2°C)

190,0
224,0
131,0
124,8
300,0
138,0
367,5
117,7
407,0
442,8
461,0
445,0
378,7
386,5
472,8

402,0

/17
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B.1.3 Fluido:

Experiencia

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

TABLA B.1

(continuacién)

Solucibn glicerol-agua 35%

rpm

82
308
46
20
58
140
518
28
560
580
30

513

AT (°C)

Potencia (W)

29,75
29,75
23,75
24,00
24,00
31,25
32,50
25,25
25,00
25,00
25,00

32,50

§ = 4,395 cm

h(W/m2°C)

407,3
625,0
348,0
256,0
343,0
456,0
602,0
306,0
656,0
715,6
315,0

585,0

/17



TABLA B.1

(continuacién)

B.1.4 Fluido: Agqua § = 4,395 cm
Experiencia rpm AT (°C) Potencia (W) h(W/m2°C)
54 40 4,2 8,39 310,8
55 62 3,7 9,95 417,7
56 24 6,2 13,90 350,1
57 14 7,5 13,80 289,7
58 14 7,0 12,50 281,1
59 50 5,5 14,15 405,0
60 30 6,2 14,50 365,3
61 23 7,0 14,90 335,0
62 63 5,0 15,10 476,5
63 7 6,2 12,10 304,8
64 11 6,2 12,10 304,8
65 74 4,7 15,19 503,5
66 86 4,5 15,43 540,0
67 28 6,5 15,43 373,7
68 17 6,0 14,10 367,0
/17
/17
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B.1.4 (continuacién)

Experiencia

69
70
71
72
73
74

75

B.1.5 Fluido:

Experiencia

76
77
78
79
80 -

81

rpm

58
44
91
250
146
430

243

Agua

rpm

200
309
600
124

56

18

AT (°C)

AT (°C)

12,2

13,90
31,50
31,50
31,50
31,25
31,25

31,50

Potencia

31,25
31,50
31,25
31,90
31,90

31,00

Potencia (W)

(W)

h (W/m2°C)

625,3
367,4
583,5
763,0
656,0
894,5

708,5

§ = 1,06 cm

h (W/m2°C)

678,6
793,5
787,2
744,0
528,7

398,4

/17



B.1.5 (continuacién)

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(w/m2°C)
82 29 11,0 30,60 438,0
83 255 7,0 31,25 703,0
84 585 6,2 31,20 786,0
85 615 6,0 31,50 826,0
86 120 6,2 31,88 803,0

B.1.6 Fluido: Aire § = 4,395 cm

Experiencia rpm AT (°C) Potencia (W) h(w/m2°C)
87 1.150 53,4 3,75 11,06
88 1.150 54,1 3,75 10,90
89 1.800 47,1 3,75 12,56
90 1.800 66,8 5,00 11,78
91 2.000 46,0 3,75 12,84
92 2.000 64,4 5,00 12,18
93 3.350 42,4 3,75 13,91
94 3.350 59,5 5,00 13,23

/77
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Propiedades fisicas de los fluidos

B.2.1 Fluido:

Experiencia

10

T

(°C)

29,5
27,0
28,6
28,0
28,6
28,6
30,0
29,2
28,6

27,17

TABLA B.2

p

(g/cm3) (poise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C

0,967
0,969
0,968
0,968
0,968
0,968
0,966
0,967
0,968

0,968

Dow Corning 200

i

cp

0,40

§ = 4,395 cm
3
kx10 Bx10
0,38 9,6
/17
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B.2.2 Fluido:

Experiencia

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

T

(°C)

20,0
18,9
18,0
17,5
19,5
21,9
22,0
21,7
19,5
22,0
20,5
20,2
19,0

19,0

TABLA B.2

(continuacién)

P

¥

Solucién glicerol-agua 90%

cp

(g/cma) (poise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C

1,2351
1,2357
1,2363
1,2366
1,2354
1,2339
1,2339
1,2340
1,2354
1,2339
1,2348
1,2349
1,2357

1,2357

0,616
0,615
0,614
0,614
0,615
0,617
0,617
0,617
0,615
0,617
0,616
0,616
0,615

0,615

§ = 4,395 cm
kxlO3 Bx10
0,72 4,9

/17
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B.2.2

(continuacién)

T

Expetiencia (°C)

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

20,2
20,2
19,7
21,5
21,7
20,0
23,0
20,0
24,0
19,5
18,7
19,4
19,5
19,7
20,7
20,0

20,5

P

(g/cm3) (poise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C

1,2349
1,2349
1,2353
1,2342
1,2341
1,2351
1,2333
1,2351
1,2326
1,2354
1,2358
1,2354
1,2354
1,2353
1,2346
1,2351

1,2348

U

cp

0,616
0,616
0,615
0,617
0,617
0,616
0,617
0,616
0,618
0,615
0,615
0,615
0,615
0,615
0,616
0,616

0,616

kx10°>

0,72

Bx10

4,9

4

-1

)
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TABLA B.2

(continuacién)

B.2.3. Fluido: Solucién glicerol-agua 35%

Experiencia (°C) (q/cm3)(cpoise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

T

24,0
22,0
23,9
26,1
24,2
24,6
24,0
25,7
22,2
22,5
25,7

24,0

1,0843
1,0852
1,0843
1,0834
1,0842
1,0841
1,0843
1,0835
1,0850
1,0848
1,0835

1,0843

]

cp

0,865
0,867
0,865
0,863
0,865
0,865
0,865
0,864
0,867
0,867
0,864

0,865

5 = 4,395 cm
kx10>  gx10
1,119 4,0
1,115 3,8
1,119 4,0
1,124 4,0
1,120 4,6
1,121 4,0
1,119 4,0
1,123 4,0
1,115 3,8
1,115 3,8
1,123 4,0
1,119 4,0

/17
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B.2.4. Fluido:

"Experiencia

54

55

57
58
59
60
61
62
63
64
65 .

66

(g/cm3) (cpoise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C ")

TABLA B.2
(continuacién)
agua
T p Y
(°C)
20,0 0,99823 1,002
20,0 0,99825 1,002
21,9 0,99782 0,949
22,5 0,99769 0,944
23,0 0,99757 0,933
22,5 0,99769 0,944
22,6 0,99766 0,941
23,0 0,99757 0,933
22,0 0,99780 0,955
22,6 0,99766 0,941
22,4 0,99771 0,946
22,0 0,99780 0,955
22,0 0,99780 0,955

cp

0,99947
0,99947
0,99922
0,99917
0,99912
0,99917
0,99916
0,99912
0,99921
0,99916
0,99917
0,99921

0,99921

S

= 4,395 cm

kxlO3

1,4125
1,4125
1,4191
1,4212
1,4230
1,4212
1,4216
1,4230
1,4195
1,4216
1,4209
1,4195

1,4195

Bxlo4

1

/17
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B.2.4. (continuacién)

Experiencia

67
68
69
70
71
72
73
74

75

T

(°C)

22,1
22,7
21,6
28,6
26,6
25,7
26,2
25,2

26,0

p

(g/cm3) (cpoise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C~

0,99763
0,99769
0,99789
0,99609
0,99665
0,99688
0,99675
0,99701

0,99681

9

0,938
0,938
0,964
0,822
0,859
0,875
0,866
0,885

0,870

cp

0,99914
0,99914
0,99926
0,99870
0,99881
0,99887
0,99883
0,99890

0,99885

kx103

1,4221
1,4221
1,4181
1,4426
1,4356
1,4326
1,4344
1,4309

1,4335

dxlO4

1

/17
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B.2.5 Fluido:

Experiencia

76
77
78
79
80
81
82
83
84
g5

86

(g/cm3) (cpoise) (cal/g°C) (cal/scm °C) (°C

TABLA B.2
(continuacién)
agua

T p y
(°C)
26,9 0,99657 0,855
26,9 0,99657 0,855
27,1 0,99651 0,851
29,1 0,99595 0,813
30,7 0,99545 0,785
32,6 0,99490 0,754
32,2 0,99499 0,761
26,5 0,99665 0,859
27,0 0,99654 0,853
27,0 0,99654 0,853
29,0 0,99592 0,815

Cp

0,99879
0,99879
0,99878
0,99869
0,99864
0,99856
0,99859
0,99881
0,99878
0,99878

0,99868

§

= 1.06 cm

kxlO3

1,4366
1,4366
1,4373
1,4443
1,4501
1,4560
1,4544
1,4356

1,4370

1,4370

1,4440

BxlO4
1

2,76
2,76
2,77
2,96
3,12
3,31

3,27

/117

)



R Gy Gy GIN N BN TN N Gy WY 0N BT Iy O BN G WY EE W WP W .l e

B.2.6 Fluido:

Experiencia

87
88
89
90
91
92
93

94

TABLA B.2
(continuacidn)
aire

T v
(°C) (cm2/5)
42,3 0,172
42,7 0,172
38,6 0,168
49,0 0,178
38,5 0,168
48,2 0,177
36,8 0,166
45,8 0,175

kxlO5

(cal/s cm °C)

/17



TABLA B.3

Cdlculo de los grupos adimensionales

B.3.1 Fluido:

Experiencia

10

Dow Co

Nu

9,14

11,10

11,7¢
17,11
12,00
12,16
11,91
12,08
12,28

21,05

rning 200

Re

Gr

29,28

22,09

26,45
20,77
25,98
22,16
26,54
23,89
21,22

19,91

&

= 4,395 cm

Pr

9.168

9.600

9.326
9.420
9.326
9.326
9.084
9.210
9.236

9.463"

/17
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B.3.2 Fluido: Solucién glicerol-agua 90%

Experiencia

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

(continuacién)

Nu

15,75
21,27
37,77
44,47
18,08
16,56
17,12
18,77
37,04
17,50
22,02
25,91
36,75
40,10

27,09

TABLA B.3

Re

20,18
46,79
91,38
91,06
26,46
15,72
23,58
49,56
95,28
10,61
64,40
78,83
96,93
110,30

71,33

Gr

107,00
64,81
32,26
25,65
86,69

182,91

179,32

182,09
69,35

179,18

133,22

104,66
62,22
51,85

124,27

Pr

1.874
2.093
2.217
2.303
1.982
1.782
1,782
1.697
1.982
1.782
1.848
1.865
2.093
2.093

1.865

4,395 cm

17/



B.3.2 (continuacién)

Experiencia Nu
26 27,71
27 32,66
28 19,10
29 18,20
30 43,75
31 20,12
32 53,59
33 17,16
34 59,35
35 64,57
36 67,22
37 64,89
38 55,22
39 56,36
40 68,94
41 58,62

Re

90,10
93,36
51,87
41,30

140,16
40,86

168,19
14,41

176,45

216,22

211,75

282,33

244,17

248,18

313,97

371,29

Gr

98,10
77,78
147,76
166,28
44,36
248,79
68,07
337,54
57,74
39,84
49,12
57,79
71,80
83,74
64,83

79,93

Pr

1.865
1.948
1.757
1.697
1.874
1.543
1.874
1.459
1.982
2.257
1.982
1.982
1.948
1.805
1.874

1.848
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(continuacién)

TABLA B.3

B.3.3 Fluido: Solucibn glicerol-agua 35%

Experiencia

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

53

Nu

38,22
58,85
32,65
23,91
32,15
42,71
56,48
28,61
61,77
67,42
29,45

54,90

Re

2.182
7.639
1.224
568
1.555
3.810
13.787
789
14.179
14.892
845

13,651

Grx10

5

$ = 4,395 cm

Pr

20.87
22,55
20,87
19,92
20,70
20,37
20,87
19,62
22,08
21,78
19,62

20,87
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TABLA B.3
(continuacién)

B.3.4 Fluido: agua § = 4,395 cm

Experiencia Nu Re Grx10~° Pr
54 23,12 2.641 0,7228 7,09
55 31,07 4.094 0,6378 7,09
56 25,90 1.672 1,2992 6,68
57 21,40 981 1,6169 6,64
58 20,73 942 1,5778 6,55
59 29,92 3.502 1,1858 6,64
60 27,03 2.108 1,3618 6,61
61 24,72 1.630 1,5779 6,55
62 35,24 4.362 1,0308 6,72
63 22,52 492 1,3618 6,61
64 22,54 769 1,3360 6,65
65 37,24 5.124 0,9793 6,72
66 39,94 5.955 0,9277 6,72
67 27,61 1.974 1,4375 6,59
68 27,09 1.198 1,3270 6,59

/11



B.3.4 (continuacién)

Experiencia

69

70

71

72

73

74

75

B.3.5 Fluido:

Experiencia

76
77
78
79
80

81

Nu

46,27
26,71
42,67
55,92
48,02
65,63

51,90

agua

Nu

Re

3.979
3.534
6.997
18.877
11.137
32.105

18.442

Re

3.726
5.757
11.230
2.428
1.135

380

Grx10

0,6958
4,7993
2,5989
1,8531
2,2236
1,5041

2,0413

Grx10

3,1730
2,7354
2,7708
3,4997
5,5721

8,2421

Pr

§ = 1,06 cm

Pr

v



B.3.5 (continuacién)
Experiencia Nu
82 7,62
83 12,41
84 13,87
85 14,56
86 14,08

B.3.6 Fluido: aire

Experiencia Nu
87 17,80
88 17,55
89 20,37
90 18,62
91 . 20,97
92 19,32
93 22,73
94 21,07

Re

606
4.729
10.924
11.484

2.344

Re

4.431
4.431
7.101
6.702
7.890
7.487
13.375

12.687

Grx10~

7,1919
2,9916
2,7480
2,6381

3,2244

Pr

Pr

0,71



