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Con el objeto ds gontar eon olementos 49 Junie cungretos,
respecto a las posibilidades de aplicacilm de las distintas coxrrela~
clones .ropusstas, solxe la similitud entre las operaciones de trang
forenocia ds ealor y eantidad de movimientso, se enears el yresente eg
tudio, oon especial referencia a las condigiones realss en qus dedben
desarrollarse dichas operacionses en mwstro medio,

Para la realisaciin de la parte experimental se construyé
wn intercambiador ds ¢alor de Subos conedntricos, con posibilidad
de medir las temperaturas ds pared del tubo en ensayo y la pérdida
de oarga producida por el flujo a lo largo 4s la secoién en estadio,

En ¢l transcurso &9 las doscientsas siete determinaciones
efeoctuadns, me realisf el "Estudio 4¢ sexsjansa entre Opecracionss de
Transferencia s Oalor y Cantidad &s Movimiento®, como se dsseribi-
rd de inmsdinto, en forma muy sucinsa.

Se estudil la posidle influencia de los "efeotos ds entre~
da%, en las condieciones previstas para el equipo empleado, con 1o
que se logr$ determinar que la aocifn producida por estos efeotos,
era perfectanente despreciabls,

Ias eondiciones en qus se realisd el tradbajo, fusron las
siguientess

a) EquiposIngercambiador de calor ds tubos oonedntricos
D) Material dsl tubo: "Hierro negro®, tipo ocomercial

¢) Didmstxo dsl tubo: 3/4 pulgada “paso gas" (0,021 =)
d) Iongitud ensayada: 3,98 metros

e) Fluido ensayado: Agus

£) Rango de mimexro de Reynolds: 5.103 a 5.].0‘

&) Bango de nmimexo de Prandtls 3,3 a 5,3

h)Rango de cocfiocientes @ friceidn: 0,006 a 0,010

//



- A los efectos de dsterminar la rugosidad absolusa dsl tube

é ensayado, se efegtuaromn los coin-pmontu andlisis metalogrifi-

| cos, previa “inclusifn” & las probetas en soportes ds metal y made~
rial pldstico.

A partir ds estas condiociones se inieiaron los primeros en
sayos con la intenciln de adservar ol coumportamisato y posible apli-
sseibn ds la Analogfa ds Codlbumm (fastores ). El resultado de es~
%o intento, fué la Gemostraciln cabal dsl insumplimiento 4o esta ana~
logla. en tubog IWgOoSOs.

Inego se ensard la posibilidad de prediocilén ds resulsados
.por aplicacién de la Analogfa @9 Martinelli para lo cual se hioiexon
los ensayos cormespondientes obesrvando las indicacionss impusstas

- por el autor de la citada correlaciln. Es asf que se llegl a los xe=
sultados finales, &e donde se dssprends la posibilidad é&e predioceiln
d datos por aplicaciin 4 esta andlogfa.

om0 se menciona en las conoclusiones, 6l hecho 48 haberse
producids (por oxidaoilén) variaciones de hasta el 60% en los valores
8l eceficiente 40 frieceiln, permite ver la independencia ée esta o~
nalogfa respecto a la rugosidad 4sl tubo en un raungo apreciable,

Por ot>0 lade, tanto el material del tubo como el fluide
estudiado permiten ostablecsr la valides de esta ocorrelacidn para
condieiones reales y de¢ milsiples aplicaciones en el campo de esta
discipline.

Al final ds las conclusiocnes d¢ oobe trabajo, B¢ baoce una
Weve comparecidin entre las gondiocionss 48 operacionss empleadas en
esta presentacidn y .es utilisadas por S8mith y Epstein (1) en su pu~
blicacidni "Efecto 48 la rugosidad de pared sotne la transferencia de
ealor por eonveocoiln en $ubos comsroiales® (titulo del oxiiinal en

(1) Smith y Epstein s« "Bffeot of Wall Roughnese on Oonveotive Heat
Transfexr in Commereial Pipes®, A.l.0h.E,
Journal (Junio de 1957).
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inglén)y por lo que se verd la complemensacién mfitua ds estos estu~
dios, dando de esta nmansra una mayor amplitud en su validez, a la co=
rrelacién general que estableciese Martinelld. '
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I, INTRODUCCION TEORICA

Con el objeto de encarar el estudio de la semejanai
entre las operaciones de truansferencia de calor y cantidad de movi.
nlento('),se presentan en forme ordenade los modemos conceptos
que fundamentan tebricamente los “fenbmenos de transporte", los
que nds adelante serdn analizados en forma tebrico-prictices a

trev8s de las experieancias realizadas en este trabajo.
I.A. TRANSFERENCIA DE MOMENTO,

Toda operacibn de transporte se caracteriza por te
ner una cantidad de transferencia por unidad de tieapo, proporcio-
nal a la fuerza impulsora que la provoca e lanversamente proporcio-
nal a la resistencia que opone el medio a esta ogeracibn. Asimismo
debe determinarse un coeficiente especifico de cada ele.eato que
se estudlz, que es inversamente proporcional a la resisteacia, re-

cientemente :encionada.

I.A,1. M 3 tr.nsferenci

Considerando un flufdo coatenido entre dJdos léminszs

parzlelas de frez i(ver fig. 1l),las que estfn separsdas por una pe

T T
! |
v | t = Pequeno
4 &\d, I regimen: no estacionorio
—l L
¥ v
o

¢t = Grande
régimen. estacionario

)té_"_;;:;

Fig.l.'Perfiles de velocidad entre ua flufdo
contenido entre dos léuminas.

quefia distencia Y, se supone que el sistemz estd en reposo pero

gue en deterginado cogento se pone en marchas la lémina inferior

(') E1 teme fué sugeridos oportunamenie (1958) por el Sr.Prof,Inge
JOSE M. B4DOS, con la cconsigulente indicacibn del instrumeca-
tzl blsico.
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a una velocidad V en direccidn del eje de las ™x".,Con el correr

del tiempo el fluido va ganando cantidad de movimiento y el per-
fil de velocidad es el del esquena de la parte superior de la
Fig. 1, pero luego de cierto tiempo, el sistema llega a régimen

estacionario y se presenta un perfil de velocidades, como se re-

presenta en el esquema inferior de la figura citada. Para mante-

ner la ldmina inferior a la velocidad V en las mismas condiciones,
8s necesario aplicarle una fuerza constante F, Para régimen lami-

nar, esta fuerza se puede expresar como sigue?

Fo.v T-0)
A My L

Es lo mtemo que decir, qué la fuerza F que se le debe aplicar a
la ldnina mévil por unldad de 4rea, es proporcional a la veloci-
dad de ésta, e inversaiiente proporcional a la distancia entre las
nismas. La constante de ::roporcionalidad “/’v" se llauna viscosi-

dad del flufdo.

To:iando como base la fdérmula anterior (I-1l) se pue=-
de escribir de otra nanera naciendo el siguiente razonanientoila
"fuerza de corte" ejercida sobre el fluido en la zona donde el va-
lor de "y" es nuy pequeiio, se deslgna COLWO 7‘}» s ¥ el componente
gt jel vector de la velocidad en ese punto se le nonbra ‘V;c con

lo que se tendra

0 sea que la M"fuerza de corte" por unidad de drca es proporcional
al gradiente negativo de la velocidad (relativa entre ldmina y

fluido). BEsta f£fdrmmla se conoce como Ley de Viscosidad de llewton.

Los fluidos que cumplen con esta ley se les llana Newtonianos

Los gases y la nayor parte de los l:fquidos obedecen a esta ley,

salvo algunas excepclones, como pastas, barros o altos polfmeros.
De 1la férmula (I-2) se pueden sacar conclusiones de

suma utilidad, introduciendo el concepto de transferencia de no-

mento, Bn lz parte mds cerccaa de la superficie en moviniento,
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el flufdo adquiere cierta cantidad de momento en sentido del eje
"x",Este flufdo a su vez, trasmite algo de ese momento recibido,

a la "capa" adyacente, _rovocandole un pequefic movimiento en direc-
cidn "x", Agquf la cantidad de movimiento en direccidn "x" es tras-
mitida en direccidn "y", Consecuentemente, Z} puede ser interpreta
da como el flujo viscoso que trasmite el momento "x" en sentido de
la dirgccién WyM, Donde se entiende por flujos caudal por unidad

de 4rea. Ademds, el signo convencional .Z;;; muestra con mayor facill
dad y en forma visual el sentido de "flujo de momento", cuyas unida

des son de momento por unidad de 4rea y unidad de tiempo.

De la férmula I-2 se ve que el flujo viscoso de mo-

mento, se trasmite en el sentido del gradiente negativo de velocida

en la misma forma, como se verd, que la trasmisidn de calor se efec
tda en el sentldo de las temperaturas decrecientes.

I.A.2. Distribucidn de velocidades en movimiento laminar

Si bien es cierto que no se necesita el conocimiento
conpleto de la distribucidn de velocidades en problemas de ingenie-
ria, para dar una idea mds completa de las posibilidades tedricas d

cdlculo, se descrlibirin brevemente el significado y aplicacidn del
"palance de momento por capas" en movimiento laminar y las “condli-
ciones en la capa 1fmite". N

En el desarrollo de este punto se tomarad siempre
el caso de "régimen estacionario", entendiéndose con esto que, las
condiciones €@ cada punto del sistema, no cambian con el transcurso
del tiempo.

El balance de monento efectuado tomando "delgadas

capas" de flufdo, para réginen estacionario debe sers

cantidad de cantidad de una de fuerzas
mo:lento — moniento 4 {actuantes sobre; = 0 (I-3°
entrante saliente el sistema '

El momento puede lncorporarse al sistena por simple
transferencia segln la expresidn Newtoniana de "flujo de momentol,

vy tanbién por el movimiento del flufdo. Las fuerzas actuantes se re-
fieren a la nresidn (sobre las superificies) y a la gravedad(sobre

el flufdo como un todo).
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Este balance de momento se puede aplicar sdlo a sis-
temas de flufdos en que sus lfneas de corriente, circulen rectilf-
neanente.

El procedimiento general para presentar y resolver
un problema de flujo viscoso es el siguientes

Se hace el balance de mouento segln la ecuacidn (I-3)
tonando capas de espesor finito y luego llevando esta ecuacidn al
1fmite (espesor —=0), se hace la derivacién de ésta obteniéndose
as{ la ecuacidn diferencial que describe la distribucidn de flujo d
nmomento. En este punto se puede insertar la exvresidn de Newton par
la distribuci §n de flujo de monento y obtener por este camino la e~
cuacidn diferencial de distribucidédn de velocidades.La integracidn
de estas dos ecuaciones diferenciales proporciona, respectivamente,
la.distribucidn de velocidades y flujos de momento para el sistema
en estudio.Esta inforracidn puede taibién ser usada para estimar o-
tros pardmetros como ser:velocidad media, velocidad mdxima, pérdi-
da de carga, fuerzas sobre la interfase, etc.

Al efectuar la integracién descripta, aparecen algunas
constantes que se deben determinar fijando las "condiciones en la
interfase".

Se dan a continuacidn tres de las mds empleadas de las

eondiciones de interfasel,

a)Bn una interfase sdlido-1fquido el flufdo tiene una velocidad i-
gual a la del sblido en movimiento, lo que es lo mismo que supo-
ner que el flufdo en la interfase estd adherido al sélido con el
que estd en contacto.

b)En una interfase lfquido-gas el flujo de momento es muy cercano
a cero y se puede suponer cero para la mayoria de los calculos.

c)En el caso de una interfase lf{quido-lfquido tanto los valores
de flujo de momento y la wvelocidad astdn intercambiéndose cons-
tantemente a través de la interfase, o sea que, los valores son

jguales de un lado u otro de la misma.



I.A.3. Bcuaciones de intercambio para sistemas isotérmicos

En el punto anterior, se explied rédpida:iiente que,
para determinar la distribucidn de velocidades en un sistema de
flufdos en rnoviniento, se pedfa realizar por aplicacidn del"balance
de momento por capas".Ademds,esta distribucidn de velocidades per-
nitfa determinar otros pardmetros como velocidad media y "fuerza de
arrastre®. Sin embargo, no es necesario presentar este balance cads
vez que se inicia un trabajo sobre problemas de flujo viscoso,pues-
to que raras veces es favorable. Es mds rdpido, sencillo y seguro,
comenzar aplicando las ecuaclenes de conservacidn de masa y momentc
ydcends simplificar esas ecuaciones, haciendo el problema mis accg
sible y de pronta resolucidn.

Las distintas ecuaciones de conservacidn son llama-
das .por algunos autores, "ecuaciones de intercambio" (1) por el he-
cho de que ellas describen los intercampios de velocidad, temperatu
ra y concentracidn con respecto al tlempo y posicidn en el sistema.

Considerando un volumen elemental Ax AyAz como se

renresenta en la fig. 2 se puede plantear un balance de momento

:4 |-+A.

j‘(-l Ax,y + Ay, 2 4+ A2)
T -

..... T
[t l“‘+_\.

Fig. 2. Volumen eleuental Ax Ay Oz con flechas
que 1nd1can el transporte de momento
seglin el componente Wx" a través de ca-
da cara del volumen en estudio
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para régimen no estacionario,de la maner: siguiente:

canti@ad cantidad antidad suma de fuerzas
de monentormde momento} - 4de momento}4]actuantes sobre} (I-4)
acumul ado entrante saliente el sistema

Siguiendo el desarrollo matematico de las ecuaciones vectoriales

que se plantean en la obra citada en (1) se llega a:

{ é R L T
_Pv = —[V'pW] _vP "“:lf“_
ot

Incremento de momen-  Cantidad de momento Fuerza de presion Sobre
to por umidad de gonada por conveccion el elemento por unidod
volumen por unidad de volumen de volumen
(I-5)
~[V-a) + og

Cantidad de momento Fuerza gravitacional

gonada por trarsferencis  sobre el elemento por

viscoso por unidad de unidad de volumen

volumen

-

Las ecuaciones I-4 e I-5 se presentan con el ovjeto
de facilitar los elenentos necesarios para la posterior realiza-
cidn del balance macroscdpico de morento que se desarrollari mas
adelante.,

El detalle de los desarrollos se puede ver con cla-
ridad en la cita mencionada y es por ello que se ha preferido dar
lugar en este trabajo a nuntos nds esnecificos sobre el tena,sin
entrar en consideraciones ninuciosas de estos fundamentose.

I.A4, Distrivucidn de velocidades en noviniento turbulento

Hasta este punto se han tratado todos los provlenas

relacionados con circulacidn de fluidos en régimen laminar, pero

rd I d . . -
se vera que para el nuevo regimen en estudio es necesario introdu-
cir nuevos conceptos.

Se ha vidto que las ecuaciones diferenciales que des-

. . P ’
criven el flujo laminar son conocidss y ademds que para cierto nd-

nero de sistemas simples, la distribucidn de velocidades, como as{
otras vardcbles, pueden ser calculadas en foraa vastante directa.El

factor linmitante de la anrlicacidn de estas ecuaciones de intercanbic
se presenta cuando algunos de los componentes de velocldad no se
vuelven desyreciables y entonces, la aplicacién matemitica de es-
tas ecuaciones se hace demasiado conplicada. Adenis, si estas ecua-

. . - - s I d
ciones se aplican a régimen turbulento, dardn valores instantaneos
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de la velocidad y presidn gue tienen grandes variaciones con res-

pecto a los valores medlos que nos interesan., Puesto que este cami.
no no es una solucidn se propondrin otros desarrollos.

Las técnicas modernas (L, 2 y 3) hacen ver los errores
que introduce al cdlculo, la aparicidn de las fluctuaciones y para
ello se propone el estudio dindmico de este régimen, no en forma
puntual e instanténea,sino pronediando esos valores de velocidad y
presidn en cortos intervalos de tiempo, con lo que se llegurd a
las ecuaciones de intercambilo “alisagas"'en funcidn del tiempo.Es-
tas ecuaciones describirdn la distribucidn de velocidades y vpresio-
nes "aiisadas" en funcidn de. tiempo para estos perfiles. Las velo-
cidades se medirdn con un Venturi y las presiones con un mandmetro.
La dnica dificultad consiste en que estas ecuaciones incluyen en el
"flujo turbulento de momento" el componente 7—,(” . Puesto que en
el moviniento lamlnar el componente 5:;, podfa ser expresado de a-
cuerdo a la ley de viscosidad de Newton, el valor 5;;??es calcula~-
do generalmente por via experinental.

Este es otro de los motivos por el gue Bird, Ste-
wart y Lightfoot, a pesar de critlcar severaiente los nétodos semi-
emp{ricos que se han venido desarrollando hasta el presente diceni
"No obstante, estas teorias han encontrado aplicaciones dtiles en
ingenieria®,

En la aplicacidn del sistema de variablesY"alisadas"
se tomard como base la circulacidn de un flufdo en régimen turbu-
lento a través de un tubo circular, quc es el caso de este estudio.

Se sabe que para réginien laminar en tubos circulares

la distribucidn de velocidades y la velocidad promedio estin da-

- ‘1 -
- (LYi; (I-6)
R/

(I-7)

das nors

i
Mttt |
—

Uz, max

(0,

1
Vzmax 2 B -

) - . 4
Tenbién se sabe que la pérdida de presidn es pro-

porcional al caudal que circula por el tubo.



Para flujo turbulento, las magnitudes halladas expe=-

rinentalmente por medio del método de variables Malisadas" came

bian de la manera siguientes

l"'=(|—5)M; (1-8)

Uz, max R

@) 4

'-’z.max 5

(I-9)

Estas expresiones son correctas para un rango del nf-

mero de Reynolds aproximadamente de 10% a 105.

Centro del 'Ubo\\] Pared del tubo

IO’—A“—T"’; iy - 10
b \ \\
\
i . : T \i——‘ o8
1

\
\

\
~~4ros
\
|

B 04
\
02

4 -3 -

1
—

O - e
10 08 06 04 02

o
02 04 C6 08 10
7

|
|

Fig. 3. Comparacidn cualitativa de
distribucibén de velocidades
en régimen laminar y turbu-
lento.

Para tubos circulares se mantiene el régimen laminar
siempre que no se pase de un nimero de Reynolds Re ;lg§211<2.1x103.
Ya en estos valores de Reynolds se necesita un tubo de paredes nuy
lisas y que no se produzcan vibraciones en el mismoy de lo contra-
rio se pasard inmediataicnte a régimen turbulento.

Es necesario aclarar que las caracteristicas del flu-
jo turbulento no se extienden en toda la surerficie del corte nor-
nal del tubo, y por ello se describirdn las distintas regiones y va
riaciones que sufre este régiiien con respecto de L. distancia al

centroe.
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As{ se puede decir que en el centro del tubo las fluc-

tuaciones son errdticas en %“odos los sentidos. Acercindose a la

1 .
Regimen turbutento
totaimente desarroliado

l, Zona Buffer

~ Velocidad “alisada” en funcion del tiempo

\Subcopo = distancia
laminar desde lo pared

Fig. k. Distgibucién de velocidades
en régimen turbulento (re-
gion cercana a la pared del
tubo).

vared del tubo se observari un equilibrio entre el transporte de

moriento por remolino y molecularmente. Finalmente, al llegar a la

zona mis prdéxima a la pared del tubo, se encontrard el lfquido flu-
yendo en régimen laminar, donde todo el transporte se debe a la ac
¢idn molecular, sin intervencidn de otros procesos.

Resumiendo lo dicho se pueden establecer tres zonas

perfectamente diferenciadass

a) Zona turbulenta, en el centro del conducto, donde el réginen és

netariente turbulentoe.

b) Zona "puffer", gue es la regidn intermedia donde el flujo no es-

td perfecta:ente encuadrado en ninguno de los dos regfmenes, ¥y
por 1 timo

¢) Zona de la sub-capa laminar, en que el flufdo circula en régimen

laninar neto, encontrdndose en contacto con la pared del tubo.

L/



Hasta aguf se ha explicado muy superficislmente el con-
cepto de "velocidad alisada", por ello y con la intencidn de escla-
 recer ildeas sobre su significado se tomard nuevamente el tema de

.fl@s fluctuaciones en las velocidades. Se estudia un punto del tubo
' donde el movimiento del flufdo se realiza netamente en régimen tur-

! bulento. Se puede suponer que cuando se observa un lento crecimien~
" to en la pérdida de carga del sistema, ha habido tzmbidn un lento

? aumento en la velocidad, en sentido axial.

Ve/ocidqd RS

1 >

i

|

S - —

0 Tiempo, t ——— 0.05seq.

Fig. 5. Oscilaciones de velocidad, dentro
del valor "alisado® en funcidn
del tiempo.
La velocidad instanténea'V; es funcidn de la irregu-
laridad de las oscilaciones.,

La "yelocidad alisada" se define tomando un valor pro-
medio de’U} sobre un intervalo de tiempo to grande, con respecto al
tiempo de las oscilaclones provocadas por la turbulencia, pero pe-
queilo con respecto al tiempo de intercambio gue produce las varia-
ciones de pérdida de carga.

Esto se puede expresar comos
B : : l.f,.“ =

e B | ol T o 1-10)

ln‘k 3 . e e e, T

La velocidad instantdnea puede ser escrita también como la suma de
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la "velocidad alisada" ¥, y la fluctuacién de velocidad Vg

v, = ﬁ: + Uz, (T-#)

Una expresidn similar se puede desarrollar para las fluctuaciones
de presidén. Por supuesto 47? = 0 seglin las definiciones anteriores,

pemrwzz no serd igual a cero, y es dsf que se defines

Infensidad de turbulencia =\"/ "2 3 (I-12)

I.A.5. Iransporte en la interfase para sistemas isotérmicos

En los puntos anteriores sienpre se ha hecho referen-

cia a sisternas de geouetria sencilla, puesto que vara sistemas com-
plejos los tratamientos analfticos correspondientes se torna muy
diffciles de resolver por las vias comunes, llegindose a necesi=
tar usualmente, el empleo de computadoras de alta velocidad.

Puesto aque no todos los pardmetros se podran calcular
sienvre a partir de teor{a, es que se hace necesaria una defini-
eidn y fdrmula cel "factor de friccidn" a partir de datos empfri-
cos, E1 factor de friccidn asf obtenido incluird los efectos de
las resistencias de suverficie y de geometrfa. Para ello se con-
sidera la circulacidn de un flufdo de £ (densidad del flufdo) cong
tante a través de un conducto recto de seccidn de corte uniforme.El
flufdo ejercerd una fucrza F sobre la superficie del s6lido.Esta
fuerza puede ser convenientenente desdoblada en dos partes: Fg
3s la fuerza que ejercerfa estando en reposo, y Fi la fuerza rela-
sionada con el comportamiento cinético del flufdo y en la direccidn
7/ sentido da la velocidad promedio del flufdo en el conducto.

La fuerza Fj puede ser expresada en forma arbitraria
010 el »nroducto del drea caracteristica A, la energfa cinética
:aracterisfica por unidad de volumen K y una magnitud adimensional

ff, que es el factor de friccidn que se querfa definir,

F. = AKf (I-13)

)bsérvese que la formula I-13 no es una ley de flufdo-necénica,
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pero s{, define el factor de friccidn. For supuesto es necesario

conocer A y K para el célculo de// s DPero puede darse el valor de
f'con relativa sencillez, en funcidn del nimero de Reynolds para

un sistema dado.

Usualmente para circulacidn de flufdos en conductos, A

se tona como 1la superficie de contacto con el flufdo y K estd de-

finida comos

K = 4pw0)? (1-14)

Espec{ficanente para tubos circulares de radio R y longitud L,
se definirds

F. = QnRDp Y (1-15)

Generalmente la magnitud medida no es F). sino nis bien la pérdida
de carga P, - PL vy la diferencia de altura ho - hL. Un balance
sobre el flufdo entre o y L en la direccidn del movimiento, dard

en formna completa el desarrollo dei flujos

-FA- = [(po - pL) + Pg(ho — hL)]nRz= (@c - ?L)W.Rz (I-16)

Haciendo 2R = D y eliminando F) entre las ecuaciones I-15 e I-16,

se tendrds

7= 1(2)(2=22) a-im
4NLIY dp(vyt

Esta ecuacidn muestra en forna explicita cdmo se puede calculaJ'j(

a partir de datos experimentales. El parémetro./[ es llamado habi-

tualucnte factor de friccidn de Fanning.

I.A.6. Balance macroscdpico de momento para sistemas isotérmicos.

Se dard a continuacidn el desarrollo del balance ma-
croscdpico de momento para sistemas isotérmicos, pero que es per-
fectamente aplicable a sisterias no isotérmicos, por lo que sera
vdlido para el caso que se estudia en este trabajo. Con este pun-

to se completa la introduccidn tedrica, en cuanto a transferencia
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de monento se refiere, siguiendo siempre los modernos conceptos

introducidos sobre el tema por los profesores Bird, Stewart y
Lingh$foot.

Se considera el sistema representado en la fig., 6 con
wa entrada sinmple para el flufdo (en el plano "1" con una seccidn
de corte S) y una salida (en el plano "2" con una seccidn de corte
52)° Estos planos de referencia se han tomado en forma perpendicu-
lar a la pared del tubo. Para desarrollar el balance macroscdpico
de momento, se hacen dos suposiciones que no resultan restricti-
vas, para la nayorfa de los problemas:
a)Enge los planos M1 y "2¥ 15 velocidad "alisada" es paralela a

las paredes del conducto.
bJEdzre Los planos "1 y W2% 1a densidad y otras propiedades ff-

sicas no varfan a través de la seccidn de corte.

Calor entronte &

N T

¢ .
' i Trobo;o mecanice sahente, W
i —

Fig, 6. Sistema nacroscdpico de flujos con entrada
de flufdo en plano "I" y salida en plano
now, Puede ser necesario adicionar calor
en cantidad Q para mantener el sistema a
tenperatura constante; y la cantidad de
trabajo mnecdnico dada por el sistema al
exxterior es W, Nétese gue los signos con=-
vencionales nara Q vy W son los mismos que
los usados por la mayoria de los autorese.

Aplicando el principio de conservacidn de wowento

(segln férmula (I- 4) se obiiene la siguiente ecuacidn vectorials

d - . e
oy Piow = p(5,2)S, — 0,08, + (P S, — . 8,} — {F} + {mrag} (I-18)
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Aquf P+ €S el momento total del fluid en el sistema. Los dos
irimeros términos del lado derecho, representan la cantidad de
momento entrante y saliente en virtud del movimiento del fluido;
se desprecian la entrada y salida de momento asociado con el flu-

jo molecular y turbulento de los componentes , etc

xx? Xy
(ver fig. 2) sobre la base de que esas constribuciones son compara-
tivamente muchos menores.

Los términos contenidos eantre "llaves" representan
las diversas fuerzas actuando sobre el fluido del sistematla fuer
za de 1la presidn actuando al final del sistema, la fuerza neta - F
de la superficie del sélido sobre el liquido, y la fuerza de la
gravedad "mtot' " sabre el total de la masa del fluido. Tomar en
cuenta que F es la "fuerza del 1fquido sobre el sdlido" y esta ba-
sada en la suma de todas las fuerzas de viscosidad y presién.

En la ecuacidn I-18 se ha escrito Sy y S, cn negrilla
para indicar que hay vectores. Bsos vectores tlenen magnitudes Sl
y S, respectivauente, y la direccién es la de la velocidad "alisa-
da", en las secciones "1" y “2W, Correspondientemente a esoswec-
tores se introduce taubién W, <<y S, . yg,‘z(%, s, yque quedan
igualmente definidos.

Usando la nueva ecuacidn, se preseata nuevamente la

ecuacidn I-18, con lo que se obtiene el "balance de momento en rég;

nen no estacionario" de la manera siguientes

-2
di Py = —-A(g(v—) w4+ ps) — F + muat8 (I-19)
t

A este resultado se llegsz también por integracidn de
1a ecuacidn de movimiento (ecuacidn I-5) dada de la manera siguieg

tet

—_ 0y =
a’

Incremento de momen-
to por unidad de
volumen

~[V - owv)

Contidad de momento
ganada por conveccion
por unidod de volumen

- [V 7]

Cantidad de momento
ganada por tramsferencia
viscosa por unidod de
volumen

—VP

Fuerza de presion sobre
el elemento por unidad
de volumen

+ pg

Fuerza gravitacional
sobre el elemento por
unidod de volumen

(I-5)
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81 el sistema flufdo estd en régimen estacionario,

que es el caso que se trata, se tendrd:

APy jdt =0, a-200 -4

« & .
y de aquf{ gue la ecuacidn I-19 se convierte vara "balance de monen-
I . .
to para régimen estacionarioM:

"2
F= —A((—%)W+p5) + miong (1-21)

'Este resultado es dtil para calcular las fuerzas que
actian sobre las supcrficies de plezas o cquipos, como ser turbi-
nas, tubos, etc; también es 1til junto con otro balance macroscdpi-
co, en la descripcidn de operaciones de eyectores de vapor y otros

mecanismo que lncluyan mezclas de corrientes de flufdose.
I.B. TRAISFERENCIA DE ENERGIA.

En estz segunda parte de la introduccidn tedrica que
se vresenta, se daran los principios y ecuaciones en forma mds su-
cilnta que para la transferencia de nomento, por existir una gran

sinilitud entre amnbas operacioness

I.B.1. Mecanismos de la transferenciz de energila.

La conductividad térmica "k" es una propiedad fisica
del sistema que surge en la mayor parte de los problemas de trans-
ferencia de calor. La importancia de esta propiledad en transferen-
cia de calor es paralela a la importancia de la viscosidad en transg
ferencia de momento. Se conenzari por establecer la Ley de Fourier
para la trasmisién de calor por conduccidn, con lo que quedard de-
finida la conduividad térmica de un gas, 1fguido o sdlido.

Con el objeto de definir.la Ley de Fourier se consi-
derard una capa de material sdlido de 4rea A entre dos grandes la-
ninas paralelas a una distancia Y.

Se suponc que inicialmente (para un tiempotli 0) el

naterial sdlido se encuentra a una temnperatura To en toda su masa.
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Al nismo tiempo t© = 0 en la ldmina inferior se coniensza a producir
una suave elevacidn de tenperatura Tl Yy se mantiene a esa tempera-
tura.(ver fig., 7) A medida que transcurre el tiempo va cambiando
el perfil de temperaturas en la capa sélida, hasta llegar a una
distribucién o perfil lineal en el momemto de llegar a régimen es-

tacionario.

t - Gronde

t

Fig., 7. Perfiles de tenperaturas para un
sé1ido contenido entre dos 1dmi=-
nas (ver fig. 1).

Cuand se ha llegado & régimen estacionario, es nece-
sario mantener un flujo constante de calor Q a través de la capa
para no modificar ese perfil obtenido, lo que se logra con una
diferencia de temperatura 8 T = Ty - Ty. Con esto se llega a que

para valores suficientemente pequeiios de T, vale la siguiente

ecuacidns

P =

K A_}Z‘ (1-22)

0 sea que el flujo de calor por unidad de area es pro
porcional al decrecimicnto de la temperatura y a la distancla Y3
la constante de proporcionalidad "k" es la conductividad térmica
de la capa sblida.

La ecuacidn (I-22) es vilida también para liquidos
y gases, siempre que se tomen las debidas previsiones para evitar

la trasmisidn de calor por coaveccldn y/o radiacidn.
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Para el tratamiento analftico que sigue serd de mayc
utilidad emplear la ecuacidn I-22 en forna diferencial, esto es,
hacer uso de la forma limite de la ecuacidn, cuando el espesor de
la capa en estudio tiene un espesor Wy® que tiende a cero, El flu
jo de calor por unidad de area, en el sentldo positivo del eje My
se llamard Ay -

éT

=k (=23 7

Esta es la forma uni-dimensional de la Ley de Fourier de conduccl

de calor, vdlida cuando T = T(¥); lo que establece que el flujo d
calor es proporclonal al gradiente de temperatura existente entre
las dos laminas.,

Para un medio Isotrdpico (') en el que la temparatura
var{a en las tres direcciones, se puede escribir una ecuacidn por

cada eje de las coordenadas, en la forna siguiente:

aT T oT —24)

Estas tres relaciones son los componentes de la siguiente ecuacid

vectorials

la que describe en forma tridimensional la Ley de Fourier., Esto
establece que el vector q (flujo de calor) es inversamente propor-
clonal al gradiente de temneratura.

De lo expuesto, salta a la vista la estrecha simili-
tud entre la transferencia de calor y cantidad de nmoviniento en
sistemas uni-dinensionales, vudiéndose comparar las ecuaciones
I-2 y I-23. En anbos casos, el flujo de transferencila pnroducido
es proporcional 2l gradiente negativo de una variable macroscdpi-

ca, ¥y el coeficiente de proporcionalidad depende de la sustancia

(') Por nedio 150urop1co, se entlende acue1 donde el valor de k
(coeficiente de trasnisidn de calor por conuuccion) es ilgual
en las tres direcciones. Es aco,uaole suponer 1sotropos a los
f-ufdos y la mayor parte de los sélidos homogéneos,



D2
(v estado fisico de la misma).

1.B.2. Distribucidn de temperaturas en sélidos y

flufdos en movimiento laminar.

Como se presentd en el punto I.A.2. para el caso de
trasferencia de momento, aquf se seguird el mismo criterio, aun-
que en formna mas resumida dada la similitud existente.

Los dos tdpicos principales de este punto serins el
"oalance de energfa por capas" y las "condicilones en la capa 1f-
nitet,

El balance de energfa que surge de la aplicacidn del
"principio de conservacién de energfa" para sistemas flufdos en

régimen estacionario es el siguientei

cantidad qe' canti adth canti adt e

energia tér }- {energia ter- energla Ler=i. -

micagentraﬁte} micasaliente] T gica producd [ =0 (1-26)
a

La energfa térmica puede entrar o salir del sistema
por el mecanismo de conduccidn de calor segln la Ley de Fourier,
Tanbién la energfa térmica puede entrar o salir del sistema por
accidn del movimiento del flufdo. Este tipo de transferencia se
suele llamar "transporte comvectivo" y el calor asf transferido
se le mencionarfa como "calor scnsible" entrante o salientc.La
energfa térmica puede ser "vroducida" por degradacidn de energfa
eléctrica, por retardo de neutrones y fragmentos nucleares libe-
rados en los procesos de fisidn, por degradacidn de encrgfa me-
cdnica (disipacidn viscosa) y/o por conversidn de encrgfa qufimica
en calor.

ELl balznce presentado en la ecuacidn I-5 es aplicable
a sélidos y flufdos no-compresibles, puesto gue para casos mas com
plejos se deberfa tomar en cucnta energfa cinética, energfa poten-

cial y trabajo.
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Cuando se escribe la ecuacidn I-5 se considera un sistema con-
sistente en capas muy delgadas, cuyos espesores se aproxinan a

cero., Este procedimiento conduce como en el punto I.A.2 a una

ecuacidn diferencial de distribucidn de temveraturas. Al integrar
esta ecuacidn diferencial, aparecen las constantés de integracidn,
que para darles su valor correspondicnte, se deben enunciar las

condiciones en la capa 1fmite.

] ’ (] >
Los tipos mas comunes de condiciones de la capa 1{mite

son los siguientest
a) La temperatura de la superficie puede ser especificada,por ejem=-

plo T = T,.

b) E1 flujo de calor en la superficie puede ser dado, como q = q,

(lo que equivale a especificcr el gradiente de temperatura).
¢) En una interfase sélido-lfquido, el flujo de calor puede ser
relacionado con la diferencia entre la tenperatura en la interfa-

se y la del fluido, as{:

T 2= KT - Toue (1-27)

Esta relacidn se la suele llanar "Ley de enfriamiento de Newton"

y aungue no es en realidad una ley, es la ecuacidn que define"h"

que es el coeficiente de trosmisidn de calor.

d) En una interfase sdlido-sdlido, puede ser especificada la conti-

nuidad de la temperatura y flujo de calor.

Sobre el coeficlente de trasmisidn de calor, se vol-
verd en el punto I.B.5 donde se lo tratard con mds detalle,

Restarfa mencionar en este punto las dos formas exis-
tentes de trasmisidn de calor por conveccidnilibre y forzada,

Con la intencidén de aclarar la diferencia entre estos
dos tipos de transferencia de calor por conveccidn, se dard un
breve cuadro comparaiivo que presentan Bird, Stewart y Lightfoot

. . " ’ .,
en la obra wue se sigue en esta introduccion:



T, )

= — = {
Transferencia de calor por Transferencia de calor por
conveccion forzada conveccidn libre
El modelo del flujo, estd El nodelo del flujo, estd
determinado principalnen= deterninado por el efecto
te por alguna fuerza ex- flotante del flufdo calepg
terna. tado
Recién después de haber de
terminado el nerfil de ve- Los perfiles de velocidad
locidades, se enplea el y temperatura se encuentran
perfil de temperatura(Pro- Intimamente ligados entre
cedimiento usual para flul si.
dos con propiedades ffsi-
cas constantes).
El ndmero de Nusselt depep El ndmero de Nusselt depen
de de los numeros de Rey- de de los ndmeros de Gra-
nolds y Prandtl. shof y Prandtl,
—_— o |

1
En esta forma se puede resumir las grincipales dife-

rencias entre las dos fornas de transferencia de calor por convec-

+ P
clon.

s . . I'd .
I.Bs3. Bcuaciones de intercambio vara sistemas no-isotérmicos

El nétodo a segulr para llegar a la ecuacidn de inter-
camblo de calor, es similar al empleado para desarrollar la ecua-
cidn de movimiento en el punto I.A.3.

Generalizando un balance de energfa por capas a partir

del principio de conservacidn de energfa se llega a obtener la
bcuacidn de energfa", que es una ecuacién diferencial a derivadas
parciales, que describe el transporte de energfa, en un flufdo o
un sélido homogéneo(medios isotrdpicos),

Con la obtencidn de la ecuacidn de energfa (conser-
vacidn de energfa o primer vprincipio de.la termodinimica) se ex-
tiende la posibilidad de este estudio analftico a sistemas no-iso=-
térmicos.

Dada la gran varicdad de foraas dtiles de escribir
1a ecuzcidn de intercambio de energfa para sistemas no-isotérmicos,
se transcribirdh sb8lo las formas de mayor utilidad para‘el préximo

desarrollo del balance macroscdpico de energfa, suprimiendo los pa
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sos intermedios que estdn suficientemente detallados en "Transpor
Phenomerd! de Bird, Stewart y Lighfoot (p. 311 a 325, Ed. 1960).
Planteado el balance de energfa para un “sistcna a-

bierto" en régimen no estacionario, se tienet

Acumulacidn de Cantidad de ener< Cantidad de energfa

energia interna) = gia interna y ci-| - |interna y cinética

y cinética nética entrante saliente por con-
nor conveceidn veccidn

calor recib? 0 = |de travajo da- (1-28
por conveccion da por el sis- ‘
tema al exte-
rior

+ [Ca.ntidad neta de} Cantidad neta

En la actualidad para completar este balance, se ne-
cesita incluir los transportes de energfa realizados por fendme-
nos nucleares, radioactivos y electromagnéticos.,

En el presente balance se entiende por:Energfa ciné-
tica la energfa asociada con el movimiento del flufdo (por ejem-
plos 4z € v* , sobre la base de un voluwien finitario).

Energfa internas la encrgf{a asociada al movimiento errdtico de
las 1oléculas e interaccidn entre las mismas. Esto es que, de-
vende de la temperatura local y densidad del flufdo.

La encrgfa potencial del flufdo como un todo, no aps
rece en forna explfcita en este balance, por haverse inclufdo en
el término trabajo. 1

La cantidad de cnergfa interna y cinética, acumulada
dentro del elenecnto Ax,Ay,Az (ver fig. 2), est

A:rAyAz-a-(p0+ &pv’) (1-29)

L)

Donde WU es la cqergfa interna por unidad de masa de fiufdo en
el elemcnto, y ™" es la magnitud de la velocidad local del fluf-
do. Como as{ también, el trabajo cedido al ambientc por el siste-
na elemental que se estudia, se divide en dos partestel trabajo
contra las "fuerzas de volumen" (en que interviene la gravedad)

y el debido a las “fuerzas de superficie“(presién y fuerza vis-
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cosa), puesto que

(trabajo)m(fuerza)x(distancia en direccidn de la fuerza)
(potenc%g2=(fuerza)x(velocidad en direccidn de la fuerza)

De aquf que el trabajo producido en contra de los tres componen=-

tes de la fuerza de gravedad "g" por unidad de masa, serd:

—pAxAyAz(vg, + vg, + v&) (I-30)

donde aparece el signo menos por tratarse de un trabajo efectuado

por el sistena contra la gravedad "g", pues ™" es opuesta a la

misma.
Haciendo los desarrollos correspondientes a las seis
caras del elemento AxAy Oz ¥ llevando al 1{mite las correspon-

dientes relacliones, se llega a la siguiente ecuacidn vector-ten-

sorial:
§M0+wﬂ=—w-mﬁ+ww -(V-q) + p(v - g)
¢
Gononcio de energia  Ganoncia de energia  Gonancio de energio  Trabajo dado por
por unidad de vo- por conveccion por por conduccion,por el fiuido por unidad
lumen unidod de volumen unidad de volumen de volumen por
fuerzo gravitacional (I-31)
— (Vv —(V[r-v])
Trabajo dodo por el Trabajo dado por el
tluido por fuerzo fluido por fuerza
de presidn por viscoso, por unided

unidad de volumen  de volumen

Esta ecuacidn por haberse realizado con "derivadas
parci:les", reprcsenta el canbio de energfa cuc podrfa ser adver-
tida por un observador estacionario.

Si por el contrario, el observador se encontrase
"siguiendo la corriente", la ecuacidn se desarrollarfa con "deri-

vados sustancicles" y serias

oD 04+ 1) = ~(V:g) + ol @) = (V- po) = (V- [x-0]) (1-32)
r

de donde se puede llegar at

)] i
o = __(V . q) - P(v . v) - (T :Vv)
Dt
Ganancio de energia  Energia interno entran-  Incrementa reversible de  incremento irrgversible de (1-33)
interno por unidod te, por conduccion por energia interno por com-  energio inferna por disipacion
de volumen unidad de volumen presion por yridad de viscoso, por unidad de

volumen volumen
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Por la analogfa de esta ecuacibdn con la de energfa mecdnica, se
le suele llamar "Ecuacidn de energfa térmical.
Con la intencidn de definir la Menergfa potencial®
@' (phi), se supone a la fuerza externa "g", expresable en tér-

ninos de una funcidn de un gradiente escalar(por ejemplos(g:-va),

entoncess

plv-g) = —p(v V) = —PPi)*' aa? (1-34)

-~

81 ® es independiente con respecto al tiempo "t" el dltimo tér-

mino desaparece y la ecuacidn I-32 se puede transfornar ens

220 b= (U= (Vpr) - (V- [t-0]) (I-35
. . _ , )

-
La que es una ecuacidn de intercambio para E= U+ P+3:v?2 ,que

se llama "energfc totall,

I.B.4. Distribucidn de temveraturas en flufdos

en noviniento turbulento.

En los puntos anteriores se ha mostrado la forna de
obtener la distribucién de tenperaturas en sdlidos y flufdos en
movimiento laminar. Aquf se tratard de resumir lo poco que se co=-
noce hasta el moriento sobre el cdlculo de perfiles de temperatura
en flujo turbulento.

El desarrollo serd paralelo al del punto I.A.k, in-
troduciendo el concepto de temperatura Malisada" a la ecuacidn
del balance de energfa. Esta overacidn dard orlgen al flujo de
energfa turbulenta 5(1) s Nagnitud que no puede ser predicha
a priori, salvo por medio de algunas expresiones enpfricas de
uso en la literatura tdéenica.

Antes de comenzar la descripeidn analftica de la
transferencia de calor en réginen turbulento, se presentard una

inagen ffsica respecto a la transferencia de calor en este tipo
de flujo dentro de un tuvo tomando en cuenta las fluctuaciones

de temperatura y el concepto de la temperatura (tine-snoothed)

"olisada" en funcidn dc tieiipoe
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Como se hizo en el punto I.A.4, se divide el tubo
en tres regiones vaganente definidas: zona netanente turbulenta
central, zona amortiguadora (buffer), y subcapa laminar cercana
a la pared del conducto tubular en estudio.

En la zona céntrica en régimen francaaente turbulen-
to, la transferencla de energf{a térmica es muy rapida de un lu-
gar a otro en virtud de la actividad "frenética" que produce el
torbellino en su seno. De e@ste mecanismo tan rdpldo de transfe-
rencia de energfa térmica, resulta el hecho de que la temperatura
Yalisada en funcidn del tiempo" tiene muy poca variacidn dentro de
la zona turbulenta., Cerca de la pared del tubo, por otra parte,la
actividad producida por la turbulencia se vuelve despreciable por
lo que se debe visualizar esta subcapa laminar como la zona donde
la transferencic de energfa caldrica se realiza casi exclusivamepn
te por conducciég - siendo éste un proceso lento en comparac16n
de la transferencla producida por turbulencia. Por lo tanto en
esta capa lamlnar se producird una gran pérdida de temperatura y
en la zona "amortiguadora" (buffer) se dard la condicidn interme-
dia entre las dos capas descriptas anteriormente, puesto que la

transferencia de calor se realizard por turbulencia y conduccidn,

En la fig. 8 se nmuestra un perfil tfplco de tempera-
turas en un 1fquido fluyendo en régimen turbulento, sefialdndose
las tfies zonas definidas para este tipo de régimen. Si bien este
esquema es sélo una idealizacién, no por ello, ha dejado de pres-
tar su beneficio al desarrollo de la teoria de la traansferencia
de calor por turobulencia.

Hasta aquf se ha hablado de la aparicidn de la dis-
tribucidn de temperatura "alisada en funcién del tiempo", es de-

cir, el perfil de temperatura que se obtendrfa haciendo las me=-

diciones con terndlietros de mercurio en la corriente del flufdo.

El uso de instrumentos mas delicados(no tan lentos) indican
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Fig. 8. Liguido caliente fluyendo por un tubo
refrigercdo, a Re 2,100%1 a)subcapa la
ninar; b) zona "buffer"; ¢) zona tur-
bulenta,.
que en cierto punto de la corriente turbulenta,la temperatura T
tiene una fuerte oscilacidn funcidn del tienpo., Estas fluctuacio-

nes van de uno a otro lado del valor de la temperatura(time-smoo-

thed) "alisada en funcidn del tienno". Por lo tantos

T=T+T (1-36

donde T'es la fluctuacién de temperatura; pudiendo llegar oca-
sionalmente a valores tales cormo el 5 a 10% de la diferencia to=-

tal de tenperatura en el sistema,

I.B.5. Transferencia cn la interfasse de sistemas no-isotérmicos.

Hasta aquf se ha visto c¢émo los balances de cnergfa

. 4 . N ) . ’

pueden ser establecidos para varios problemas simples y como es-
tos balances conducen a ecuaclones diferenciales ordinarias o par-
ciales, partiendo de las cuales se pueden calcular los perfiles
de temperatura.Se ha visto también que el balance de cnergfa
tomado sobre un arbitrario eiencanto diferencial de fluido, con-

s . e
duce a una ecuacidn a derivadas parciales - la ecuacidn de ener-
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gfa - la cual puede ser usada para plantear vroblemas mds comple-
jos.
Fué visto en el punto anterior que la ecuacidn de

enecrgfa "alisada cn funcidn del tiempo", juntamente con expresio-
nes enpfricas para el flujo de calor turbvulento ilg) s Drovee
una base util para pesumir.- ¥ extrapolar la deterninaci én del per-
fil de temperaturas en sistemas turbulentos. Por lo tanto, a esta
altura se tiene una idea clara del significado y posibilidades de
aplicacidn de la ecuacidn de intercambilo para flujos en sistemas
no-isotérmicos.,

Se debe hacer notar que las correlaclones para siste-~
nas no-isotérmicos, son mucho mis complejas en muchos aspectos
que las encontradas en el punto I.A.5. BEL ndmero de grupos adimen
sionales es mds grande, las posibles variaciones de las condicio-
nes en la capa lfmite son mds numerosas, y ademds ahora las pro-
pledades ffsicas se ven afectadas por las variaciones de tempera-
tura y se presentan en estos sistemas no-isotérmicos, los fendme~
nos de conveccidn libre, condensacidn y ebullicidn,

Se 1fnite aquf esta discusidn a un pequefio nimero de
féraulas de transferencia de calor como introduccidn en el tema,
sin llegar al enciclopediswmo, En caso de interés se puede consul-
tar la bibliograffa especializada (4, 5, 6, 7 y 8) y la literatu-
ra de investigaciones recientes,

Con la intencidn de introducir el concepto de coefi-

cicnte de transferencia de calor y lograr su definicidén, se con-

siderard un sistema de flufdos circulando, tanto dentro de un cop
ducto, como alrededor de un objeto sélido. Supéngase que la su-
perficie del sdlida estd mds caliente que el flufdo, de manera
tal que la transferencia de calor se reallza desde el sélido al
fiufdo. En tal caso, la velocidad del flujo caldrico a través de
la interfase sdlido-lfquido serfa dependiente del drea de la in-

terfase y dc¢ la diferencia dec temperatura entre el sdlido y el



flufdo(siempre en la interfase).

Por lo tantos

0 = h4 AT (I-37

donde Q es el flujo caldrico entrante al flufdo (kcalsh=%). A

es el drea caracter{stica, A T es la diferencia caracterfstica
de temperatura y el factor de proporcionalidad "h" se conoce
como el coeficiente de transferencia de calor. Por supuesto la
misma definicidn puede ser usada cuando un flufdo es enfriado.
La ecuacidn I-37 suele llamarse "ley de Newton para el enfria-
miento", aunque esto puede traer confusiones, puesto que no es
una verdadera M"ley absoluta", sino mds bien es la ;cuacién que
define "h", lldtese que "h" no queda definido por una situacidn
especffica, hasta que A y 8T sean estipuladas,

Como un ejemplo de flujo en conductos, se considera
una corriente de flufdo por un tubo circular de didmetro D(ver

la fig. 9) donde es calentada a travéds de una secddn de pared de

| Elemento de area

| de la superficie
K’M 5 S Seccion normal del

| \ —.?AT_ / tubo mD%4

f ! |
| | '
— l
/ o i Fluido saliente a
— Ty,

/ i
Superficie intena g Ty

“ 'u "2"
|
|
|
|
|
i

4

! | r —-’J
N =

Superficie interna a. 7y, l e |
el o
Seccion calentada con;
' tempercturc en lo su-
" perficie interno
Tylz)

Fige9e.Iransferencia de calor en un tubo
circulare.

longitud L siendo la temperatura de la superficie interior del
conducto To(z)' Supdngase gue la temperatura de la corriente Tb

del flufdo se incrementa de Tb‘a Tpo en el. trayecto de la secc-
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cidn calentada. A partir de esto surgen tres definiciones convep
cionales del "factor de trasmisidn de calor" para el flufdo ca=
lentado en la totalidad de la seccidn descriptas

e . mzt T

Q@ = hy(nDL)(Ty, — T,,) (1-38)

(I-39)

((Tol - Ty) + (T — 1,,)

@ = h(nDL) :

[ (Ta, = T,)) = (Tog = Tya) ] (I-40)

= ho(npL)l o= To) = .
Q= h Ln [(Ty — Ty)i(Tog ~ Tya))

Ndtese que la definicidn de "a", se base en la dife-

rencia de temperaturas iniciales, es decir en "1M" (entre la ten-

peratura de la pared y de la corriente del flufdo).El coeficiente
"h,"y se define por la nedia aritmética entre las diferencias
de las temperaturas iniciales y flnales (entre pared y corrien-
te del fiufdo). Por dltimo "hln"’ que se lo prefiere para la ma-
yor parte de los cdlculos puesto que esta definicidn independiza
este factor de la relacidn L/D, contrariauente a 18s otras dos
anteriores definiciones, se base en la diferencia media logarf{t-
nica de tenpcraturase.

Si la distribucidn de temperaturas de pared, son ini-
cialmente descbnocidas o si el filufdo cambia apreciablemente sus
propiedades ffsicas a lo largo del conducto, es diffcil predecir

los coeficientes de transferencia de calor segdn fueron defini-

dos anteriornente. Bajo estas condiciones se acostumbra escribir

la ecuacidn I-37 en forma diferencial:

(1-44)

40 = hioe(n D dl)(To -T,)

Aquf dQ es el calosr transferido al flufdo en la distancia dz a
lo largo del conaucto; (T, - Ty) es la diferencia de temperatu-
ras locales y "hloc" es el coeficiente de transferencia local

de calor. Bsta ecuacidn es anpliamente utilizada en ingenierfa

de disefio,.
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Ndtese que "hy " Y (leloc) no estdn definidos has-
ta cierta especificacidn de la forma del elemento de Area tomada.
En la ecuacidn I-41 se ponedA'—'Tr-)-Jl donde hloc y T, se toma como
el valor medio correspondiente en el drea dA sonbreada en la

fig. 9.

I.B.6. Balances macroscdpicos para sistemas no-isotérmicos.

En el punto I.A.6 se presentd el balance macroscédpico
de monento para sistemas isotérmicos. Esa discusidn fué presenta-
da para sistenias a temperatura constante. En realldad esta res-
triccidn es un tanto artificilal,puesto que siempre en los sistemas
de flujos reales existe una pequeila fornacidn de energfa térmica
a partir de energfa mecdnica. Lo gque realmente se supone en el
punto I.A.6 es que la pequefia transformacidn de calor producida
por la degradacidn de energfa mecdnica se traduce en muy pequefias
variaciones de las propiedades ffsicas del flufdo y el resto es
transferido a travds de la pared del conducto en que circula el

fluido.

Para un estudio completo de sistemas no-isotérmi-
cos, se deberf{an presentar cuatro balances macroscépicos descri-
biendo en ellos la relacidn de las condiciones a la entrada y sa-
lida de la corriente de flufdoss

a) Balance macroscépico de masa, que se obtiene por
integracidn de la ecuacidn de continuidad sobre un volumen del
sistema.

b) Balance macroscéplco de momento, obtenido por in-
tegracién de la ecuacidn de movimiento (ver punto I.A.3).

c) Balance macroscédpico de energfa basado en la inte-
gracidn de la ecuacidn de energfa.

d)Balance macroscdplco de energfa mecdnica, llamado
algunas veces, ecuacidn de Bernoulli.

Los balances nacroscédpices de masa y momento para
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sistemas isotérmicos, son vdlidos para sistemas no-isotérmicos por

lo que no se volveri sobre el tema.

Para el desarrollo del balance macroscépico de ener-

gfa se debe considerar el sistema de la fig. 6, como se hizo en el

punto I.A.6 y manteniendo las mismas suposiciones, o seas

a) Entre los planos (secciones de corte) "1" y nan,

la velocidad "alisada en funcidn del tiempo" es paralela a las pa-~

redes del conducto,.

b) Entre los planos de corte "W1" y "2% 1as propieda-

des fisicas del flufdo no varfan.

Ahora se debe aplicar el principlo de conservacidn

de energia, para lo que se podrfa recurrir a la ecuacidn I-28,

que incluye el trabajo que cjerce el flufdo contra la grave-

dad expresado en el dltimo término de la ecuacidn citada, Sin embar

go se enplea mds frecuentenente introducir el concepto de energfa

potencial (ver ecuacidn I-34) y excluir el término de trabajo de

la ecuacidn I-28, En otras palabras se prefiere fundamentar este

desarrollo en un principio de conservacidn de edergfa estableci-

do a partir de la siguiente ecuacidn:

Acunulacidn de Valores de energfa
. I d . V d
energfa cinéti cinética,potencial
ca,potencial e[ -]e interna ganada
interna por conveccidn J

Valor ncto de calor
+— dado al sistema por
su medio circundane=

4

te

s

BEste enunciado incluye la tdcita suposicidn de que

Valores de energfa

cinética,potencial

e interna perdida
por conveccidn

Valor neto de trg
bajo dado por el
slstema a su me-

dio circundante

(I=-42)

la fuerza externa (por ejemplo la gravedad) no cambia con el tiem-

po y que es derivable de una energia potencial; de otra manera se

preferirfa el uso de la ecuacidn I-28 menclonada.,

Aplicando ahora la ecuacidn I42 a un sistema ma-

croscdpico de flujos, incluyendo en el dltimo término el trabajo W

trasnitido al exterior del sistema por ele:nentos néviles(comno ser

turbinas o comnresores),y el trabajo necesario para introducir
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nuevo naterial y hacer circular el ya existente entre los planos
min y M20 . donde Q indica el total de la energfa térmica gue en-
tra al flufdo a través de la superficie sédlida del sistema sea por
conduccidn o radiacién desde la entrada a la salida del mismo,se

obtienes

3': (Uror + Kior + ©eor) = 0330 C\S, — 0230 UaS, + 1p1(8,°)S; — dpa(0.°)S,
+ py 0D, S, — pa(0)d,S, + 0~ W (I-43)

+ PS8, — Patty)S,

Aquf Viot> X0t ¥ @ tot 500 ¢l total de las energfas interna,

cindtica y potencial en el sistema, las que se definen como:

Ui = [ PU dv, (I-43a)
Jv

Ko -——-f spvt dV; (I-43b)
v

Por =J pb av (I-43¢)
| 4

b} > ’
La ecuacidn I-W3 puede ser escrita en forna mas

compacta introdquciendo los valores de masa de flujoi

P4
adends la energic totalt

E, = Uier + Ktov. + d)lol;

P é -
entonces se tendré corio balance nacroscopico de energ:fa para sis-

tenas no-estacionarioss

£E|m== —A‘-(U pl’+1(—u-))+ tb)wJ +0 ~ w (I-44)
t L -

Esto es precn.sanente lo quc establece el “pr:mer principio de la

terrodinamica aplicado a un sistema de flujos.

En caso de operar un régimen estacionario, se tiene
que?

’ dEw‘/d{ Oiw, = w, = w.

luego la ecuacidn I-l4 se trasforma en el sigulente pal:ince ma-
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croscopico de energia nara régimen estacionarios

_3 .
A(U+ Pp"+ _i _(v_) + d)\ =0 — /g (I-45)

\ R

donde Q cs el calor recibido por unidad de masa gue circula en el
sistema y W la cantidad de trabajo dada por unidad de masa de fluf

do guc atraviesa el sistema desde W1V hasta "2"(ver fig. 6).

I1. SELEJANZA ENTRE OPERACIONES DI TRAISFEREICIA DE CALO
Y CAITIDAD DE lIOVILIIENTO.

IT.A. ANTECEDEITES HISTORICOS.

La determinacidn de las interrelaciores, tanto teéri-
ca como experimentalmnente en el canpo de la transferencia de calor
y el flujo de flufdos, ha sido investigada por diferentes autores.
Un completo conocimicnto de estas interrelaciones, permitirfa la
prediccidn de los datos de transferencia de calor a partir de la
pérdida de carga por friccidn.

Reynolds (10) en el afio 1874 fué uno de los prime-
ros cientf{ficos en reconocer la existencla de estas interrelacio-
nes, entre la transfercncia de calor y la pérdida de carga por
friceidn, Bl hizo un importante trabajo tedrim sobre el tema y
obtuvo una relacidn sinple entre los dos procesos. En 1910
Prandtl (13) hizo un trabajo tedrico adicional, sobre la inter-
relacién de Reynolds y nejordé su férnmula. Muchos de los trabajos
durante los sigulentes 20 afios fueron de cardcter experimental.
Numerosos datos de transferencia de calor y pérdida de carga
por friccidn en estos sistemas, fueron obtenldos y usados en una
tentativa de verificar las férmulas desarrolladas por Reynolds
y Prandtl. En el afio 1933 Colburn (15) presenté los factores
nju. los cuales representan una relacidn empfrica entre la tras-

ferencia de momento y calor en la circulacidn de flufdos.Desde
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aquel momento la mayor parte de los datos de trasferencia de calor
¥ circulacidn de flufdos (pérdida de carga) han sido correlaciona-
dos empfricanente usando los factores "j",En 1939 Von Karmin (1)
analizd, en réginen turbulento, los procesos de transferencia de
calor y nonento, que aparecfan en los tubos Y Propuso una aueva
interrelacidn que, modificaba considerablemente a la de Prandtl.
Despdes de 1945 el estudio tedrico de traﬁsferencia de calor y
cantidad de noviniento, en régimen turbulento crecid rdpidanente.

Algunos de los lnvestigadores mis notables de estos fenémenos,han

sido Hartinelli (17), Seban y Shimazaki (19), Deissler (20) y |

Lyon (21).
II.B. GRUPCS ADIIEIISIONALES.

Aplicaido andlisis dimensional a las "Ecuaclones de
Ve
intercambio" descriptas en la Introduccidn Tedrica, se veri como

se logra la determinacidn de los grupos adimensionales, eleuentos
fundazentales para la elaboracidn de las distintas teorias de se-
mejanza entre las operaclones de transferencia.

Para una nmayor simplicidad, el desarrollo siguiente
se restringird a un sistema de densldad y viscosidad constante,
aunque sin embargo es ficililente extendible este tratamiento a un
sistema donde estas magnitudes varfen.

Para muchos sistemas flufdos, se puede seleccionar
una longitud caracter{stica D y una velocidad caracteristica V.
Asf{, vara flujos cn tubos circulares,D es usualmente el dfametro
del conducto y V, la velocidad promedio del flufdo en el mnismo sig
tema. Bn el caso de una corriente flufda alrededor de una esfera,
D es habitualmente la medida del didmetro de la esfera y V es la
velocidad relativa del flufdo respecto a la espera(o cuerpo su- i

riergido) tomada lejos de ésta. La eleccidn que se describe es
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arbitraria, pero de todos modos, debe ser culdadosamente especi=-
ficada. Una vez hecha la correspondlente especificacién, se pueden
definir las sigulentes scmacivnes: diferenciales y variables adl=-

‘mensionaless

Se recuerda que las ecuaclones de continufiad y movi=-
miento para fiufdos Newtonianos eri regfmenes a densidad y visco-

sldad constante sof las siguientes:

ey L

81 se reemplazan en estas ecuaclones V" y 4 por

valores adimensionales segln (II-1 a) y (II-l.b) se obtendrds

Multiplicando la ecuacidn (II-7) por D/V y la ecua-
cidn (II-8) por D/fV2 se llega at .
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Obsérvese que en estas formas adinmensionales de 1las
Ecuaciones de Intercamblo, los "factores de escala", cue son las
variables que describen el sistema para cualquier tamafio del con-
ducto y velocidades del flufdo, manteniendo las propiedades ffsi-
cas establecidas, se han concentrado en dos grupos adimensionales.

Estos grupos aparecen a menudo en estudios de inge-
nierfa de disefio (9) y en honor a los precursores de la fiufdo-me=-

r d
canica se les llama con sus nonbres:

Re = [_D_l_’e] = Numero de Reynolds ar-12)
M

2
Fr = [-l—/—] = Ndmero de Froude (I-13)
gh

Ahora bien, si en dos sistemas distintos los "facto-
res de escala" son tales que, los ndmeros de Froude y Reynolds re-
sultasen los mismos aplicados a cada caso, entonces los dos siste=-

nas estarfan descriptos por las misnas ecuaciones diferenciales ad

mensionales.Si,ademés,las condiciones en la capa lfmite y la adi-
nienslonabilidad inicial fuesen las mismas(esto sdlo es posible si
los dos sistemas poseen similitud geométrica), entonces los dos
sistenas serfan matemiticanente idénticos; es decir idéntica dis-
tribucidn de velocidades y presiones adimensionales; con lo cual
quedarfa establecida, pars los dos sistemas su "similitud dindmi-

ca".

II.C. CORRELACIOIES E..TRE LAS OPERACIO:liS DE TRANSFEREICIA
DE CALOR Y CAITIDAD DE !OVII[IEIXO.

Los profesores Janes G, Knudsen y Donald L.Katz en
su moderno tratado "Fluid Dynanics and Heat Transfer" (2), hacen
una ordenada exposicidn cronoldgica del desarrollo de las inves-
tigaciones tendientes a establecer una correlacidn cuantitativa

entre las dos operaciones de transferencia.
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Segln estos autores, la mejor definicidn de la ana=-
logfa de transferencia de calor y cantidad de movimiento, estd dada
en la teorfa de Reynolds (10), De acuerdo a esta teorfa, tanto la
transferencia de calor como la de cantidad de movimiento que se
produce entre la superficie y el flufdo estin regldas por las mis-
nas leyes ffsicas, sin que influya que la transferencia de calor
se produzca por conduccidn o conveceidn (se desprecia el traasporte
de calor per radiacidn).

Por otra parte, esta analogfa ya fué presentada en el
punto I.B.l. de la Introduccidn Tedrica, por nedio de la compara-

P d
clon de las ecuaclones,

- .-, s L i B T T RN 2
T = -—“ _d_l_.f (I »
vz v -2)
9, = Ly (I-23)
dy

de donde se desprende ques

En aiibos casos, el flujo de transferencia producido,
es proporclonal al gradiente negativo de una variable macrosc6pica,
y el coeficiente de proporcionalidad depende de la sustancia(y es-
tado ffsico de la misma). Es decir, seglin esta teorfa, que las le-
yes que rigen estos fendmenos de transporte son las mismas. Si la
teor{a de Reynolds es correcta, y si en efecto, las leyes que rigen
estos procesos son las mismas, sera posible predecir datos de
transferencia de calor a partir de datos de transferencia de mo-
nento e igualmente obtener el perfil de temperaturas a partir del
perfil de velocidad del sistema,

La teorfa de Reynolds establece esta analogfa tanto
vara flufdos en régimen laminar como turbulento. Para régimen
laminar es fécilmente demostrable esta semejanza, segin fuese
visto en la comparacidn de los desarrollos de los puntos I.A.l

vy I.B.1 de la Introduccidn Tedrica, y es asf{ que Rayleigh (11)
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sefiald que la teorfa de Reynolds era verdadera para flujos lamina-
res, pero que se debfan esperar los resultados de esta aplicacidn
a réginen turbulento. Luego Stanton (12) indied en un apéndice

al artf{culo de Rayleigh que la teorfa fué aplicada a flufdos en
réginen turbulento observdndose buena colncidencia entre los per=

files de velocidades y temperaturase.

Efectivanente esta gnalogfa de Reypnoldss

A S/ _ Nu ¢
o, F3 oben oo =% (I-14)

oo
ol 0

es aplicable a sistemas fluidodindmicos en los cuales el valor
del ndmero Prandtl sea igual a 1. A pesar de esta autolimita-
cién de la analogfa de Reynolds, no le quita su verdadero valor
histérico y de precursora de todos los posteriores estudios.

Como ya se dijo en II.Ay a estos trabajos siguieron
los de Prandtl (13) que tomando en cuenta la influencia de la
subcana laminar mejoraba la cnalogfa de Reynolds., A su vez
Von Karman (1%) introduce una nueva mejora a Prandtl estable-
ciendo asf su nropia correlacidn,

Se debe sefialar que entre el trabajo de Prandtl en
1910 y el de Von Karmin en 1939 aparecen los "factores j" pos=-
tulados por Colburn (15) en 1933 y completados por Chilton y
Colburn (16) un afio mids tarde con la extensidn de esta analogfa
a la transferencla de momento, calor y masa.

La analogfa de Colburp para la transferencia de

calor y cantidad de noviniento fué enunciada como:

o (Gp\?_ S (r-15)

JHOT T
('F(" k 2

para ser aplicada a cubos lisos y para valores del nimero de Rey~ .«

nolds superiores a 10,000,

Mds tarde, en 1947, Martinelli (17) establece una

nueva correlacién, con especial referencia al comportamlento de
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los metales en estado lfquido. Para ello partid de las siguien-

tes condiciones (3)3

a, La fuerza impulsora.(diferencia de teuperatura entre la pared
y el flufdo) es lo sufic.cntenente pequeiia como para gque la
viscosidad se nantenga sensiblemente constante,

b, Existe un flujo turbulento y bilen desarrollado dentro de 1la
seceidn de prucba.

ce Bl flujo de calor transversal a la pared del tubo, es cons-
tonte a lo largo de la seccidn de prueba.

de Tanto el flujo de cantidad de moviniento, como el de calor,
son cero en el ccentro del tubo y aumentan linealmente con el
radio, hasta un mdximo en la pared.

e. En cualquier punto, la difusibilidad de calor y cantidad de
moviniento son de igual valor.

Logra as{ una correlacidn mds anplia y que se puede
enunciar de la manera siguientes

A Tmax.

vV [72.Pr)¥?
= o o ATmed (L -16)

r |
5n»+mu+5mumﬁMmﬁgqu

Ecuacién que permite graficar 1{2;22@ contra7@70725
corlo lo hace Smith y Epstein (18) en sus experiencias con aire

como flufdo en estudio.

ITI. PARTE EXPERIIIN.ITAL.

La parte experimental de este trabajo se reaiizé

segin se detalla en los siguientes puntosi

III,A. DiZSCRIPCION DE EQUIFOS.

Para poder contar con los equipos adecuados en
este tipo de estudlos fué necesario encarar la construccién to=-
tal de un intercambiador de calor de tubos concéntricos. Las

dimensiones del misno debfan ser tales Que los resultados allf
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obtenidos, tuviesen aplicacidn real a los problemas de esta fndo-
le que pueden presentar las industrias que desarrollan esta raema

de las operaciones de transferencia.

III.A.1. Intercambiador.

Se considerd que el esquema presentado por Zimmerman
vy Lavine (22) con algunas modificaciones podfa ser perfectamente
adaptable para estos ensayos, por contar con una longltud acepta=-
ble y al reemplazar el tubo interior de bronce por uno de "hierro
negro", es decir, "cajio de hierro comercial', se lograban las con-
diciones de posible aplicacidn real de los resultados, como se
acaba de expresar,

La longitud total de este intercambiador es de 4,56
m siendo de 3,98 m la zona Util de intercambio de calor.

Las dimensiones del tubo ensayado fueron de 3/4 de
pulgada "paso gas", o sea de 21 mm como didmetro interior y 26,7
mn de didmetro exterior.

El sistema de llaves de paso y tuberfa de que cons-
ta el equipo, pernite efectuar las combinaciones que se deseen
en el circuito de flufdos a ensayar. Igualmente el tipo de cons-
truceidn de este intercambiador permite el estudio de gases,va-
pores o liquidos indistinteomente (ver figs., 10 y 11).

En resuien, se puede decir que este tlipo de intercan-
biador presenta las ventajas de una gran versatilidad en su em=-
pleo y reproduceidn de condiciones reales de trabajo y aplicables
a casos practicos, por lo que se determind la conveniencia de
su construccidn, no sdlo para el caso particular de este estudio, .

. ) V4 N o
sino también para la concrecidn de otras niltiples experiencias.

III.,A.2. Control de operaciones.

Para el coantrol de temperaturas de las corrientes
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del flufdo (T.) se calibraron termdmetros capaces de determinar
la 1/10 de grado centfgrado. En el caso de las tenperaturas de
pared (TO) se deterninaron por medio de termocuplas de cobre-con
tantian, También se ensayaron termocuplas de chromel-alunel,vre-
firiéndose las anteriorcs., Dada la finalidad de las termocuplas,
éstas se debileron soldur a las paredes del tubo en estudio y sa-
car sus alanbres conductores al interior del espacio anularyais-
lando cuidadosaiente estos elementos a fin de no introducir as{
posibles fuentes de error,

Con el »ropdsito de tenecr nayor precisidn y repro-
ducibilidad en los resultados se adoptd el método de "punta
frfa de referencia® y "caja de temperatura homogénea" segiin figy
ra en las publicaciones especializadas (23).

La determinacidn de la pérdidc de carga en el tubo
se efectud por medio de un mandmetro diferencial invertido de
agua (para tener asf{ mayor respuesta), con posibilidad de medir
diferencias de presidn equivalentes a una altura de columna de
agua de 3 metros,.

Como elemento calefactor se enpled vapor de agua que
circulando por el espaclo anular, calentd el tubo estudiado des-
de la cara exterior de su pared.

El flufdo que se hizo circular por el interior del
tubo fué agua y el control de su caudal se efectud por “pesadas".
dada la poca seguridad de los datos obtenidos en la lectura del
flotdmetro(a esar de haber sido previanente calibrado).

Se deja constancia que tanto la construccidn del
intercambiador, termocunlas y mandmetros, couno calibraciones y

vuesta a punto de equipos, etc fueron realizadas con el trabajo

personal del autor de este estudio,

III.B. ESTUDIOS PREVIOS.

Antés de haber lorrado efectusr las deterninaciores
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correspondientes a este trabajo se debleron completar una serie
de estudlos previos que permitieron obtener las condiciones nece-

sarlas para la correcta ejecucidn de las experiencias programadas.

III.B.l. c_:a_lib;_-aciég de termocuplas.

Una vez elegldos los constituyentes del par metélico

para la construccidn de las termocuplas, hubo necesidad de proce=-

-

der a su calibracidn, para lo cual se graficé la lectura en cel
tésimas de mV (mili-Volts)versus temperatura (ver fig. 12). Para
la lectura de la f.e.me. producida por las termocuplas se empled
un potencidmetro de alta precisién "Leeds-Northrup tipo K' con
su clasico circuito en oposicién y.una plla Weston como patr6n,
haciédndose las correspondlentes correcclones segiin la temperatu-

ra ambiente.
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Los resultados de esta calibracidn fueron altamente sa-

tisfactorios por lo que se procedié de inmediato a su utilizacidn.

III.B.2. Estudio de efectos de entrada.

Dado que las primeras tentativas de correlacionar los
fenbmenos de transferencia de calor y cantidad de movimiento por
medio de la analogia de Colburndiebom resultados negativos(ver fig.

i5), se pensd en estudiar la influencia de los efectos de entra
da, para lo cual se realizaron 84 determinaciones de pérdida de
carga con relacidn al caudal, en las siguientes condiciones a la
entrada del tubo ensayadot

a) Sin prolonzaddn y sin termémetro

b) Sin prolongacidén y con termémetro

¢) 0,27 m de prolongacién y sin termSmetro

d) 0,27 m de prolongacibén y con termdmetro

e) 1,55 m de prolongacidén y sin termémetro

f) 1,55 m de prolongacibn y con termémetro

Como se ha dicho, la pérdida de carga se determiné por
altura de columna de agua y el caudal en peso de agua por unidad
de tiempo (ver fig. 13).

Los resultados de estos sels distintos tipos de condi=-
clones, no dieron diferencias apreciables, por lo cual se des=-
cartd la posibilidad de influencia de los "efectos de entrada
para el incumplimiento de la Analogia de Colburn en el equipo

empleadoe.
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CURVA DE PERDIDA DE CARGA T
CONTRA CAUDAL (POR PESADAS) T
//
84 DETERMINACIONES e
(]
~
. /
h<]
/ "+ Sin prolongacion; sin termometro
4 « Sin prolongacion; con termometro
/ﬂ CLAVE / + Prolongacion: 27 cm.; sin termometro
/ ® Prolongacion: 27 cm.; con termometro
+ Prolongacidn: 155 cm., sin termometro
® Prolongacion t55 ¢m.; con termometro
Fig. 13 cm Ho0
T : T T I o
10 20 30 a0 S0 60 70

III.B.3. Determinzcibén de la rugosidad del tubo

Con el objeto de poder describir las céndiciones de ope=
racidn en gque se habfan realizado las experiencias, se ennard
la determinacidn de la rugosidad del tubo, para lo cual se ensa-
yaron dos cuminos: empleo de rugosimetro y andlisis metalogrdfico.

Dadas las condiclones de oxidacibn avanzada(condicio-
nes reales de trabuajo para estos tubos), en la superficie a es-
tudiar, fue impracticable el método del rugosfmetro, por lo que
se procedld a efectuur el andlisis metalogrifico.

Para no afectar la rugosidad durante el preparado y pu-
lido de los cortes de la pared del tubo, se hicieron inclusio=-

nes de los mismos, en aleaciones (tipo metal Wood) y otras en
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eporsuno transcribir un ejemplo detzllando los dicstintos pasos

sezuidos, haste lz obtencibn de los datos finales,

®todo parz calecular ®Jg" y “factores de friccifa"

Cuudro atos experilmentale

Deter T-mpere Tempe Tempevared Tomp.pared Caudal Mandzchro

nins~ entrades salide entrada sallda
T

cifn Ty, 9C T,  9C T, 2C T,g 2C 1/min, mm H,0
1 15,6 50,3 67,9 87,0 5,10 33
Clculo deATE:
AT, = Toe - Tyue

AT, - 69,7 - 15,6 = S4,1 oC
Célculo de ATg :

ATy = Tos - Ty

AT - 87,0 - 50, 3 = 36,7 oC
2 .
Cflculo de T,.:

AT = 4 Te - ATS
1a 2,3(1lecg ﬁe - log ZTTS)
_ Shal = 36,7 - 17,4
8110 = T Do BE I Tos 387 Y 5,30 1,7332 = 1,56%7)

Célculo 2e Q: (czlor intercambizdo)

,kcal/h'

44,8 oC

Q - 5,10x(50,3-15,6) = 5,10x3%,3 = 174,9 kcal/min= 10.500 kcal/h

C4lculo de h;g:

- e AR B - 4_ =
Q --h(“x a LN hlﬂ. “ TA. A Tln , m2

kKcal

. BC

4 « DAL = 0,021 m x 3,1416 x 4% m = 0,2639 m?

h

' .



A= 0,263y m@ (constunte del Intercambiador)

he . = 10,500 kcal/h - 890 —kgal
ln = 0,2639 me x Lk, BeC m= 8C h
Célculo de la temperaturs del films
Tbe'+ Tbs _ Toe + Tos
Tf = 2 _2 :
2
T 19,6 4 50,3 69,7 ¥ 87,0
°3 f= 2 2 33| ‘Z 3
2 T 02+ : = 55,6 2C

Calculo de la_temperatura del flufdo flufdo:
Tb = Tbe + Tbs
2
Estos datos fueron calculados en el paso anterior

luegos Ty = 33,0 ©C
Cdlculo de las velocidades del flufdo:

Caudal = seccibn x . velocidad x densidad

.: Velocidad = Caudal kg x.dm3 ’dm cg|
e-oclda densidad x -secciln seg X kg x dme = [dn/seg

donde: S = P2 ofF= 0,105 dm x 3,1416 = 0,03463 dm?

S = 0,03463 dm? (superficie de la seccidn de corte del

tubo)
V=%j%§%%%£§ﬁ% = 147,4 dn/min =z14,7% m/min =#883,4 m/hm0,245k m/seg

Cuadro de dates obtenidos; (ver pdg. 53).

&ﬂmﬂodesg:

st = hln A{Culg igQC m3ih l=l ’
v = Cp oeo‘r QCdelkgon
-3
St = 890 = _1,0237 x 10

5,998 x 995 X B03,F
Ciiculo de Pr:

Pr = Cp, Mf -] keal . kg o m h 9C _,
B k kg@C , nh . keal =
= 0,50L centipoise = 0320 kg - 0, 501 P 3 600 k
}Lf . MeS€Le  —

0,501 =% 3,6 kg/m.h,
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Pr = _1.29&4_%3.521._1_34.6 = 3,2028

Pr 9467 _ 0,67 x log Pr = 0,5055 x 0,67 = 0,33869 = 2,1812

pr 067 _ 2,1812

Cflculo de "Jy"

I = St. Pr %7
Jgy = 1,024 x 102 x 2,181 = 0,002233

JH = 0,002233
gﬁégg;g de Re:
Re =_v,D, f =|g U P -2 geg2|= | I
/u S o Ky o seze. mc o m

Re = L5k 0 03 - 6,819
== o;7§2
~ap-_ L R:—2p.D

donde: D = difmetro del tulo

L - longitud del intercs mbiador
£/2 = 2 AE_ELJQE_I. _
f . 27 o« KE o seg | I
R . go = AAHL0RLA 2L = 33 x 1,1445 x 107 = 0,3777

3
_ 3777 ‘ -3
/2 = 99591 0,0602 = 6,306 x 10
£/2 = 0,006306

Por osrec pearte:
Un- vez obtenidos “Ref", "ff" y "JH" como se he descripto,
se los puede graficer de scuerdo z las Anzlogfas de Colburn o de iier

tinelli, se;én se desee,

e
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IIT.D, DaTOS

A continuad én se preseatarin los datos numéricos

de este trabzjo, s2gln se detalla en los sigul=ates puntos:

IT1,D, 1. Datos experjmentales

Zn los cuadros que presentan en este punto figu-
ran los datos experimentales obtenidos a través de 123 deteraina-
clones efectuadas con los equipos descriptos en III;A.

Debe zclararse que las 61 primerus eXperiehcias
("corridas") se hicieron con valores altos de & T.'Ln con la iaten=-
cibn de estudiar la posible aplicacibn de los factores "j" de la
Anulogfa de Colburn. Luego visto los resultados negativos de es~

te intento se concretaron 62 determinaciones con valores pequerios

de A T,, Para ensgyar la correlacifn de Martinelli,
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CUADRO DE DATOS EXPERIKEIWTALES

Temper. Teiiper. Termoc. Termoc, Tenper,

Temper, Caudal

Deter eptrada salida pared nared ©pared pared Mandmetro
ﬁg‘:' entrada salida entrada salida L/min. Y,
T o Tos  Thoe(@D Tpos(  Toe  Tog M iz
1 18,2 38,9 2,380 3,47 66,5 81,5 10,1 122
2 18,2 37,7 2,71 3,30 64,5 77,8 10,1 122
3 18,1 39,0 2,82 3,39 67,0 79,8 10,0 122
L 18,0 35,8 2,67 3,40 63,5 82,2 12,7 193
18,0 34,9 2,60 3,30 62,0 77,8 12,7 198
17,9 36,1 2,67 2,40 63,5 32,2 12,8 198
7 17,8 44,6 3,04 3,60 72,0 84,3 741 62
8 17,8  4h,6 3,04 3,63 72,0 35,0 7,1 62
9 17,8 44,6 3,04 3,61 72,0 84,5 741 62
10 17,7 25,6 2,14 3,00 5144 71,0 3k,2  1.4k20
11 17,7 25,6 2,10 2,91 50,5 69,0 34,0 1.415
12 17,7 26,2 2,21 3,10 53,0 73,2 34,1 1.420
13 17,6 29,7 2,40 3,20 5745 75,5 22,0 575
1k 17,6 29,6 2,40 3,20 57,5 75,5 22,2 575
15 17,6 29,5 2,37 3,20 56,8 7555 22,1 575
16 19,0 34,4 2,38 3,37 56,8 79,3 16,9 340
17 19,0 34,2 2,37 3,35 56,6 78,8 16,9 340
18 19,0 34,0 2,36 3,30 56,5 77,8 16,8 340
19 13,6 29,0 2,19 3,20 52,5 7545 28,0 940
20 13,6 22,1 2,20 3,18 52,8 75,0 27,8 ol0
21 18,7 29,2 2,20 3,20 52,8 75,5 25,0 926
22 18,7 27,3 2,13 3,15 51,2 74,2 3,0  1l.415
23 18,6 27,4 2,1k 3,14 51,4 74,0 34,0 1,415
2L 18,6 27,5 2,15 3,16 51,6 7%,5 34,0  1.415




(Continuacidn de: CUADRO DE DATOS EXPERILEITALES ) -56-
25 18,4 25,7 2,08 3,10 50,0 73,2 42,6 2,220
26 18,6 25,9 2,10 3,10 50,5 73,2 42,6 2.220
27 18,5 29,7 2,09 3,10 50,2 73,2 42,6 2.220
28 18,5 37,5 2,59 3,4+ 60,7 81,0 12,8 198
29 18,4 33,0 2,59 3,48 60,7 81,8 12,8 192
30 18,3 33,2 2,57 3,50 61,2 82,2 12,7 192
31 18,3 41,3 2,70 3,56 64,2 83,5 10,2 132
32 18,3 40,2 2,63 3,48 64,6 51,8 10,1 133
33 18,2 41,2 2,70 3,58 64,2 84,0 10,2 142
3+ 15,6 50,3 2,94 3,72 69,7 87,0 5,10 33
39 15,2 50,3 2,94 3,75 69,7 37,7 5,10 32
36 14,3 49,8  2,9% 3,75 69,7 87,7 5,10 33

37 14,0 L44,6 2,81 3,66 66,7 85,5 6,45 43
38 13,9 44,6 2,81 3,68 66,7 36,0 6,40 49
39 13,9 W+,2 0 2,81 3,66 66,7 85,5 6,45 48,5
Yo 14,6 40,3 2,64 3,60 62,8 84,5 8,15 79
41 14,6 40,8 2,65 3,60 63,0 84,5 8,15 79
k2 14,3 39,4 2,60 3,52 62,0 82,7 8,15 79
k3 13,6 36,6 2,52 3,50 60,0 32,2 9,99 115
By 13,4 36,6 2,52 3,50 60,0 82,2 10,0 115
Ly 13,3 36,6 2,50 3,47 59,6 81,5 10,05 115
46 13,1 34,3 2,42 3,42 57,3 80,5 11,10 146
k7 13,2 34,8 2,4 3,45 53,3 81,1 11,10 146
43 13,2 34,4 2,41 3,41 97,5 80,2 11,10 146
Lo 13,3 91,k 3,04 3,79 72,0 88,5 4,35 22
50 13,2 50,k 3,01 3,78 71,2 88,3 4,35 22
51 13, 51,5 3,06 3,30 72,4 88,8 4,35 22




(Continuacién de: CUADRO DE DATOS EXPERIi.ETALES)

-57=

he 19,6 41,4 4,02 4,15 03,6 96,2 24,40 745
53 19,6 ¥1,6 4,00 4,20 93,5 97,3 24,40 740
e e —
5h 19,9 43,9 k4,02 4,20 93,6 97,5 21,60 561
55 19,9 43,83 L,02 %,20 93,6 97,5 21,40 563_
56 19,9 47,4 4,05 4,20 3,8 97,5 16,9 352
57 19,9 48,0 4,09 4,26 95,2 98,6 16,9 352
= e ——— A ———— — —
58 19,9 50,0 4,07 4,20 ok,7 97,5 14,6 256
59 19,9 50,3 k4,10 4,22 95,3 98,0 1,k 256
B ——— T T
60 19,9 57,1 k4,12 4,2k 95,6 98,4 9,21 105
61 19,9 56,6 4,12 4,20 95,6 97,5 9,21 105
62 19,2 26,6 0,78 12 7,22 61
9’ b} ’7 3? 19.,0 73’2 ?
63 19,2 26,0 0,76 3,06 7,20 61
6l 19,2 27,1 0,70 2,08 12,4 186
19,5 68,0
65 19,4 26,3 0,78 2,86 12,48 187
6 1 L,4 0,82 63 18,32 415
¢ 729 I ’ > 20,2 87,0 ’
67 20,1 34,0 0,82 3,76 18,58 417
63 1 0,1 0,82 3,81 24,40 736
729 39 ’ ’ 20,0 86,7 ’
69 19,7 29,3 0,80 3,k 2k, 76 736
0 2 36,4 1,00 3,22 5,00 53
7 547 3 2ed y 25,8 77,3 )
71 25,7 37,6 1,00 3,23 5,04 53
6 1,0 1 741k 104
72 26,9 36,5 03 34513 27,0 75,0 )
73 26,7 36,3 1,04 3,12 7,10 104
6.2 1,01 3,06 10,20 208
7]+ 26,2 36,0 ’ Jy 26,]+ 72’6 ?
75 26,0 35,8 1,01 3,06 10,04 208
7 0 08 12,26 300
/6 25’7 36,3 lao 3, 25,9 7‘+,0 n’
77 25,7 37,0 0,97 3,09 14528 300




(Continuacidn de: CUADRQ DE DAIOS EXFERIi:ENTALES) )58-

78 25,5 35,2 0,90 301 13,44 358
25,7 74,1

79 25,5 34,8 0,90 2,98 13,42 358

8o 25,5 36,4 0,97 3,0k 14,32 4Ok
25,8 7542

81 25,5 38,0 0,97 3,20 14,20 4Ok

32 25,5 36,1 0,97 3,08 16,0 506
. 25,7 73,5

83 25,5 35,8 0,97 3,00 15,88 506

8l 2545 35,5 0,33 3,05 17,55 607
25,8 7642

85 29,5 35,2 0,32 2,97 15,57 607

86 25,4 36,6 0,31 3,30 19,38 740
25,7 82,9

87 25,4 36,3 0,30 3,24 19,30 740

88 18,7 34,0 0,74 3,26 4,1 2

b ? ? J 18,7 76,8 ? 7 5

89 18,5 33,2 0,74 3,26 4,19 25

90 18,0 26,4 0,72 2,35 11,10 161
18,2 67,8

91 18,0 26,1 0,71 2,386 11,1k 161

92 17,9 29,8 0,71 3,10 15,52 302
18,0 73,8

93 17,9 30,2 0,72 3,16 15,40 302

oL 17,8 28,3 0,72 3,32 | 21,94 607
18,0 73,8

95 17,8 23,38 0,72 3,33 21,80 609

96 17,8 28,2 0,72 3,41 25,15 810
| 18,0 79,7

97 17,8 27,8 0,72 3,37 25,05 810

8 17,8 23,0 0,72 3,45 27,74 2

9 7’ Uy ’/ 9 7O 18,0 81,6 7,7 99

99 17,8 27,8 0,72 3,46 27,74 99l

100 17,3 29,0 0,73 3,64 29,10 1.123

! 7 ’ ’ 18,1 84,6 ’
101 17,8 28,6 0,74 3,62 29,36 1.126




[Continuacidn de: CUADRC DE DAYOS EXPERLiILITALES) -59-
102 17,8 23,2 0,74 3,6 31,46 l.241
’ ’ ’ 03 18,1 84,2 ’
103 17,8 27,4 0,72 3,55 31,86 1.241
104 17,7 23,5 0,73 3,65 32,30 1,322
13,1 85,2
105 17,7 28,1 . 0,73 3,63 32,20 1,324
106 15,3 29,2 0,64 3,35 5,36 36
15,4 73,7
107 15,3 29,2 0,61 3,35 5,36 36
108 13,4 25,0 0,54 3,30 18,80 L3
13,5 77,0
109 13,% 24,8 0,54+ 3,23 19,30 L3
110 13,3 24,6 0,60 4,00 39,70 2,000
’ ? ’ ? ll+,8 93,0 ?
111 13,3 24,7 0,60 3,98 39,38 2.000
112 13,4 24,0 0,65 3,96 43,50 2.440
16,0 92,3
113 13,4 23,8 0,65 3,96 43,62 2.440
————— ——— ———
L1k 13,3 2k,2 0,68 3,96 48,50 2.866
? b b b/ 16,5 92’3 95
L15 13,3 23,8 0,66 3,95 48,30 2.866
L16 1 25,0 0,69 3,96 47,60 2.260
3)3 ) ? H 16,5 92,3 7’
L17 13,3 2k,6 0,66 3,96 46,40 2.660
118 1 24,2 0,61 3,34 | 35,70 1.556
393 ’ ’ To,s 86,8 ) '
119 13,3 2,0 0,60 3,79 35,10 1,556
120 1 2k, 0,5 3,0 12,10 20
3,3 ’ ))9 D 7 ll-l-,'? 72’7 ’ 7
L21 13,3 23,3 0,58 3,07 13,06 207
L 13,2 33,2 0,62 3,68 13,02 210
22 3, 33, L] 37 15,0 86,5 b
L23 13,2 23,0 0,61 3,63 13,02 211
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CUADRC DE DATOS FINALES

AILLOGIis DE COLBURN)

Gl

10-12
13-15
16=18
19=-21
22=24
25=27
25=30
31-33

0,00598
0,00608
0,00613
0,00605
0,0058%
0,00591
0,00595
0,00611
0 00606
0,00585
0,0063k
0,00631
0 C0613
0,0G533
0,0057%
0,00538
0,00580
0,005%0
0,00550
0,00590
0,C0576
0,00571
0,00567
0,00588
G,00528
0,00588
0,00579
0,00579
0,0C579

0,001648
0,001405
0,0019%43

0,000886
0,001069
0,001217
0,001017
0,000867
0,000737
0,00168%
0,001859
0,002233
0,002226
0,002219
0,001920
0,0C1961
0,00189%
0,001741
0,001733
0,001763
0,00157h
0,001587
0,001628
0,00150%
0,001519
0,001529
0,002818
0,002271
0,002308

94747
I 747
2.587

11,243

11,264
11.312
12,153
12,232
12,179
50724
5664
5.72%




(Cont. de: CUADRQ DE DATOs FINuLES (&N4ALOGIL: oE COLBURN)

52=53
54=55
56-57
58=59
60=61

0,00642

0,00635
0,00651
0,00638
0,00661

0,000907
0,00096k
0,001163
0,001279
0,001625

5%.568
48,755
394013
33.726
21,995
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IV,DISCUSION DE RESULTADOS
Una vez—oﬁfenidos los resultados finales de 1z totalil-
dad de las determinaciones, se presentan graficados, segﬁﬁ las Ana-

logfas de Colburn y lartinelli,

IV.,A. AFNALOGIA DE CCLBURN

En este punto se encuentran los resultados logrados,
aplicando ia Anwlogfa de Colburni

Y (e R
Iw -;%%(7?1_—;

(Ix-i5)

Las 123 determinaciones que se muestran, se pueden di=-
vidir en dos érupos, segdn el valor de la Tln & que fueron efectuga
dos.

IV.Al. Exveriencias a AT;, grande

Se hicieron 61 determinaciones con el criterio siguien-~
tesde la determinacién 1 a la 51 inclusive, se variaron las condi-
ciones de régimen cada 3 determinaeiones y de la 52 a la 61 inclusi-
ve, se varioron las condiciones cada 2 determinaciones.No obstante,
desde la 3% a la 51, se calcularon los 18 valores independientemen=
te(ver cuadro de la pfs. 64) pero al llevar sus valores al grafico
correspondicnte(ver fig.l5.a)se redujeron a 17 puntos por triplicado.

Por otra parte las 10 determinaciones restantes dieron
5 puntos por duplicado.

Como consecuencia de todo esto, se puede ver que no se
necesita en ningﬁn caso, mas de dos determinaciones por punto que se
desee graficar, manteniendo las exlgencias de precisién descriptas,
para los instrumentos de control.

Observando la fig. 1l5.a se puede ver la clara divergen-
cia de los resultados. Mlentras los valores del factor "J"( o sea
£/2) se mantienen constantes para incrementar en el valor del ndme

ro de Reynolds,los valores del factor "J," se alfnean ea una pro-

j
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aunciadz pendiente negativa,

IV.A .2, Bxperiencias a & pequeiia

T

Con valores bajos de ATln se realizaron 62 deteraina-
ciones, veriando lus condiciones de réziaca cada dos ™corrides" obe
teniadose por ello 31 resultados finzles (ver cuadro de valores de :

las pdzs. 66 y 67).

En lu representacidn grifica de estos resultados se noe-

Ry 14

ta una mayor dispersibn en los datos obtenldos. La razBn es el abule

temiento cue sufren los valores del error relativo que se conmete

R Al

(manteniendo lz mismz precisifn gue ea el caso wnterior) al medir

bajzs diferencias de temperaturss.

!
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i En este grupo de determinzciones, se present$ una tan-
da de 18 determin:ciones en las que el factor de friccifa vari 8
62% de su valor promedio en las restantes. La causz de estz znoma=
1fa, se estims debida a oxideciba producida por un perfodo aprecia=

ble de inuctividad del equipo, untes de estas experiencius,

En la fig. 15-b, donde se graficzn estos resultados,
se advierte ¢l mismo fenfmeno que ea el caso anterior, con la sola
variante de la apariciln de otra 1fnea de valores para £/2 como se
acaba de decir,

Del anflisis de estos resultados, se puede ver clara-
nente la imposibilidad de prediccibn de datos por aplicaciln de es-

ta analogfa,



IV.B. 47aLOGIA DE MARTINELLI

Lyego de los resultados negativos obtenidos por l. a-
pliczcibn de 1lu zn.logfa de Colbura en lus 61 primerus determini-
ciones, se buse$ lc posibilidsd de prediccidn de datos 4 p.riir de
1la =nolozfa de Martinelli. Es =sf que se coacrztsron 62 experien-

clas a baja ATln' las que se grafican en 1lu fig, 16.

100
90 .
ANALOGIA DE MARTINELLI
80
CLAVE {@ Determinaciones a f/2 =< 0,00616
70 ©® Determinaciones a f/2 = 0,00997
60
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Re,\//,'
| Fig. 16

.

A11f pacde varse:

5) La representzciln de datos respecto de l1a ecuscibn tebric:,
es zltuaente aceptacle, por traturse de un: correlsciba gene-
ral.

b) La veri.cifa de .proxin.deaente el 62%, ea los vilores del foc-

tor de friccibn, no zfecte les positilidades de prediccibn,
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"Para la obtenci8n de la recta tedrica de esta correla-

cibén se tomarop los sigulentes valores:

Pr;$ h’55
—Lofx - 1
T med
M = 1

para la ecuacidéng

de donde,al hacer el desarrollo de los célculos, y despejando con-

venientemente se llega as

-———E],I? = 16,58 + 3,48 1log Reg. ‘Vf,

ecuacidn que se representa por una lfnea de trazos en la fig, 16,

pudidndose asf comparar los datos obtenidos con los previstos,



V. CONCLUSIONES

En la exposicibn de este punto se hari un breve enun-

clado de las condiciones en que se realizd el estudio,para las

cuales serfn presentadas de inmediato las conclusiones finales,

a

0} o 0 loa

H

Equipo: Intercambiador de tutos concéntricos

Material del tubo: *Hierro Negro" comercial

Dimensiones del tubo: Largo 3,98 m, didmetro 0,021 m
Fluido empleados Agua

Rango de valores para el nfimero de Reynolds: 5,103 a 5.10“
Rango de valores para el nfimero de Prandtl: 3,3 a 5,3
Rango de valores para el coeficiente de fricciéns 0,006

a 0,010.

En base a los resultados obtenidcs a partir de las 123

deterninaciones, oportunanente descriptss, se enumeran las si-

gulentes conclusiones:

18) Al aplicar la Analogfa de Colburn se observa gue,

mientras los valores de los coeficientes de friccibn se antie=

nen sensiblemente constantes ante el zumento del nfimero de Rey-

nolds, los valores del factor "J" para transfcrencia de calor

se alfnean en forma recta con pronunciada pendiente negztiva,

29) De 1a aplicacibn de la Analogfa d&e Colburn a los

resultados que se presentan en las figs. 15.a y b, se observa

una marcada variacibn en la posicibn de la recta, pero no de su

pendiente. Los vclores de las pendientes, ottenidos por el 1éto-

Go de loc Cuadrados Nfnimos, son los siguienes: AT, altas

2ke 15, y para A T, bajas 21@,

32) Como consecuencia de lo expresado en los puntos

1e vy 28, se turna imposible toda prediccifn de datos en estas

condiciones, a partir de la aplicacibn de la Anslogfa ce Colturn,



49) La aplicacibn de la Analogfc de llartinelli, scuzfin
se ve en la fig. 16 perwite una razonaktle prediccilsn "o results-
dos, dada la accptable coincidencia de datos cbtenidos esn los
previstcs tebricanente,

50) La presente Azlocfa Ge jlartinelli, results inde-
pendiente de la rugosidad del conducto, puesto gue ha mantsaldo
su vélidez, nte vna veriacibn de mé&s del 62% <n ¢l velor e los
coeficientes de friccidn estudiados, permitiendo esto la geuera-
lizacibn de sa aplicabilidad. ‘

62) Con la intencifn de estutlecer una comparacibrn de

las condiciones de ensayo entre el presente estudic y el reali-

zado por Smith y Bostein (18) se presenta el siguiente cualro:

Blencntos y condicliones Srnith-Epstein Presente estudio

Fluldo ensayadc Airc (gas) Agua (1fguiic)

Material del tubo lIlierro fabrica- Hierro fabricacién
cibn U.S.A. nacional

Difmetro del tubo 12,5 m 21,0 mm

Longitud del tubo 1,58 m 3,98 m

Nfmero de Prandtl 0,69 4,55

79) De tode lo ex;uectc, se esperz haber logradc la rea-
lizacifn de un nuevo aporte zobre el tera, aplicable a las con-
diciones real:s de oreracidn en los més diversos y ncdernos as-

pectcs de ia Quinica Tecaolégica.

pide [
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M=

NOMENCLATURA

Ar-a.
Capacldad ca;ﬁrica a presibn constante por uaided de musa.
Difmetro del tubo.

Enercls total del fluido.

Fuerza de un fluido sobre un sblido adyacente,
Factor de fricd fn.

Velocidad de rnasa.

Acelerczcibn de lz grevedad.

Coxficiente de trunsfereaciz de czlor.

Factor "J" par: transfereancia de calor,

Factor "J" pars transferencla de momento.
Conductividad térmica,

Longitud.

Redio de difusividad de llartinelli.

Flujo de masa en el sistena,

Momanto.

Parz """ y "g" constantes,

A

Presidn del fluido.

a

Fiujo de enerzfa a trevés de la superficie

Radio del tukto, o kien: ver definicibn de R en pdc. 54
Distancie radial

Superficie de la seccila de corte normal.

Vector dando la superficie de la seccibn de corte normcl
v su orientacidn.

J
Temperatura,
Tiempo.

Enerzfe interac.

- Velocided czracterfstica en zndlisis diseasioaczl;Volumen,

!
Tpab-jo dado por el sistena, ﬁ

- Cantidad de flujo de aesa.

= Coordenadas rectun, ulares,



Y =Distanciz,
*=Difusividad térmica.
A=TJInerenento de un variazble o parimetro.

# =Viscosidad.

m=3,14159...

?=Dgnsidad del fluido.

® =Energzfa poténcial.

~=Valor respecto a la masa uniteria.

—=Vslor "alisado" en funcifn del tieapo.

@@=Vzlor promedio de "a" c¢a la seccibn de corte del flujo.

*» =Valor reducido a st misms dieasibn caracterfstics.

() = Turbulento..

"= Lapinar,

? =Media uritmética,

b = Valor obtenido en el seno del fluido.

c =Vglor obtenido en el eje central del flujo.

in =Media logarftmica.

ioc = Cpeficiente de transferencia local,
Almax =Diferencia T,, ~ T..
ATmed = Diferencia Toe - Tb'

it = Cantidad totzl en un sistema macroscépico.

0 - Valor tomado ea la superficie,
l.>ves == Valor tomado en la seccibn de corte "1', W2w, HeM wg®,

f~Valor de pelfcula o film.

V = Operador "nabla",
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