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1, CBJIEYTC DEL TIHABAIC

La finalidad de cste trabajo es la deterriinacibn de

los coeficientes e transierencia de materia local y glo-

bal en bancos de tuboes,{ormados por cilindros alincados

normales al flujo, en rezimen de transicidn.

Para provecr las bases para un mnec jor cntendimiento
del fecndmeno de transferencia en un banco dec tubos, que
es un sistema dec geometria compleja, previamente se cs-

tudid el ccmportamiento de los siguientes sistemas, re-

lativamente mis simplcs:

tubo fGnico,
sistema formado por dos cilindros ordenados en tdnden,
sistemas de cilindros en 1linca,

sistema dc¢ cilindros ordenados horizontalmentce.

El interés de obtener abundante informacidn experi-

mental reside en que, debido a la conplejidad geométrica

prcsentada por el banco de tubos, no resulta sencillo

lantear un modelo matemdtico que prediga su conmportas=-
P q D & .

miento, especialmente en lo que sc refierc a perfiles de

transferencia local,.



A

Ademds, dada la analogla existente centre los fendie-
nos de transfereuncia de materia y de calcery, y tenicndo en
cuenta que los sistemas de intercambio calérico mds comu=-
nes son de tipo casco y tubos, ¥y que los mismos operan
f;gcucntemente en regimen de transicidn, la determinaciébn
de los coeficientes de transferencia de materia resulta
itil para conocer el comportamiento de los intercambiadoe

res y poder lograr diserios adecuados.
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e te DIESCRIPCICN D3 LA WECHWICA D IIEDICICI.
Sc empled la técnica clectroquimica para la medicién

del flujo de nmateriae.

£l electrolitc es una solucidén diluida aproximadamcn-
te cquimolar de ferri-ferrccianuro de potasio (de 0,5 a
1,5.10‘3M) en un clectrolito fuerte (0,5 N en hidréxido
de scdio), quec actlia como un vehiculec de baja resistencia

para cl fluje de corricnte.

En la tabla 1 sc dan las propicdadcs fisicas de 1la

solucidn cmplcadae.

Las medidones se¢ hicieron en la regilén de las curvas

corriente-potencial donde sc¢ verifica que

9% = °

La intensidad de corriente que circula cn estas condicio-

nes sc denomina "intensidad limite",

iEn este casc, la velocidad glcbal de transferencia
de materia cstd limitada por la velocidad con que los io-
nes difundenrn al clecctrodo. Sc pucde considerar que la ve-
locidad de recaccidn es pricticamente infinita, por lo tan-
to la concentracién de los iones sobre ¢l elecctrodo sera
aproximadancnte igual a cere, ¥ se dice gue el electrodo

estd pclaricadoe.



Concentracidén de ferricianuro 0,0005-0,001%5
Cencentracidn de Lferracianurs anrcx. 00,0015 M
Concentracidn de hidrixide de socdio 0,5 =~
s | (o] of\ ~ 3
Densidad a 20°C 1,025 gr/cm
. PR o 3
Densidad a £257°C 1,023 gr/cm
A\s - T C l Yy s 3
Densidad a 30 °C 1,022 gr/cm
,o e S Tt O, ~
Viscesidad a 2C C 1,069 cP
. . - -
Viscosidad a 25 °C 0,965 P
. . [
Visccsidad a 30°C c,368 cP

-6 2
Difusividad del ién ferricianuro a 20 6,35.10 cri™/s

Difusividad del idén ferricianure a 2°

Difusividad del idéu ferricianuro a 30

La rcaccidn llcvada a cabo sobre la

ca es la reducecidon del idn ferricianuro:

c
-6__ 2

C 7,72.10 ’cm”/s

c

6

- 2
6,73.10 cm"/s

superficic catddi-

- ha
Fe(CN)63 + c — Fc(CN)G!

Sobre el Arca anddica ocurre la rcaccidn inversa, mante-
niéndosce censtante la concentracidn del idm ferricianuro

en cl scne de la solucidn,

En ¢l presente trabajo se emplcaron clectrodos de ni-

gqucl, precscentando el &node un arca varias veces superior a



1a del cdtodo, de tal forma que se produce polarizacidn

catcddica.

La velocidad de transferencia de materia controlada

por el procesc difusivo estd dada por:

o I” (1
)3

-
)
=

~
1]

). _ e
Xk (CO Ci)

Debido a la presencia del electrolito soporte, el flujo
por migracidn de los iones que intervicnen en la rcaccibdn
es despreciable y t resulta muciio menor que 13 por lo
tanto, trabajando cn condicicnes de corriente limite, o
sea Ci aproximadamentce igual a ccro, el coeficiente de
transfecrencia de matceria puede ser calculado a partir de
la siguicnte expresidn:

I

k = nlil C
o

Para evitar posibles interfercncias en la medicidn,
debido a la presencia de oxigeno disuelto, la solucibn e~

lectrolitica se satura con nitrdgeno.

La concentracidn de la solucidn se determina en cada

corrida por titulacidn amperométrica,.

2.2. DESCRIPCION DEL EQUIPO

La figura 1 muestra cl equipo cempleado, Consta sustan-
cialmente de una columna (A), un sistema termostltico (E)

y el sistema de circulacidn de fluidos.
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eRel. 21 sistorma de clirculaciln consta de:
Un sistena de caiierias (Q) de 19 nmas de didmietro internoc.

soric

(¢
(6]

Los cafies ¥y ace s (v&lvulas, codos, unicnes, ctc.)
scn de PVC,

Un recipiecnte de polietilenc (D) de 20 litros de canaci-
dad que se ecuiplea caome tanque de almacenamiento, Pescco
una entrada para burbujco de nitrégenc y un sistema ter-
L4tico quemantiene la temperatura dentro de un rango
0,5°C.

Un sistema para impulsar el fluidoe (C) a través del o=

nocst
de %
quipo quc alternativamente pucde ser: (i) una bomba cen-
trifuga marca EGIA, construida en PVC, ccn motor de 1 HP,
capaz de impulsar 5500 litros por hora, o (ii) una bom-
ba plastica SALCO Flexiliner, con un mctor de 1/3 HP,

gue da un caudal dc 600 litros por hora.

Tres rotémetros (B), dos marca Bruno Schillig, modelos
Sh0 y 1075 L respectivamente, ¥y el tercero marca Fiscler
& Porter medelo 10 A 10273 las partes gque sc encuentran
en contacto con la sclucidon son de¢ vidrio ¥y acero inoxi-~

dablce.

2. La columna (A), dc scccibén rectanszular, donde sec

caliza cl estudio de transferencia de materia, fue cons-

truida en acrilico de 1,5 cm de¢ espesor y actlua como so-

porte dec las distintas partes que se colocan dentro de c-

lla. Las dimensiones de la misma sc¢ detallan en la Tabla

2.

t

Dentro de la columna sc colocan las siguicntes par-

Ccs:



- Dolitas de vidrio de C,3 em de didmetros, oue cunstitu-
yven la rona de estabiliracidén v calma de fiude (i)

- Un banco de tuboes, wne de l1os cuales centiene ol catodo,
ubicad.: e la rosiln (I).

- £1 anodc gue ccupa el scecter (J) de la colurmae. 1 mis-
mo osta formado por mallas de bronce niguelado de una

o
supcerficic aproxirada de 570 cm™, que asegura un gran
exceso de &rcea anédica respecto a la del citedo. La co-

ors & e n1ito ~rd 1Y O ~1 N ] a1t . 3
nexiln al circuite externe sale poer la parte supcerior

de la coluunnas.

TABLA 2, Dinmensicnes de la columnae.

altura total 62,5 cm
anche 15,15cm
largo 10,3 cu

.’ - 2
seccion transvoersal 156,0%crs
altura dc la rona de calisa 28 cm
altura de la zona de prucba 20 cii

2.2.3. %1 banco d¢ tubos se mucstra en la figura 2, Est

formado por:

- Dos placas de¢ acrilice de 1 cm de espescr (A) que per-
‘miten el montaje de los tubos.

- Tubos construidos de acrilico (8), dec se¢cecién circular,
que pucden distribuirse cn distintos arrcglos.

- Un tubo active, clementc de medicibdn, ubicado ¢n la rec-

gidén (C).
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El sistema de montajc permitid el estudio de los si-

suicntes ordenaniicntos:

- Tubo Gnico, activo.

- Sistema dec decs tubos cn tindem, uno inerte y otro acti-
ve, a distintos cspaciados.

- Sistema de mds de dos tubos ordenados verticalmente,
hasta un maximo de ocho cilindros.

- Sistecmas de varios tubous ordenados horizontalmente, con
distinto ecspaciado; tubo central activo,

- Banco de tubos, dispuestcs en arrcglos cuadrados segin

se detalla en la Tabla 3.

En todos los casos ¢l flujo de fluido es normal al e-

je de los cilindros.

2.2.%s Los dctalles constructivos asi como las dimensiones
del elecmento de medicidn, (cn adelante también llamado
"tubo activo"), se muecstran cn la figura 3. Ticne las mis-
mas caracteristicas geométricas que los tubos inertces del
banco, pero atraviesa la placa sostén y cara antcrior de
la columna, lo que periiite la rotacidn sobrec su eje des-
de el exterior. La parte central, un cilindro huceco de
bronce niquelado, actlla como cdtodo de la celda elcctro-
quimica y sirve para determinar velocidades globales de

transferencia de materiae.

Para rcalizar mecdiciones locales, se ha inscrtado a
lo largo de la gencratriz del cilindro, una delgada lanmi-
na, aislada cléctricamentc del resto decl clcctrodo. Un
ficl solidario con el cilindro seiiala la posicidn angu-

lar de la laminita y permitc la medicién de la misma so-
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bre¢ un transportador cclocado en la cara anterior de la

colunmnae.

Los cables quc conectan ambas partes del citodo al
circuito eléctrico, salen por el conducto axial del ci-

lindro.

TALCLA 3. Dimensiones del banco de tubose.

Ancho (cm) 15,15 15,15 15, 15 10,75
Largo (cm) 8,0 8,0 3,0 3,0
Nlmero total de tubos 72 ho 20 12
NGmero de tubos por hilera 9 7 4 l
NGmero de tubos por fila 6 7 5 3
| +
Paso (cm) 1,7 2,2 3,n 4,4
N

Seccidn libre maxima (cm™) 116,8 116,8 116,38 81,6
Scccidn libre minima (sz) 15,6 35,6 58,8 46,8
Porosidad 0,389 0,634 0,847 0,908

4+ Paso = Separacién entre les centros de dos cilindros

consccnutivos,



2.3, CIRCUITC LLECTRICC,

La figura % muestra el esquema del circuito eléctri-
co emplcado; consta de las siguientes partes:

(A) Fuente de corrientec continua estabilizada, marca
FARNELL L30C, que permite aplicar una difercencia de
pctencial constantce.

y (B) egistrador marca BAUSCH & LOMB, modelo!VOM 6 E, que
permite determinar si ¢l proceso alcanz® el estadeo
estacionario y obscrvar las fluctuaciones que suflre
la intensidad de corricntce.

(C) Voltimetre a vAlvula, marca FARXELL, tipo T: 39 para
ricdir ¢l potencial aplicado.

(D) Miliampcrimetro a valvula, marca KIPP & ZOKNEN con

I
rangos de O a 5.10 Amperese.

’ Se midiercen intensidades catdédicas. Un sistema de co-
ncctores "'plug ¥ Jack" permite medir la intensidad de co-
rriente en ambas partes del citodo sinmltanecamente o en

cualguicra de ellos individualmente,.

2.5, MEDICIONES REALIZADAS CON EIL. TULGG ACTIVO.

La construcciln del tuboe activo permite rcalizar las

siguientces mediciones:

a) Medicidn de la intensidad limiite correspondicunte al
manto tatal, que permite calcular ¢l coeficiente de
transferencia global, para cada caudal de solucidn

electroliticae.



A Plug

Jacks

U d

AAnodo Catodos

w

Tigura . Circuito elbéctrico.-




H) Deterriinacitn de la intensidad Timite corvespoendioente

a la sonda cuande ol resto del ante tambidén transfio-

. . £

ree IDara un determinads volor de caudal de soluacion
v diTeron fe vt e yyer i mayeread ssvecne v muode oval v
Moalledrtenites DAsLCLONCes anfjuilares, S50 pucde eivasuaar



3o TUANSTERENCIA Do HATERIA DI CILINDICS UNICCS

Jete INTICGDUCCICH,

Con ¢l propdsite de probar ¢l funcionamicnto del e-
- . . o L4 .
quipo expceriniental por conmparacion con resultados teori-
cos ¥y experimecntales de otros autores, asi como también
obtener resultados en un rango de trabajo poco estudiado
experimentalmente, sc¢ determinaron la distribucidn de
transferencia de materia local y la transferencia global

ecn un cilindro Gnico a nimeros de iteynolds intermedios.

Dec los numerosos trabajos tedricos encontrados en la
bibliografia, la mayoria corresponde a la regidn de flujo
reptante, siendo escasos los estudios que buscarcn solu-
cibn de las ecuaciones de balance de materia c¢n la zona

- ) -
aqul investigada.

LeClair y ilamielec (1) resolvieron la ccuacidn para
estado estacionario, flujo viscoso e incompresible, y su-
ponicndo capa limitec delgada; llegaron a una expresidn que
da el nimero de Sherwood local en funcidn de la vorticidad.
Llama la atencidn que scgln esta expresidon el nlmero de
Sherwood se anula para una determinada posicidn angular;
esto sc debe a que los perfiles de vorticidad se obtuvic-
ron por resolucidn numérica de las ecuaciones de Navier-
Stokes. Como cn la regién de flujo invertido la vortici-
dad resultaba negativa, aparccian términos imaginarios en
las ecuaciones correspoﬁdientes a Sherwood global y lo-

cal. Para evitarlo los autorecs tratan esta regidn como de
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sulta una posicila on cuce Lo transferencia es nula.

Suclker ¥ Zraucr () integran la ccuacidén de balance
de materia muséricamente, utilisando las wnerfiles de velao-
ad aue sursen de la integracidén de la veuacién de Na-
vier-3tohese. (btienen asi resultadoes que ddificren consi-
derablemente de les calculades por LeClair y [lamiclec pa-
1ra la zmona do decsrnrendimients ¥y zena pestericr del ciline-

dro.

Zckert ¥ Soehngen (3) investigarcn experimentalmente
la distribucién d¢ la transferencia de calor alrcededor de
ciliudros normales al fluje a 20 & e < 500, mediante
téenicas interferométricas. A partir de perfiles de temne-
ratura alrededor de cilindros sd&lidos de cobre calentados
en una corriente de aire, cbtuvieron la distribucién de
ccelficientes de transferencia de calor, las cuales ajus-
tan bicn con los resultados tedricos obtenidos por los

investigadores antes mencionadcese

Grassmann ct al. (%) cwplearon la técenica electroqui-
mica cen la obtencidn de los coeficientes de transferencia
de masa ¢n cilindros tGnicos, para nimeros dc Reynolds des-
de 500 hasta 12000. Ll sistema electroquimico utilizade
tienc caractcristicas similarcs a las del prescente traba-

Joe



Cano y BBhm (5), Dobry y Finn (6) ¥ vogtltnder y
Bakker (7) obtuvieron resultados experimentales de trans-
ferencia de materia global mediante el cmplco de técnicas
elcctroquimicas pero fuera del rango de numeros de Reynolds

aqui investigado (los resultados corresponden a Re < 100) .

Finalmente McAdams (8) resumid gran namero de traba-
jos experimentales, que habian medido coeficientes de
transferencia caldrica a un solo cilindro calentado eléc-

tricamente o con vapor cn flyyo normal de airc.

3.2+ PARTLE EXPERIMENTAL.

3.2.1, Curvas de polarizacibdn,

Para asegurar que se trabaja en condiciones de inten-
sidad limite se determinaron las curvas de polarizacidn

correspondientes.

En las figuras 5 y 6 sc¢ mucstran las curvas de intcn-
sidad de corriente versus potcncial para cl manto total y
la sonda respectivamente, a distintos caudales que cubren
el rango de trabajo. A partir de las mismas se determind

el potencial a aplicar en las succsivas experiencias.
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La figuwra ¢ nrescata la distribuciin del nlisers do
Suerwoecd local a variocs nlneros de Reynoldse Como ora de
esperar, la velocidad de transferencia do materia es maxi-
ma ¢l cl punte de cstancunriento antericre La transfercne-
cia local disminuye debide a la fermaciin de la capa limi-
te y alcanza un minime en la scna en anue sc¢ produce la se-
paracién del flujo. Esta zona se desplara hacia la parte
antcriocr cuando ¢l namero de Reynolds aumenta, cn coinci-
dencia con lc¢ encontrado por otros autores (Dennis y Chang
(9), Takami y Reller (10), Son y llanratty (11)). Después
decl punto de separacidn los virtices que alternativamente
sc¢ separan del cilindro mejoran la transferencia dec mate-

ria nuevamente,
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3.3. COMPARACION COXN CTR}OS TRRABAJOS.

Conmio se ha mencionado, estas determinaciones tenian
por finalidad verificar el funcionamiento del equipo. A
tal efeccto se compararon, cn las figuras 9, 10, 11 y 12
los resultados obtenidos con lces hallados por otros au-

torese.

En la figura 9 se¢ comparan los resultados de la
transferencia de materia global con los resultados ted-
ricos obtenidos por LeClair y Hamielec (1) y por Sucker
y Brauer (2), y con la correlacidn empirica encontrada
por Grassmann et al. (1), obtcniéndose un ajuste satisfac-

torio.

Los perfiles de transferencia de masa local, grafi-

1/3

cados como Shg/Sc versus ¢l Angulo © medido desde cl
punto de estancamiento anterior, c¢stdn representados en
las figuras 10 y 11 para Re = 100 y Rle = 500 respectiva-
mentc. Como cra de esperar en ningin caso la transfercncia
se anula. Se cncontraron diferencias apreciables con los
resultados de los modelos tcdricos a nunero de Reynolds
menor, mientras que presentan un ajuste satisfactorio a

Re = 500 tanto con el modelo tebdrico como con los resul-

tados experimcntales de Grassmann et al,

En la figura 12 se muestra la variacibn de la trans-
ferencia de materia local en el punto de estancamiento
anterior con ¢l nimero de Reynolds. Como se pucde obscrvar
los valores cxperimentales sc ubican sobre la recta que
corresponde a la corrclacidén dada por Goldstein (12). En
la misma sc¢ han incluido los resultados obtenidos por los

autores anteriormente mencionadose.
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- -==LeClair-Hamielec
Sc» 074
—~.=.=Sucker-Brauer
Sc=073
Nieva- Bohm
Sc=1200

—
wn
T

10 |

Figura 10. Transfecrencia de masa alrededor de un cilin-
diro. Conmnparacifn con resultados tedricose.
le = 100.-



_Shg_ | ==-= LeClair-Hamielec Sc=074
Sc’a —_— .
NC ‘=Grassmann -Trub Sc=2170

N\ T Nieva-Bohm Sc=1200

Figura 11, Transfercncia de masa alrcedacdor de un cilin-
dro. Comparaciin con resultades tebricos.
Re = 500.—
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3.7« CCNCLUSICNES.

En términos gencrales se pucde concluir que existe
bucna conccrdancia con los resultados encontrados en bi-
bliografia. Por lc¢ tanto queda garantizado un correcto
funcionamiento dcl sistema de medicidn y la aplicabili-

dad de la técnica eclectroquimica.

Les datos obtenidos para c¢l cilindreo finico serviran
de base para las mediciones cn ordenamiontos mas comple-
jos, al guedar verificada la pcsibilidad de determinar
coeficicentes locales con ¢l electrodo disenade, queda a-
bierto ¢l campo para ¢l cstudio de las riecdificacicnes
que sufrec la distribuciién de la transferencia de materia

en los diferentes arrcglos que sc consideraran.
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3¢ estudid la medificaciin que produce en la distri-
buciln d¢ transferencia de amateria airededer de un cilin-
dro active, el agregade de un scgundoe citindre (inerte),
ordenado en taindem con ¢l antericr. Supocner aue los dos
cilindres se compertan oen forma similar a un Gnico tubo
sclamente se justifica cuando les des cilindroes estan su-
ficientemente alcjadese Si se encuentran priximos, la in-
terferencia centre anbes cambia el fluje alrededor de los
misrios v praduce una distribucidén de materia que difierc

de la ovbscrvada para un tubo Gnico.

Todes los trabajes previos al respecto encentrados
en la biblicgrafia correspenden a estudios fluidedinami-
cos, quec sc han desarrollado anpliamente en los Gltimos
ailics para resclver problemas practicos en Ingenieria, cs-

pecialmente en la rama acronautica.

Zdravkovich (13) ha efectuado una revisidn exhausti-
va de la bibliografia referante a la interferencia de flu-
jo entrec des cilindros. En ella reunié trabajos cexperimen-
tales sobre distribucidn de presidn, perfiles de velocidad,
formaciién de viértices, ¥y fucrras de reramicento. In basec a

estes trabajos establece la existencia de una separacién
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proeducen zandics Jdiscontinucs en los wedelos de Tluic, on

.. . . . 0 4 .~ . .
Ya distribucin de proesidn voen los esfucerros de recamion-

A
Li-e

Pe2e ABSULTADCS EXPORIMELTALES.

Se han ofcciuade medicinnes de la distribuciln de
transferencia de materia, ubicandoe ¢l tube active, al-
ternativanmente, aguas arriba vy aguas abajc del inerte,
para nteros de 2eynolds distintoeos y varios cespaciades,

Las fizuras 13 v 1/ ilustran les resultados obtenidos,.
S 2 3

Zn la figzura 15 se puacden ocbscervar las fluctuacio-

o~

nces que sufre la corriente limite en las difcrentes po-

sicicnes angulares.
Se midid tambidén la transferconcia de masa global,
v se¢ graficd) bajo la forma de factor i versus el ndme-

ro de Reynolds (figura 16).

4,3, CCOMPARACIGN CCN EL TUBO UNICO.

Cuandc el cilindro activo csti ubicado aguas aba-
jo la distribucidén de transferencia de materia cambia
dridsticamente comparada con la del tubo tnico, Como
pucdc versc en la ?igura 13, la velocidad de transfe-

rencia sc reduce apreciablemente en la parte anterior



por cfecto del bloqueo del cilindro inertc. Esto estd cn
concordancia con los trabajos rcvisados por Zdravkovich

(13), quicen concluyd que no hay desprendimiento de vbrti-

ces detrds del cilindro anterior (respecto al flujo) para
cspaciados dec hasta cuatro didmetros aproximadamente. El
flujo en el cspacio entre ambos cilindros sufre una apre-
ciable reduccidn que causa una dsiminucibn de la transfec-

rencia dec masa.

El aspecto de la distribucibn en la regibn posterior,
con separacidn de flujo, es similar a la que se obtiene
para un cilindro fnico. Esto sc debe a que siempre se for-
ma una calle de vbrtices detrds del cilindro posterior,
igual que detrfs del cilindro s8lo, y contrario a lo que
ocurre detris del cilindro ubicado aguas arriba. A altos
valores del nfmero de Reynolds hay un marcado aumento en
el nfmero de Sherwood local cntre 50 y 30° medidos desde
el. punto de estancamiento anterior. Hori (14) midib los
coeficientes de presibdn alrededor de dos cilindros orde-
nados en t&ndcm y también encontrd miximos en la distri-
bucibn de presiones en esta regibn infiriendo que ellos
corresponden a la zona en que ¢l flujo separado del ci-
lindro ubicado aguas arriba se adhiere al siguiente. En
la regibn de la estela, la transferencia de masa local
no rmuestra mayores alteraciones, solamente que las cur-
vas no exhiben el segundo mdximo relativo, observado a

110° para el cilindro finico.
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uande ol oilindrs active astd ubicads asuas arer-
ba la distribuciisn de transferoencia de masa muestra aue
sclamente la parte postoerior sce ve ligeranente alcctada

- . ]
por la presencia del segundo cilindre (la figura 1% ces

un c¢jemplo para ¢l menor cspaciado v dos nameros de Rey-
nolds). £1 misme comporiamicento fue detectado en la ine
vestigacidn scbre la distribucidn de presibdn efectuada

por llori (1h).

La figura 15 prescnta cjemplos de los traroes obteni-
des cuanco se grafica la intensidad de corriente instan-
tineca de la senda cclecada en diferentes posicicnes angu-
larcs para el cilindro (nico y para un ordcnamiento de
dos tubos en ti&ndem cen el cilindro activo. ubicado aguas
abajo. También sec gsraficd la distribucidn de wvelocidad
promodio de transferencia de materia, junte cen los valo-
res maxines ¥ mininos observadouse Como era de esperar las
fluctuacicnes son mayoeraes para cocelicientes de transicorer
cia mayores, indicando una naycer centrivucidn del mecanis-
e turbulentes ste heche va fue senalado por Son y Hanra-
tty (11) quienes niostrar:n que la prescencia de torbellinos
se refleja ceme fluctuaciones en la corricnte limite. Las
ba jas velocidades en la rcgién cemprendida entre los ci-
lindres se confirma por la escasa fluciuacién ebsarvada
en el punte de estavncamiento anterior (fFigura 15 (¢ )) c o=
parandc con ¢l punto hoewdlorgs para ¢l tubo Ginice ({igura

15(H)), doende resulta una fluctuacidn mdxima,.
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El gré&fico de las curvas de transfercncia de masa

global para cilindres ordenados en tdndem y para un ci-

lindro Gnico

(figura 16) muestra que para todos los cs-

paciados investigados la transfercncia de materia dismi-

nuye por la prescncia de un segundo cilindro.

Para el
aguas abajo,
velocidad de

mente con la

caso en que el cilindro activo estl ubicado
al mcrnor espaciado le corresponde la menor
transferencia, aumcntando regular y gradual-

distancia entrec cilindrose.

A un espaciado de 68 mm el tubo activo todavia sc

encuentra dentro de la estela del cilindro antericr, por

cllo prescenta velocidades de transferencia de materia in-

feriores a las observadas para el tubo Gnico.

Para mayorcs espaciados y para cl caso en que el

cilindro activo esté ubicado aguas arriba, las veloci-

dades de transferencia de masa ticnden a los valores en-

contrados para tubos (niccse.



g'

100 Re 1000

Pionra 1. Transferencia de masa jlobal en sisteunas
de dos, tubos nornnles al flujo oirdenados
cn ténden. (&) Tubo Guico. (L) A - cilin-
dite ac’ivo. (¢), (d), (e) y (£) O = ci-
liadro activo.



1)

3)

l{)

Se puede afirmar gue cn la regidn comprendida en-
tre ambos cilindros, la velocidad del fluido es
nsiderablemente baja, procvocando una marcada

co
disminucidén de la transfercncia de materia local

L]
4]

especic del valor medio,

= c .
Alrecdedor de los 50-30 7, el flujo que procede del
cilindrce ubicado aguas arriba, se adhierce sobre
el ccelecade aguas abaje, obtenidéndose una ~e¢na de
maxima velocidad de transferencia de matceriae.
La transf{ercncia dc materia cn la parte postcerior
del cilindroe ubicade aguas abajo cs similar a la

del tubo Gnice.

La velccidad cde transfercencia de materia sobre <l
cilindro ubicadoe agras arriba cs similar a la del

cilindro Gnicc, con ligeras modificaciones en la

regidn posterior.
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Debide a la falta de infermacidn bibliogrllica so-

Lre titaasferencia de masa en ciliandros ordenados veriie

caliiente, se aa considerado cceiveniente estudiar, si bicn
souerame:iie, la modificacidn que sufre la transicrcuocia

o
de asa ntacia ¢l cilindro active al agregzar tubos inertes

¥ azuas abajo del pri-

cu ufirero creciente, aguas arriba
merc. Adenfis estos resultados scrfn fGtiles para una mejor
interyretacidn del cemportamicento del cilindro activo u-

bicacdo en un bhanco de tubces.

Sec ha traLajado cosn un mé&xino de cinco tubos asrcga=-
dos aguas arriba del activo v un méximo de dos cilindros
azresados asjuas avajio, en todos los casos c€Gil una separas-
cibir entre centros de 17 mme La fila de tubos se cucucen-
tra centrada en la zona de prucba de la columna (Capftulo

2), v cl filujo es noremal a la misma.

Conmo ya ha sido evidenciado cen los distintos sistcmas
de dos cilindros ordenados en tdnden: (Canftulo i), el a-
greszado de cilindros aguas arriba del tubo activo provoca
una disminuci&n considerable en la transferencia de materia
Tespecto a 1la correspondiente al tubo finico. Por el

contirario, al agrezar cilindros aguas abajo, la transfe-



roncia de materia sulre s56le ligeras medificacliones, va
quce la regidén anterier del cilindro, doande estd locali=-
~ada la mayor velocidad de transferencia, sc¢ ve cscasa-
nente afectadas Para analizar el efecto combinado, tam-
bién sc estudid la transferencia de materia sobre el tu-
bo activo agregandose cinco cilindroes inertes aguas a-

rriba y dos aguas abaio.

502+ NESULTADOS EXPERIMENTALES.

Se determind la velocidad de transferencia de masa
global para f{ilas de dos a seis cilindros (agregando lcs
tubos incrtes aguas arriba del tubo activo), varidndosec
la velocidad del fluido entre 0,84 y 4,45 cn/se En la fi~
gura 17 se graficaron los resultados obtenidos en forma
de factor j versus c¢l namero de Reynolds, agregdndose pa-

ra la comparacidn la curva correspondiente al cilindro G-

nico. Se observan los valores mmds bajcs para n = 2 y n =
3, aumentando para n = 4 y coincidiendo los correspon-
dientes a n = 5 y n= 6; o sea que a partir de n = 4, la

velocidad de transferencia global no varia apreciablcemen=~

te con el agregado de mds tubos.
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Figura 17. Tiansfercucia de inateria global. (a) Tubo
inico., (L) Sistcmas de cilindros ordenacdcs

verticalnente.




o~

£n la Tigura 10 sc pucde observar la variacidn de la
tiransferencia aliededor de la circunfercencia del cilindro,
para ile = 500. A medida que ¢l nfmiero de tubos agregados
aumenta, se produce un aunmento de la transferencia local
cn la regidbn comprendida cntre los 30-900. debido aparen-
temente a la formacidn de la calle de vdrtices que favo-
rece la turbulencia en las proximidades de los mismos. El
valor de Sherwood local mdximo sc¢ alcanza en todos los
casos entre los 70-800. A partir de la zona de desprendi-
miento (120-130°) s8lo sc observan ligeras modificacio-
nes, sin tendencias definidas. Aparentemente las lineas
de corriente en la zona posterior no cambian apreciable-
mente por el agregado sucesivo de cilindros inertes a-
guas arriba del activo. Lo mismo ocurre en las recgiones
prdximas a los puntos de estancamiento, observindose pa-
ra estas zonas una escasa reproducibilidad de los re-
sultados. Aparentcmente el flujo en estas regiones es
muy scnsible a la intensidad de turbulencia. La figura
19 muestra por ejemplo la distribucibén de la transfercn-
cia dec materia alredcdor del cilindro activo ubicado en
una coluima de n = 6 cilindros, obtecnida en experiencias
distintas, donde puecden observarse las discrepancias men-

cionadase.
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Cuando sc¢ agregan tubos inertes aguas abajo del ci-
lindro activo sc observa una ligera disminucidn de la
transferencia de materia global respecto de la obtenida
para un tubo Gnico (figura 20, curvas d y a respectiva-
mentc). Como ya se seiiald en el Capitulo %, con el agre-
gado de cilindros inertes aguas abajo, la distribucidn sb-
lo se ve levemente afcctada en la parte posterior del ci-
lindro y resulta independicrntec del nfimero de tubos agre-

cados.

Con cl propdsito de analizar ambos efectos combina-
dos, se¢ estudid un sistema formado por el tubo activo,
cinco cilindros agrecgados aguas arriba y dos aguas aba-
jo (5+1+2). La curva b de la figura 20 corresponde a
los recsultados de transferencia global obtenidose. Compa-
randnles con los valores del sistema de seis tubos (cur-
va c), se obscrva nucvamente la reduccidn de la transfe-
rencia de materia provocada por la presencia de los tu-

bos aguas abajo.
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Ficwra 2C. Traasferencia de cateria global ei sistcomas de tubos
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ordenados verticaliienite,




La figura 21 quec prescnta la distribucidn de 1la
transferencia de materia del sistena (5+1+2) tubos en
comparacidn con la de¢l tubo Gnico, recfleja la sustan-
cial modificacidn que produce el agregado simultineo dec
tubos inertes aguas arriba y aguas abajo del cilindro
activo. Sin embargo, cabe aclarar que los efectos no
son simplemente aditivos. Asi la figura 22, que compa-
ra la distribucidn de la transferencia de materia en
la parte posterior para el cilindro Gnico y los sistemas
de (5+1), (5+1+2) y (1+2) cilindros, mucstra que la dis-
tribucidn de la transferencia de materia se modifica en
forma difcrente cuando no hay tubos inertes aguas arriba,

(1+2), que cuando los hay, (5+1+2).
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Figura 21.

e 0
. LEX N
LI eosoe® ® 80 0,
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Transfercncia de masa cn sistemas verticales de
(5+1+2) cilindros. Comparacidn con los valores
correspondicintes al tubo finico.-
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53. CONCLUSIONES.

1)

[xv]
~

3)

LAl

il agregado sucesivo de cilindros incries aguas arri-
ba del activo provoca una disminucidn en la velocidad
de transferencia de materia respecto del tubo Gnicoj
la misnma crece cen n, hasta un valor mdximo para n =

La transfcrencia dc materia sobre ¢l cilindro activo
ubicado aguas arriba de una fila de cilindros inertes
sc ve ligeramente afectada y no se modifica en forma
apreciable con el agrecgado de tubos inertes,

1 agregado de cilindros inertes al tubo activo, tan=~
to aguas arriba como aguas abajc, provoca la accidn
de efectos combinados que nmodifica sustancialmente la

distribucidn de transferencia de materia lccal.
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ulo se analizarf la modificacidn que

~

e
sufre la velociaad de transierencia de materia Liacia el

>

tubo active, cuando cstd cstlé ubicado et el centro de u-

na fila de cilindros ordenados horizontalmente.

Las caracterfsticas de los cdistintes ordenamientos

horizontales esiudiados se han resuinido ern la tabla i,

Se deternin® la velocidad de traunsfercncia global
del cilindro activo en el rango de nfutercs de .leynolds:
10 €« 2¢ € 20C ¥y 10« le'< 561 3. Las rwediciones expe-
rimentales de la wvelocidad de transfereincia de materia
local fueron cfectuadas para los distintos pasos a un G-
nico namero de leynolds (ile' = 500), Como la fila dec me=
nor espaciado presentaba una distribucibdn de caracteris-
ticas diferentes se midiecron también coeficientes de

transferencia local a otras wvelocidades.



TADLA 4, Ordenamientos horizontales,.

Seccidn libre mipima .Paso (s) Némero de tubos
2
cm cm
15,6 1,7 9
58,8 3,4 >
32,0 6,2 3
2

6+.2. RESULTADCS EXPERIMENTALZS.

Las cxperiencias rcalizadas permitieron evaluar
la vclocidad de transferencia de materia global den-

tro de un rango de caudales de 5 a 568 cm3/s.

En la figura 23 se¢ ha graficado ¢l nGmero de Sher-
wood local versus la posicidn angular para Re' = 500.
Puede observarsc que la distribucibdn de la transferen-
cia de materia para los dos espaciados mayores sdlo

difiere levemente dc la correspondiente al tubo dGnico.
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Para s = 34 mm vy s = 08 nm se observan nixinos cn los
puntos de estancamiento y una disminucidn gradual has-
ta alcanzar un minimo en la zona de desprendimiento,

en forma aniloga a lo que ocurre con cl tubo Gnico. in
cambio, para c¢l menor espaciado sc obscrvan importantcs
modificaciones: el coeficiente de transferencia presen-
ta minimos relativos en los puntos de estancamiento y
valores mdximos alrededor de los 80°. Este conmporta-
micnto difercnte se debe a la importante aceleracidn
que sufre el fluido al pasar desde la seccibn libre mi-
xima (en ¢l punto de estancamiento) hasta la seccibn
minima (@ = 900); la misma se reduce en un factor 7,5.
El incremento de la velocidad ¥y la accibn de la tur-
bulencia provocada por la proximidad de los cilindros
vecinos lleva a la aparicidn del méximo, que también

se repite para otros valores del nfucero de Reynolds, sc-

gin puede apreciarse en la {figura 2%,
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£n la Lfigwra 25 sc corrclacionaron los resultados de
la velocidad de transfercencia de materia global cbtenidos
pafa distintas velocidades del Tluido, ceome j ¥ e forma-
dos con la velocidad superficial del fluide (correspoen-
dicnte a la scccidn libre mdxima). Los datos sc separan
de acuerdo al espaciado, aumentando i a medida que el cs-
paciado disminuye, ya que a igual velocidad de incidencia
del fluido corresponde una mayor aceleracidne

En cambio en la Tigwa 26 se ha graficado j' versus

Ret', ambos formados con la velocidad wlxima del fluido

(correspondiente a la scccibdn libre niniua entire tubos),
y tedos los resultados se distribuyen sobre una curva G-
nica, mecjorando de esta mianera la corrclacidn de los rc-

sultadose.
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5.3. CONCLUSICNES.

1) Correclacionando la transferencia de materia gieoval
corto j!' vse. ile' sc obtienc una curva Gnica iumepen=-

diente del espaciado.

2) Para rclaciones s/dé 2,26, la distribucibn de trans-
ferencia de materia local es anfiloza a la del iambo

Gnic Oe

3) Para una relacibn s/d = 1,13, la distribucibdm de
transferencia local presenta minimos en los pmntes
de estancamicnto y un mlximo en © = 800, para walko-

res de Re' comprendidos entre 283-3731,
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Te TRANSFLRLNCIA DE MATEITIA EN BANCGS DE TUIBCS

Tele INTRRODUCCICN,

A pesar de que los cquipos de intercambio cald-
rice operan f{recuentemente en la zcna de transicidn
entre flujo laminar y turbulento, escasos trabajos ex-
perimentales y tedricos se ocuparon de estudiar el fe-
ndineno en dicha regidn. Pricticamente no se consiguen
datos dec pérdida de carga, transferencia de calor y
materia, y dado el comportamicento peculiar que mues-
tran los fendmenos de transferencia en cesta regiobn,
no cs rccomendable hacer extrapolaciones desde la zo-

na laminar, ni desde la regidn turbulenta.

Como en el presente trabajo se ha estudiado la
zona de transicidn en bancos de tubos, se¢ comentarén
brevenente las investigaciones relacionadas, efectua-

das por otros autorcse.

Bergelin et al. (15) estudiaron experimentalnien-
te la pérdida de carga y la transfercncia de calor pa-
ra flujo de aceites livianos cen bancos de tubos de sec-
¢idn rectangular, cubriendo un rango del nfmero de Rey-

nolds de 25 a 10000; cstos autores delimitaron perfecta-



mentce la rona de transicibn.

Welch v Fairchild (106) realizaron también un trabajo
experimental sobre transferencia de calor en bancos de
tubos donde se cubre s0lo la partc final de la zona dc

transicidn,

Zhukauskas ct al. (17) efectuaron una revisidn sobre
transfercricia de calor cn bancos dc tubcecs, en base a una
recopilacidn de los resultados experimentales existentes
en la literatura, dentro de una amplia zona de numeros de

Reynolds que incluyc la regidn de transiciébne.

Finalmente LeClair y llamielec (1) propusieron un mo-
delo tedrico para la regidn de niimeros de Reynolds inter-

mediose.

7e2¢ RESULTADOS EXPERIMENTALLS.,

En la tabla 3 se¢ detallan las caracteristicas geomé-
tricas de los cuatro arrcglos de bancos dec tubos estudia-
dos; los mismos estin formados por cilindros de igual
didmectro que difieren en cl paso entre dos cilindros con-
secutivos, Yy, dado que la seccidn transversal es constan-

tc, en el nlrero de tubos.

El caudal del fluido, normal al banco, sc¢ varid des-

3
de 5,2 a 468 cm /s,




o> —_-

En las figwas 27 a 29 sc izuestiran les resultados
experimentales obtenidos para ¢l factor j de transfe-

rcencia de wmateria para ¢l cilindro activo ubicado en

¢l banco de tubos, cn la scexta fila para s = 17 mm, cn
la quinta fila para s = 22 mm ¥y en la tercer fila para
s = 3% y 't im.

En las figuras 30 a 35 sc¢ pueden observar los re-
sultados obtcnidos para la distribucidn de la transfe-
rencia local alrcededor de la circunferencia del cilin-

droe.

7e2¢1le TRANSIFERENCIA DE MATERIA GLCBAL,.

En la figura 27 sc corrclacionaron los resultados
sectin lo sugicren LeClair y Illamielec (1) en su trabajo
te&rico, con los valores de j y nGmiero de Rleynolds for-
mados cen la velocidad superficial del fluido (corres-
pondiente a la scccidn libre wdxima del banco); los
datos sc¢ agrupan de acuerdc a la perosidad, Yy para las
mlds clevadas se ajustan nuy bicen con las distintas cur-
vas teclricas e ia 1regidn de nlueros de ileynolds mayoe

I'CSe
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£n la figura 20 se presentan los datcs oxperimen-
tales baio la forma clasica ' versus Re'y formades con
la velocidad mdxima del fluido (corrcspondicente a la
scccidn libre minima entre tubos). Todos los resultados
sc¢ distribuyen sobre una curva uUnica coincidiendo, tarmi-
bién esta vez, en la zona dc¢ nimeros de Reynolds mayo-

res, con la correlacidn recomendada por Zhukauskas et

al. (17).

Para comparar los resultados experimentales con los
de Bergelin et al. (15), se graficd, en la figura 29, j!
versus Re' para las relaciones s/d = 1,13 (s = 17 um) y
s/d = 1,46 (s = 22 mm), representando en la misma las co-
rrelaciones obtenidas por Bergelin et al., para el fend-
meno de transferencia de calor donde un aceite que fluye
a través de un banco (s/d = 1,25) es calentado con agua
que circula por los tubos. Se¢ observa bucna concordancia
entre ambos trabajos, aunque en la regidn comprendida en-
tre 200 £ Re' £ 4000 no sc cncontrd en cl caso de la
transferencia de materia el cambio brusco de la curva j!

versus Re! obtenida por Bergelin et al.
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7Te2e2e TRANSFERENCIA DE MATERIA LOCAL,

En la figura 30 se¢ graficaron las distribuciones
del coeficiente local de transferencia para distintos
espaciados y a nimeros de Reynolds constante (Re! =
500). En todos los casos, excepto para el menor paso
(s = 17 mm), se observan condiciones extrcmas, minimo
y miximo relativos del coeficiente de transferencia de
materia en los puntos de estancamiento anterior y. pos-

-

terior respectivamente,

A partir decl punto de estancamiento anterior, la
velocidad de transferencia aumenta hasta alcanzar un
valor méximo (alrededor dc © = 60°) debido a la acecle-
racidn que sufre el fluido; a partir de ese punto el
namero de Sherwood disminuye gradualmente, alcanza un
minimo en la regidn correspondiente al desprendimiento
de la capa; lucgo crece nucvamente debido a la forma-

cibén de vilrtices en la parte posterior del tubo.
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La distribucidn del coeficiente de transfercncia
para s = 17 i muestra un conmportamiento marcadamentce
difercnte e los puntos dec cestancandento. n la fijura
31, pucdc obsecrvarse gue el mdxino en la parte poste-
-

or sc detecta recidir & un lie' = 11, miecatras que pa=-

i
ra 22 mmy lo presenta abu para aluicros de ileynolds

4]
"

muy bajose Poxr cjemple, de la fizura 32 sc deduce que

S
diciio wéximo yva existe a lle' = 3. Comportamiiento anf-
loso se observa para s = 37 wm (figura 33) y para s =

Il van (igwrea 3%).

Tambidn cabe hacer notar que para ¢l nayor espa-
ciado estudiado (Lfigpwra 3%), y Re' = 47, la disiribu-
cibn de la transferencia de materia se asemeja a la del
tubo finico} no se produce una disminucidn tan dristica
en la velocidad de transferencia en el punto de estan-
camiento anterior, decbido a que el efccto de bHloqueo
provocado nor la fila anterior sc¢ hace menos importan=-
te a medida que el nlmero de Reynolds disimiinuye. En came
bio a un esnaciado menor, mor ejerplo s = 22 mm, afin pa-
ra nfinieros de eynolds bhajos, Re! = 43 ({igura 37), el
efccto de bloqueo sec mantience La figura 35 ilustra es-

tos resultadose.



20 %0 &0 %cg 00 120 140 160 180°

Figura 31. Distribuci®n de la transferencia dc materia local
alrededor d¢ un cilindro ubicado en un banco de
tubos de 17 mm de paso.-
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Figura 33. Distribucibn de la transferencia de materia
local alrededor de un cilindro ubicado
en un banco de tubos de 34 mm de paso.-
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Las figuras 36, 37 y 38 presentan las fluctuaciones
de la intensidad de¢ corriente en funcidn del tiempo, las
mismas dan un ficl refleic de la cxistencia de torbelli-

nos cn determinadas zonas segln lo ccmentado anteriormen-

tee.
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LeClair iy llamiielec (1) propusicron un rmodelo tcd-

rico, seglin el cral el baico de tulos est& Tormado por

una seric de celdas que no interaccicnan entre sfi. Cada

celda contienc un cilindro ¥y su entorno de fluido, de
manera tal que la porosidad de la misma sca izual a la
del banco de tuhose. Estas suposiciones simplifican la
resolucidn de las ccuaciones de avier = Stoles, pero io

reflejan la rcalidad de lc que ocurre eir el banco,

Zn la figura 39 puede obscervarse que los perfiles
predicihios por este modelo dificeren de las distribucio-
nes obtenidas experiitentalitente.

Asi por ejeniplo, el modelo no considera el efecto
de bloqueo provocacdo por las filas anteriores, guc pro-
ducen una marcacda dis@minucibdn del coceficicute de trans-
ferencia e:x ¢l punto de cstancanmiento anterior. Pucde
observarse que a nmayor porosidad, la concordancia cn la
re;ibn posterior es mejor (Figura 39%9.a). En cambio a
porosidades relativamente bajas (Figura 39.c), las di=-
fercncias son mls notables, porque el cfeccto es mls im-

portante.

A pesar de las difercncias observadas cen los per-
files,los valorcs medios no dificren en mfs del 4 S,

probablemente debido a efectos compensatorios.
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cheenidos para wances doe tubes con lus correspendicntos
‘ 7] - . . . .
a geometrias tas sencillas, ya descaoriptas en los capl-

tulvs antericres, pucde enfocarse e dos formas diferen-
tes, ya sca que se considerce igual velocidad superficial

&) igual volocicdad intersticial miximae.

Vedple LGUAL VELOCIDAD SUPLRFICIAL.

., Las Tiguras %0, 41 y 12 comparan los perfiles co-
rregpondientes a la transferencia de materia local pa-

ra gl cilindro ubicado en el banco de tubos con el tubo
Gnigo, para distintos nlmeros de Reynolds y tres espacia-

dos difcrcentese.

.. En lincas gencrales se puede destacar que a igual
nﬁmgro de Reynolds, basado en la velocidad superficial,
corresponde una mayor velocidad de transfercencia de ma-
terja para el cilindro ubicado cn el banco, siendo este
aumento de magnitud considerable; por ejemplo para un
paso igual a 17 mm y Re = 500, el cocficiente de trans-
ferencia global llecga a ser 2,t veces mayor que para el
tubg\ﬁnico; el mayor incremento se¢ halla localizado en
la zona frontal donde ¢l perfil presenta un miximo, de-
biQf a la turbulencia allil reinante, provocada por la

rcguccién de la scceiln libre y por la presencia dec los

tubes vecinos. Lste flujo es también el responsable de
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Figura 40, Distribucién del nfimero de Sherwood alre-
dedor de un cilindro ubicado en un banco
de tubos de 17 mm de paso., Comparacibdn con
los correspondientes a un tubo finico (cur-
va a).-



Figura %41. Distribucibn del nfumero de Sherwood alredecdor
de un cilindro ubicado en un bvanco de tubos de
22 nny de paso. Comparacibn con la correspon-
diente al tube finico (curva a).-
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que cl punto de desprendimicento sc desplace hacia atras,
ya que probablemente la capa laminar sc¢ vuelve turbulen-
ta, ¥y &sta pucde permanccer adiierida al cilindro mucho

mds alld, a pesar del gradiente de presidn adversoe.

£Zn las figwras 13 y 4% se comparan las distribucio-
nes dec itransferencia local para el cilindro ubicadoc en
¢l banco de tubos y en ¢l centro de un arrcglo horizon-
tal, para s = 17 mm y 34 mm respectivamente. En ambos or-
denamicntos, al coincidir las velocidades superficiales y
los espaciados, también resultan iguales las velocidades
intersticiales. En ¢l punto de estancamiento anterior,
se observa un coeficiente de transfcrencia menor para cl
banco de tubos, lo que puede atribuirse al bloqueo que
producen las filas anteriores., A partir de este punto,
en ambos sistecmas, la velocidad de transferencia aumen=-
ta por la aceleracibn que sufre cl fluido al reducirse
la seccibdn de flujo, siendo mayor la correspondiente al
banco, debido a la mayor turbulencia que provocan los
tubos de las otras filas vecinas. Esta a su vecz provoca
un desplazamiento aguas abajo del punto de desprendi-

miento,

Todos estos efectos se manifiestan en el comporta-
miento de la transferencia de materia global. La figura
45 resume por ejemplo para s = 17 mm las curvas dec j
versus Re para las distintas gcomctrfas. Dada la impor-
tancia prictica que observan los arreglos dec tan baja
relacibn paso a dilnctro, dicha figura serd comentada cn cl

item correspondicnte a las conclusioncse.
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Transferencia de materia zlobale (o) Tubo fianico.

(H) Ordeunamicnto horirontale (c) Sistema de dos

tubos en t&ndem, supecrior activo. () Llistema de

5 v 6 tubos ordeinados verticalmente, superior ac-
tivo. (¢) dos y ires tubos crdenados vertiicalmente
inferior activee (f) (5+1+2) cilindros ordenados ver-
ticaliente. () Zanco de tulos.-
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7e5e2+ IGUAL VELOCIDAD INTERSTICIAL.

£n las figuras 46 v L7 se comparan las distribucio-
nes correspondientes a los distintos arreglos estudiados
para igual namero de Reynolds basado en la velocidad ine
tersticial, a dos espaciados difercentes (s = 17 ¥y 34 nm
respectivamente).

,

En las mismas puede observarse quc las variaciones
preponderantces se producen cn la regibdn anteriore. Es no-
table la variacidn que sufre el coeficiente de transfe-
rencia cn cl punto de estancamiento, por ejcmplo para
Re' = 500, el coeficicnte para el cilindro ubicado en el
banco ¢s un 50 ¢ menor que si estuviera ubicado en un
ordenamiento horizontal, por accibdn del bloqueo que pro-
ducen las filas antcriores; y resulta de 30 a 40 % menor
que para cl tubo finico, ya que al efecto de bloqueo se
agrega para e¢l banco una desaccleracidn en el punto de
estancamiento, que es decspreciable cn ¢l caso del tubo
Gnico. Por Gltimo ¢l coecficicnte de transferencia en el
punto de estancamiento anterior pucde llegar a ser un
10 % superior al observado en un ordenamiento vertical.
Aungue en cstc caso existe en ambos arrcglos el efecto
de bloqueo, el aumento cbscervado en el bLanco se debe a
la accibdn de la turbulcncia provocada por los tubos ve=-

cinos,.

Con respecto a la ubicacidn del minimo de nlmero de

Sherwood local, en el caso del tubo Gnico se cncucntra



o

desplazado aguas arriba respecto del resto de los ordcna-
mientos donde la prescencia de los cilindros inertecs ac-
than como promotores de turbulencia que corren el punto

de desprendimientc aguas abajo.
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Figura h7o ransfercacia de rateria local. () Tubo
ftnico. (1) Tubos ordenados horicontalioene-
tce (¢) Sisternn de dos fubhos ordeanades on
4

A
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Lnde:n:, supcricr activoe (d) lanco de itn-
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3. CONCLUSIONLS.

La experiencia indica quc sc obtienen mejorces
velocidades de transferencia en arreglos de menores
espaciados; esto llecva a que los intcrcambiadores del
tipo casco y tubo mids frecuentemente usados mantienen
una relacidn paso a didmetro cercano a 1,2; ademids se
hace cada vez mas frecuente el empleo de los inter-
cambiadores compactos., Es por ello que en el presente
trabajo se da una mayor informacidn experimental para
arreglos de s = 17 mm (s/d = 1,13), y sc presenta a
manera de conclusibdn la figura %45, que muestra las
distintas curvas j versus Re para las geometrias es-

tudiadas, todas con s = 17 uumie.

En la misma se observa quc en la regidn compren-
dida entre 150 £ Re =< 600, la mayor transferencia se
logra con el banco de tubos (curva g); le sigue en
orden de magnitud decrecicnte el arreglo horizontal
(curva b). Esta disminucidn se debe a la ausencia de

filas anteriores que son promotoras de torbellinos,

Siempre en orden decreciente se encuentra la cur-
va correspondiente al tubo tGnico (curva a), debido a
que, comparado con el anterior, carcce del efecto de a-

celeracidn por disminucibdn de la seccidn libre.



- 06 -

Lucgo se obtienc una disminucidn adicional al a-
gregar uno o mds cilindros incrtes aguas abajo del tu-
bo activo (curva e) va que ellos provocan modificacio-

nes con las lineas de corriente de la zcna posterior.

La adicidn de un tubo inertc aguas arriba (curva
c) produce una recduccidn alin mayor en la velocidad dec
transferencia porque blcqueca la zona anterior, que es
la quc proporciona la mayor contribucidn a la trausfe-~

rencia glcehal,

Auizentando el ndnriero de tubos agregados (curva d)
me jora nucvamente la transferencia per la formacidn de

una calle de vortices a los lados de los tubcese

A su vez, si se agregan cilindres incertes aguas
abajo la transfercncia disminuyce respecto del caso an-

tericr (curva ).

Para ilc 2150, s8lo sc tienen datos para bancos de
tubos ¥ arrcglos horizonitales. Presentan un coniporta-
micnto opuesto al niostrado a alneros de Reyhnolds mayo-
res, dado quc en ecste rango sc pucde suponer ninima o
nula la presencia de torbellinos, predominando ¢l efcc-
to de bloqueo que hace disminuir la transferencia para

el banco de tubocse.

p37 d



a)

b)

c)
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APENDICE

Datos experimentales correspondientes a:

Arreglos verticales (Graficos 1 a 10)
Arrcglos horizontales (Graficos 11 a 15)

Bancos de tubos (Grificos 16 a 33).
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Flujo misico, mol/cm™s

Paso, distancia entre los centros de dcs

cilindros adyacente, cm
Nfunero de transporte
Velocidad superficial, cm/s

Velocidad intersticial méxima, cm/s

GRIEGAS

Porosidad
Viscosidad cinematica, stokes

Coordenada angular, grados

NUMEROS ADIMENSIONALLES

Re

ud /9 NGmero de Reynolds basado en

la velocidad superficial



Re!

U d /9

Sh/Sci/3Rc

Sh/Sc1/3Re'

v/D
k d/D
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Nlunero dc Reynolds basado en

la velocidad intcersticial

Factor j para transferencia dc

matceria

Factor j para transferencia de

materia

Namero de Schmidt

Ndmero de Sherwood glcbal
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