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1.1. Aspectos generales

La transferencia de cantidad de movimiento, calor y
materia a fluidos en el sistema de cilindros concéntricos

con uno o ambos rotando ha sido objeto de estudio desde

hace casi un siglo, si tomamoscomoantecedente más anti

guo el trabajo de Couette (1890).

Desde el famoso trabajo de Taylor (1923), quien es

tableció por primera vez la existencia de un flujo lami

nar estable con vórtices y las condiciones de transición

a dicho régimen, numerosos trabajos experimentales y teó

ricos han sido publicados sobre el tema, tanto en lo que

respecta a estudios de estabilidad comolos referentes al
estudio de la transferencia.

El interés, orientado a una comprensión básica de los

fenómenos vinculados a este tipo de sistemas y también mo

tivado por sus aplicaciones en motores eléctricos y siste

mas de lubricación en máquinas rotatorias, fue continuo a

lo largo de las últimas décadas. Recientemente, la posibi

lidad de utilización de reactores quimicos anulares con

cilindro interior rotatorio, especialmentereactores elec

troquImicos, motivó nuevos estudios de transferencia de

///
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calor y materia en dichos sistemas geométricos.

La transferencia de calor por convección natural a

fluidos dentro de cavidades abiertas o cerradas, cuyos

primeros estudios se remontan a principios de siglo con

los trabajos de Bernard, ha despertado en la última déca

da considerable interés, debido a sus aplicaciones en

áreas tecnológicas de importancia creciente, comola in

genieria de reactores nucleares, refrigeración de equipos

electrónicos y sistemas de almacenamiento de energía.
Si bien existen numerosos estudios relacionados con

la convección natural y forzada combinadas, en lo que es

de nuestro conocimiento, no existe ningún estudio siste

mático hasta el presente de la convección natural y rota

cional combinadasen cilindros concéntricos, a pesar de

que los efectos de convección natural fueron observados

por algunos investigadores a bajas velocidades de rotación.

Para una mejor comprensión del fenómeno, dedicamos la

primera parte del presente trabajo al estudio experimental

de la transferencia de calor por convección natural en 1a

configuración geométrica elegida y una segunda parte, al

estudio de la convección natural y rotacional combinadas.

///
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En los puntos siguientes presentamos una revisión bi

bliográfica de los resultados obtenidos hasta el presente

en el tema que nos ocupa.

///
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1.2. Convección natural en cavidades

Las ecuaciones que gobiernan la convección natural en

estado estacionario, escritas en forma adimensional, son

hy = 0 (l-la)

+ 2
Lv! = -Vp + V y - Gr T 3 (l-lb)

_ 1 2 _y.VT—P—rVT (1 lc)

En las ecuaciones (1-1 a, b y c), como es usual, se

ha despreciado el término disipativo y se ha aplicado 1a

aproximación de Boussinesq (1903), es decir que las pro

piedades físicas se suponen constantes, excepto la densi

dad en el término de empuje, donde se tiene en cuenta 1a

variación de la misma con la temperatura. Jones (1979) ha

señalado que esta aproximación es satisfactoria cuando se

trabaja con pequeñas diferencias de temperatura.
Las condiciones de contorno para flujo bidimensional

en una cavidad vertical con paredes isotérmicas son:

y = 0, T = 1 ; R = 0, 0 ; Z 5 L (l-2a)

y = 0, T = 0 ; R = 1, 0 5 Z 5 L (l-Zb)

///
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Diversas condiciones pueden considerarse en Z = 0 y

Z = L; las condiciones que se encuentran habitualmente en

la bibliografía son las que corresponden a una cavidad ce

rrada por paredes sólidas adiabáticas, es decir

y = 0 , aT/BZ = 0 para Z = 0;L (l-2c)

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

de contorno (1-2), será de la forma

I<
u y(R, Z, Gr, Pr, N, L) (1-3a)

T = T(R, Z, Gr, Pr, N, L) (l-3b)

El parámetro N aparece como resultado de la adimen

sionalización del Operador V en coordenadas cilíndricas;

es la relación entre el radio interior y exterior (en una

cavidad plana su valor es 1).

El número de Nusselt medio para una cavidad se define

como:

l L 3T
Nu = L ¡o (3¡)R=0 dZ (1-4)

///
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donde L =(ó/l)es la razón de aspecto.

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

Nu = f(Gr, Pr, L, N) (1-5)

La longitud característica en el Nu y en el Gr común

mente utilizada en este tipo de sistemas es la separación

entre las paredes.

Unconsiderable esfuerzo de investigación ha sido

dedicado a lo largo de este siglo al estudio analítico,

numérico y experimental con el objeto de establecer la

funcionalidad indicada en la expresión (1-5).

El primer intento de correlación generalizada se de

be a Kraussold (1934) quien relacionó datos experimenta

les existentes en esa época, para cavidades cilIndricas y

planas, verticales y horizontales. Dicho autor encontró

que la relación entre la conductividad efectiva y la con

ductividad real del fluido era,aproximadamente,una única

función del númerode Rayleigh, para las diferentes geo

metrías consideradas. Dicha relación es el cociente entre

el calor transferido y el que se transferiría por conduc

ción pura; en la nomenclatura del presente trabajo equiva

///



le al número de Nusselt normalizado, Nu/Nuk. El Nuk para
paredes planas es igual a 1 y para paredes cilíndricas, se

demuestra fácilmente que

Nuk= — (1-6)

En la correlación de Kraussold se observan dos tran

siciones: para valores bajos del númerode Rayleigh la

transferencia de calor es por conducción pura y el Nusselt

normalizado es igual a l; a partir de Rayleigh igual a

1000, el valor del Nu aumenta, presentando la curva una

nueva inflexión en torno del número de Rayleigh igual a

106.

Batchelor (1954) en un estudio teórico estimó que la

transición de régimen laminar a turbulento ocurre a

Rac = 109/L3 (1-7)

mientras que la ecuación empírica aproximada de Elder

(1965) considera la influencia del número de Prandtl me

diante la ecuación

///



Rac = 8x108 Prk/L3 (1-8)

la cual predice valores próximos a los dados por la ecua

ción (1-7) para Pr igual a l. La solución de Batchelor,

obtenida con idealizaciones drásticas, se mostró inadecua

da cuando se la compara con los resultados experimentales.

Poots (1958) obtuvo una solución analítica válida para

Ra < 104, expresando la temperatura y la función de corrien

te, en series infinitas de funciones ortogonales. Los re

sultados obtenidos por Wilkes y Churchill (1966) y Rubel

y Landis (1969) mediante diferentes técnicas numéricas pa

ra una cavidad cuadrada mostraron un buen acuerdo con la

solución de Poots (1958).

Eckert y Callson (1961) observaron mediante métodos

interferométricos, perfiles de temperatura en gases con

tenidos en cavidades rectangulares. A partir de esas ob

servaciones, dichos autores establecieron la existencia

de diferentes regímenes de flujo laminar, que fueron cla

sificados de acuerdo a la forma de los perfiles de tempe

ratura encontrados, de la siguiente forma:

a) Régimende conducción, en que el perfil de temperaturas

///
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en la mayor parte de la capa de fluido es el que corres

ponde a conducción pura, salvo en los extremos superior

e inferior, debido a1 efecto de bordes.

Régimende capa límite, caracterizado por una variación

de temperatura acentuada en las proximidades de las su

perficies sólidas, y una zona intermedia con un perfil de

temperaturas uniforme.

Régimende transición, intermedio entre los dos anterio

res, con variación de temperatura pronunciada junto a

las superficies sólidas y una región con ligera incli
nación en el centro de la cavidad.

El perfil de temperatura en el régimen de capa límite,

puede presentar inversiones en la región central, hecho que

fue observado experimentalmente por Duxbury (1972); Mynett

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

sido observado por Eckert yCarlson (1961) en sus estudios

interferométricos. Yin, Wungy Chen sugieren que a valores

suficientemente grandes del númerode Rayleigh, el flujo

longitudinal adyacente a las paredes transporta calor por

convecciónde Laparedcalientea lafría ental grado,que pro

duciría el gradiente de temperatura adverso mencionadoan

///
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teriormente. Según Jones (1979) la inversión de temperatura

crea una fuente de vorticidad en el seno del fluido, produ

ciendo trayectorias de flujo recirculante. Este hecho está

vinculado a la transición de una conformación de flujo uni

celular a multicelular, con vórtices alineados verticalmen

te, que ocurre a valores de Rayleigh del orden de 105. La

existencia de flujo multicelular fue observada por Elder

(1965); Vest y Arpaci (1969): Seki, Fukisako e Inaba (1978);

Mynett y Duxbury (1974). Del mismo modo Thomas y de Vahl

DAvis (1969); Rubel y Landis (1969); Mallinson y de Vahl

Davis (1977) y Jones (1979), predijeron numéricamente la

existencia de flujo multicelular, asociado a una inversión

del gradiente de temperatura.

En base a estas observaciones Yin, Wungy Chen (1979)

generalizaron el concepto de régimen de capa límite pro

puesto por Eckert y Carlson (1961), estableciendo que di

cho régimen está caracterizado por un perfil de tempera

turas con gradiente abrupto junto a las paredes y una re

gión central en la que el gradiente es mayor o igual que

cero.

La existencia de uno u otro régimen de flujo depen

de del número de Rayleigh y de la razón de aspecto. Este

///
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hecho fue señalado por Yin, Wungy Chen (1978) quienes de

terminaron en forma experimental los limites entre los di

ferentes regímenes, operando con aire en cavidades rectan

gulares. Sus resultados indican una mayor dependencia del

Rayleigh de transición con la razón de aspecto, que los

informados previamente por Eckert y Carlson (1961). Yin,

Wungy Chen atribuyeron estas diferencias al hecho de que

sus resultados abarcaron un intervalo más amplio de razo

nes de aspecto (hasta L = 78,7). En cambio los resultados

de Sadhu (1982) para cavidad anular, dentro de un amplio

rango de razones de aspecto, prácticamente coinciden con

los de Yin, Wung y Chen (1978).

Varias correlaciones han sido propuestas para cavida

des verticales, planas y anulares (Jakob, 1969; Newell y

Schmidt, 1969; Eckert y Carlson, 1961; Yin, Wungy Chen,

1978; Jones, 1979 b); Thomas y de Vahl DAvis, 1969; Bushan,

Keyhani, Christensen y Kulacki, 1983). Se observa de estas

correlaciones que en general no hay coincidencia entre las

mismas, en cuanto a la dependencia del Nusselt con el

Rayleigh y con la razón de aspecto.

El caso específico que nos proponemosanalizar en el

presente trabajo, en que la sección de calentamiento ocu

///



-11

pa sólo una porción de 1a cavidad anular, aparentemente

no fue estudiado hasta la actualidad. Dadoque nuestro
interés estaba orientado al estudio de la convección na

tural y rotacional combinadasen el sistema de cilindros

rotatorios, se vio la necesidad de realizar ensayosprevios en
condiciones de convección natural.

///
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1.3. Transferencia de calor entre cilindros rotatorios

concéntricos

Desde el famoso trabajo de Taylor (1923), es un hecho

bien conocido que para fluidos viscosos contenidos en un

espacio anular entre cilindros rotatorios concéntricos, el

régimen de flujo a bajas velocidades de rotación, es lami

nar. A partir de un cierto valor del númerode Taylor (nú

merode Taylor crítico), se establece un flujo laminar es

table, llamado laminar con vórtices, que adquiere la for

made vórtices toroidales representados esquemáticamente

en la figura 1.1.

v“'”

Figura: 1.1¿a
r6" r,

. ¿a
¿LEDí

1 Vórtices de Taylor"xQ

6163€

KK?
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Para aquellos sistemas en que gira el cilindro inte

rior y el exterior se mantiene fijo, con separaciones rela

tivamente pequeñas (Zé/(R1 + R2)+ 0) el número de Taylor
es definido por (Kaye y Elgar, 1958):

(1-6)

Unamodificación de la expresión anterior, que se

aplica para separaciones mayoresentre los cilindros es

a , 25 15 _

); \ 2) (1 7)

Una segunda transición es posible, dependiendo de la

relación entre las velocidades angulares del cilindro ex

terior e interior y de la relación entre los radios. Esto

se debe a que al aumentar la velocidad angular del cilin

dro interior aumenta la amplitud de los vórtiCes de Taylor

generándose una segunda inestabilidad con formación de

vórtices ondulados con ondas que se desplazan a una cierta

velocidad a lo largo de la circunferencia. En ciertos ca

sos, el punto de segunda inestabilidad (TaC2) prácticaI

///
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mente se confunde con el primero; cuando sólo rota el ci

lindro interior y 1a separación anular es pequeña (N+1),

se tiene Tac,2 2 1,05 Tac, pero en la misma situación con

N = 0,5 el Tac,2 > 100 Tac. Por lo tanto, tal como lo su
giere Diprima y Rogers (1969)"para separaciones anulares

grandes, por encimadel valor crítico, el flujo será axi

simétrico en un rango considerablemente amplio de números

de Taylor". A velocidades mayores que las correspondien

tes a la segunda transición, comienzana aparecer irregu

laridades en el flujo, desarrollándose turbulencia.

Los vórtices toroidales, predichos por la teoría de

Taylor, fueron observados en numerosas experiencias de

visualización de flujo (Hagerty, 1950; Kaye y Elgar, 1959),

comprobandoseque cada vórtice individual tiene aproxima

damente el tamañode la separación entre los cilidnros.

También fueron encontrados cuando se superpone al flujo

rotacional un flujo axial lento, comoen los trabajos de

Cornish (1933), Kaye y Elgar (1958), Simmers y Coney

(1979), Legrand, Dumargue y Couret (1980), Kataoka y

Takigawa (1981). En los párrafos siguientes discutiremos

algunos de los criterios de estabilidad disponibles en bi

bliografía.
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1.3.1. Estabilidad del flujo entre cilindros rotatorios

El valor de Taylor de transición de régimen laminar

con flujo Couette a flujo laminar con vórtices, para flui

dos viscosos en un espacio anular entre cilindros rotantes,

sólo depende, en ausencia de efectos térmicos y cuando no

hay flujo axial sobreimpuesto, de la separación anular, de

la relación entre los radios y de la relación entre las ve

locidades angulares de los cilindros.

El criterio de estabilidad de Rayleigh para flujo ro
tacional inviscido es

á}(rzg) > o (1-8)

La distribución de velocidades en flujo Couette es:

Q(r) = A + B/r2 (1-9)

donde

2

_ 1 _ M/NZ _ Rl (l - M)A 91’—_ï F B‘91———2—“l-l/N l-N
///
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Cuandose aplica el criterio (1-8) a la ecuación

(1-9), se encuentra que la condición de estabilidad está

dada por M > N2.

La condición (1-8) es suficiente, pero no necesaria

cuando se tiene flujo viscoso.

Taylor en su trabajo publicado en 1923lanalizó mate

máticamente el problema de estabilidad, mediante la super

posición de pequeñas perturbaciones en las componentes de

la velocidad en las ecuaciones de flujo laminar estacio

nario. En el caso de separación entre cilindros muypeque

ña (6 + 0), cuando sólo rota el cilindro interior, encon

tró para el valor crítico:

Tac = 41,2 (1-10)

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

(1958) introdujeron un factor geométrico, para el caso en

que la separación es finita pero relativamente pequeña,

definiendo un valor para el Taylor crítico corregido me

diante la expresión

Tac = 41,2 F (1-11)

///
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nz 6 —1 -%

donde Fg = m (1 - '2—'Rm) Z (1-12)

con Rm = (R1 + R2)/2

-5_
Rm

Z = 0,0571[1 - 0,652 —————-í-—]+0,00056 [1 
1 ’ 2Ri m

Rm —1
- 0,652 ——————í——] (1-12a)

(1 - ——
2Rm

El factor de Kaye y Elgar (1958) puede aplicarse a se

paraciones moderadas entre cilindros; para ó/R1 mayor que
1,53, se ve de las ecuaciones(1-12)que el factor es imagi
nario.

Numerososestudios experimentales confirmaron la

exactitud de lasecuaciones (1-10) y (l-ll). Entre otros,

podemoscitar los resultados de medición de torque o vi

sualización de flujo de Taylor (1936), Lewis (1927),

Donnelli(l958), Donnelli y Simon (1960).

Numerososinvestigadores estudiaron posteriormente

el problemade estabilidad fluidodinámica entre cilindros

concéntricos rotatorios, con diversos métodos teóricos y

considerando diferentes condiciones impuestas, incluyendo

///
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entre éstas los efectos de un gradiente radial de tempera

turas. Son bien conocidos los trabajos en ese campode

Chandrasekhar (1954, 1958) y Diprima (1955); Chandrasekhar

y Elbert (1962) y Walowit, Tsao y Diprima (1964); Diprima

y Rogers (1969)presentan una revisión al respecto y discu

ten cuestiones computacionales liqadas al problema de

Taylor. Butler y Mckee (1970) resuelven el problema median

te un método variacional basado en la termodinámica de

no-equilibrio. Todosestos resultados analíticos muestran

concordancia con los resultados experimentales de los

autores citados arriba. Resumiremosalgunas de las conclu

siones que nos interesan.

Para el caso en que sólo rota el cilindro interior,

sin disipación viscosa y efectos gravitacionales despre

ciables comparados con los efectos térmicos del campocen

trífuqo,el valor del númerode Taylor crítico depende de

la relación entre los radios y de un parámetro T que es

la relación entre el númerode Rayleigh rotacional y el

número de Taylor. Dicho parámetro es definido por Butler

y Mc Kee (1970) como

B Pr (T2 + T1)

4 A1 ln N
T = (1-13)

///
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donde A1 = NZ/(N2 - 1), cuando sólo gira el cilindro in
terior.

En los estudios de estabilidad citados se encontró

que un gradiente de temperaturas positivo tiene efecto

desestabilizante sobre el flujo. Es decir, que el Taylor

crítico disminuye cuando T aumenta.

Por el contrario, valores de T negativos, redundan

en condiciones de flujo más estables o número de Taylor

crítico mayor. El fenómenode desestabilización cuando el

gradiente radial de temperatura es positivo, se compren

de si analizamos que cuando el cilindro exterior está

más caliente que el interior, las partículas más pesadas

son impelidas hacia afuera por el campocentrífugo, en

cuanto que las calientes, más livianas, tienden a migrar

hacia las regiones interiores, que a su vez están más

frías. El efecto, análogo al problema de Bernard, provoca

una circulación del fluido, que induce la aparición de vór

tices de Taylor a valores de rotación menores. En cambio,

cuando el cilindro interior se encuentra a mayor tempera

tura que el exterior, por las mismas razones enunciadas

anteriormente, se origina una estratificación estable en

///



IIIIIIIIIIIIIIII,IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-20

el sentido radial.

1.3.2. Caracterización y correlación de los grupos adimen
sionales

Algunos estudios de transferencia de materia y canti

dad de movimiento (Eisenberg, Tobias y Wilke, 1955;

Sherwood y Ryan 1959; Trabucchi, 1963; Azize, 1966,

Trabucchi, Azize y Ronco, 1966; Sing y Mishra, 1980) uti

lizan el diámetro del rotor comolongitud característica

en los grupos adimensionales que describen la transferen

cia, ya que no se encontró en dichos trabajos influencia

de la separación entre los cilidnros. Sin embargo, una

buena cantidad de trabajos publicados, principalmente los

de transferencia de calor posteriores a Kayey Elgar

(1959), utilizan la separación entre los cilindros como

escala de longitud en la adimensionalización. Por otra

parte,enlos estudiosteóricos y experimentales sobre es

tabilidad citados en el punto anterior,se ha demostrado

que el parámetro que caracteriza la situación fluido

dinámica es el número de Taylor, que es un número de

/’//
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Reynolds basado en la velocidad angular, corregido por un

factor geométrico que tiene en cuenta el efecto de curva
tura.

La transmisión de calor entre cilindros rotatorios

concéntricos puede ser expresada a través de la dependen

cia del número de Nusselt, generalmente normalizado con

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

1964) y los números de Taylor y Prandtl, cuando los efec

tos de empuje debidos al campogravitacional y centrífugo

son despreciables.

Si los efectos del campogravitacional no son despre

ciables, el númerode Grashof también deberá ser conside

rado entre las variables comoes comúnen los estudios de

convección combinada. En la convección natural y forzada

combinadas interesa determinar los límites en que los dos

mecanismos de transferencia de calor se superponen o uno

de ellos predomina. El criterio para que un sistema en

convección natural sea perturbado por un flujo forzado,

puede expresarse (Gebhart, 1969)

———= e (1-14)

///
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En diferentes sistemas se encontró que n es del orden

de 0,5.

Gebhart (1969) presenta una revisión de los trabajos

publicados hasta la fecha en el tema de flujos convectivos

externos. Entre los trabajos más recientes, Carey y Gebhart

(1982), estudiaron la convección combinada en una pared

vertical con flujo de calor constante; Humphreyy Jacobs

(1981), la transmisión de calor por convección combinada

desde una cavidad cuadrada en un canal inclinado; Yousef

y Tarasuk(1981, 1982) en un tubo horizontal isotérmico;

El-Shaarawi y Sarhan (1982) en la región de entrada de

un anillo vertical con el cilindro interior rotando. To

dos estos autores presentan sus conclusiones en función

de los grupos adimensionales Nusselt, Reynolds, Grashof

y Prandtl.

Por lo tanto, en el caso de convección natural y ro

tacional combinadas, sin flujo axial en cilindros concén

tricos, el númerode Nusselt dependerá de los grupos adi

mensionales Taylor, Prandtl, Grashof y parámetros geomé

tricos. De acuerdo con lo que se vio en la sección (1-2)

es de esperar que la razón de aspecto también ejerza in

///
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fluencia en la convección combinada.

La transferencia de calor en cilindros concéntricos,

con el interior rotando, fue estudiada experimentalmente

por diversos investigadores. Gazley (1958) y Bjorklund

y Kays (1959) utilizaron aire en el espacio anular, mien

tras que Tachibana, Fukui y Mitsumura (1959); Aoki, Nohira

y Arai (1967); Haas y Nissan (1961) y Ho, Nardacci y Nissan

(1964) extendieron dichos resultados al caso de liquidos,

con valores del número de Prandtl hasta aproximadamente

2000. Las ecuaciones empíricas propuestas muestran en ge
neral una concordanciasatisfactoria entre los resultados

de los diferentes investigadores, prediciendo una depen
lsdencia del número de Nusselt con Ta y el exponente del

Prandtl en dichas correlaciones se encuentra entre %y

1/3.

Haas y Nissan (1961) y Ho, Nardacci y Nissan (1964)

correlacionaron en forma diferente sus resultados, inclu

yendo estos últimos la influencia del númerode Grashof.

Estos autores utilizaron en lugar del númerode Taylor un

parámetro P, definido por Brewster, Grosberg y Nissan

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

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

///
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parámetro P es:

- 3/2
V d

P = ’—’—í;‘ (1-15)
v Rl

Para el caso en que se tiene flujo unidireccional

causado por la rotación del cilindro interior, P está re

lacionado con el Taylor en la forma

2 R
_ 1 35

P - k Ta(R1+R2) (1-16)

Ho, Nardacci y Nissan correlacionaron sus datos de

transmisión de calor en función de la relación entre P y

el valor crítico de dicho parámetro, obteniendo

_ = (_P_, (1-17)

donde m depende del grashof y del Prandtl según la siguien

te relación empírica:

E)1/6m: (Gr (1-18)

///
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Algunas soluciones analíticas han sido propuestas,

limitadas a la inmediata proximidad del Taylor de transi

ción. Ho, Nardacci y Nissan (1964) obtuvieron una ecuación

mediante el métodode las perturbaciones, a partir de re

sultados previos de Chandrasekhar (1953) y Stuart (1958).

La ecuación, válida para Prandtl igual a 1 y separaciones

pequeñas, es:

Nu
Nu

Il
H

a
+ 1, 4472 [1 - (--) 1 (1-19)

La expresión (1-9) predice sataisfactoriamente los

resultados obtenidos con aire en un rango limitado de va

lores de Taylor supercríticos.

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

todo de perturbaciones, obtuvieron

Nu 2 Tac 2
-— = 1 + 1,438 Pr [1 - (:1?) 1 (1-20)k

válida para separaciones pequeñas, en el intervalo

///
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TaCW ;2,2Tac)Tac < Ta < mIn(

Pr

Para números de Prandtl elevados, la ecuación (1-20),

de acuerdo con la condición (1-21), sólo se aplica en un

intervalo muyestrecho y predice un salto brusco, casi

una discontinuidad, en el valor del Nusselt por encima del

Taylor crítico. Dichos autores propusieron también una

ecuación basada en una analogía con transferencia de can

tidad de movimiento, aplicable a un rango de número de

Taylor mayor que la anterior:

Ta
Nu _ _ c 2
EG; — {1 + 1,438 [1 (53-) 1} Pr

1/3 (1_22)

La ecuación (1-22) concuerda con los datos experimen

tales de Aoki, Nohira y Arai (1967) para Ta < 180.

Algunos autores observaron efectos de convección na

tural a bajas rotaciones (Aoki, Nohira y Arai, 1967;

Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959), pero no detectaron in
fluencia de dichos efectos en la transición ni en la trans

ferencia de calor en condiciones supercríticas. El Shaarawi

y Sarhan (1982) estudiaron numéricamente el flujo en la

///
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región de entrada de un anillo vertical con el interior ro

tando, para Prandtl igual a 1. Singh y Mishra (1980), co

rrelacionaron el Reynolds de transición con el Grashof y

el Schmidt, para la transferencia de materia desde un ci

lindro vertical rotante en un recipiente de gran diámetro,

pero no observaron influencia de la convección natural en

condiciones supercrIticas.

El presente trabajo se propone dar una contribución

en el campo de la transferencia de calor por convección

natural y rotacional combinadasen un sistema de cilindros

concéntricos, para el cual, en lo que es de nuestro cono

cimiento, no existe hasta la actualidad un estudio deta
llado.
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Este trabajo tiene comoobjetivo general estudiar ex

perimentalmente la transferencia de calor a fluidos en una

cavidad anular desde un cilindro interior rotatorio. La

metodología detallada en los capítulos siguientes, está ba

sada en el estudio del comportamiento térmico del sistema,

a través de la medición del coeficiente global de transfe

rencia de calor y perfiles de temperatura.

Los objetivos particulares que nos proponemoscumplir

son los siguientes:

- Estudio de la transferencia de calor con el cilindro

interior estático. Se investigará la influencia del nú

mero de Grashof y del número de Prandtl en el Nusselt

para dos razones de aspecto, con el objetivo de obtener

una correlación válida para convección natural en la

geometría estudiada.
- Estudio de la transferencia de calor con el cilindro

interior rotando. Se investigará la influencia de la ve

locidad de rotación en el númerode Nusselt, operando

con varios fluidos y dos razones de aspecto. El objeti

vo de esta parte del trabajo es obtener una correlación

generalizada válida para convección natural y rotacional

combinadasy establecer las condiciones de transición en

tre los diferentes regímentes de flujo.

///
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3. Aspectos generales

Con el fin de cumplir los objetivos enunciados ante

riormente, era necesario disponer de un equipo experimen

tal con la geometria de cilindros concéntricos, que per

mitiera medir los parámetros de interés para el estudio de

la transferencia de calor a fluidos contenidos en el espa
cio anular.

De las varias disposiciones posibles, se optó por

aquella en que el eje se encuentra orientado verticalmen

te, con el cilindro interior rotante, flujo de calor des

de el interior y enfriamiento en el cilindro exterior.

Tanto el posicionamiento vertical comolas relaciones de

aspecto utilizadas,permitirán estudiar el efecto combina

do de la convección natural y rotacional aún con diferen

cias de temperatura moderadas.

Los parámetros medidos en las experiencias fueron:

la potencia entregada, las temperaturas en puntos de in

terés del sistema, la velocidad de rotación, operando con

diferentes fluidos para dos razones de aspecto

En las secciones siguientes presentamos una descrip

ción del equipo y método experimental utilizados.

/" //
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3.1. Descripción del equipo

El equipo experimental consiste básicamente de un ci

lindro interior o rotor, impulsado por un motor mediante

un sistema de transmisión a poleas y de un recipiente ci

líndrico exterior, el estator, concéntrico con el primero.

Consta también de sistemas auxiliares para calefacción y

enfriamiento y circuitos de medición de temperatura. Un

esquemageneral del equipo se muestra en la figura 3.1.

3.1.1. Rotor y Estator

Undetalle del sistema de medición, rotor y estator

se observa en la figura 3.2, en la que para mayor clari

dad no aparece la camisa de enfriamiento, la cual rodea
al cilindro exterior.

El cilindro interior, de 28,8 mmde diámetro exter

no uniforme y 128,5 mmde longitud total, posee una sec

ción de prueba (unidad calefactora) construida contnitubo

de bronce de 70,2 mmde longitud, ubicada entre dos pie

zas de nylon "grillón" de 29,15 mmde altura cada una.

Las porciones de nylon tienen dos objetivos: por un la

///
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1)Rotor 10
2)Estator
3)Soportede madera
“Cabezal de rectificadora
5)Camisa de enfriamiento
6)Motor
7)Controlador de velocidad 10)Tanq.Jede alimentación
8)Serpentina de refrigeración 11)Termostatoagitador
9)Bomba centrífuga 12)Poleas

Figura 3.1: Esquemageneral del aparato
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do, mantener la sección de prueba lo más alejada posible

de los extremos superior e inferior de la cavidad anular

a los fines de minimizar los efectos de borde; por otro

lado actuar comoaislante térmico, eliminando la trans
ferencia de calor en el sentido axial.

La pieza de nylon inferior es maciza y está sujeta

al tubo de bronce por medio de tornillos pasantes. La su

perior permite el pasaje de los cables de alimentación

eléctrica y de latermocupla, estando atornillada a un

eje de bronce hueco, que constituye la parte superior

del rotor. Comose indica en la figura 3.2, dicho eje se
une a la sección de calentamiento mediante una unión ros

cada.

En la cavidad interior de la sección de prueba se

ubicó una resistencia eléctrica para producir el flujo
de calor necesario durante las experiencias. Conel fin

de minimizar las pérdidas axiales, se colocaron discos

de amianto de 2,5 mmde ancho en los extremos superior

e inferior del tubo. Una termocupla de Chromel-Alumel

fue soldada a la pared del cilindro interior, ubicada

comose aprecia en la figura 3.2 en el centro de la sec

ción de prueba. Sus cables acompañan la pared por su ca

///
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ra interna hasta alcanzar la sección del rotor con con

tactos deslizantes.

Dos tipos de estator fueron utilizados: uno de hie

rro laqueado, de 116,7 mmde diámetro interno y 180 mmde

altura y otro de cobre, de 50 mmde diámetro interno e

igual altura que el primero. La temperatura de la super

ficie interna del estator fue medidacon tres termocuplas

de Chromel-Alumelsituadas a igual posición azimutal, una

en el centro y las otras dos al nivel de los bordes de

la sección de prueba.

El sistemaestaba provistode unatapa hermética y los

fluidos llenaban totalmente la cavidad, de modoque no

existía superficie libre en nuestras experiencias. Enel

caso del recipiente grande la tapa fue hecha de madera,

con un buje de nylon junto al eje, mientras que la tapa

del recipiente menorfue construida de "grillón".

Una sonda radial con termocupla, unida a un calibre,

permitía medir perfiles radiales de temperatura en el pla

no central del espacio anular. La tapa del recipiente

grande posee tres aberturas equidistantes para introducir

termocuplas a los fines de medir el perfil de temperatura

axial en tres posiciones del espacio anular.

///
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Se tuvo especial cuidado en el pulido del rotor y de

la pared interna del recipiente, para eliminar rugosida
des que pudiesen perturbar el flujo. Finalmente, el sis

tema rotor-estator era mantenido en posición mediante ten

sores de gomasujetados al soporte de madera en la base,

evitándose de esta manera posibles deslizamientos de to
do el sistema.

3.1.2. Sistema de rotación

El sistema impulsor es similar al que utilizaron

Trabucchi (1963) y Azize (1966) en sus estudios de trans

ferencia de materia y cantidad de movimientoentre cilin

dros rotatorios concéntricos, realizados en el mismoLa

boratorio que el presente trabajo. El rotor se acopla me

diante una unión roscada a un cabezal de rectificadora,

impulsado a través de poleas por un motor, como se indica

en la figura 3.1. De esta manera sólo se puede obtener

una variación discreta de velocidades de rotación, con un

valor mínimo de 250 rpm. Para poder operar a rotaciones

menores, el motor original, monofásico, de corriente al

terna y %HP fue subsituido por un motor de corriente
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continua, con velocidad regulada mediante un controla

dor electrónico a par constante.

Coneste dispositivo fue posible trabajar en un

rango de velocidades de rotación comprendido entre cero

y 3350 rpm. A valores de rotación mayores que 3350 rpm,

aparecían vibraciones indeseables, razón por la cual se

decidió no trabajar por encima de este valor. A ésto con

tribuía el hecho de que el extremo inferior del rotor es

libre. Por otra parte, a pesar de la tapa hermética, pa

ra algunos fluidos operando a altas rotaciones se obser

vó la aparición del vórtice característico de liquidos

rotando con superficie libre, lo cual fue una limitación

más para el uso de altas velocidades de rotación.
La excentricidad del rotor fue cuidadosamente con

trolada, no mostrando desviación apreciable en el rango
de velocidades utilizado. La velocidad de rotación se

midió con un tacómetro manual, salvo a muybajas veloci

dades, las cuales se midieron por observación visual
utilizando un cronómetro. El error en la medición del nú

mero de revoluciones no superó en ningún caso el valor de

3%.

///
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3.1.3. Sistema de refrigeración

El cilindro externo está dotado de camisa de enfria

miento, constituída por un recipiente de latón, con un

serpentín de cobre de 1/4" sumergido en glicerina (figu

ra 3.1). Por el serpentín circula agua de refrigeración,

proveniente de un tanque de alimentación termostatizado.

El salto de temperatura del agua de refrigeración entre

la entrada y la salida fue inferior a 0,5°C. Coneste

dispositivo se alcanzaron condiciones isotérmicas en la

pared del estator.

3.1.4. Sistema de calefacción

La calefacción del cilindro interno se efectuó me

diante una resistencia de tipo comercial, formada por

un enrollamiento cilíndrico y ubicada en el interior del

tubo de bronce, comose indica en la figura 3.2. La re

sistencia está aislada de la pared interna del cilindro

por un conjunto de láminas de mica.

.El circuito correspondiente al sistema de calefac
ción se muestra de manera esquemática en la figura 3.3.

La potencia eléctrica entregada a la resistencia se con

///
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trola mediante un variador de voltaje tipo Variac y lle

ga al rotor a través del contacto entre los carbones y

los anillos rozantes. Los contactores serán descriptos

con mayordetalle en la sección siguiente.

La potencia entregada se midió con un vatImetro de

corriente alterna. Para algunas determinaciones se uti

lizó un amperïmetro Weston combinado con un voltImetro

Kyoritsu K142, calibrados contra una resistencia patrón

de 100€}: 0,1%. La precisión en la medida de potencia fue

Ï 0,05 w.

3.1.5. Circuito de medición de temperaturas

Comoya fue mencionado en la sección 3.1.1., las tem

peraturas de las superficies del rotor y del estator fue

ron medidas con termocuplas de Chromel-Alumel, localiza

das en los puntos indicados en la figura 3.2. En todos

los casos fueron utilizados cables de compensación tam

bién de Chromel-Alumel y unión fría a la temperatura de

0°C, obtenida con un baño de agua y hielo. La FEMfue

medida con un potenciómetro manual de dos canales, con

el que se podía apreciar hasta 0,01 mV.Una llave selec

///
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Figura 3.3: Circuito de calefacción

(o) (b)/\/\ 0)Termocuplo rotonte
b)Termocuplo fijo
C)Unión frío
d)Potenciómetro

[ o o o o ](c)

(d)

Figura 3.4: Circuito de medición de termocuplas
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tora con contactos de plata permitía realizar la lectura

de las distintas termocuplas.

La sonda de temperatura ubicada en el cilindro rota

torio necesita contactos rozantes, comose muestra en la

figura 3.5. Este tipo de dispositivo, comúnen los estu
dios de transmisión de calor en sistemas rotatorios

(Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959; Mori y Kurosaki,

1966; Aoki, Nohira y Arai, 1967), puede introducir erro

res de medición en el circuito de termocuplas. Las prin

cipales fuentes de error son (Aoki, 1971):

1) Cambiode resistencia entre los carbones y los ani
llos.

2) Fuerzas termoelectromotrices generadas en los puntos

de contacto entre carbones y anillos y diferencias

de potencial de contacto.

3) Elevación de temperatura en los puntos de contacto de

bido a la fricción.

Taniguchi, Mori y Sakata (1959) realizaron un estu

dio experimental para evaluar estos efectos, concluyendo

lo siguiente: Conrelación al punto 1), el error se eli

mina utilizando un potenciómetro; referente a 2), las

///
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fuerzas electromotrices generadas se eliminan eligiendo
un par anillo-carbón adecuado (los autores citados tra

bajaron con anillos de plata y carbones con 25%de plata

y 75%de grafito) y si las presiones ejercidas por los

dos carbones mediante los resortes son iguales, las fuer

zas electromotrices generadas se anulan mutuamente.

La fuente de error más seria es la 3) y para elimi

narla, los autores citados sugieren la utilización de una
unión de compensación, que hace las veces de punta fría,

con un extremo rotando y otro fijo.

El circuito utilizado en nuestras experiencias se

muestra de manera esquemática en la figura 3.4, incluyen

do el correspondiente a la termocupla rotante del rotor

y el de las termocuplas fijas. Utilizamos, comoya fue

dicho más arriba, termocuplas y cables de compensación

de Chromel-Alumel, con referencia a 0°C, anillos rozan

tes de bronce y carbones de cobre grafitado con 60%de

cobre. Se probaron varios tipos de carbones, optándose

por aquel que mostró mejores condiciones de dureza y

precisión.
Las termocuplas asi dispuestas fueron calibradas a

- . +diversas rotaCiones, presentando un error máXimode -0,5°C.

///
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La sonda radial indicada en la figura 3.2, construi

da con tubo de acero de 2 mmde diámetro externo, está

soldada a un calibre, permitiendo medir 1a posición de
. . +la punta expuesta con una preCiSión de —0,1 mm.

///
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3.2. Método de operación

El procedimiento seguido para las determinaciones ex

perimentales fue el siguiente:
a)

b)

C)

d
V

V
e

f
V

Se llenaba el espacio anular entre rotor y estator con

el fluido en estudio. Durante el llenado con líquidos

se tenía cuidado para no incorporar burbujas de aire,

sobre todo con los fluidos más viscosos, que podrían

alterar el comportamientofluidodinámico del sistema.

Se ajustaba la tapa, construida en dos partes, median

te tornillos al efecto y se colocaban los tensores pa

ra mantener el sistema en posición.

Se hacía circular el agua de refrigeración previamente

termostatizada en el tanque de alimentación accionan

do la bombacentrífuga.

Mediante posición adecuada de las poleas y el cursor
del controlador electrónico se seleccionaba la velo

cidad de rotación y se accionaba el motor,

El flujo de calor a ser transferido se fijaba graduan

do la potencia eléctrica al nivel deseado mediante el
Variador de tensión.

Después de un cierto tiempo se alcanzaba el estado es

///
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tacionario, reconocido por la constancia en la indi

cación de las termocuplas. A partir de ese instante

se registraba el voltaje de las termocuplas, la poten

cia eléctrica consumidaen la resistencia y la velo

cidad de rotación. Cada valor corresponde al promedio

de tres medidas como mínimo. En algunas de las expe

riencias fue determinado el perfil radial de tempera

turas mediante la sonda correspondiente. En ciertos

casos se midió tembién el perfil axial, introduciendo

una termocupla por las aberturas dispuestas en la ta

pa para ese fin.

///
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3.3. Cálculo de las variables

A partir de las magnitudes medidas (indicación de

las termocuplas, potencia entregada y númerode revolu

ciones por minuto) se calcularon las variables que inte

resan para el estudio de la transferencia de calor en
tre cilindros concéntricos. Estas variables son: el coe

ficiente de transferencia de calor, la velocidad angular

y el salto de temperatura global. La indicación en mVde

las termocuplas fue transformada en °C de acuerdo con la

curva de calibración. La precisión de las medidas fue es

timada en Ï O,3°C.

La velocidad angular y la velocidad periférica del

rotor, se calculan por las expresiones

s2 = ——P—”¿ám (3-1)

V = Q R1 (3-2)

En este trabajo utilizaremos un coeficiente de trans

ferencia de calor global, al que para abreviar nos refe

riremos simplemente comocoeficiente de transferencia. Co

///
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moes habitual en los estudios sobre transferencia de ca

lor en cavidades, dicho coeficiente está basado on la di

ferencia de temperatura entre los cilindros y referido a1

área del cilindro interior. Su definición está dada por

la siguiente ecuación

Q

A1(T1 T2)

El valor de A1, igual para todas las experiencias es
de 6,3515x10’3 m2.

Se tratará de correlacionar las variables h, Q y AT

a través de los números adimensionales Nusselt, Reynolds,

Grashof y parámetros geométricos, para los fluidos con

diferente númerode Prandtl.

///
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3.4. Propiedades físicas de los fluidos

En las experiencias fueron utilizados cuatro liqui

dos: agua, fluido de silicona DowCorning 200 de 1000

cstk y soluciones de glicerol y agua con dos concentra

ciones diferentes. Tambiénse realizaron algunas deter
minaciones con aire a elevadas rotaciones.

La concentración de las soluciones de glicerol y

agua fue determinada a partir de mediciones de densidad

y viscosidad. La densidad se determinó mediante una ba

lanza de Mohr; la viscosidad de la solución de glicerol

más concentrada, con un viscosimetro de plato y cono mar

ca Ferranti y la de la solución diluída con viscosimetro
Ubelhode.

Los valores de densidad v viscosidad obtenidos fue
4

ron:

a) Solución diluída, a 20°C

densidad: 1,086 g/cm3

viscosidad: 3,03x10-2 poise

que corresponden a una concentración de 35%de glice

rol en peso.

///
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b) Solución concentrada, a 25°C

densidad: 1,232 g/cm3

viscosidad: 1,65 poise

que corresponden a una concentración de 90%de glice

rol en peso.

Las propiedades físicas de los fluidos se evaluaron

a la temperatura media Ï = (T1 + T2)/2.

Los datos de viscosidad de las soluciones de glice

rol y agua fueron tomados de D'ans y Lax (1943) y de Segur

y Oberstar (1951). Los de conductividad térmica, de Bates

(1936). Los de densidad y calor específico de Perry y

Chilton (1980).

Las propiedades físicas de agua y aire fueron toma

das de Weast (1982) y las de DowCorning 200, obtenidas

de las especificaciones técnicas de la DowCorning

Corporation.

Los valores de las propiedades físicas utilizados

en los cálculos pueden consultarse en las tablas inclui

das.en los apéndices A y B.

///
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4.1. Resultados experimentales

Conel fin de estudiar la transferencia de calor por

convección natural en líquidos en una cavidad anular, fue

ron realizadas un total de 31 experiencias con el cilindro

interior estacionario. Los líquidos estudiados fueron:

agua, DowCorning 200 de 1000 cstk y soluciones de 90% y

35%en peso de glicerol en agua. Con estos fluidos fue po

sible abarcar un rango del número de Prandtl comprendido

entre 5 y 9300. Las propiedades físicas de los fluidos,

tomadas de las referencias citadas en la sección 3.4, a

1a temperatura media de cada experiencia, se encuentran

en la tabla A.2 del apéndice A.

4.1.1. Coeficiente de transferencia

El coeficiente de transferencia para cada corrida ex
perimental fue calculado mediante la ecuación (3-3). Los

resultados obtenidos con los diferentes líquidos se mues

tran en la tabla A.1 del apéndice, observándose que el coe

ficiente de transferencia es mayorcuanto mayor la diferen

cia de temperaturas, para un mismofluido, y menor cuanto

///



h(W/mZ.°C)

-51

o ‘ "vr-"v"
_____-u0—---

300" -—-°-------- "91‘35" vm

_-__°_.¿————"gg-5 "" "
100

Z R_ef, Fluidg Mcg

' A Dow Corning 200 1,5973
o Glicerol-oguo(90°/o) 1,5973
n Glicerol-ogu0(35°/o) 1,5973 ____“A--
o Agua 1,5973

30v v Agua 6,6226

l l l :13 1 l 1 4 1 1110

AT(°C)
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mayor la viscosidad del líquido, a una dada diferencia

de temperaturas. En cuanto a 1a influencia de la razón de

aspecto, se observa que los valores del coeficiente de

transferencia en los pocos puntos disponibles con

1/5 = 6,226 y agua como fluido de trabajo son mayores que

los correspondientes al mismofluido con 1/6 = 1,5973. Es

tas tendencias generales pueden apreciarse en la figura

4.1, en la que se ha representado el coeficiente de trans

ferencia en función de la diferencia de temperatura.

4.1.2. Descripción de los perfiles de temperatura

En algunas de las experiencias llevadas a cabo en

condiciones de convección natural, se midieron los perfi

les radiales de temperatura mediante la sonda esquemati

zada en la fiqura 3.2, la cual estaba ubicada. comopuede

verse en dicha figura, en la zona media de la sección de

calentamiento.

Algunos resultados representativos se muestran en las

figuras 4.3 a 4.7, cuya ordenada es la temperatura expre

sada en forma adimensional y su abscisa, la distancia ra

dial al cilindro interior, relativa al espesor del espa

///
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cio anular. A los fines de comparación, incluimos en la

figura 4.2 el perfil correspondiente a transferencia de

calor por conducción pura.

La forma de los perfiles adimensionales es semejante

en todos los casos, presentando tres regiones: una varia

ción de temperatura pronunciada, adyacente al cilindro ca

lentado, con un salto de temperaturas del orden de 80-90%

del salto total; una región central en que la temperatura

es aproximadamente uniforme y finalmente, una zona adya

cente al cilindro exterior en la que el salto de tempera

tura es menorque en la correspondiente a1 cilindro inte
rior.

Se observa en las figuras 4.3 a 4.7 que la porción

del espacio anular caracterizada por una distribución

aproximadamente uniforme de temperatura, es mayor en los

fluidos menosviscosos, siendo en consecuencia el perfil

más abrupto en las zonas adyacentes a las paredes de am

bos cilindros. Puede observarse también en dichas figuras

la presencia de un mínimocon inversión del gradiente en

el perfil de temperaturas, hecho que discutiremos más ade
lante.

En algunas de las experiencias llevadas a cabo, fue

///
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medida la variación de temperatura en la dirección axial,

mediante una sonda que se desplazaba verticalmente en la

región central de la capa de fluido, caracterizada por

distribución radial uniforme de temperatura. La forma del

perfil axial, expresado en términos de la temperatura adi

mensional, fue semejante en todos los casos. En la figu

ra 4.8 presentamos un resultado típico, en el que se ob
serva que la temperatura es prácticamente uniforme en la

sección de calentamiento, con ligera variación en los bor
des del cilindro.

Estas evidencias experimentales, que comoveremos

coinciden con las observaciones de otros investigadores,

sugieren la existencia de un intenso mezclado en la re

gión central.

///
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4.2. Estimación del calor transferido por radiación

Los mecanismosde transferencia de calor a fluidos

contenidos en cavidades son conducción, convección natu

ral y radiación. De acuerdo con las leyes de transferen

cia de energía por radiación, el calor intercambiado por

este mecanismoentre el rotor, a temperatura T y el esta
1

tor, a temperatura T2, puede calcularse mediante la ecua
ción

_ 4 4
Qr - 0 A1 F12(e1T1 - asz ) (4-1)

Los valores de e1 y a1 se estimaron en 0,04, que co
rresponde a la emisividad del bronce pulido a la tempera

tura de 25°C (Perry 1963) y el factor de forma igual a 1,

ya que se trata de un cilindro en una cavidad. Encontra

mos que el calor transferido por radiación es menor que el
0,5%de la potencia total entregada en todas las experien

cias realizadas, valor inferior al error de mediciónde

esa magnitud. En consecuencia, consideraremos desorecia

ble el aporte de transferencia por radiación.

///
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4.3. Reproducibilidad de los resultados

Para un mismofluido e igual razón de aspecto, en los

resultados listados en las tablas A.1 y A.2 del apéndice,

se observa que a potencias y temperaturas medias aproxi

madamente iguales, corresponde un AT-y por lo tanto un

coeficiente de transferencia- aproximadamenteiguales.

Si observamos los resultados de los pares de expe

riencias comparables: 1 y 4, 5 y 10, 5 y 11, 17 y 22, 21 y

22, 24 y 25, comprobamosque la diferencia porcentual de

los coeficientes de transferencia se encuentra dentro del

intervalo de error estimado de ese parámetro (en 1a mayo

ría de los casos inferior al 5%), considerando que ATse

puede apreciar con un error menor que Ï 0,5°C y la poten

cia, con un error menor que ÏO,05W. Puede concluirse por

lo tanto que la reproducibilidad de las experiencias es
satisfactoria.

///
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4.4. Correlación de los datos experimentales

La transferncia de calor por convección natural se

estudiará a través de la relación empírica entre los gru

pos adimensionales Nusselt, Grashof, Prandtl, la relación

de radios y la razón de aspecto. De acuerdo con lo encon

trado habitualmente en la bibliografía, utilizaremos como

longitud característica la separación entre los cilindros.
En la tabla A.3 incluimos el resultado del cálculo de

los parámetros adimensionales Nu, Gr, Pr y Ra a partir de

los datos de las experiencias con cilindro interior está

tico. Se observa que para un dado fluido (en que el número

de Prandtl es aproximadamente constante) y una dada razón

de aspecto, el número de Nusselt aumenta con el número de

Grashof. En la figura 4.9 podemosapreciar dicha tenden

cia, resultando rectas aproximadamenteparalelas cuando

se representa Nuvs Gr para los liquidos estudiados con

la razón de aspecto 1/6 = 1,5973, confirmando la tenden

cia ya observada en la figura 4.1. La pendiente de las

rectas en escala doble logaritmica es del orden de 1/9,

sugiriendo:

Nua: Grl/9 f(Pr) (4-2)

///
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siendo f(Pr) una función a determinar del número de Prandtl.

La dependencia con el número de Prandtl se aprecia en la

1/9 en funciónfigura 4.10 en la que representamos Nu/Gr

del Pr. La curva resultante tiene tangente decreciente con
el número de Prandtl.

En base a estas evidencias empíricas, fue propuesto

un modelo de regresión de los datos experimentales según

una ecuación de la forma:

a a a
Nu = C Gr 2 Pr 3 exp[- a4 Pr 5] (4-3)

en la que C depende de la geometría del sistema.

4.4.1. Influencia de la razón de aspecto

En la bibliografía sobre transferencia de calor a

fluidos en cavidades, es comúnencontrar los datos corre

lacionados con un número de Nusselt normalizado, Nu/Nuk,

con lo que se incorpora la influencia de la curvatura y

del parámetro N, relación entre los radios interior y ex

terior, en el caso que nos ocupa. En el presente trabajo
no fue estudiada sistemáticamente la influencia de la ra

///
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zón de aspecto, ya que la mayoría de las experiencias se

realizaron con L = 1,597, habiéndonos limitado, para fi

nes de comparación a algunas medidas realizadas en la geo

metría con L = 6,623, con un único fluido. Por lo tanto,

las conclusiones que obtengamosa partir de estos datos

deben ser tomados comoprovisorias.

Los valores informados en la bibliografía para el ex

ponente de la razón de aspecto en las correlaciones habi

tuales, de la forma

aNu: f(Gr, Pr) L (4-4)

difieren considerablemente de un autor a otro. Comovimos

en el capítulo l, encontramos valores para dicho exponen

te entre —0,1y -0,33. Sin embargo, una primera aproxima

ción en ese sentido puede ser obtenida si comparamoslas

experiencias realizadas con agua en las dos razones de as?

pecto. Se observa que los valores de Nusselt normalizado,

considerando además la dependencia aproximada con Ral/g,
‘0'22. Prose encuentran en una proporción aproximada de L

' . . . . 2ponemos entonces utilizar el grupo adimen51onal Gr/L como

variable a correlacionar (nótese que á = 0,22). Comovere

///
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mos más adelante, esta propuesta da resultados con un ajus

te razonable en la correlación que presentaremos para con

vección natural y es consistente con las observaciones rea
lizadas con el cilindro interior rotando.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, los datos

para las dos razones de aspecto estudiadas pueden correla
cionarse en la forma:

Nu _ á? _
Ñfik —f(Gr(l) , Pr) (4 5)

y la ecuación (4-3) resulta:

%k= al[Gr(-%)2]a2 Pra3 exp[-a4 Pra5] (4-6)

4.4.2 Cálculo de los parámetros de la correlación

Los cinco parámetros de la ecuación (4-6) fueron de

terminados por un método de regresión no lineal en tres va

riables, siendo el númerode Nusselt la variable dependien

te y Gr(<S/l)2y Pr, las variables independientes. Para ello

fue utilizada la subrutina NLMAXl,de la Universidad de

Waterloo, Canadá, disponible en el Núcleo de Procesamiento

de datos de la Universidad Federal de Paraíba, Brasil. Di

///
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cha subrutina minimiza los desvíos cuadráticos de la fun

ción objeto mediante el método de Davidon-Fletcher-Powell.

Los resultados obtenidos de dicha regresión que se

encuentran resumidos en la Tabla 4.1 permiten hallar para

el sistema en estudio la siguiente correlación:

gg = 2,562 [Gr(%)2]0’108 Pr0'324 exp[-0,505 Pr0’170] (4-7)k

para 22 < Gr < 5x106; 5 < Pr < 9330; % = 0,626 y 0,151

La ecuación (4-7) ajusta los datos experimentales con

una desviación standard de 2,25, desviación media de 7,08 %

y máxima de 23,7%; 87%de los datos presentan desviación

menor que 15%. En la figura 4.11 representamos la correla

ción (4-7) en la forma Nu/Nuk f'(Pr) vs Ra(¿]S_-)2junto con
0,216rlos datos experimentales, donde f'(Pr) = P exp[

0,170- 0,505 Pr ].

También fue ensayada una ecuación potencial simple

de la forma:

Num: Gra Pro (4-8)

///
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Los resultados de regresión con esta última correla
ción dieron:

ï‘í = 1,886(Gr(%)2 0'113k
Pr) (4-9)Nu

para el mismorango de variables citado anteriormente. La

correlación (4-9) ajusta los datos experimentales con una

desviación standard de 2,50, desviación media de 11,27%v

máxima de 29,7%; 62%de los datos presentan desviaciones

menores que 15%.Cabe resaltar que esta última correlación,

si bien más simple que la anterior, además de proporcionar

un ajuste menossatisfactorio, comose infiere de los va

lores de desviación señalados, no predice correctamente

la dependencia con el número de Prandtl tal comose obser

va de la figura 4.10. En efecto, si bien el ajuste es ra

zonable para agua y solución de glicerol-agua al 35%, las

desviaciones son del orden del 20%en los fluidos de ele
vado número de Prandtl, comopuede apreciarse en la figura

4.12.

///
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TABLA 4.1

Correlación de los resultados en condiciones de convección

natural

a a aM_ ¿223 _ 5
Nuk - a1[Gr(l) ] Pr exp[ a4 Pr 1

Parámetro Valor Desviación standard del
parámetro

a1 2,562 0,36

a2 0,108 0,005

a3 0,324 0,056

a4 0,505 0,048

a5 0,170 0,026

l/ó N Nuk

Relaciones geométricas 1,597 0,2468 2,1812

6,623 0,5760 1,3344

22 < Gr < 5x106
Intervalo utilizado

5 < Pr < 9300

desviación standard 2,25
desviación media 7,08%
desviación máxima 23,7 %
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4.5. Discusión de los resultados

Una expresión empírica aproximada para el número de

Rayleigh de transición de régimen laminar a turbulento

fue propuesta por Elder (1965) para la convección natural

en cavidades con razón de aspecto L:

3= 8x108 Pra/L (4-10)Rac(1-t)

De acuerdo con la ecuación anterior, el Rayleigh de

transición a régimen turbulento para agua en las dos geo

metrIas utilizadas en nuestras experiencias, tiene el va

lor de 5x108 y 6,2x106 para las razones de aspecto 1,597

y 6,623, respectivamente. Los valores de Rayleigh críti

co son lógicamente mayores para los fluidos que poseen

mayor número de Prandtl, según la ecuación (4-10). Por lo

tanto, de acuerdo con el criterio de Elder, en nuestras

experiencias el régimen de flujo fue siempre laminar, ya

que los valores de Rayleigh correspondientes (ver Tabla

A.3) son inferiores a los de transición.

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

a partir de observaciones interferométricas de perfiles de
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temperatura en cavidades, establecieron una clasificación

de los diferentes regímenes de flujo laminar: conducción,

transición y régimen de capa límite. La existencia de dife

rentes regímenes de flujo para convección laminar fue con

firmada posteriormente por diversos autores (Elder, 1965;

Thomas y de Vahl Davis, 1970; Yin, Wung y Chen, 1978, Sadhu,

1982), encontrándose que la transición de uno a otro régi

men depende del número de Rayleigh y de la razón de aspec

to. De acuerdo con los resultados obtenidos por Yin, Wung

y Chen (1978) para cavidad rectangular, la transición

de régimen de conducción a régimen de transición ocurri

ría para nuestras experiencias, a valores del númerode

Rayleigh de 800 y 3000 para las razones de aspecto menor

y mayor respectivamente; en tanto que la transición a ré

gimen de capa límite ocurriría a Rayleigh iguales a 15000

y 70000 respectivamente. En un trabajo más reciente, Sadhu

(1982) propuso otro criterio para la transición de un ré

gimen a otro, en cavidades anulares verticales. Según

Sadhu (1982), para Ra/L menor que 400, existe régimen de

conducción y el régimen de capa límite se establece a par
tir de Ra/L mayor que 8000. Los valores calculados median

te los criterios de Sadhu (1982) para el caso que nos ocu

///



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII“

-77

pa son próximos a los señalados anteriormente: para la ra

zón de aspecto menor, la transición de un régimen a otro

ocurriría a valores del número de Rayleigh de 640 y 13000;

para la razón de aspecto mayor, los valores correspondien

tes son 2650 y 53000.

En nuestras experiencias, el númerode Rayleigh fue

siempre superior a 105, lo cual corresponde, de acuerdo

con los criterios citados más arriba, al régimen de capa

límite. Este hecho está corroborado por la forma de los

perfiles radiales de temperatura, presentados en las fi

guras 4.3 a 4.7, que de acuerdo con la clasificación de

Eckert y Carlson (1961) son características del régimen

de capa límite. Las regiones con gradiente de temperatu

ra pronunciadopuedenconsiderarse representativas del es

pesor de capa límite térmica. Del análisis de las figuras

4.3 a 4.7 se desprende el hecho bien conocido de que el es

pesor de capa límite disminuye con el aumento del número

de Rayleigh. Por otra parte, puede observarse también que

el coeficiente global de transferencia, definido por la
ecuación 3-3 resulta de la contribución de las resistencias

junto a las paredes cilíndricas interna y externa y se ob
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servó ademásque la presencia del cilindro exterior, aún

para la pequeña relación de radios utilizada (N = 0,246)

modifica la forma de los perfiles y por lo tanto ejerce in

fluencia en la transferencia de calor. Nótese que en los

casos límites, Nigual auno, corresponde a una cavidad pla

na y N igual a cero a un cilindro en un medio infinito.

La presencia de un mínimo, con inversión del perfil

de temperaturas (ver figuras 4.3 a 4.6), fue observado por

numerosos investigadores; Elder (1965); Vest y Arpaci

(1969); Mynett y Duxbury (1974); Yin, Wung y Chen (1978);

Seki, Fukusako e Inaba (1978) y predicho numéricamente por

de Vahl Davis y Thomas (1969); Rubel y Landis (1969);

Mallinson y de Vahl Davis (1977); Jones (1979). Comose

vio en 1a introducción, la inversión del perfil de tempe

ratura está asociada a un cambio en el esquema de flujo,

que de acuerdo con los resultados de los autores citados,

a un número de Rayleigh de aproximadamente 105 pasa de ser

unicelular a multicelular, con vórtices alineados verti

calmente según una conformación tipo "ojos de gato" (Jones,

1979). Por lo tanto, la inversión de temperatura observa

da en nuestras experiencias, en las cuales además el núme
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ro de Rayleigh es mayor que 105, es un fuerte indicio de

que el esquemade flujo corresponda al descripto anterior
mente.

Sin embargoes preciso señalar una diferencia impor

tante entre la geometría estudiada en el presente trabajo

y las de los autores citados anteriormente. En los estudios

previos, experimentales y numéricos, se utilizaron recin

tos cerrados anulares o planos, en los cuales tanto la pa

red caliente comola fría se extendian a lo largo de toda
la cavidad. En cambio en nuestro estudio el fluido también

se encuentra confinado, pero la sección de calentamiento

está restringida a una porción del cilindro interior.

Cabeesperar que algunas características asociadas a

la diferente configuración geométrica, en particular las

condiciones de borde, se manifiesten a través de un compor

tamiento térmico también diferente. En la sección siguiente

compararemoslas correlaciones obtenidas en el presente
trabajo con resultados de otros investigadores a los fines

de verificar el alcance de estas diferencias y las posibles
coindidencias con correlaciones previas.
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4.6. Comparacióncon resultados previos

En la figura 4.13 se comparan los resultados experi

mentales del presente trabajo con la correlación de

Kraussold (1934) y con la de Yin,Wung y Chen (1978). La

dispersión de los datos correlacionados por Kraussold co

rresponde a una banda de aproximadamente Ï 20%, mientras

que los de Yin, Wungy Chen, tienen Ï 15%de dispersión.

De la figura 4 puede verse que los datos de agua y solu

ción de glicerol en agua al 35%se encuentran en general

dentro del intervalo de 1a correlación de Kraussold, mien

tras que la correlación de Yin, Wungy Chen (1978) predi

ce valores mayores. Los valores de Nusselt normalizado en

contrados con DowCorning y solución de glicerolen agua

a1 90%son mayores que los predichos por ambas correla

ciones. Ningunade estas dos correlaciones considera el

efecto de la razón de aspecto, si bien Yin, Wungy Chen

(1978) presentan en el mismoartículo referenciadolotra

correlaciónempírica con un ajuste algo mejor de sus datos,

que incluye dicho parámetro (ver tabla 4.2)

Én la figura 4.14 comparamoslos resultados experi

mentales del presente trabajo (fluidos de alto númerode
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Prandlt), con correlaciones existentes para transferencia

por convección natural desde cilindros verticales. En di

cha figura está representada la ecuación teórica de Elen

baas para régimen laminar y dos correlaciones empíricas:

la de A1-Arabi y Khamis (1982) para transferencia de ca

lor desde un cilindro vertical a aire y la de Sing y

Mishra (1980) para transferencia de materia con varios

sistemas sólido-líquido (425 s Sc s 32000) y naftaleno-aire

(Sc = 2,4). Nótese que 1a dimensión característica es el

diámetro del cilindro. El coeficiente en la ecuación de

Al-Arabi y Khamis fue calculado considerando D/l igual a

0,41, que es el valor correspondiente a nuestras experien

cias. Los datos de agua y solución de glicerol en agua al

35%, que no fueron representados en la figura 4.14 se en

cuentran por debajo de los predichos por esas correlacio

nes, en cambio, los correspondientes a DowCorning y so

lución de glicerol en agua al 90%, coinciden en un Ï 15%
con la ecuación teórica de Elenbaas. Las dos correlacio

nes empiricas representadas dan valores de Nusselt o

SherWood un 40%mayor que la ecuación de Elenbaas.

De las figuras 4.13 y 4.14 se concluye que si bien
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los resultados presentes,con fluidos de númerode Prandtl

moderado,concuerdan aproximadamente con la correlación de

Kraussold para cavidades, y los de Prandtl elevado, con

la ecuación teórica de Elenbaas para cilindro vertical,

ninguna representa satisfactoriamente el comportamiento

térmico observado en el presente trabajo.

En la Tabla4.2 sepresentan algunas correlaciones dis

ponibles en bibliografía para transferencia de calor por
convección natural en cavidades verticales. Las informa

ciones presentadas en dicha tabla ponen en evidencia las

diferencias existentes de un autor a otro, en lo que res

pecta a la dependencia del Nusselt normalizado con el nú

mero de Rayleigh y la razón de aspecto. En las secciones

siguientes, discutiremos por separado la influencia de es

tos parámetros y del número de Prandtl.

4.6.1. Análisis de la influencia del númerode Rayleigh

De un análisis de la Tabla4.2 seve que el exponente

del número de Rayleigh para Ra mayor que 103, en los tra

bajos de otros investigadores, se encuentra entre k y 1/3.

Por lo tanto, predicen una dependencia del Nusselt con el
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Rayleigh mayor que la observada en el presente trabajo

(0,108 según ecuación (4-7)). Este valor está más próxi

mo al propuesto por Bushan, Keyhani, Christensen y Kulacki

(1983) para el régimen de conducción (ver Tabla 4.2).

Van de Sande y Hamer (1978) informaron una dependen

cia con el Rayleigh próxima a 1/9 en una cavidad cilíndri

ca horizontal con flujo de calor constante para
2x106 < Ra < 8x108.

Valores relativamente bajos del exponente del número

de Rayleigh también fueron encontrados para transferencia

de calor o materia desde cilindros verticales. Singh y

Mishra (1980), en el estudio de transferencia de materia

citado anteriormente, dan 0,10 para el exponente del gru

po adimensional (Gr Sc D/l) en la región delimitada por

valores de ese parámetro menores que 100, mientras que el

exponente es 0,18, para valores mayores que 100. En la

correlación de Al-Arabi y Khamis (1982) para transferencia

de calor, el exponente es 1/6. En la ecuación deducida teó

ricamente por Nagendra y Tirunarayanan y Ramachandran

(1969), el exponente de dicho grupo adimensional es 0,05

para cilindros muylargos (alambres) y 0,16 para cilindros
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largos.

Las consideraciones anteriores sugieren que, debido

a la configuración geométrica utilizada, es decir el hecho

de que la sección de prueba se encuentra alejada de los

bordes, el comportamiento del sistema se aproximaría al

de un cilindro infinito, en relación a la dependencia del

Nusselt con el Rayleigh.

4.6.2. Dependencia con la razón de aspecto.

Comopuede verse en la Tabla 4.2 hay evidente discor

dancia en el exponente de la razón de aspecto en las corre

laciones presentadas. La clave para entender esta aparente
contradicción está dada en los resultados de simulación nu

mérica de de Vahl Davis y Thomas (1969). Estos autores en

contraron que la influencia de la razón de aspecto dismi

nuye a medida que la razón de aspecto aumenta y que a ba

jos valores de ese parámetro el Nusselt es proporcional a

L-l/3. El hecho de que el exponente de la razón de aspec

to es aproximadamente igual a -0,11 para la mayoria de

las correlaciones que se obtuvieron trabajando con razo

nes de aspecto elevadas (ver Tabla 4.2), indica que tal
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valor, podría representar un comportamientoasintótico pa

ra valores grandes de L.

Nuestros resultados, que comoya se señaló en la sec

ci6n4.4.1 sonparcialesencuanto al estudio de la influen

cia de ese parámetro, sugieren -0,21 comoexponente de la

razón de aspecto, valor que coincide con el de Mynett y

Duxbury (1974) para el régimen de capa límite y es algo

menor, en valor absoluto, que el propuesto por Newell y

Schmidt (1969).

Dado lo expuesto anteriormente, creemos que es nece

sario profundizar los estudios experimentales y numéricos

acerca de la influencia de la razón de aspecto, sobre to

do a bajos valores de dicho parámetro, en que la funcio

nalidad parece ser compleja, no pudiendo representarse

por una relación potencial simple.

4.6.3. Dependencia con el número de Prandtl

De las correlaciones presentadas en la Tabla 4.2, só

lo la obtenida en el presente trabajo incluye la dependen

cia con el númerode Prandtl, a no ser por la existente

implícitamente en el número de Rayleigh.
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En las soluciones obtenidas por el método de simili

tud para convección natural laminar (ver por ejemplo

Eckert y Drake, 1972), se encontró que la dependencia con

el número de Prandtl es de la forma

f(Pr) [Tñïí%%frïñïq% (4-11)

La ecuación (4-11) predice que f es creciente con el

número de Prandtl y su derivada disminuye con el aumento

de este parámetro. La función f tiende asintóticamente a

1 para Pr tendiendo a infinito. La expresión que encontra

mos a partir de nuestros datos experimentales, con Pr en

tre 5,1 y 9326, también es creciente a valores moderados

y bajos del Prandtl y la derivada es decreciente, pero al

canza un máximoen Pr = 228, a partir del cual comienza a

disminuir. A los fines de comparación, incluimos en la

tabla siguiente los valores de f(Pr) calculados según la

solución de similitud y según la ecuación empírica del

presente trabajo.
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f(Pr)

Pr Este trabajo solución de
similitud

1 0,603 0,856

5 0,729 0,961

10 0,779 0,979

20 0,824 0,989

100 0,896 0,998

228 0,906 0,999

1000 0,867 1,000

10000 0,652 1,000

Nótese el rápido crecimiento de la función obtenida

por solución de similitudlla cual alcanza prácticamente

su valor asintótico cuando la función propuesta en este

trabajo alcanza su valor máximo.

Raithby y Hollands (1976) obtuvieron una solución

analítica aproximada, basada en una analogía con 1a solu

ción clásica de Nusselt para condensación en película. Di

///’
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chos autores consideraron una región interna y una región

externa en la capa límite de convección natural, delimi

tadas por la posición del máximode la componente axial

de velocidades. Entre otras hipótesis simplificatorias,

consideraron que la dependencia con el número de Prandtl

es universal para todos los casos de convección natural.

En los cálculos de la función f(Pr) obtenida

mediante ese análisis aproximado, Raithby y Hollands

(1976) encontraron que sus valores coincidían con los de

la solución de similitud para Pr igual a 1 y para Pr igual

a cero. En cambio, para valores mayores del número de

Prandtl, la función pasaba por un máximo, para después al

canzar un valor, en Pr tendiendo a infinito, inferior al

predicho por la solución de similitud. Los autores citados

atribuyeron esta discrepancia al hecho de que la hipótesis

de perfil de temperatura lineal en la regióninterna mencionada

no sería aplicable cuandoPr tiende a infinito.

Sin embargo las conclusiones del método analítico

aproximado de Raithby y Hollands, se verían corroboradas

por nuestras observaciones experimentales, que coinciden
al menos cualitativamente, en la aparición de un máximo

en la función a valores relativamente elevados del núme

///
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ro de Prandtl, con valores también inferiores a los de 1a

solución de semejanza para Pr tendiendo a infinito.

///
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Tabla4.2

Correlacionesparatransferenciadecalorporconvecciónnaturalencavidades

verticales

ReferenciaCC

-92

Rangodevalidez

Jacob(1964)0,180,25-0,111cavidadplana,aire

2x104<Gr<2x105;3,12<L<41,2

Jacob(1964)0,0650,333-0,111cavidadplana,aire

2x105<Gr<1x107;3,12<L<41,2

EckertyCarlson0,1190,3-0,1cavidadplana

45 _

(1966)8x10<Gr<2x10;L—10

NewellySchmidt0,1550,135-0,265cavidadplana

(1969)4x103<Gr<1,4x105;2,5<L<20



(continuación) ReferenciaCC2CRangodevalidez NewellySchmidt0,05470,397cavidadplana

(1969)4x1o3<Gr<1,4x105;L=1

MynettyDuxbury0,2160,263-0,21cavidadplana,Pr0,7

-93

(1974)régimendecapalímite

Jones(1979)0,2250,263-0,166cavidadplana,Pr0,7

1,9x103<Ra<2.3x105;1,25<L<20

deVahlDavisy0,2160,3-1/3cavidadesanularesyplanas Thomas(1969)1o4<Ra<2x105;1<L<20;Pr=1 Bushanycol.0,8450,082-0,087cavidadanular,gases

(1983)régimendeconducción



(continuación)
Referencia Bushanycol.

(1983)

Yinycol.

(1979)

Estetrabajo

0,281 2,56x f(Pr)

0,322 0,269 0,108

-0,407 -0,131 -0,216

cavidad régimen cavidad 1,5x103 cavidad
2x105<

Rangodevalidez

anular,gases decapalímite plana,aire <Gr<7x106
anular Ra<3x107;L=

1,597y 6,623

-94
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5. CONVECCION NATURAL Y ROTACIONAL COMBINADAS EN

UNA CAVIDAD ANULAR
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5.1. Resultados experimentales

La transferencia de calor a fluidos en el sistema de

cilindros concéntricos, con el interior rotando en condi

ciones de convección combinada, fue estudiada a partir de

los resultados de 94 experiencias, las cuales se encuen

tran tabulados en el apéndice B.

La velocidad de rotación varió entre 7 y 3350 rpm,

utilizándose los cinco fluidos previamente mencionados, lo

cual permitió variar el númerode Prandtl entre 0,7 y 9300.

Las propiedades físicas de los fluidos a la temperatura me

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

5.1.1. Dependenciadel coeficiente de transferencia con la
velocidad de rotación

En la Tabla B.1 presentamos los valores del coefi

ciente de transferencia de calor, calculados según la ecua

ción (3-3) a partir de las medidas de potencia entregada

y diferencia global de temperatura, para diversas rota
ciones.

La dependencia del coeficiente de transferencia con

la velocidad de rotación se aprecia en las figuras 5.1 y
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5.2, observándose que las curvas para los diferentes flui

dos tienen forma sigmóidea cuando se representan en esca

la doble logaritmica.

En el caso del DowCorning sólo se observa la prime

ra porción de la curva, y no es observable en el caso del

aire, debido al pequeño intervalo de rotaciones abarcado

con este fluido. Para los cuatro líquidos estudiados, el

coeficiente de transferencia es aproximadamenteconstante

a bajas rotaciones y su valor se encuentra dentro del in
tervalo observado en condiciones de convección natural

para dichos fluidos. Puede observarse además que el coefi

ciente de transferencia aumentacon la velocidad a partir

de un cierto valor "crítico" del númerode rotaciones, el

cual difiere para cada fluido, siendo en general la curva

más empinada cuanto mayor es el número de Prandtl. El Dow

Corning presenta un comportamiento algo diferente, con un

mínimoen torno de 250 rpm y un "despegue" de la curva en

1200 rpm, punto en el cual el coeficiente de transferen

cia ha alcanzado nuevamenteel valor correspondiente al

cilindro quieto.
.En las figuras 5.1 y 5.2 puede observarse que a una

dada razón de aspecto, el coeficiente de transferencia es

///
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menor para aquellos líquidos de mayor viscosidad. En cam

bio, el coeficiente de transferencia medidocon aire pre

senta valores menores que para los líquidos, lo cual se de

be a la diferencia de densidad y conductividad térmica con

respecto a estos otros fluidos. Por otro lado, si compara

mos las curvas correspondientes a1 agua, para las dos ra

zones de aspecto investigadas, vemos que se confirma lo

observado en los ensayos realizados en convección-natural,

ya que a bajas rotaciones el coeficiente de transferencia

es mayor con la razón de aspecto mayor, tendiendo a igua
larse a elevadas rotaciones.

5.1.2. Descripción de los perfiles de temperatura

Los perfiles radiales de temperatura fueron medidos

con la sonda transversal, de manera análoga a las medicio

nes realizadas con el cilindro estático. Algunosresulta

dos típicos son representados en las figuras 5.3, 5.4 y

5.5. Los datos correspondientes a cada experiencia pueden

ser consultados en las tablas del apéndice B.

Las figuras 5.3 y 5.3b muestran el perfil radial de

temperatura en DowCorning 200 y solución de glicerol en

///
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agua al 90%respectivamente. Estas determinaciones se lle

varon a cabo con velocidades de rotación inferiores al va

lor crítico para ambos fluidos ensayados. Se observa que

estas curvas poseencaracteristicas idénticas a las co
rrespondientes a dichos fluidos, con el cilindro interior

estático (ver figuras 4.3, 4.4 y 4.5).

Los perfiles de temperatura adimensionales para valo

res de velocidad de rotación próximos al crítico, se ob

servan en las figuras 5.4a y 5.4b, con los mismos fluidos

que en las figuras 5.3a y b. Si bien la forma general es

semejante a las presentadas anteriormente -un núcleo cen

tral con temperatura aproximadamenteuniforme y variacio

nes pronunciadas junto a los cilindros interno y externo

la región central abarca una porción mayor de la distancia

anular y posee una temperatura adimensionalmayor queen elperfil

correspondiente a convección naturalsin rotación o con
rotación subcrítica.

Resultados representativos del comportamientoa altas

rotaciones se encuentran en las figuras 5.5a y 5.5b para

solución de glicerol en agua al 90%y agua respectivamente.

Comocaracterísticas destacables se observa un menor espe

sor de las capas límites térmicas interior y exterior,
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mientras que el gradiente de temperatura se hace más

abrupto junto a las paredes en comparación con los casos

en que la rotación es más lenta. Nótese también que en la

región central 1a temperatura no es uniforme, sino que pre

senta dos "mesetas", que no se observaban en los casos an
teriores.
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Figura 5.5b: Perfil radial de temperatura. Velocidad super
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5.2. Correlación de los datos experimentales

Comose vio en el capítulo l, de acuerdo con los nu

merosos trabajos publicados sobre el tema, los parámetros

apropiados para describir la transferencia de calor en ci

lindros concéntricos, con el interior rotando y en ausen

cia de convección natural, son: el númerode Nusselt basa

do en la distancia entre los dos cilindros y generalmente

normalizado con Nuk, valor correspondiente a conducción pu
ra, el número de Reynolds basado en la velocidad angular

del rotor y el número de Prandtl. La gran mayoria de los

estudios teóricos o experimentales consideran además un

factor que tiene en cuenta los efectos de curvatura, el

cual se incluye en un número de Reynolds modificado, más

comunmentellamado número de Taylor para este tipo de sis

temas.

También señalamos que no hay coincidencia entre los

diferentes autores en relación al parámetro utilizado pa
ra describir el comportamientofluidodinámico de estos

sistemas y en la elección de la longitud característica
de los mismos.

Nuestros resultados con agua a altas rotaciones, mues

///
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tran que el coeficiente de transferencia de calor, a igual

velocidad de rotación, es aproximadamenteigual para las

dos separaciones estudiadas (ver figuras 5.1 y 5.2). Estas
observaciones estarían de acuerdo con los resultados obte

nidos por Theodorsen y Regier (1944) Eisenberg, Tobias y

Wilke (1955); Sherwood y Ryan (1959); Trabucchi (1963);

Azize (1966) y Singh y Mishra (1980), quienes no observa

ron influencia de la separación entre los cilindros en la

transferencia de cantidad de movimientoy materia, utili

zando por lo tanto el radio del rotor comolongitud carac

terística. Sin embargo,a bajas velocidades de rotación,

en que los efectos de convección natural son importantes,

se observa en las mismas figuras que los coeficientes de

transferencia medidos con agua para la razón de aspecto

mayor, son mayores que para la razón de aspecto menor.

Quiere decir que en nuestro caso, la separación entre los

cilindros tiene influencia en la transferencia de calor,

al menos, a bajas rotaciones. Por lo tanto, utilizaremos

dicha dimensión comolongitud característica y el número

de Taylor comoparámetro para caracterizar la situación
fluidodinámica. El númerode Taylor a utilizar en el pre

sente trabajo será
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Q R a

Ta = ¿1— (ió-W (5-1)
" 1

Vimostambién en el capítulo 1 que los efectos tér

micos tienen un rol importante, tanto en la estabilidad

(Butler y Mckee, 1970), comoen la transferencia de calor

(Ho, Nardacci y Nissan, 1964), aún con efectos gravitacio

nales despreciables. En nuestro caso, dichos efectos tér

micos, serán considerados a través del número de Grashof,

basado en la separación entre los cilindros.
De acuerdo con las consideraciones hechas anterior

mente, trataremos de correlacionar los datos experimenta
les en la forma:

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

Los valores de los grupos adimensionales Nu, Re, Gr

y Pr, calculados a partir de los datos experimentales ob

tenidos en el presente trabajo, se encuentran en la tabla

B.3 del apéndice B.

5.2.1. Dependencia del Nusselt con el número de Taylor

En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 está representada la

///
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variación del número de Nusselt con el número de Taylor

para los diferentes fluidos y las dos geometrías estudia

das. En dichas figuras se observan las mismas tendencias

generales señaladas en la sección 5.Ll para la dependen
cia del coeficiente de transferencia con la velocidad de

rotación, es decir, curvas sigmóideas, con Nusselt aproxi

madamente constante a bajos números de Taylor. Los valores

del número de Nusselt en esta región se encuentran dentro

del intervalo observado para convección natural. Al mismo

tiempo puede verse que a partir de un número de Taylor,

que llamaremos Taylor crítico y cuyo valor depende del

fluido, el Nusselt es una función creciente de este pará

metro. En las mismas figuras está indicado el valor del

Taylor crítico en cada curva. En la correspondiente al Dow

Corning 200 también se ha indicado el valor de Taylor en

el que, después de haber presentado un valor mínimo, el

Nusselt alcanza nuevamenteel valor correspondiente a con

vección natural. En la región próxima a la transición, las

curvas correspondientes a fluidos de mayor número de

Prandtl son más empinadas. si consideramos las de agua y

las de soluciones acuosas de glicerol, observamos que para

valores del número de Taylor mayores que aproximadamente

///
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4xTaC,las curvas tienden a ser rectas paralelas entre si.
Los resultados obtenidos con aire, tal comopuede verse en

la figura 5.8, también se agrupan siguiendo una recta aproxi

madamenteparalela a las de los otros fluidos.

5.2.2.Analisis de las condiciones de transición

En relación a nuestros datos, cuando hacemos referen

cia al númerode Taylor critico, queremos significar el va

lor a partir del cual el númerode Nusselt se torna depen

diente del Taylor, es decir, cuando los efectos rotaciona

les se hacen evidentes. Los valores del Taylor crítico ob

servados en nuestras experiencias, se encuentran señalados

en las figuras 5.6 a 5.8. Fueron obtenidos comoestá indi

cado en estas figuras, por la intersección de la recta ho

rizontal con la curva que pasa por los puntos inmediatos

a la transición. Para el DowCorning, que presenta dife

rencias en relación a los otros líquidos, el Taylor críti
co fue ubicado en el mínimo de la curva.

En la Tabla 5.1 se encuentran los valores del Taylor

crítico determinados comose indicó anteriormente. Los va

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

///
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minaron promediando los correspondientes a los puntos que

se encuentran en el entorno próximo a la transición.

TABLA 5.1

Condiciones de transición

Fluido ó/R1 Gr Pr TaC obser- TaC calcu
vado lado

Dow Corning 3,052 24 9370 36 39

Sol. glicerol
agua 90% 3,052 135 1760 70 69

Agua 0,736 7,0x1o4 5,2 480 s40

Sol glicerol
agua 35% 3,052 3,0x105 19,7 2.100 2.000

agua 3,052 1,4x106 6,6 2.150 2.200

Se observa en la Tabla 5.1 que el valor del Taylor crí

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

giriendo que entre dichas variables existe una relación fun
cional del tiepo:

Ta =c a Grb Prc

Mediante un análisis de regresión aplicado a los da

///
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tos experimentales de la Tabla 5.1, se obtuvo la siguien
te correlación:

0,46 0,14
Tac = 2,523 Gr (5-4)

En la última columna de la Tabla 5.1 se encuentran

los valores de Taylor crítico calculados mediante la ecua

ción (5-4). La concordancia entre los valores observados

y calculados es satisfactoria, hecho que no es sorprenden

te, ya que estamos ajustando cinco datos con una ecuación

de tres parámetros. Sin embargo, una confirmación de la

validez de la ecuación (5-4) se tendrá con el ajuste de

los datos mediante la correlación generalizada que presen

taremos en la sección siguiente.

La transición determinada a partir de las curvas Nu

vs Ta, puede ser analizada también a través de los perfi

les radiales de temperatura. Haas y Nissan (1961) afirman

que los perfiles de temperatura constituyen un medio útil

de detectar flujo secundario cuando la observación visual

no es posible por características del equipo experimental.

Si comparamoslos perfiles radiales medidos en condicio

nes subcríticas (figuras 5.3 a y b) con los correspondien
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tes a los mismosfluidos en convección natural (figuras

4.3 y 4.4), se observa que en esas condiciones la rotación

no afecta la distribución de temperatura. Este hecho sería

indicativo de que el esquemade flujo es básicamente el

mismoque en convección natural, pero con rotación sobre

impuesta.

Los perfiles tomadosen condiciones supercríticas pre

sentan características un poco diferentes, con dos "mese

tas" en la región central (figuras 5.5 a y b), menosvisi

ble en el caso del agua, en que una de ellas es muy peque

ña ubicada junto al cilindro interior. Unaposible expli

cación para este hecho estaría dada por la existencia de

dos vórtices contiguos, uno vecino al cilindro interior y

otro más próximoal cilindro exterior. Infelizmente no fue

ron realizadas experiencias de visualización de flujo que

pudieran confirmar o descartar esta suposición. Unhecho

que posiblemente guarde relación con lo señalado anterior

mente fue observado por Couret y Legrand (1980), quienes

encontraron diferencias entre los resultados con transfe

rencia de masa desde el cilindro exterior y desde el ci

lindro interior: a Ta > 1000, 5 = 0,5 cm y R1 = 1,75 cm,

los valores de número de Sherwood obtenidos en el primer

///
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caso fueron inferiores a los correspondientes a transferen
cia desde el cilindro interior. Los autores citados atribu

yeron estas diferencias, de acuerdo con Kataoka (1977), a

la presencia de vórtices secundarios, que inician la tur

bulencia y aparecen próximosal cilindro interior.

5.2.3. Cálculo de las correlaciones

Unode los objetivos del presente estudio es encontrar

una correlación empírica generalizada que permita predecir
la transferencia de calor en condiciones de convección ro

tacional y natural combinadas. Comose vio en puntos ante

riores, la región de flujo en que ambosefectos contribuyen

a la transferencia es la definida por Ta > Tac. Analizare

mos en primer lugar la región con Ta < Tac, para proponer
seguidamente una correlación para convección combinada.

5.2.3.1. Regiónsubcrítica

Para los datos en que el número de Taylor es menor

que el valor crítico correspondiente, se ensayó la ecuación

(4-7) presentada en el capítulo anterior para convección
natural.
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Esta correlación ajusta los valores experimentales

del númerode Nusselt en la región subcrítica, con una des

viación standard de 2,5; una desviación media de 7,35% y

máxima de 22,1%; el 82%de los datos presenta desviación

menor que 15%. Vemosque estas desviaciones son consisten

tes con las observadas en los resultados de convección na

tural.

En base a estos resultados, los datos experimentales

correspondientes a líquidos son representados en la forma:

——— vs ——— (5-5)

en las figuras 5.9, 5.10 y 5.11. En todos los casos, el Nuo

fue calculado mediante la ecuación (4-7) y el TaC mediante
la ecuación (5-4) con el valor de Grashof y del Prandtl co

rrespondientes a cada experiencia. Para el DowCorning 200

se utilizó el valor Taé = 185, correspondiente a1 Taylor
en que, después de pasar por un mínimo, el número de Nusselt

alcanza nuevamente el valor de Nuo.
-La forma de representación de los datos experimentales,

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

///



oGlicerol-oguo(35°/o)

10: ADOW'Confing200

____Ecuacidn(5-8)

OÑN/ÑN

-121

l

Pr=20

Pr:9400°

4

4

LLJ L1

OJ110

To/Tac

Figura5.9:Correlacióngeneralizada.ó/R1=3,052



--‘---------------_--_-4

oGlicerol-ogu0(90%)

_Ecuación(5-8);Pr:1900

°nN/nN

-122

L *6/R1=3,052

o

1 .___.°°__.o__-.oo_____°.

LL 0,1110
Figura5.10:Correlacióngeneralizada



_------_---‘-_-‘

BeiElude<S/_R1

Agua3052

O

'03 AAguaQ736

__Ecuación(5-8);Pr=6,5

-123

°nN/nN
Figura5.11:Correlacióngeneralizada



------—---—--‘

-124

da por Ho, Nardacci y Nissan (1964), quienes correlaciona

ron sus datos en la forma Nu/Nuk en función de P/PC, donde

P es el parámetro definido por la ecuación(1-16) y Nuk,

el valor de Nu observado a bajas rotaciones (P < Pc), co
rrespondiente a conducción pura. A diferencia con estos

autores, en el presente trabajo se utilizó NuOen vez de

Nuk y la relación Ta/Tac en vez de P/PC.

En las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 se observa que para

Ta/TaC < 1, los puntos experimentales coinciden razona

blemente con la recta horizontal Nu/Nuo= l, por lo cual
concluimos que 1a ecuación (4-7) correlaciona los datos

experimentales de manera satisfactoria en ese rango de nú

meros de Taylor. Puede inferirse de estos resultados que

en las condiciones descriptas la convección natural es el

mecanismospreponderante de transmisión de calor.

5.2.3.2. Regiónsupercrítica

De acuerdo con las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, el com

portamiento térmico de líquidos en la región supercritica,

puede ser descripto en términos de los parámetros adimen

sionales Nu/Nuoy Ta/Tac, por una función de la forma:
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Nu _ Ta
W - f('—-Ta, Pr) (5-6)

Dicha función debe reunir los siguientes requisitos:

a) Ser creciente con Ta/Tac

b) Tender a 1 para Ta.+ Tac

Vc Representada en escala logaritmica, con Ta/Tac comova
riable independiente y el número de Prandtl comopará

metro, para Ta>>Tac, debe tender a rectas paralelas,
cuya ordenada al origen sea creciente con el Prandtl.

Una función que cumple con las exigencias anteriores

es:

b b b
Nu _ Ta 1 3 _ _
—— - (FC) exp {bz Pr [1 ( ) l} (5 7)

La ecuación (5-7) fue propuesta para correlacionar

los datos experimentales obtenidos en este estudio con

líquidos, para Ta > Tac. Los datos de aire no fueron in
cluidos en principio, ya que no disponemos de resultados

experimentales con ese fluido en la región de baja rota
ción.

///
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b b y b1' 2' 3 4

fueron calculados mediante la subrutina NLMAxla la que

Los parámetros b de la ecuación (5-7)

se hizo referencia en el capítulo 4. Los resultados en

contrados, que pueden ser consultados en la Tabla 5.2,

dieron la siguiente correlación:

Ta
Nu _ Ta 0,178 0,167 _ c 0,44
ÑE- - (Ï3-) exp {0,466 Pr [1 (53-) ]} (5-8)o c

Ta 6
< 25 : 5< Pr < 9500 ; 20 < Gr < 5x10para 1 5 Ta

5/121 = 3,052 y 0,736

La ecuación (5-8) tiene una desviación standard de

4,58 en el valor del Nusselt, una desviación media de 9,2%

y máxima de 34,3%; ajusta 81%de los datos con desviación

menor que 15%.El ajuste puede visualizarse en las figuras

5.9, 5.10 y 5.11, en las que está representada la ecuación

(5-8), con el valor medio del número de Prandtl para cada

uno de los líquidos.

.Cuandose intentó aplicar la correlación (5-8) a los

resultados con aire, se encontró que predecía valores de

///
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TABLA 5.2

Correlación de los resultados en condiciones de

convección combinada

b b Ta b
Nu _ Ta 1 3 _ c 4
ÑG- - (T32) eXPÍ bz Pr [1 (Ta ) l}

Parámetro valor Desviación standard
del parámetro

b1 0,178 0,06

b2 0,466 0,20

b3 0,167 0,03

b4 0,44 0,10

1/6 N Nuk

1,597 0,2467 2,1813
Relaciones geométricas

6,623 0,576 1,3344

TaC s Ta s 5,6x104Intervalo utilizado
5 < Pr < 9400

desviación standard 4,58

desviación media 9,2%

desviación máxima 32,4%
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Nusselt entre 15%y 20%mayores que los observados. Esto

se debe posiblemente a que en el cálculo son utilizadas

las ecuaciones (4-7) para el Nuo y (5-4) para el Tac, cuya
aplicabilidad no pudo ser verificada para aire, debido a

que no disponemos de datos experimentales con dicho fluido

a bajas rotaciones y en convección natural.

5.2.3.3. Correlación para Ta > 4'T'aC

A pesar de que la correlación presentada en el punto

anterior abarca todo el intervalo de Ta > TaCobservado
experimentalmenteen este estudio, resulta interesante dis

poner de una ecuación más simple aún cuando su rango de va

lidez sea más restringido.

Comofue señalado en la sección 5.2.1, 1a curvas de

las figuras 5.9, 5.10 y 5.11, a elevados valores del núme

ro de Taylor pueden aproximarse por rectas paralelas, cuya

ordenada al origen depende del número de Prandtl. Además,

si substituimos Nuo y Tac por sus expresiones en función
del Gr y del Pr, es fácil verificar que la influencia del
número de Grashof en el Nusselt es muy pequeña a números

de Taylor elevados. El exponente del Gr en el término
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pré-exponencial es 0,02 y el término en que aparece restan

do se hace muy pequeño en relación a 1.

Vimos que un límite aproximado, obtenido gráficamente

es Ta = 4Tac. Por lo tanto, para la región de flujo cuyo
límite inferior está dado por la condición anterior, en

que los efectos de convección natural son menos importan

tes, fue propuesta la siguiente dependencia funcional:

Nu _ _<5_ _

Nuk — f(Ta, Pr, ) (5 9)R1

para los cuatro líquidos estudiados y el aire.

De la comparación de los datos con agua en las dos

geometrías utilizadas, se deduce que la influencia de ó/R1
puede incluirse en un número de Taylor modificado

Ta' = Re %— (5-10)

———= a Ta‘b PrC (5-11)
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Unanálisis de regresión en las tres variables (Nu,

Ta' y Pr) dio como resultado la ecuación

Nu ,0,316
Nuk

0,27= 0,442 Ta Pr (5-12)

válida para 4Tac< Ta < 5,6x104 ; 0,7 < Pr < 2300

ó/R1 = 3,052 y 0,736

La ecuación (5-12) ajusta los datos experimentales

con una desviación standard de 5,01, media de 9,9% y máxi

ma de 29,5%; el 78%de los datos experimentales tiene una

desviación menor que 15%. En la figura 5.12 está represen

tada la ecuación (5-12) junto con los datos experimentales

para Ta > 4TaC.
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5.3. Discusión de los resultados

Comose vio en el capítulo 1, existen varias ecuacio

nes analíticas y experimentales para la transferencia de

calor entre cilindros rotatorios concéntricos, que permi

ten calcular el númerode Nusselt en función del Taylor y

del Prandtl en la región de flujo laminar con vórtices.

En algunos casos (Tachibana, Fukui y Mitsumura, 1959) el

rango de validez se extiende hasta valores del Taylor del

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

se observó convección natural a bajas rotaciones (Tachibana,

Fukui y Mitsumura, 1959; Aoki, Nohira y Arai, 1967), nin

guno de estos trabajos incluyó el efecto de convección na
tural en sus correlaciones.

La forma de las curvas Nu vs Ta (figuras 5.6, 5.7 y

5.8) obtenidas en el presente trabajo, es semejante a las

encontradas en otros estudios sin convección natural, tan

to en cilindros horizontales comoverticales. Se observó

en dichos estudios que, en ausencia de convección natural,

el número de Nusselt normalizado con el Nuk es constante
e igual a 1 a bajas rotaciones, lo cual indica que el flu

jo es laminar y el mecanismode transferencia es por con

///



-l33

ducción pura. A partir de un cierto valor del número de

Taylor (Taylor crítico), que sólo depende de 1a geometria

del sistema cuando no hay efectos térmicos, el Nusselt

es una función creciente del número de Taylor.

Aoki, Nohira y Arai (1967), quienes trabajaron en con

diciones en las que existía convección natural con los ci

lindros horizontales estáticos (Nusselt normalizado > 1),

observaron que dicho efecto desaparecía a medida que se

incrementaba la velocidad de rotación del cilindro inte

rior, obteniendo para el Nusselt el valor correspondiente

a conducción pura. Esto puede explicarse porque los efec

tos gravitacionales eran pequeños, con un Nusselt norma

lizado aproximadamenteigual a 2 cuando el cilindro inte

rior estaba quieto. Sin embargo en las mediciones de aque

llos autores con alcohol isobutílico, en que los efectos

de convección natural eran algo mayores (2 z Nu/Nuk c 3),
dichos efectos persistían a velocidades rotacionales rela

tivamente grandes; hasta el valor de transición. De todos

modos, en esas condiciones, según los resultados informa

dos por Aoki, Nohira y Arai (1967) el punto de transición

no fue afectado. Esto se explica porque, aún en este últi

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

Tachibana, Fukui y Mitsumura (1959) también observa

ron influencia de convección natural a bajas rotaciones

con "spindle oil" y "mobil oil" comofluidos de trabajo.

Los valores de Nu para estas condiciones se encontraban

entre 3-5 y 1,2-3 respectivamente. El valor de transición

en estos casos tampocose vio afectado por los efectos tér

micos, ocurriendo a Ta = 41,2.

En los dos trabajos que acabamos de comentar, los ci

lindros estaban en posición horizontal y la separación en

tre rotor y estator era pequeña. Singh y Mishra (1980) es

tudiaron la disolución de sólidos desde un cilindro verti

cal rotatorio a líquidos contenidos en un recipiente de

diámetro muchomayor. Estos autores observaron que a bajas

rotaciones el número de Sherwood basado en el diámetro del

rotor era independiente del Reynolds y su valor (entre 10

y 70 dependiendo del sistema) correspondía al de convec

ción natural. Encontraron que el valor del ReYnolds de

transición depende del Grashof y del Schmidt, pero en cam

bio no observaron influencia de la convección natural en
la transferencia de materia en condiciones supercríticas.

En nuestras experiencias, en las cuales el númerode
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Nusselt normalizado con Nuk, medido con el rotor estático,
se encuentra entre 5 y 13, seria previsible suponer que
los efectos de convección natural mostrarian una influen

cia considerable en el comportamiento fluidodinámico y tér

mico. Este hecho fue corroborado experimentalmente, tal

comopuede verse en las figuras 5.6 a 5.8, en las que se

ve que el valor del Nu a bajas rotaciones es el correspon

diente a convección natural. Vimostambién que la transi

ción es afectada por los efectos gravitacionales y además,

en contraposición con las observaciones de los autores ci

tados anteriormente, los efectos de convección natural per

sisten aún en condiciones supercríticas.

Comose vio en el capítulo l, en ausencia de efectos

térmicos, gravitacionales y centrífugos, la transición de

flujo laminar a laminar con vórtices, sólo depende de la

geometría del sistema y el valor delTaylor crítico está da

do por la ecuación (1-11).Cuando los efectos térmicos cen
trífugos son importantes pero la convección natural es des

preciable, el Taylor crítico está determinado ademáspor

el parámetro T (ecuación (1-13))que caracteriza la situa

ción de flujo en esas condiciones. Los valores de T corres
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pondientes a nuestras experiencias fueron calculados; los
mismos son:

Fluido T(valores negativos)

Agua 0,01-0,025

Aire 0,28-0,38

Sol.glicerol-agua 35% 0,14-0,31

Sol.glicerol-agua 90% 11,5-31,5

Dow Corning 200 540-730

De los valores tabulados se ve que el valor absoluto

de T es pequeño para agua, moderado para aire y soluciones

de glicerol en agua al 35%y muy elevado en el caso de so

lución de glicerol en agua al 90%y DowCorning. De acuer

do con las consideraciones anteriores y los valores obser

vados del parámetro T, si hiciéramos abstracción por un

momentodel efecto del empuje gravitatorio, esperaríamos

que en nuestras experiencias, en las que el gradiente ra

dial de temperatura es negativo, el flujo laminar permane
cerïa estable a valores elevados de rotación. Por otro la

\

do, de acuerdo con los estudios de estabilidad previamen

te citados (Walowit, Tsao y Diprima (1964); Chandrasekhar
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y Elbert (1962); Butler y Mckee (1970)), el flujo es menos

estable cuanto mayorla separación entre los cilindros, lo

que produciría un efecto contrario al efecto térmico cen

trífugo, ya que en nuestro caso dicha dimensión es grande.

Ademásla situación de flujo en nuestras experiencias

es más complicada, por el hecho de que en realidad los efec

tos gravitacionales si son importantes. Comose vio en el

capítulo anterior, en ausencia de rotación, el régimen de

flujo para los valores del númerode Rayleigh encontrados

en nuestras experiencias está caracterizado por la presen

cia de uno o más vórtices, existiendo un flujo ascendente

junto al cilidnro interior y descendente junto al cilindro

exterior, debido a la convección natural. El hecho de que

la superposición de rotación a velocidades subcriticas no

altera la transferencia de calor, es indicativo de que el

esquema de flujo secundario es básicamente el mismo que en

convección natural sin rotación. Los perfiles radiales de

temperatura observados confirman esta hipótesis. A veloci

dades supercríticas, la rotación induce la formación de

vórtices secundarios iniciadores de turbulencia, junto al

cilindro interior, aumentandopor lo tanto la velocidad de
transferencia de calor.
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Unanálisis exacto de la región de transición con con

vección combinada es complejo. En diversos estudios de con

vección natural y forzada combinadas se han presentado cri

terios para delimitar regiones de flujo en que los efectos

de flotación son predominantes o ausentes. Entre ambas re

giones debe considerarse la situación de convección combi

nada. Comose vio en la Introducción, el criterio para es

tablecer el efecto predominante está dado por:

—: E

donde n, aún para sistemas bien diferentes, se encuentra

generalmente en torno a 0,5. Los valores informados para

n en la bibliografía van desde 1/3 (Collis y Williams,

1959) para alambres largos y finos; 0,4 (Mori, 1962) para

placa horizontal; 0,5 (Sparrow y Greg, 1959) para placa

vertical; 0,5 (Humpreyy Jacobs, 1981) para una cavidad en

un canal inclinado; 0,4 (Yousef y Tarasuk, 1982) para un

tubo horizontal isotérmico. El exponente del Grashof cal

culado a partir de los resultados experimentales del pre
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sente trabajo (ver ecuación(5-4)) es 0,46, valor próximo

a los mencionadosanteriormente para otros sistemas.

Refiriéndonos específicamente a la transferencia des

de cilindros rotatorios, vemosque las ecuaciones propues

tas por diferentes autores para la dependencia del

Reynolds de transición con el número de Grashof y el

Prandtl (o Schmidt), no son coincidentes. Singh y Mishra

(1980) comparan sus resultados de transferencia de mate

ria desde un cilindro vertical rotante para varios siste

mas sólido-líquido (400 < Sc < 31000) y naftaleno-aire

(Sc = 2,4) con los de Anderson y Saunders (1953) de trans

ferencia de calor desde un cilindro horizontal rotando en

aire y con los de Seban y Johnson (1958), también para ci
lindro horizontal. Singh y Mishra (1980), encontraron que

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

R1) mayores que 100 y proporcional a Gro'185l para (Gr Sc

2R1/l) menor que 100. Anderson y Saunders (1953) dan el

valor 0,5 comoexponente del Grashof en su expresión para

el Reynolds crítico y Seban y Johnson, 0,137. Nuestros re

sultados en ese sentido son próximos a los de Anderson y

Saunders.

Para la dependencia del Re crítico o TaC con el núme
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ro de Prandtl o Schmidt, también hay divergencias. De

acuerdo con la ecuación (5-4) el TaCen nuestras experien
cias es creciente con el Pr. En los tres trabajos citados

anteriormente, en cambio, el ReCes proporcional a l/Prb
o l/Scb, con b igual a 0,5 según Anderson y Saunders (1953)

e igual a 0,137, para Seban y Johnson (1958). En las ecua

ciones propuestas por Singh y Mishra (1980) hay aparente

mente un error en el exponente del número de Sc, ya que de

acuerdo con el criterio utilizado por dichos autores, de

bería ser de -O,247 y -O,218 para (Gr Sc íÏl) mayor o me
nor que 100 respectivamente, mientras que en las ecuaciones

(3) y (4) del artículo referenciado, el Sc aparece eleva

do a -0,121 y -0,133.

Las diferencias entre las correlaciones propuestas

por diversos autores, para el Reynoldsde transición, atri

buibles en parte a las situaciones disímiles en relación

a los sistemas estudiados y en particular a la posición

del cilindro rotante, creemos que también pueden deberse

a los criterios utilizados para establecer el Reynolds

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

obtenidas igualando las expresiones para el númerode
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Sherwoodcorrespondientes a convección natural y forzada,

mientras que Anderson y Saunders (1953) estimaron que la

transición ocurre cuandola velocidad periférica del ci

lindro iguala la velocidad máximaque ocurriría para con

vección libre con el cilindro quieto. El criterio utili
zado en el presente trabajo es que la transición está dada

por el valor del númerode Taylor a partir del cual el
Nusselt se torna función de la velocidad de rotación.

Debido a que en nuestro caso, el efecto de convección

natural se traduce en un flujo axial ascendente junto al

cilindro interior y descendente junto al cilindro exterior,
resulta interesante compararnuestros resultados con los

encontrados en la bibliografía para el sistema de cilin

ros concéntricos con el interior rotando y flujo axial la

minar sobreimpuesto. Fue observado experimentalmente que

la presencia de un flujo axial laminar, sobreimpuesto al

flujo rotacional, tiene un efecto estabilizante (Goldstein

(1937); Gazley (1958); Kaye y Elgar (1958); Simmers y

Coney (1979); Couret y Legrand (1981)). Con los valores

experimentales de Simmers y Coney (1979), Couret y Legrand

(1981) encontraron la siguiente relación entre el número

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

0,455 (5_l4)TaC = 13,105 Rea

A pesar de que los fenómenos son aparentemente dife

rentes, ya que ademásde superponer flujo axial laminar

Simmers y Coney (1979) utilizaron una relación de radios

próxima a l y calentaban el cilindro exterior manteniendo

el interior adiabático, en nuestro caso también existe

flujo axial junto a los cilindros debido a los efectos de

convección natural. El exponente del Grashof en la ecua

ción (5-4) presenta una notable concordancia con el expo

nente del Reynolds axial en la ecuación (5-14), indicando

que el número de Grashof juega un rol semejante al número

de Reynolds axial, en el sentido de que ambos son repre

sentativos de la velocidad de flujo, el primero para con

vección natural y el segundo para forzada.

El comportamientoatïpico encontrado a partir de los

resultados con DowCorning en la región próxima a la tran

sición, puede compararse con lo observado por Aoki, Nohira

y Arai (1967), quienes informaron una disminución de la

transferencia de calor a los niveles de conducción pura a

///



IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII‘

-143

bajas velocidades de rotación. Para explicar este compor

tamiento del DowCorning, sugerimos dos hipótesis posibles:

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

b
V

que como se vio más arriba es del orden de -600. El va

lor negativo tan elevado de este parámetro, es indicati

vo de la estabilización de flujo provocada por el gra

diente radial de temperatura, presentando una estrati

ficación estable en el campocentrífugo. Nótese que en
el mínimode la curva Nu vs Ta la aceleración centrí

fuga junto al cilindro interior es de 1 g. Esta estra
tificación estable inhibiría la circulación debida a la

convección natural, resultando por lo tanto una trans

ferencia de calor menor que sin rotación. Sin embargo,

a medida que se incrementa la velocidad de rotación, el

efecto de mezclado tiende a compensar dicho efecto in

hibidor provocando un aumento del número de Nusselt.

Otro efecto que podría estar actuando concomitantemen

te con el anterior, es el de disipación viscosa, debido

a la elevada viscosidad del DowCorning, del orden de

10 poise. Las fuerzas viscosas constituyen una fuente

de generación de calor, cuyo resultado, análogamente
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al efecto discutido anteriormente, sería disminuir el

númerode Nusselt en relación al caso sin rotación.

Según Gray y Giorgini (1976) y Joshi y Gebhart (1981),

el criterio para despreciar los términos de disipación vis
cosa en la ecuación de energia es:

ÉLE _
Pr Cp < 0,1 (5 15)

El grupo adimensional de la expresión (5-15) calculado pa

ra la situación que estamos analizando (aproximadamente

l g en el mínimo de la curva) tiene un valor de 3,6x10_3,

que evidentemente es menor que 0,1. Sin embargo, para te

ner una estimación de la influencia en la transferencia

de calor, comparamoslos valores del Nusselt para conduc

ción pura con y sin disipación viscosa. Encontramos que el

valor del número de Brinkman para DowCorning, en las proxi

midades del mínimodela curva, es de 0,026, al cual corres

ponde un número de Nusselt de conducción igual a 2,06,

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

valores representan una influencia considerable, al menos
en esas condiciones.
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En resumen, consideramos que los dos efectos discuti

dos pueden ser responsables de la disminución observada en

el número de Nusselt.

Vimos que el DowCorning presenta dos transiciones:

una correspondiente al mínimo de la curva Nu vs Ta, cuya

ubicación guarda relación con la observada para los flui
dos menosviscosos. Dicha relación se manifiesta a través

de la ecuación (5-4), que predice el valor del número de

Taylor a partir del cual el Nusselt se hace creciente con

este parámetro y que convinimos en llamar Taylor crítico.

La segunda transición se manifiesta por un cambio en la

pendiente de la curva, con una variación más pronunciada

del Nu con el Ta, ocurre a Ta = 185. La segunda transición

con DowCorning también se relaciona con el Taylor crítico

de los otros fluidos, ya que en ambos casos éste es el pun

to en que el Nusselt pasa a tener valores mayores que los

correspondientes a convección natural. Esta segunda transi

ción es la que se utilizó en la correlación generalizada

dada por la ecuación (5-8).

.La validez de la ecuación (5-4) para predecir el

Taylor crítico queda confirmada por la posibilidad de co

rrelacionar los resultados para los diferentes fluidos,
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utilizando un Taylor normalizado con dicho valor, como se

aprecia por la correlación generalizada, que ajusta de

manera adecuada nuestros datos experimentales.
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5.4. Comparacióncon otros autores

En el capítulo 1 fueron presentadas correlaciones aná

lIticas y experimentales que relacionan el númerode Nusselt

con el Taylor y el Prandtl para las diversas regiones de
flujo.

Una expresión simplificada, para regiones no demasia

do próximas a la transición en 1a forma

Nu = a Tab PrC (5-16)

fue propuesta por la mayoría de los autores, con b igual

a 5 y c entre 1/4 y 1/3. La correlación encontrada en el

presente trabajo para Ta >»4Tac prevé una menor dependen
cia con el número de Taylor, con b igual a 0,316, pero

concuerda en el exponente del número de Prandtl, que se

gún nuestros resultados es igual a 0,27.

Ho, Nardacci y Nissan (1964), quienes consideraron

el efecto del númerode Grashof en su correlación, propu

sieron la ecuación semiempírica (f-ll). De acuerdo con di

chos autores, el exponente del Taylor depende de los valo

res del Pr y Gr proponiendo para el valor de b de la ecua—
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ción (5-16) la relación (Pr/Gr)0'16. El valor del expo

nente b en nuestras experiencias, calculado según esta

última relación, dependería por lo tanto del fluido. Di

cho valor está comprendido entre 0,15 para aire y 2,6 pa

ra el DowCorning. Estas previsiones están de acuerdo con

nuestros resultados en términos cualitativos en la región

muypróxima al Taylor de transición, en el sentidode quela

pendiente de las curvas aumenta con el número de Prandtl

y disminuye con el Grashof, sin embargo, hay discrepan

cias cuantitativas en relación a nuestras observaciones,oo
siblemente debido a la influencia de la convección nautural

en nuestros datos en la región supercrítica. Ho, Nardaci

y Nissan (1964) no observaron convección natural a bajas

rotaciones sino que el valor de Nu/Nukencontrado por di
chos autores en la región subcrïtica fue igual a 1. Además,

la correlación de dichos autores corresponde a rectas de

diferente inclinación en representación logaritmica, mien
tras que para nuestras observaciones, se obtienen curvas

en la región supercrítica y la ecuación potencial semejan

te a'la (5-16) puede aplicarse en la región Ta/TaC > 4
con exponente del Taylor igual a 0,316 para todos los flui
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En la figura 5.13 están comparadosnuestros resulta

dos con los de otros cinco autores. La forma de represen

tación adoptada es la propuesta por Tachibana, Fukui y

Mitsumura (1959): Nu/Pr1/4 vs Taz. Las referencias a la

figura 5.13 se encuentran en la Tabla 5.3. La correlación

de Couret y Legrand (1980) para transferencia de materia

fue representada en la mismafigura, con el coeficiente

corregido para tener en cuenta la diferencia en el expo
nente del Schmidt.

Se observa en 1a figura 5.13 que, a pesar de las di

versas condiciones operacionales, sobre todo en lo que

respecta a la separación entre los Cilindros, los puntos

de los distintos autores y los propios tienden a coinci

dir con la correlación de Tachibana, Fukui y Mitsumura

(1959) a valores elevados del número de Taylor. Nótese

también la concordancia de los resultados del presente

trabajo para solución de glicerol-agua 90% (Pr a 2000) con

la correlación de Couret y Legrand (1980) (Sc z 2300) y

con los datos de Gazley (1958) correspondientes a aire

con ó/R1 igual a 0,095.
La dispersión de los resultados a bajos números de
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Referenciasalafigura5.13

Comparaciónconresultadosdeotrosautores

AutorSímboloPr6/RCorrelación BjorklunyKays(1959)0‘0,70,054-0,246g%—=0,175Ta%

(horizontal)90fTaj2000

Gazley(1958)C70,70,0068-0,095-—

(horizontal)
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Lv

Tachibanaycol.(1959)a160;1500;0,70,033-0,916Nu=0,21Ta15Pr‘

(horizontal)41<Ta<4.5x104

.Nu21/3

Aoklycol.(1967)Ü0,7;4,5;45;0,052-0,132ÑG—=0,22TaPr

(horizontal)16071sTa5447

%1/3

CouretyLegrand(1980)—--Sc13800,071-0,4286Sh=0,262TaSc

(vertical)2,2x104<Tas1.6xlO
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(continuación)

Autor Estetrabajo

(vertical)

Símbolo

O Q 6 G) e 0

2000 9300

ó/Rl Correlación

3,052 3,052Nu

-——=0,442Ta'o'316

Pr0,27

0,736
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3,052

4

3,0524TaC5Ta55.6x10 3,052
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Taylor es inherente a la forma de representación y diver

sidad de condiciones, ya que se trata de fluidos con di

ferentes valores del número de Prandtl y al hecho de que

a bajas rotaciones el Nusselt tiende a Nuko a1 Nusselt
de convección natural, según los casos.

Las correlaciones publicadas para transferencia de

materia desde cilindros rotatorios (Eisenberg, Tobias y

Wilke, 1955; Sherwood y Ryan, 1959; Trabucchi, 1963;

Singh y Mishra, 1980), con los números de Sherwood y

Reynolds basados en el diámetro del rotor, predicen en

general valores de Sh superiores a los de Nu observados

en el presente trabajo. El exponente del Re en esas co

rrelaciones se encuentra entre 0,6 y 0,8. Una excepción

la constituye la correlación de Couret y Legrand (1980),

que comovimos anteriormente coincide con nuestros resul

tados de solución de glicerol en agua al 90%. Las discre

pancias observadas se explican por el hecho de que la si

tuación en transferencia de materia es algo diferente, ya

que la pared del cilindro exterior es en general impermea

ble al soluto, correspondiendo una situación análoga la

transmisión de calor con estator adiabático, mientras que

en el presente estudio, el cilindro exterior es isotérmico.
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Para la transferencia de calor en la región supercrí

tica fueron presentadas en la introducción ecuaciones teó

ricas obtenidas por el método de pequeñas perturbaciones

y analogías (Ho, Nardacci y Nissan, 1964; Aoki, Nohira y

Arai, 1967), para Prandtl igual a 1 (ecuación (1-19)

y para Pr diferente de 1 (ecuaciones (1-20) y (1-22)).
Estas ecuaciones, cuya aplicación está limitada a la proxi

midaddel punto de transición son validas para separacio

nes entre los cilindros pequeñas (ó/Rm+ 0) y en ausencia
de efectos de convección natural. No son aplicables por lo

tanto a los casos estudiados en el presente trabajo. Vi

mosque en la región supercrítica los efectos gravitacio

nales y centrífugos están acoplados y la transferencia de

calor no puede ser obtenida como una simple adición de am

bas contribuciones. La ecuación empírica generalizada

(5-8), obtenida a partir de nuestras mediciones, contiene

el efecto de convección natural explícitamente en el Nuo

e implícitamente en el Tac. Sin embargo, guarda cierta
analogía con las ecuaciones teóricas citadas a través del

término [1 - (Tac/Taln], que en aquellas aparece sumando
al término de conducción pura con n igual a 2 y en nuestra

correlación se encuentra en el término exponencial con n

igual a 0,44.

///
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Fue estudiada experimentalmente la transferencia de

calor entre cilindros concéntricos verticales en condicio

nes de convección natural y rotacional combinadas.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

1) Se observó que para bajas velocidades de rotación, el

mecanismopredominante de transferencia de calor es por

convección natural. Para velocidades superiores al va

lor crítico, los efectos rotacionales se superponena

los gravitatorios, resultando una situación de convec

ción combinada. Se encontró que el criterio para la

transición de un régimen a otro está dado por el valor

del número de Taylor crítico, que depende del Grashof

y del Prandtl según la ecuación

Tac = 2,523 Gr0’46 Pr0'14

para el rango

24 < Gr < 1,4x106 ; 5,2 < Pr < 6,6

2) Para Ta < Tac, incluyendo el caso quue no hay rotación

///
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(Ta = 0), se obtuvo la ecuación empírica

Nu 0,1oa(g¿)o,216 0,170
LEG; = 2,562 Ra exp[-0,505 Pr ]

que ajusta los datos experimentales con una desviación

media de 7,2% en el intervalo

22 < Gr < 5x106; 5 < Pr < 9330; L = 1,597 ; 6,623

En condiciones supercríticas, con convección natural y

rotacional combinadas, los datos experimentales se co

rrelacionan por la ecuación generalizada

Ta
Nu _ Ta 0,178 , 0,167 _ c 0,44 ,
ÑG—— ï3—) exp. 0,466 Pr [1 (Ï3—) 1;

O C

para

1 < Ta < 25 ; 5 < Pr < 9500 ; 20 < Gr < 5x106
TaC

con una desviación media de 9,2%. El valor de Nuo es

el correspondiente a convección natural.

///
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4) Una ecuación simple fue propuesta para 1a región con

Ta > 4Tac, basada en un número de Taylor modificado:

Nu———= 0,442 (Ta')°'316
uk

0,27
N Pr

válida para 4Tac S Ta 5 5.6x104 y 0,7 s Pr s 2300,
con desviación media de 9,9%.

Se observóque avalores elevados del número de Taylor,

en que los efectos de convección natural son menos impor

tantes, los valores de Nusselt tienden a aproximarse a los

resultados obtenidos por otros investigadores.fi%
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Nomenclatura

área de transferencia (m2)

calor específico (J/kg °C)

diámetro del rotor (m)

factor geométrico definido en la ecuación (1-12)

factor de forma de la ecuación (4-1)

aceleración de la gravedad (m/sz)

número de Grashof p g B 63(Tl - T2)/v2

coeficiente qlobal de transferencia de calor

Q/A (T1 - T1 2’

conductividad térmica (W/m°C)

altura de la zona de calentamiento (m)

razón de aspecto 1/5

relación entre las velocidades angulares de los ci
lindros exterior e interior

relación entre los radios Rl/R2
número de Nusselt h ó/k

presión (N/m2)

.presión adimensional (p - po)62/pv2
parámetro definido en la ecuación (1-16)
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número de Prandtl cp u/k
flujo de calor (W)

coordenada radial (m)

coordenada radial adimensiona1(r —RL)/(R2 - R1)

r/R2

número de Rayleigh Gr Pr

número de Reynolds QI Rl ó/v

temperatura (°C)

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

número de Taylor Re /(ó/Rl)
vector velocidad (m/s)

vector velocidad adimensional vó/v
coordenada axial (m)

coordenada axial adimensional 2/6

Letras griegas

coeficiente de expansión térmica (°C_1)

separación entre los cilindros (R2 - R1)(m)
.viscosidad (poise)

viscosidad Cinemática (mz/s)
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. 3p den51dad (kg/m )

o constante de Stefan Boltzman (1,355x10-12 cal/s cm2 K4)

Q velocidad angular (5-1)

Subíndices

1 relativo al cilindro interior
2 relativo a1 cilindro exterior

c critico
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APENDICE A

Resultados experimentales con el cilindro interior
estático
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TABLA A.1

Cálculo del coeficiente de transferencia

A.1.1 Fluido: DowCorning 200 ó = 4.395 cm

Experiencia AT(°C) Potencia (w) h(W/m2 °C)

1 24,5 6,79 43,63

2 23,3 6,48 43,80

3 26,5 7,62 45,27

4 24,5 6,80 43,70

A.1.2 Fluido: Solución glicerol-agua 90% 6 = 4,395 cm

Experiencia AT(°C) Potencia (W) h(W/m2 °C)

5 13,0 9,40 113,8

6 7,5 5,90 123,9

7 14,0 11,40 128,2

8 18,0 15,10 132,1

9 8,3 5,70 108,1

10 12,8 9,20 113,2

11 12,5 9,40 118,4

12 15,8 11,7 116,6
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A.

A.

1.3 Fluido:

Experiencia

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

1.4 Fluido:

Experiencia

23

24

25

26

TABLA A.1

(continuación)

agua

AT(°C) Potencia

3,0 5,80

5,5 8,00

7,5 13,80

8,0 14,60

5,8 12,00

7,8 15,70

6,0 14,30

14,7 31,30

6,5 12,60

6,3 12,10

agua

AT(°C) Potencia

12,0 23,50

12,8 31,90

12,3 31,00

17,0 43,80

(w)

(W)

rv

6

= 4.395 cm

h(w/m2 °c)

304,4

229,0

289,7

287,3

325,7

316,9

375,2

335,2

305,2

302,4

= 1,060 cm

h(w/m2 °c)

308,3

392,4

396,8

405,6

///
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TABLA A.1

(continuación)

A.1.5 Fluido: Slïución glicerol-agua 6 = 4,395 cm

Experiencia AT(°C) Potencia (W) h(W/m2 °C)

27 20,0 29,75 234,2

28 13,5 23,50 274,1

29 10,0 16,40 258,2

30 7,7 12,20 249,5

3? 13,0 25,20 305,2
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TABLA A.2

Propiedades físicas de los fluidos

A.2.1 Fluido: DowCorning 200 ó = 4,395 cm

'I' p p Cp kx103 8x104

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

l 29,0 0,967 8,85 0,40 0,38 9,6

2 28,6 0,968 8,86

3 30,0 0,966 8,63

4 29,3 0.967 8,75

A.2.2 Fluido: glicerol-agua 90% 5 = 4,395 Cm

T p u cp kxlO3 8x104
1Experiencia (°C) (g/cm3)(poise) (cal/g°C) cal/s cm°C) (°C_ )

5 21,5 1,2341 2,05 0,616 0,72 4,9

6 20,3 1,2349 2,18 0,616

7 23,3 1,2330 1,79 0,618

8 25,5 1,2316 1,54 0,619

9' 20,0 1,2351 2,19 0,616

10 22,0 1,2339 2,08 0,617

11 22,0 1,2339 2,08 0,617

12 24,0 1,2326 1,70 0,618

///
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A.2.3 Fluido:

Experiencia (°C)

18

19

20

21

22

TABLA A.2

(continuación)

agua

'Ï p u

(g/cm3) (poise)

18,8 0,99846 0,0105

20,5 0,99813 0,0098

22,5 0,99769 0,0094

23,8 0,99738 0,0092

22,0 0,99780 0,0096

23,5 0,99745 0,0093

23,0 0,99757 0,0094

29,1 0,99595 0,0082

22,4 0,99771 0,0095

22,6 0,99766 0,0094

cp

(cal/g°C)

0,99966

4o

17

04

21

07

12

869

917

916

5 = 4,395 cm

kxlO3

(cal/sem °C)

1,408

1,414

1,421

1,425

1,424

1,425

1,423

1,444

1,421

1,422

8x104

(°C-1

///
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A.2.4 Fluido:

TABLA A.2

(continuación)

agua

'Ï' o u

Experiencia (°C) (g/cm3) (poise)

23

24

25

26

27,8

32,0

32,6

32,5

0,99634

0,99505

0,99490

0,99492

0,0084

0,0077

0,0075

0,0075

A.2.5 Fluido: glicerol-agua 35%

T p

Experiencia (°C) (g/cm3)

27

28

29

30

31

29,0

25,3

25,8

22,0

25,7

1,08215

1,08325

1,08350

1,0852

1,08350

L1

(poise)

0,023

0,026

0,026

0,029

0,026

Cp

(cal/g°C)

0,99872

861

856

456

CP

(cal/g°C)

0,862

0,866

0,864

0,867

0,864

ó = 1.060 cm

kx103

(cal/scm °C)

1,440

1,454

1,456

1,456

6x104

(°C'1

2,83

3,25

3,31

3,30

6 = 4,395 cm

kxlO

(cal/scm °C)

8x104

(°c"1

///

)

)



''4

Cálculo de los grupos adimensionales

TABLA A.3

A.3.l Fluido: DowCorning 200

Experiencia

A.3.2 Fluido:

Experiencia

10

11

Nu

12,05

12,10

12,50

12,07

23,36

22,21

26,52

23,90

9316

9326

9084

9210

solución glicerol-agua 90%

Nu

16,59

18,06

18,69

19,26

15,76

16,50

17,26

17,00

192,0

98,1

270,8

469,3

107,6

183,6

179,3

338,6

1754

1865

1536

1324

1874

1782

1782

1459

6 = 4,395 cm

Ra

2,176 x 10

2,071

2,409

2,201

= 4,395 cm

3,368 x 10

1,830

4,159

6,213

2,016

3,272

3,195

4,940

5

///



A.3.3 Fluido:

Experiencia

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

(c

agua

Nu

22,70

17,00

21,40

21,17

24,01

23,35

27,68

24,37

22,55

22,32

TABLA A.3

ontinuación)

0,4378x106

1,0015

1,6307

1,9165

1,1833

1,8065

1,3268

5,3402

1,3778

1,3756

7,45

6: 4,395 cm

0,3262x107

0,6940

1,0779

1,2361

0,7975

1,1778

0,8704

3,0759

0,9204

0,9079



A.3.4 Fluido:

Experiencia

24

25

26

A.3.5 Fluido: solución glicerol-agua

Experiencia

27

28

29

30

31

(c

agua

Nu

5,42

6,83

6,90

7,05

Nu

21,76

25,69

23,90

23,43

28,25

TABLA A.3

ontinuación)

5,5765x10

8,1086

8,3620

11,5229

1,5102x10

0,7798

0,6008

0,3588

0,7810

4

6

Pr

5,83

5,14

5,12

35%

17,55

20,10

19,62

22,55

19,62

6

O)

= 1,060 cm

Ra

3,2511x105

4,2894

4,2981

5,8997

= 4,395 cm

2,6504x107

1,5764

1,1787

0,8091

1,5323



APENDICE B

Resultados experimentales con el cilindro interior
rotando



TABLA B.l

Valores calculados del coeficiente de transferencia

B.1.1 Fluido:

Experiencia

10

Dow Corning

rpm

250

420

700

.000

.150

39

50

103

230

.500

AT(°C) Potencia HU

ó = 4,395 cm

h(W/m2°C)

33,07

40,17

42,53

61,92

43,33

44,00

43,13

43,70

44,42

76,15

///



TABLA B.1

(continuación)

8.1.2 Fluido: Solución glicerol-agua 90% 6 = 4,395 cm

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(w/m2°C)

11 54 8,2 5,67 108,0

12 140 6,2 5,79 145,9

13 290 3,5 5,76 259,0

14 300 3,0 5,82 305,0

15 75 7,5 5,92 124,0

16 40 12,7 9,20 113,6

17 60 12,5 9,32 117,4

18 120 11,5 9,40 128,7

19 270 6,0 9,68 254,0

20 27 12,5 9,55 120,0

21 170 10,0 9,59 151,0

22 210 8,0 9,59 177,7

23 290 6,0 9,59 252,0

24 330 5,0 8,74 275,0

25 190 9,5 11,20 185,6



8.1.2 (continuación)

Experiencia

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

rpm

240

260

130

100

375

90

450

30

500

660

600

800

680

640

840

980

AT(°C) Potencia (W) h(W/m2°C)

190,0

224,0

131,0

124,8

300,0

138,0

367,5

117,7

407,0

442,8

461,0

445,0

378,7

386,5

472,8

402,0

///



8.1.3 Fluido:

Experiencia

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

TABLA B.1

(continuación)

Solución glicerol-agua 35%

rpm

82

308

46

20

58

140

518

28

560

580

30

513

AT(°C)

11,5

Potencia (W)

29,75

29,75

23,75

24,00

24,00

31,25

32,50

25,25

25,00

25,00

25,00

32,50

6 = 4,395 cm

h(W/m2°C)

407,3

625,0

348,0

256,0

343,0

456,0

602,0

306,0

656,0

715,6

315,0

585,0

///



TABLA B.1

(continuación)

B.1.4 Fluido: Agua 6 = 4,395 cm

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(w/m2°C)

54 40 4,2 8,39 310,8

55 62 3,7 9,95 417,7

56 24 6,2 13,90 350,1

57 14 7,5 13,80 289,7

58 14 7,0 12,50 281,1

59 50 5,5 14,15 405,0

60 30 6,2 14,50 365,3

61 23 7,0 14,90 335,0

62 63 5,0 15,10 476,5

63 7 6,2 12,10 304,8

64 11 6,2 12,10 304,8

65 74 4,7 15,19 503,5

66 86 4,5 15,43 540,0

67' 28 6,5 15,43 373,7

68 17 6,0 14,10 367,0

///
///



1

B.1.4 (continuación)

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(w/m2°C)

69 58 3,5 13,90 625,3

70 44 13,5 31,50 367,4

71 91 8,5 31,50 583,5

72 250 6,5 31,50 763,0

73 146 7,5 31,25 656,0

74 430 5,5 31,25 894,5

75 243 7,0 31,50 708,5

8.1.5 Fluido: Agua 6 = 1,06 cm

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(W/m2°C)

76 200 7,2 31,25 678,6

77 309 6,2 31,50 793,5

78 600 6,2 31,25 787,2

79 124 6,7 31,90 744,0

80' 56 9,5 31,90 528,7

81 18 12,2 31,00 398,4

///



B.1.5 (continuación)

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(w/m2°C)

82 29 11,0 30,60 438,0

83 255 7,0 31,25 703,0

84 585 6,2 31,20 786,0

85 615 6,0 31,50 826,0

86 120 6,2 31,88 803,0

B.1.6 Fluido: Aire 6 = 4,395 cm

Experiencia rpm AT(°C) Potencia (W) h(W/m2°C)

87 1.150 53,4 3,75 11,06

88 1.150 54,1 3,75 10,90

89 1.800 47,1 3,75 12,56

90 1.800 66,8 5,00 11,78

91 2.000 46,0 3,75 12,84

92 2.000 64,4 5,00 12,18

93. 3.350 42,4 3,75 13,91

94 3.350 59,5 5,00 13,23

///



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

Propiedades físicas de los fluidos

B.2.l Fluido:

Experiencia

T

(°C)

TABLA 8.2

O

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

0,967

0,969

0,968

0,968

0,968

0,968

0,966

0,967

0,968

0,968

Dow Corning 200

p CP

5 = 4,395 cm

3kxlO 8x10

0,38 9,6

///

4

-1
)



-----------------------..q

B.2.2 Fluido:

Experiencia

20

21

22

23

24

'Ï'

(°C)

TABLA B.2

(continuación)

p

(g/cm3) (poise) (cal/g°C) (cal/scn1°C) (°C

1,2351

1,2357

1,2363

1,2366

1,2354

1,2339

1,2339

1,2340

1,2354

1,2339

1,2348

1,2349

1,2357

1,2357

U

Solución glicerol-agua 90%

CP

0,616

0,615

0,614

0,614

0,615

0,617

0,617

0,617

0,615

0,617

0,616

0,616

0,615

0,615

6 = 4,395 cm

kxlO3

0,72

8x104

4,9

///

-1
)
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3.2.2 (continuación)

T

Experiencia (°C)

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

20,2

20,2

19,7

21,5

21,7

20,0

23,0

20,0

24,0

19,5

18,7

19,4

19,5

19,7

20,7

20,0

20,5

p

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

1,2349

1,2349

1,2353

1,2342

1,2341

1,2351

1,2333

1,2351

1,2326

1,2354

1,2358

1,2354

1,2354

1,2353

1,2346

1,2351

1,2348

lJ CP

0,616

0,616

0,615

0,617

0,617

0,616

0,617

0,616

0,618

0,615

0,615

0,615

0,615

0,615

0,616

0,616

0,616

kxlO 3 8x10 4

-1
)



-----_-------‘4

TABLA 8.2

(continuación)

8.2.3. Fluido: Solución glicerol-agua 35%

Experiencia (°C) (g/Cm3)(cpoise) (cal/g°C) (cal/sem °C) (°C

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

'Ï'

24,0

22,0

23,9

26,1

24,2

24,6

24,0

25,7

22,2

22,5

25,7

24,0

1,0843

1,0852

1,0843

1,0834

1,0842

1,0841

1,0843

1,0835

1,0850

1,0848

1,0835

1,0843

L1 Cp

0,865

0,867

0,865

0,863

0,865

0,865

0,865

0,864

0,867

0,867

0,864

0,865

:3 = 4.395 cm

kxlO3

1,119

1,115

1,119

1,124

1,120

1,121

1,119

1,123

1,115

1,115

1,123

1,119

8x104
-1

///

)



TABLA B.2

(continuación)

8.2.4. Fluido: agua

'Ï‘ o u

‘Experiencia (°C) (g/cm3) (cpoise)

54 20,0 0,99823 1,002

55 20,0 0,99825 1,002

56 21,9 0,99782 0,949

57 22,5 0,99769 0,944

58 23,0 0,99757 0,933

59 22,5 0,99769 0,944

60 22,6 0,99766 0,941

61 23,0 0,99757 0,933

62 22,0 0,99780 0,955

63 22,6 0,99766 0,941

64 22,4 0,99771 0,946

65. 22,0 0,99780 0,955

66 22,0 0,99780 0,955

CP

(cal/g°C)

0,99947

0,99947

0,99922

0,99917

0,99912

0,99917

0,99916

0,99912

0,99921

0,99916

0,99917

0,99921

0,99921

ó = 4,395 cm

kxlO3

(cal/som °C)(°C- )

1,4125

1,4125

1,4191

1,4212

1,4230

1,4212

1,4216

1,4230

1,4195

1,4216

1,4209

1,4195

1,4195

48x10

1

///



-----------------------,.,l

(g/cm3) (cpoise) (cal/g°C) (cal/sem °C)(°C_

8.2.4. (continuación)

'Ï" o

Experiencia (°C)

67 22,7 0,99763

68 22,7 0,99769

69 21,6 0,99789

70 28,6 0,99609

71 26,6 0,99665

72 25,7 0,99688

73 26,2 0,99675

74 25,2 0,99701

75 26,0 0,99681

¡J

0,938

0,938

0,964

0,822

0,859

0,875

0,866

0,885

0,870

CP

0,99914

0,99914

0,99926

0,99870

0,99881

0,99887

0,99883

0,99890

0,99885

kxlO3

1,4221

1,4221

1,4181

1,4426

1,4356

1,4326

1,4344

1,4309

1,4335

0x104

1

///

)



7

8.2.5 Fluido:

Experiencia

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

TABLA B.2

(continuación)

agua

'Ï‘ o u

(°C)

26,9

26,9

27,1

29,1

30,7

32,6

32,2

26,5

27,0

27,0

29,0

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

0,99657

0,99657

0,99651

0,99595

0,99545

0,99490

0,99499

0,99665

0,99654

0,99654

0,99592

0,855

0,855

0,851

0,813

0,785

0,754

0,761

0,859

0,853

0,853

0,815

CP

0,99879

0,99879

0,99878

0,99869

0,99864

0,99856

0,99859

0,99881

0,99878

0,99878

0,99868

ó = 1.06 cm

kxlO3

1,4366

1,4366

1,4373

1,4443

1,4501

1,4560

1,4544

1,4356

1,4370

1,4370

1,4440

lelO4
1

///

)



-----------------------l

TABLA B . 2

(continuación)

8.2.6 Fluido: aire ó = 4,395 cm

Ï v kxlO5 8x103

Experiencia (°C) (cmz/s) (cal/s cm °C) (°C-1)

87 42,3 0,172 6,52 3,17

88 42,7 0,172 6,52 3,17

89 38,6 0,168 6,47 3,21

90 49,0 0,178 6,64 3,11

91 38,5 0,168 6,45 3,21

92 48,2 0,177 6,62 3,11

93 36,8 0,166 6,43 3,22

94 45,8 0,175 6,59 3,14

///
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¡n

TABLA B.3

Cálculo de los grupos adimensionales

B.3.1 Fluido:

Experiencia

10

Dow Co

Nu

11,76

17,11

12,00

12,16

11,91

12,08

12,28

21,05

rning 200

Re

29,28

22,09

26,45

20,77

25,98

22,16

26,54

23,89

21,22

19,91

ó = 4,395 cm

9.168

9.326

9.420

9.326

9.326

9.084

9.210



------_------¡

B.3.2 Fluido: Solución glicerol-agua 90%

Experiencia

11

12

14

15

16

17

19

20

21

22

23

24

25

(continuación)

Nu

15,75

21,27

37,77

44,47

18,08

16,56

17,12

18,77

37,04

17,50

22,02

25,91

36,75

40,10

27,09

TABLA B.3

20,18

46,79

91,38

91,06

26,46

15,72

23,58

49,56

95,28

10,61

64,40

78,83

96,93

110,30

71,33

107,00

64,81

32,26

25,65

86,69

132,91

179,32

132,09

69,35

179,18

133,22

104,66

62,22

51,85

124,27

5 = 4,395 cm

1.874

2.093

2.217

2.303

1.782

1.848

1.865

2.093

2.093

1.865



8.3.2 (continuación)

Experiencia Nu

26 27,71

27 32,66

28 19,10

29 18,20

30 43,75

31 20,12

32 53,59

33 17,16

34 59,35

35 64,57

36 67,22

37 64,89

38 55,22

39 56,36

4o 68,94

41_ 58,62

90,10

93,36

51,87

41,30

140,16

40,86

168,19

14,41

176,45

216,22

211,75

282,33

244,17

248,18

313,97

371,29

98,10

77,78

147,76

166,28

44,36

248,79

68,07

337,54

57,74

39,84

49,12

57,79

71,80

83,74

64,83

79,93

Pr

1.865

1.948

1.757

1.697

1.874

1.543

1.874

1.459

1.982

2.257

1.982

1.982

1.948

1.805

1.874

1.848

///
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(continuación)

TABLA 8.3

B.3.3 Fluido: Solución glicerol-agua 35%

Experiencia

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

Nu

38,22

58,85

32,65

23,91

32,15

42,71

56,48

28,61

61,77

67,42

29,45

54,90

Re

2.182

7.639

1.224

568

1.555

3.810

13.787

789

14.179

14.892

845

13.651

er10_ 5

3:

Pr

20.87

22,55

20,87

19,92

20,70

20,37

20,87

19,62

22,08

21,78

19,62

20,87

4,395 cm

///



¡1

TABLA B . 3

(continuación)

B.3.4 Fluido: agua 6 = 4,395 cm

Experiencia Nu Re er10_6 Pr

54 23,12 2.641 0,7229 7,09

55 31,07 4.094 0,6378 7,09

56 25,90 1.672 1,2992 6,68

57 21,40 981 1,6169 6,64

58 20,73 942 1,5778 6,55

59 29,92 3.502 1,1858 6,64

60 27,03 2.108 1,3618 6,61

61 24,72 1.630 1,5779 6,55

62 35,24 4.362 1,0308 6,72

63 22,52 492 1,3618 6,61

64 22,54 769 1,3360 6,65

65 37,24 5.124 0,9793 6,72

66_ 39,94 5.955 0,9277 6,72

67 27,61 1.974 1,4375 6,59

68 27,09 1.198 1,3270 6,59

///



B.3.4 (continuación)

Experiencia Nu

69 46,27

70 26,71

71 42,67

72 55,92

73 48,02

74 65,63

75 51,90

8.3.5 Fluido: agua

Experiencia Nu

76 11,97

77 14,00

78 13,86

79 13,04

80 9,24

81 6,92

3.979

3.534

6.997

18.877

11.137

32.105

18.442

Re

3.726

5.757

11.230

2.428

1.135

380

er10_6

0,6958

4,7993

2,5989

1,8531

2,2236

1,5041

2,0413

er10’4

3,1730

2,7354

2,7708

3,4997

5,5721

8,2421

///



B.3.5 (continuación)

Experiencia Nu

82 7,62

83 12,41

84 13,87

85 14,56

86 14,08

8.3.6 Fluido: aire

Experiencia Nu

87 17,80

88 17,55

89 20,37

90 18,62

91. 20,97

92 19,32

93 22,73

94 21,07

Re

606

4.729

10.924

11.484

2.344

4.431

4.431

7.101

6.702

7.890

7.487

13.375

12.687

erlO-4

7,1919

2,9916

2,7480

2,6381

3,2244


