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Estudic: realizados sobre los numercs adimenzionales que se aplican a la inge=
nierfa quimica. En las operacicnes unitaris, tales como:

a) Flujo de fluidos
b) Transferencias de calor
c) Transferencias de masa

d) Cinética quimica

INTRODUCCION

Los nimeros adimensionales son una valiosa herramients con la que cuenta la we
ingenier{a quinica, para determinar las caracter{sticas, propledades y descrip
cién de 12 situacién en la que se encuentra el proceso o sistemas en estudio.

Los mimeros adimensionales se derivan de la teoria del anilisis dimensiopal, -
donde se arreglan las variables de cierta forma para representar cambios de fe
nomenos, fisicos o quimicos y factores que describan el proceso. .

E1 estudic de los mimeros edimensionales que se realiza, suministra el nombre
¥y origen del nimerc adimensional, formula, significado, asf como campo de la -
aplicacidn. '

' Los mimeros adimensicnales. que se aplican en la ingenier{s quimica se esplesn
‘para ayudar a determinar las variables de importancia, pare el sistens en es—
tudio. . ) ' ) - .

Los nimeros sdimenszicnales son parimetros donde se relacionan las varisbles -
entre si, de tal forma que sus dimensicnes se modifican entre si.

Debido a la gran cantidad y diversidad de procesos en la ingenierfa quimica -
se hace este estudio, para resaltar la fmportancia de estos parémetros. Nemw
cionando los mds hnportantes en cada operacidn unitaria, 2s{ como presentando
en desarrollo anflitico, pars poder determinar facilments estos nimercs adi-—
mensi.omles cuardo se tenga necesidad de utilizarlos, :
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Los mimeros adimensionales se obtienen de la siguiente forma:
a) Se tiene un glstera o procesd en estudic

b) Por experimentaciin se determinan las varisbles que represente up
feromano cquindico o fisico.

c) Se aplica la técnica matematica del andlisis dimensional dependlen
do del mimerc de variables, posteriormente se analizan.

d) Se obtleren varios mimeros adimensionales, con variables relacioe
nados entre si.
e) 3¢ hacen arreglos entre los mimeros adimensionales, para cbtenar
relaciones fundamencales de la forma:
N:)'v. £ ( NDZ Y Yy Nna) Acl(l)

£) E3tos niimeros adimensionales pasan a ser parimetros da medida que
describan o representen las caracteriaticas de un proceso.

La cantidad y aplicacién de los nimeros adimensionales va extendiendose a me-
dida que aunenta el conocimiento de la ingenieria quimica. Para su mejor a--
plicacidn hay gque clasificarlos de acuerdo a su campo o area donde se Utiliew
- zan, 8s{ como especificando su enogue practice. Esto se hace con el objeto
'de manejar conjuntaments toda las areas da la ingenierfa quimdca, en las que
“son necesarios los nimeros adinensicnales, dando cono resultado que su busgue
da no sea tan compleja. ‘ . ) .
El estudio de los nimeros adimensionales que se va a desarrollar, es indeper;-
diente, para cada proéeso y operacidn uniiaria, con el objeto de estudiar con-
mayer profundidad y que se le de mayor mrhmia a las propledades del sis-
tema en estudic. ) ‘
Cuande una variable es una propiedad caracteristica del sistema y no puede de
terminarse directamente por expsrimentacién, se recurre al nimero adLmens_Lonal
que ecia ‘relacionade con la variable del proceso que se requiere evaluar.

Bl empleo del nfimero adimencicnal pars determinar la variable a comocer, es -
indirecto, y se aplica medlante ¢l uso de tablas de valores, correlaciones, =
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grificas y extrapolaciones de valores,
£1 nlmerc v aplicacién de los nimeres adimensicnales va extendiendose a
medida que va aumentando el conncimients de la ingenieria quimica. Para su
meior aplicacidn hay cue clasificarles Ze acuerdo 2 su campe o Area de apli-
cacidn, as{ coms especificando su enfocue préctico.
sto so hace <on el odbleto de manejar coniuntamente todad las areas de la —
incenier{a cuinica en las qus son necesarics los nimeros adimensionalas, dadi

cormo resultads gue la Bisqueda y aplicacibn no sea tan compleja,

El estudic cde los nlrercs adirensionales gQue se va a desarroller as if-
dependlente para cada proceso v operacifn unitaria, con el objeis de estudiar
con maver profundidad ¥ dar mds importancia a las propiedades del sistema ese-
pecifico.

Una vez estudiades los nimero: adimansicnales, para cada operacién unie

»ia y proceso, se ccnjuntan globalwente formande un grupe de nimercs adimen
sionzles, que cuande se requlera manejar y aplicar 3 cualquier problema cue =
cuando se requiera manejar v apllcar a cualquier problema que se presente sin

necesidad de jer especialista en todac laz zamas de la ingenieria quimica,
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ANALISIS DDMENSIONAL

El anilisis dimensional es un conjunto de metodos matematicos, que relaciona

a las veriebles entre s, para dar como resultadc parimetros adimensionales -
presentes en un sistema

Este anilisis puede propercionar un medio o camino, para la construccién de -
ecuacidnes fisicas a pactir del conocimiento de las variables consideradas y

sus dirensicnes, come todas las variabies poseen dimensiones, se establece ==
12 utilizacidn de un sistema de unidades ¢ dimensiones.

Este sistems puede ser "fuerza, longitud, tiempo" o "masa, longitud, tiempo™

que se relaciona entre si por medic de la secunda ley de Newton, { Fema ),

Los rmétodos del andlisis dimensional son:

1 ) Método algebraico.- para sistemas simples de menos cuafiro va~
riables,’

II ) Teorema de II de Buckinham.= Para sistemas de mis de cuatro -
variables.

I1I) Métodos matriciales.- Para sistemas de n—esimas variables.

i) Adimensionalizacién de las ecuacicnes de mvintmto.- Se apli
ca este método exclusivamente para fluldos
donde su transporte sea ardenado en forma .
de. lénd.na.s o capes. X

Je= HETODO ALGEBRAICO

'$1 tenemos que 1as miables del proceso son: e, Q,’( Ey sus dillnsionu
n al sistem M.L.T. son:
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La relsecibn de estes cuatro verirlles se desconoce, pero se
sebe oue son las Unices variables considersdac en ‘el rroblema.
' Le varisble de imvortencie se pone er funcidn de las demas
varizhles gue intervengar en el fenbmeno:
o P= (Q,)y, B ceeveees (1)

Besbéndose en el Yrincioio de lg homogeneided dimensionsal,=-
es evidente gue las cantidades considerzdas nc pueden sumadas © res
tedas 7Dor ser diferentes en sus dizensiones.

Este >rincivio limitz le ecuacidn a une combinscién de oro
duetos y cociertes de »nctencias, ¥ reices de las cantidedes congide

radas, y oue bueden ser ervresadas en forme generals

P=00% 2°  ererrirnieriens (2)
. Donde C es 1z constante sin dimensifn, que puede existir -
en lg ecuacidn, pero no vuede obteperse vor medio de métodos eaimeg
giongles, 7ero gi puede Obtencrse por medic de experimentacidn. Re-

rresentsndo la ecuescidn dimensicnelmente.

- b
w2 . R Tk t*
== ¢ :—Tj o tevseresans (3)

En base g las dimensiones y exponentes utilizadas, se cong
truyen ecuaciones pars cade dimensibn commarando ambos ladqé de le-
ecuacidn (3) se obtienen: L

Parg K § 1=D0

L Lio= ja-véb;+ ¢

. T 3=-a-2p , _

Resolviendo el sistema de ecuaciones, tenemos oue:

a=1 b=1 e=1 A

‘ Sustituyendo los valores ebtenidos en la ecuacién (2) se
tiene P =CQE | |

" la forme de esta ecuscidn, se ha derivado considerando

las dimendiones de las varigbles quelintervienen enh el probdleas.
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II.- Kétodo de Buckinhans

El vrocedimiento Dara obterer niimeros edirmensioneles a par
tir del anAlisis dimensional deserrolledc por Buckinhans es el si -
guiernte:

l.~ Selecciorer las varinbles indeperdientes gue intervienen

en el Trocesc, v esteblecer la siguiente ecuecidn hordrénea?
f ( Ql, Q2, soevey Qn) = 0

2.~ Esteblecer un sistems de unidpdes diwensioreles, por e-
[ B

jemnlo ( ¥XL7) ( mess longitud, tiemmo).

3.~ 21 nfmero totel de nimeros cdimensiongles vera cuslouier

sigsteme sera:
' .
Uy = nfimerc de varirtles - nfinero de dimensiones = n—k
4.~ Selsccioner ur grupo de verisbles ( Qi) iguel gl nfimero
de dimensicnes. 21 conjunto desigmado de verlables(qi) deberé tener
las sifuientes ceracteristices.: » )
a) Tener todes lps dimensiones del sistems.
b} Doz varizbles (ﬁi) no tendrzn las mismes dimensiones.

Cade nimero sdimensional se’pbﬁendré al plantesr una ecuseibn
donde hay combinacidn. entre el gruno. de ﬁarisbles(éi)'y les verible
(Q) restentes del sistemas El resultado de la resolucidn de le ecug
cién dimensionzl con sus verisbles, sers el nimero edimensionsl.

6.~ Todos los nlineros sdirensiorales obtenidos, pera cualeme
quier sisteme, seran indevendicntes entre sf, y se rekmcionarin de-

le siguiénte Ranerai

Sirﬁ,sz '5-.- "vvx> =0

Pusden realizerse comblnaciones entre estos numaroa pdimensio.

nales, Para obtener otros, -
' Ejemplo._ Gonsiderese el flujo a través de una tuberia, donde
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se tienen las éie*uientes varizbles inde-endientes:
[A?:L;D'U:MIJ/KJ
1) Se astatlece la ecuacidn homogénen:
$e0 D, v e, 2,6 ]
2.~ 3e eatablace el aistems de uridades MLT. Jonde las voriams

bles, tienen las sifuisntes dimensiones.

'21=A? ey % = A =_L'%-_—
ps= bel Q5=f‘—:}‘
‘3=D‘L ?=re b
Q4=v=%

- —— X ,
3.~ Bl nlmero de zerfimetros sdimensionales sera:

variables = 7 B, =7=-3=4

Nirensiones = 3
4.~ Z1 grupe de variables selecionads son
Q,:A? , -QB-.-D , bq:'\!‘
5.- formacifn da los nlineros adimensioneles: ;
T!,: A?‘Db'v'e L ‘ .."-"" (a)

Substituyendo sus dimensicnes en la scuacibdn (a) ouedando:

“ﬁ%ﬂ‘[t TE.L_-!LL (b)

_ ‘ nstablnc:.endo ung Ecuacién, nara eada dimensién con los exno:m k
n nentes de les variables : . ; S
' a¥bdc=0 L ..., {0 R R
a=0 t M sevees (d) T .
._‘23,"0' =0 ¢ 7 u!n.v.‘(e)
Donde los resultados de las ecuaciones. son:
a=0 p=0 b=1

Qustituyendb los resultados en la ecuacibn (b) gqueda

% L



a b _¢
Taz 4P D U e

-o.u-.(a)
wl 7 1Tl
meal T
L: =1 =a+b+c 23
Mol l+a =20
T: “l=2g=¢ = )

Rl resuwlizdo de las zcuscionse son:

Por .o +nn+: 1‘['1:.—%13‘5"-
T, - 8P D s ¢

- - .
i

(bt Ly M
TR b ]

Las ecusciones
O LER 2% I ) L

1 +2 =0 .., ¥
O cese T

=3 =3 +b +¢

u

un

- 23 =¢

" § resultado de lag scumciones son:
a==l b=0 ¢

‘ ‘Por 1o tanto 'z'?—

(a?f‘- 5

Lag ¢ cuacicnes aons

l =a +b +¢ =0
W =0
-25' - = ¢ A
El rsaﬁl‘tado de las ecuaciones es:
820 b=-1 ¢=0
Por 1o %tento: -rq - %_

~ Los nfimeros adimensionales attenidos sont
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Los nfmeros sdimensionales obtenidos pueden gpgruvarse estre

sf, cera dar otros Daridmetrss adimensicnsles,

Los aliaeros adimensionsles encontrados, repdresentan las careg

teristicas y proviedades de un sistems en estudio.

3n general 21 teoreme de Buckingham's se arlice pars siste--~

mzs comple joz ds mis de cuatro veriebles.

III.~ AnAlisis dimensional por el método de metrices.

Bl anflisis dimensional por el xétodo de matrices funciona en
genéral zere n nimero de veriasbles del sistema. en estulio, el mecanié-
m0 ag el sizuiente: ‘ i

Considersndo el sisteme de un flufdo con transferencia de ca-
» ler en ua medio poroso las variables gue lnxervlenen en el Droceso for
man la slguian e ecuacidn homagenea.

£ L, %y, Py &y o DAB’ kt km’@v ¢ry 2, v, D,f ) =0

Zxoresando las verinbdles con sus dimansiones en el sistema L.,
t.0eTs las variables quedan de la siguiente foruaf



" o X b L
le. = L, 2.v=t, .m= T ¢! 4. = A Pl = ey
o -
[N L ¥
0 b o w oy
Seml = "o —— . 2 a— 3 7 = . s
P VM) T ! 3 le e .- £ L, W, .em = T—i-.g
p
1 T T
1 U J 2 -
1-"@_ = 1.0 ===, 13,7 =1, Llv =L, 15 0 =1,
[t Y
15eg= 5

Jid ¢ T H

L=longsitud,i=iamao,usviseacidad, P=are S y#=2ce2leracibn,e=valocidad,

{ =fasfuerzo cortente 2531. ividad,x=cte,d2 nermestilided,zm=conducti-
vidad termier, B=Ngef, d¢ ewmansidén,Cr=crpscidad calorf{fica,T=tempers
suresv=velo &4,

Cen 103 #xvonent2s 2e la2s .dimensiones 3+ construye tna zatriz.Po-

nienis en 1oz rengloves horizontalea lzs variatles en 2nfliszisz - en

la co umna vertical las fdimessionez L W t T,
Ia distritucién de a2 zma<riz es la sisuisntes
Coefici:nves - %, X, ¥, &y ¥ %, ¥ ¥, Ke Ko ¥, X, ¥y &,%8, %
V-riables "Lt u P g ¢ ¥ Dypx ¥ pCc.T v D ?
¥ 50 1100100 10 0G0 01
L i1 0-1-1 110 2 2 0 2 01 1-)
t % C 1-1-2-2-1-2-1.0 =3 3 =2 0-1 0 0
13 {00 0000000 2111000

Tn base n ests motriz 3e hece la determimacién del mimero de prbduc;f
tos sdimensionales,cen la ziguiente regla; ‘ b
. -Cantidad de producto = Niimeros.de variables - Rango de matriz
adimensional . .
w = 2 R R

Para 1z evaluseibn del renge da 1n maTriz,tomamos5 como referen—
“eia,la caasidad de dimensiones sue intervianen on =l znklisia que
son euabra{ M L 6 2).00a rilacida 2 29t cmatilal 32 soana iad go-

lumnas extrerzas d: La derscha ~ue contienen
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tocdze lgs dirensiones;y formaemos el sipuienie detercinente;

Ko Ki Ky K
T v D ¢
o o0 0 1

D= o 2 1 -3 =-% | )
0 -1 0 0 1’
1 C 0 C

Donée D £ & ," kanto es R =

Le centidad totel de nlimeros adirensionsles en este sistema es:

Nen-4=16 4= 12

Le resciucibr de le metriz es le siguiente:
5S¢ construven ecuacidnes e vertir de le matriz con todes log expo-
nenies vor cede dimensidn,oue ‘gndo cuetroc ecutcicnes vera ¥,IL,t,T
y 5108 son: '
Fers Kook, + kg + Ky + ke + ki =0 vensnsens (1)
Pere Ltk =ky = Kq # kg # k¢ + 2kg + g + k4 K+ K+ kism

" . -3k\€=0’0‘2).
Par(— t : }La_ - ka .- 21{‘ - st -k‘ -’2}{:" kﬁ 315“:- 2kl:~ k,q'= o ...(3)

Para T @ -:‘Z“, - k“ - ku"‘ kl‘b‘ & 0 aa;ooxuo--(4‘ .
Resolvigndb las ebuaciongs enteriores en término; de los coefi=-
cientves; ks ,Xy4 0k gk, DOS d&

Ky = ki + ky ¢ Xg

ko =ky -~ kg =2y =Ko =2ky =Ky = 3k, - ZKig-2ks

K ==ky =kp =k, 4kg -k ~ky = 2kq -k,
Ky w Ky = kg =Ky =g o

Donde con es5t0S coef1c1entes se obtienez la« soluciones de le na-
triz. .

Pare obtener le solucibdn de valores nimericos de los® coeficientes,
ae disefle une matriz de centidad o nurero de productes adimensionales

tontre coeficientes exponenciales de
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lng vari-bles [.5) tomando las siruis<ntes bages.
2 ; ;
a) 3e asignan valores para las  F, ... .. 04 Como sigueng

Tuanloe

] = 1 19, ..--.‘-le‘:;
'.-Tm:l k[=0 ‘,’.5 .......',L'-‘

Ky = =l Xy 8, = 0 Xy .eiess ¥4 =0 eve,

P i e t o
2 IDeEllli A7 3%

1 .’.m‘: ' i' sese s ..‘(" = v
t) 3e sustituven los valoras ie los creficiaates

- - 7
33ta oneracliii

i

an licha nasriz.hos vaelores z §or29r sz Loz wue

en las ecuacicnes (5),(3),(7) 7 (2).
Representnnos las goluciones de Lz matriz cozo uns combine-~

cibn lineal 7 estas las presentamos en el sigulente cuadro:

Lzz soluciones de T'a metriz son:

Némeros !

idimen— | % L T BERT TR T SR WP OO R P i a Fae

siongles |1 Y AT E e 55 @7y T voDog
T {1 0000000300 0 0 0-1 0
2 010000000000 0 1-1 0
3 001000000 O0OGCO 0=-1-1-1°
4. 000100000 O0QGC 0-20 -1
5 0000110000000 0= 0
6 00 0°0 010060000 6-1 00
EE 0 00 % 8001 0GC 000 0-2-1-1.
8 0000000107000 0-1-1 0"
g © 00000 O0.010 00 0 0=2

10 0 00°0CO0O0 00100 0=3-1-1
11 O 00 0000 000 10 100 0
12 100000059 00001 1-200

La matriz de soluciones determina la relacibn entre variables

y exvonentes por cade nfimero adimensional.

Por cads renglon {(1.....12) de 12 mesriz es un nfmero a-
dimensional con sus variables y exponentes,oue son los siguientes
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L ts ‘\)')3 __E_ 52 A $¥D D 42p8 km
F. D D e gsllpﬂ ,c ) T /f& I‘K 'k”\ ) Ioe*l-

. Nosotros pedemos hacer combinaciones entre estos produstos adimensionales
dandoj
Los N@mercs Adimenasicnsales ohtenidoa gon:

' Fae 2 .
L a2 a - 9& Em '“’ EP*"‘J
Donde los nimeros adimensionales obtenidos Bon. cdo 40 :
‘ ;L.- Longitud/l)inmetro :

2.~ Tiempo adimensional

3 - Nﬁmerd‘da'naynolde
Ay Ooeficiente de Preaibn ' -
"5.- Nﬁmero de Grashaf ( Trangferencin de masa)
6.~ Namero de Mach C
7.~ Namero de Traude
8.~ Namero de Jehmids ‘
9, Nﬁmero.de Numaelt (tranaferencie de masa) -

i'-:t;‘l“: |

10,-Nimero de Nueéelt‘(transferoncin_da calor)
_Vll.iﬂﬁmero de Grashaf (transferencia de calor)
- 12,-Namero_de Prandtl
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IV .~ AnAlisis dimensional en Ias ecusciones de conservacifn.

INTRODUCCION,~ Las ecusciones de movimiento o variacidn deg
criben el cambio de momentum, temPerstura, y concentracién de una ee
pecie 4, con regpecto al tiempo y pogicién de un sistena.

A Dartir de eéstas ecuaciones de movimiento se vuede llepgar-
2 funciones slimensionales que caracterizen o descriten al sisteme -
en eatudic. ' : '

1.~ Beusciones de cambio en flujo de fluidos.

Las ecuaciones que describen el perfil de velocidgd de un -
fluido von.reanecto a su posicidén y al tiempo Pars un fluldo viscoso
30ns ’

_ a) Beuacidn de continuidad { conservacibn de 12 materia)
b) Centided de movimiento ( debido al movimiento wiscoso)

@) Bcuecibn de contimuided.~ Bn cuslquier sistema ghe tonga #
trznaperte de flufdos, se cumple 1a congervacifn de 1a mmteria cuya--
ecuacibn es: '

Velocidad d Veloc:.dad de entrada. Velocidnd de salida
cumulaciGn de materia. de materia RNy
de materia. R B
(A)

- Donie el balance de materia ‘8e realiza ‘en un elemento clife-‘.
reacial del” sistema. Y en ecuaci&x pu'e ua elemem;o fijo en el espn- :

E%—!&+~51367 +‘};j«r] Cvens m

Introduciendo el overador 'r para a:l.mpliﬁem -
' - ‘(v -3'\5') B PO Y (3) ) ‘_ ‘

' cio.

€
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La ecuscidén 2 representa la variacibn neta con que dis~
‘minuye el flujo de materia por unidad de Yolumen.
Efectuando las derivadas;

A% 20 ¥y B d - o (2, 30 2 L
bt+ zaz-\' ‘33% + a%]_ f( +'°‘1 +B¢ a)
a

'Simplificando _

_-2_._ - 0.V vevees 03
TR

a

Donde repregsenta la derivada ¢on respecto al tiemvo,
siguiendo el movimiento del fluido.¥Y la ecuacidén {5) es la
" ecuacidn de contimuidad.
Paras fluidos incomprenaibles si f =cte,
(¥ V) =20 +.....(6)
b) Ecuscicnes de cantidad de movimiento
Pars un fluide en movimiente gue lleva una velo'cid.éd,vis—
‘cosided y densidad determina el balance de momentum es el gi-
,giente. |

: I B ot 7
' Velocidacx ue Yelocidad 4 velocided de

Suma de fuerzas |
" |acumulacibn { (eatrada de salida de que entran so-
~|de cantidad | |cantidad de] [cantided de bre el siste-
de movimiend "|novimiento. | ~ |movimiento. | Y] ma
- : .
L'Eo -.-A.onv»o-o-c¢7)

Las velocidades de flujo de cantidad de movimientouss
debido & dos mecanismos: -
a)} Conveceldn.-Debide al movimiento global del fluido.
_'b) Tranaporte molecular.-Debido al gradiente de velocidad
con influencia de la viscosidad.

La ecuacibn de cantidad de ﬁxovimbento describe la varia-
cién gue tiene lugar en un elemento diferencial que sigue el
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movimiento del fluido,siendo la siguiente:

%?\5&:-(—3{?&& +?.a—f5,4:. -\-%—5'151 ﬁ-)-%Cu +%C:J+%Céz) ~
+(-§{—)+ 139z ..... (8

Simplificando e introduciendo el overador ¥

: 249 =-[ sm] |_'i=]+ 7p +gg:..........(9)

El significado de estos factores 3on:
I,-Velocidad de scumulacibn de cantidad de wmovimiento.
IT.~ Velocidad de ganancia de centidad de moviznjento por
conveccidn.

IIIi=- Velocidad de ganancia de cantided de movimiento por
transporfe viscoeo. ,
~IV.~ Fuerza de trabajo debldo a la presibn gue actua sobre el

. fluido.
V. Puerzy “de gravitacibn,’
B "ara la aplicaci&n de las ecusciones de continuided y
" movimiento en problema de ﬁnjo estacionerio viscoso,ge ‘
‘ simpliﬁcan las ecusciones ( 3)y(9) considernndo o duclrtan-v =
;do términcs que:no ssten prﬁsentes en el sxstemn en entndio.
Pars determinar que termiuot han de descartarse nos vale-
" mos de la percepcibn acerca del comportamiento del sistema:
tipo de nujo,'presicSn,deneidad,viueosida&,tempafatuﬂ,vilo-
cidad, etc,La ventaja de este procedimiento es que se obtiey
ne automaticamente la ecuacibn que describe al mvinj.cnto
en mostion.
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AULICACION DE LAS ECUACIONES 6 TRI;NSFERE?CILS DE MONENTUM EN EL ANALISIS
DIMENSIONAL

Para aplicar las ecuaciones de contimidad (3) y womentum (4), en el anflisis
dimensional vy obtener niimercs adimensionales para determinado sistema, se- pro

cede de la siguiente forma:
1.~ Se establese el sistema o proceso a estudier,

2=~ Se determinan las variables que representan las propiedades -

dimensicnales y caracter{sticas del sistema.

3.~ Se definen los parimetros adimensionales, tanto como variables
que se establescan, parz adimensionalizar las acuacibnes de -

movimiento,

4.~ Se establece la ecuacién de movimients adaptada al sistems pro

blema,

- 5.~ Se introduce los pu-imet:os adimensionales ponm vadables

enlasoc\m:iomdcmhunm.

6.~ Se obtienen ecuaciones adimensionales eonlos nimeros -di-uv-

sicnales que duc:ihen el proceso.
A contimiacibn se presanta el problesa de un flufdo fluyende a tram de una
tuberia donde se tienen las sigulentes variables. V ( velocidad ) ( denci-
dad ) (viscosidad)n(dhumuxbo)rtpusim). .

i A
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Se definen Los sizuientss paranmetros adimensioneies:

- ,6*_ v PO vantar valiglial
- v . Y f

valocided carsctrrisvica del sistema.

* 3>_y‘;.g__ 4>_z",,_§_

2) I:_..,_.B__-
- ) ¥
5) E:Tt" 6),?=Qv*-) 7 V=DV

Se considera la §= cte, 44+= cte en las ecuaciones de trang

vorte cuyoc resultado final queda:

V.'lr:o - === (g)
P2 -aP 4w VAT IL ()

Rxoresandd estas d0s ecuasciones en funcibn de los parame-—

‘tros adimensionales TS para todas las variable s
-7 v'v) zo -0

'g(.g).zt_(m) z- (.3_\7 ?!v*‘)w (W)
+ ?3 IRty

7 rdultinlicando 1n acuacion (10) .por D v le ecuacibén (11)
V
- por _D 8e obtiene, '
7z .

<J . ‘Uf 2 QO e ((127)
Dt _ ‘?+ _-3_D_.] g )
29T [y [E2-] - g
L A .- - (18

3 - |19+ [—1 5
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Le ecumcién (I£) corresponde a le  de momentum en forma sdimensio-
nel,pare el sistems de uwn fldide fluyendo & traves de une tuberia.
Los oimercs adimensioneles obtenidos definen las carscteristicas-

del trensporte y son los siguientes.

DR .
Re = o = Mumero de Reynolds
-
Fr= ;§£> = Fimerc de Proude

Pera ceda tiro de sistema se encontraran diferentes nimeros adimen_

sionales,que Trenresentan las csracteristices de cezda sistema en eg-

tudio,
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Q.-Bcusciones de cemblo en transferencia de czlor.

Las ecusciones de cambio de transferencia de caler gse desa-
rrollan a través de un balance de energis aplicado a un fluido
que se Tueve en un ducto.

Estas ecuaciones de movimento determinan el perfil de tem~
peratura,densidad de flujo de calor,asi como agrupacidn de va-
riables en nfimeros adimensionales que representan la descrip-
¢ibén del procesc.

81 balance de energia para un fluide fluyendo acompsfado de
transicibn de calor en un sistema no isotermico,paras un ele-
mento diferenciel pernendicular a la direceida del flujc aa:

r—

Velocid;a Velocidad [Velocidad| [Velocidad] [Velocidad]
de acumu-| [de entra- de salida | ineta de neta de
lacibn de| [da de &= de ener- adicidn trabajo
energia nergia gia cine-{ |de calor comnica=
cinetica == cinetica | | tica e in-+ vor con- |_}do,
e internel (e interns | terma por| |duccibn.

por con=- conveeci-

veccibn. on.

3 . 1 - - '
Esta es la ecuaciln que corresponde a la primera loy de la

termodinamicn exprosada para un sistema no isotermico, .

Le ecuacidn general del balance de enargia se basa en las
ecunciones de cogtinuided y movimiento que deaeriben y deterw

minan la trayectoria del fluido.

La expresifn general de los diferentes tipos de onargia qao

se presentan en transferencia ds calor son:

(3

)

—L.vcuu-v )=-(v gxr(wu*)) v-s.u(v'-s)

-VN-(V

{s)

Ce.v])
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Velocidad de ganancie de energla por unided de volumen.
Velocidad de entrada por medio de conveceibdn por unidad :
de volumen. .
Velocided de entrada de energis por unided de volumen doew
bido & conduceién,

4.~ Velocidad de trabajo comunicado al fluido por unided de

volumen debido s les fuerzass de gravitaecidn.

5.~ Velocided de trabejo comunicado al fluido debido a fuer-

zas de presibn.

6.~ Velocidad de trabajo comunicedo a2l fluido por fuerzas vie-

cosas.

Para le mayor parte de las aplicaciones ingenieriles es

conveniente expresar la ecuacién de energfa en funcibn de
temperaturs y del calor especifico del fluido en lugar de lg
energia interna.

Esecribiendola en estos terminos y teniendo en cuenta que:
=7 (V,T)

ge;!’.?_’g - (¥-.q) -1 (_L)v( vir) (& : W)

Esta es la ecuacifn de enerd.a en funcidn de 1-3 densida—. B

dea de¢ flujo y cantidad de movimiento.

Introduciendo las propiedades del transporte- (‘4,,7,&) en la

ecuscibn de encrgla nos da oue:

f!orl_’; ,AQ-T-T( ) ¥V .0) *M'Q

Donde q=- Ag—- «Ec. De la ley de Pourier pars coxjdncfi-

. L vidad entre s8lidos.Establece gue la
dm:uiad‘ de flujo de calor es proporeci-
‘ onal sl gradiente de temperstura.
§-¢' Energia mecénica disipads por efectos viscosos y
1lamada funcién de disipacién viscosa.
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La ecuacibn general de energia establece que la tempera-
tura de un elemento movil varias debide a: '
.) Conduccibn de calor.

.+) Efectos de expansidn por calentamiento visecoso.
Uso de las ecuaciones _de cambio ent
X Natural
Conveccion Forzada
tonducelon

1.~ Continuidad - %—%— 2 -V .Y si S‘ = cte. (V¥ .V}=0

2.- Movimiepnto y¥= &b - (¥V.5) + fg conveccion forzads
2%~ Movimiento § %—g= .G - ?3 g (I~1) conveccidn natural

- Boorgla  p@slL f@ha(R) V. e
8) Con ayuda de 1 ¥ 2 se resuelve 3}
b) Se conienzan a descartar términos de energia que no se pre-
“gentan en el sistema. -
" ¢) Con lz ecuscidn de continuidad 1 se descartan miembros de
la ecuacidn de movimiento 2 de donde se obtiene el per- |
" £11 de velooidads
Sustituyendo 2 la distritucién de velocided de le ecus~
""c‘ién de movimienta de energia 3 pueda-reaolveraé la ecua-
eiba de'energia 3 _ ,
Estas ecuaciones de cambio y transporte pars sistemas de
flujo no isotermicos tiene su aplicacién en el intervalo del
regimen laminar,y sus soluciones son utilizadas en la prac-
tica,¢onstituyendo un eslabdn para resolucidén de problemas
comple jos.

Apliceeiln de la ecuacibn de transferencia de calor em el
anflisis dimensional,
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Con las ecusciones de cambio de continulded,movimiento ¥y
ehergia en funcidn de para&netros adirensionsles para un.doter-
minado sistema se obtienen niimeroe sdimensionales que carac-
terizan el sistema.

Paras un sisteme en el cuel la transferenciae de celor o-
curre por conveccidn forzeda las variables que intervienen sonm
4 ,P,t,T ,D,ll.f.Loa parametros adimensionales son:

. " ‘ -

1) *a -,%; 2) Pn-—?-(ra-g-q- = Presibn adimeneional.
D 4) bl i~ = Temperptura sdimensional
<

5) xtr‘,z - —I,;; '-% '—% =0oordenadas adimensionales.

Escribiendo las ecuaciones de cambio,contimuided,momentum ¥y
energin para la conveccibn forzeda en funcibn de estas va~
riables adimensiomales,considerando S’ =cte., M =cte.
Continuidad (V.6) =0

Komentum Y'm: =UqV- P « g
'snergia - S UL PV ¥y

, Introduciendo los parametros adinensionllu ~6"15'
_obtenemos acuaciones de tmsporteaundimnaionuh- qued-ﬂdo de

ls. siguionto forma: -
0 contiamidad ( V .16 =0

i s DR
b) Kovimiento Yw,- V’%"‘ -§ e ﬁ,,.; |
) merete Z- e f‘ﬁ'I# e

Los nimeros adimensioneles determinados pars este sisteme
de convecciftn florzada eons ‘ '



A - :
= Numero die Froude.

fal
3o= PP = e—am = WlimeTo de Prandlt.

IR e
K (7-72)

e Mmero d4e 3rinkman,

4-- Br =

Devendiendo del sistema aue se enaliza, 3e Jresentaran y co
rrolacionarédn loa nlmeros adimensionalas gue revnresentan las carscte
risticas del drcceso. e verd con mayor profundided la correlecibn =
de e35t03 Z2rémetros en el tema " Mimeros gdimensionales en trensfe -
rencia de calorm,
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3.=- Beurciones de cambio en iransferencia de masa.

51 transporte de materia ocue ocurre eantre especies qui-
micas se debe & una diferencia de poteancial entre concentra-
ciones de los componentes del sistema.

Las ecuaciones de movimiento de transporte de materims en
general se determinen aplicando un balance de materia a una

de l:s esvecies cuimicee cue se difunden en el sistema,

[Velocidad de| [Velocided de] [Velocided de
}entrada de _ |salida de . produceidn o
Ematerie A materia A de materis 4.

Como resultado del balance de materis a un elemento de
volumen fijo en el espacio m través del cual fluye una mep~
cla binaria A y B =ze ohtiene la ecuacién de contirmmidad

siguiente:
C.D_B&. +.BJ.J_1 _',3_%9.):?_“

Donde NA=La densidad de flujo de masa de 1a eapecie A
Ya=¥elocidad de reacc16n. ‘
La ecuacién (2) describe la variacibn de la eoneentracibn_
A con respecto gl tiempo pars un punto fiip en sl ospacio.
~ Simplificando la ecuacién {2) queda:

‘%‘EE‘(VNA) ?-A

Donde la ecuaci&n (3) es la umacibn de continuidad parn ‘
.al componunte A en una mezela binaria. ,

La ecuacién general que descridbe ol per!n ae eoneontra—
cifn de una dimsién binarim.

'%(;A + (7.€q5%) = CV~C-0A5 Vu) l‘*?n,‘
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Con el objeto de hacer la ecuncidn (4) manejalle en siste-
mas de transferencia de meteria se hacen algunas considerae
ciones oue simplifican y describen al procesec en estudio,

A) Cuendo la densidad ([ ) y difusividad (fan)son constontes
1a ecuaciln (4) se transforma en:

%—%‘3— + (W-V&’n):.ﬂgg 7% (a +¢A

Esta ecuascidn representa el transporte de materia de la
especie quimica y difusién del componente A,pera sistemas biw
narios,donde,se utiliza pars soluciones liouidas,dilmides

€a = concentracién del componente A
¥ = Velocidad del medio

Ja5= Difusividad que revresenta el coeficiente
de transporte de masa
ih = Velocidad de reaccibnm
3) Cuando la concentracibén (&) y difusividad (Jks)} son ctes.
la ecuacida (4) se transforma en.

‘%;tﬂ-i- (W3Vea ) = .pneVzCA *%5——(2‘” 23 )

’U*— Vblocidad media molar.

Eata ecuaci6n es aplicable para gaaes de baja densidad y 1 ol
- peratura y preaibn constante. _
Aplieacion de la ecunci&n de: tranarerancia de masa en al ana-
lisis: dimensional.

Introduciendo parametros adxmensionslas por cada una de las
'vqrinbles gue estan presentes en las ecuaciones de continui-
dad,transéorte de masa'y gomentum,se obfiede‘ecuaciuubs de

- camblo con_nﬁmerqs adimensionales caracteristicos de cada



gistems.
Consideramos el analisis dimensional de las ecuamciones

de veariecién para una mezcla imotermica de dos fluidos

cuye viscoeidsd ( 4),difusividad ( .ﬂnb),densidad y con-
centracibn son ctes. donde las ecuaciones de 7variaci6n para ‘
conveceidn natural y forzada son

a) Contimuided ( ¥ .V) =0

2
b) Transporte masa %%9_ = Dag 9 Xo

.= =vP+99  convecei 6%;%'.
¢) Movimiento f s =y P 4 .
% : = f{gc.lq-ln.) »fbrzada.

Para conveccibn forzada intervienen las siguientes varies
bles, P,t,x (Concetracién ), siendo sus parametros adi-
mensionales. ' ’

1) 'z T~ - Velocidad sdimensiomsl

&
2) P@ P_P = Presibn sdimensional .3) T = Piempo

=gyt =p  — adimenaiy
) S ompl -
, ,
4) xp = Xa = Xa,= concentraci6n adimensional
T XK

Escribiendo las ecuaciones de urhei&n a,b,c,en funci(m ',“g >
 de Yos parametros adicionsles definidos,pers eonvocci&n » """ff;;?f,
forzada que dan. S
t
a) Continuidaa (¥ . A" ) -o
e ] e
b) Transporte masa Dxa =1 V. ¥ -

- R & b



forzada, obteniendose los nfimeros adirensionales como:

S¢ = . Wamero de Schmit
33ng

Para la $ransierengia 2e mase isotermica en forma de conveccifn
libre se obtienen las aiguientes scuacionas ds variae¢idn introiu -

ciends los parmmetros adimensionales anteriores

*
) Continuided ( ¥V .J) =0
< 2
X
b) Transvorte maasa Es-fau—gt‘— V‘ Lo

... ) _ Lavd oA : L
¢) Movimiento = 7’ R=Y: ) Y -
Donde los nOmeros adimensionales obtenides para este sistema

sons 2
er = EOL(ET
A

La obtencién de 1ps d{ferentes nimeros adimensionales vars ca-

- To ) n*

cién de 1as variables que intervienen en
el proceso y del tipb de ecuacibn de transvorte que se interviene
con parametros adimansionales.

de zistema aesta en I

Para sistemas més complejos,de tipo turbulento de mas com
vonentes,se recomiegda hacer el anhlisis por sistemas matricie~

les.
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1.= FUMEROS ADINENSION:ALES N FLUJO DE PLUIDCS.

Generalidades de flujo de fluidos.

Definicién de fluido.-Los fluidos son sustancias cevpzces de
fluir 7 adeptarse g lz forma del reciviente 0 envase ocue 10
consengen,donde la geometrie del envese es independiente del
fluido almacenzdo,

Cugndo los fluides estan en reposo no pueden sovortar fuerzas

tangenciales 0 cortantes,ya oue al recibir este efecto el flu

do tiende e desplezerse en direccibn de estos,

Division de fluidos.-Los fluidos pueden dividirse en lioui-

dus y geses.Lag diferencias esencieles entre estos son: .

a8) Liquidos son practicamente incomnre sibles ¥ los geses
son comprer slbnes.

b) Los liouidos ocupan un volumen definido y tienen suverfi-
cies planas livres de contacto,(donde la gecmetria es de
acuerde al fecipiente &onde se almacene),ﬁientrés cue ure

- ~masa dada de gas se expande haste ocupar todas les partes
~del recipiente nue lo contenga.

Caractev1sticas de f“uao de flu:dos.

Repzmen evtaclcnarzc.wcuando un fluido estp ’1uyendo €n una -

“tuberia,se diee aue tiene régimen estacionario cuando los

c2mpos de‘densidéd,veiocidad no son funciones del uiempo,
$=0¢x), = Cx)

Un=z corriente de un fluido es estacionnarie cuando la meg=s aue

»or ejeavlo:

vz pasando a traves de una sunerficie dad= wor unidad de tiem-
Po es constante.
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Tipog de fliujo.

On flujo de fluidos el movimiento del licuidc es goternado wper
loaz efectos de la viscosidad.

En regfmen estecionario se prezenten dos condiciones o regfhenes
‘de diferentes cerscterfsticas v egtos son:
a) Pluio leminer
b) Plujo turbtulento.
2) Pluio lamingr.- 2n fluio larirer el verfil de velocided del flufdo

en un ducts o tubo es el siguierte.

ooyl

S0 O T O A 1 A 1S O N

Y

. Donde 1a ecumcién de ese perfil de velocidad del fluido en regf~

men - egtaclonario es?

.\Si = ( Po ‘ P'. ) 22 l ""'x; ."- (l) i
_ . LYThe R ,
Lg‘véldeida&‘méxima.dé £luio perabolico eg: SRR
SR {( Pc =P )
Ul
2 Max= yTs R

2

© Z1 flujo laminai ocurre cuando las perticulas del fluido se mue~
ven en liness varslelas p 1o largo del eje del tubo. e
En flujo lazinar el fluido fluye en forma de capas o 1aminas.
COnaic;ones del flujo laminer.
1.~ En flujo laminer el covimiento es por laminea.
2.~ lg densidad es constante. B
1, - Bl Re 2100
Tl movimiento del fluido ocurre en régimen estaciomario.
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53,~ Bl fiuido es Newtoniano.
. - R “a id
6.~ E1 fluido es un medio continuc,
7e= Z1 deglizamiento del fluldo en le pered del tubo es nula.
.21 regihben leminer esteé detsrminado vor el esfuerzo cortaante ©

ley de Newbton nue ess

é«f G = Zafuerz cortente,se define co-
—— ‘ mo lz fuerce oczciongde por 1
L& friccidén entre cepas por uni-

dad de gree de contacto entre

C:——}J»

las mismgs.,

Zste ley estetlece le relacidn que hey entre lo velocidad del flui-
do con una viscosided determineda,forman cedPes e través de une distan
ciz entre les paredes de la tuberias.Observendo esta relecidn el flui-
do se Ovone g movimier-o Poroue el ezsfuerzo cortante determinag la
*tuideg del flujo.los fluidos gue cumplen estz lev se les denopine:

Fluidos Yewtonianos.

r) FPlujo turbulento.

21 flujo turtulento se presentan cusndo las particulss del flui-
do se mueven en forma desordenada,caotlca en todas direcciones del
uubo siendo imposible conocer su travectorias,ya gue er 1a turbulen—
cxa je presentar torbelliros. ‘

~ Pare conocer y obtener el perfil de velocided ea flujo- turbullnto
hny gue congiderar lg velocided de tienmpo swustado.

Haciendo una deacripeidn del flujo turbulento_.por metodos analiti-'
103,8¢ considers la grafice de velocided contra tiempo de la fig. (10.
Donde la velocided instantanea=di== Puncidn aue oscila’ir:egular—

mente.



Velocidad de fluctuacidn ¢

=Y . oa ; : ) .
u oscilacibn L S % oscileciones del fiuido.

V2 =Velocidnd de tiemno z2justado =t

] {o

- ——— -t
La velocidad de tiempo ajustelo suede exvresarse como la di-
farencia entre lz velocidad instantansea v velocidad de fluc-
tuacién,Dor lo tanto se puede eacontrar la velocidad instan-
tanea c0mo la suma de las velocidedes de tiemoo sjustado.
(52) y'(‘-‘.ff'J fluctuzcidn.

=zl peffil de velncidad de flujo turbtulento se nuede deduoir

-sugtituvends en l23 ecusaciones de continuidad y movimiento lms .
ecuacioness;
IRIPO S ? '
x por Urtle y por?-;? ouedando las siguientes eX
presiones, . ' ‘
a) Ecuascidn de continuidad de tiempo sjustnado.
v' J - O =

b} Ecuacidn de movimiento de tiempo ajustado.
= - .-t .
DBL--9P- [v. c::f— [}ZCJH’%
' O EPwTey : -
'Donde G = ?'J;,Ux =Debido g las velocidades de fluctuacionss

= Zafuerzo de Reynolds.
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3, S ,
= Esfuerzo cortente normel en la velocidad instantanen.

Para resolver las ecuscionea enteriores ¥y determinar el perfll de
velocidad os ncceserio determinar & tv sustitwirlo en las ecurciones S
ar‘temores,a 1& determn% rer tatlas (Rep.l). . _ :

La determirseidn de @ se encuentrs por medio de diversas relaclo- :
nes semiempirices oue son las siguientes.

a) Longitud de mezcle de Prandlt.

Supone que los remolinos se mueven en un flufdo de iguml forms -
que lo hacen les moléculas en el gas.

“'1 - “d‘&‘ ETe

% a4|ay

= longitud de mezcla en funcibn de posicidn.

b) Pérmule empirica de Deissler pars la regibn proxima e la pared.

= -P¥ Y Qeexe ot Y 1EE

TL: 0.124 pars flujo en tubOs.
Para un flujo en un tubo cilindrico el perfil de velocidad es el
siguients. : + _
Se resuelven las ecuaciones (6) y con Q, eustituvendd de la scua-
“oibn de Prandtl obtenemos le siguiente dlstribucion logpritmica en
el centro del tubo es: - '
1&'051=--g‘1n : S =Rri s'>s.

Introduciendo en esta ecueci(m narametroa adimenslonalea en :t‘unoi&n .

~de les variadles del slstema Pars hacer referencie a las caracter!a-s SR

.ticas del tubo cilindrico. S
4 ,
RV A LR

_ S AL

Se obtiene la siguiente ecuacidn:
iy - L g

Dezasler encontro a partir de datos experimentalaa de diatribucibm

de velocidad el valor de ky = 0.36 ¥ cue en zona turbulenta S-.*n- 26
siendo ('04-— 12.85). _



Y

Con estos valorea recomendados se obtilene:

-+ 1

+
'\r = 0-36 wn 8 + 3-8

Se ha encontrado oue este distribucién lozaritmice describe bestar

te bien los perfiles de veloeidad en regimen turtrulento.
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Nimero de Reynolds
stroduecidn.
El nirero de Reynolds es un parametro adimensional que se aplica

n flujo de fluidos Dara determiner las caracteristices y transporte

tel fluido.los sistemas mas comures donde puede: presentarse el gu-
'exo de Reynolds son: A '
2) Plujo en tuberias.

5) Flujo alrededor de cbjetos.

2} Agitacidn de fluidos.

El nimero de Reynolds <tiene su formacibn a tartir del anéliaié
dimensionel 0 de la sdimensionalizacién de lss ecuaciones de movi-
miento de trangporte de fluidos.Pero siemvre aperecere a cartir de
e3tos gnilisis junto con otros narametrOs gdimensionales como:

a) Flujo ea tuberias
f =8 (Re, /D)
b) Flujc alrededor de objetos.
= 4 (Re)
¢) Agitacidn de fluidos.
| = # (Re) .
Su apar1016n surgiréd donde se presente’ movimiento de fluidOs para .

diferentes estudics oue se traten.

Significado del Nimero de Reynolds.
"Bl nfimerc de Reynolds es un erfeglo, adimensional de variables
" oue nos indica.el tipo de flujo (laminsr,transicional, turbulento),
aue tiene un fluido en un instante dado,cuando ss enéuentre-en nBvi-

aiento.5u expresidn es:

e = =RV

Mo

La relac;on del numero -de Reynolds tiene la Sigulente interpreta-

cion.
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Transferencia de cantided de movimiento n2or mecanismo convece=—
tivo ya sea ledinar o turtulento.

Re = Transferencia de cantidad de nmovinierto nor transyorte mole-
cular o viscoso.

Esta exPresidr nos irdice que el nimero ds Revnolds es un vPora-~
metro que relaciona al movimi:ntec ~ue lleva el fluido entire el efecto
de las fuerzas cue 3ze oporen al movi.iento del fluido,

Por similitud dirdmica surge ests relacidn:

Fuerza inerciagl

Re =
Fuerza viscosa

i}

uerza irercigl.= 23 asuellaz fuerza cue le sistema en sstudio zo-
ser ¥ Broporciona g2l fluido rara bonerlo en mo=-
vimiento contiruo.

Tuerge viscosa.~Z3 acuvella fuerze de resistencis gue el fluido

tiene 21 movimiento.

‘Rengos de velores del nlmero de Reynolds en tuberias.
~ Osbtorne Reynolds 7rovuso = rartir de resultadés de experimentascibn
_eriterios Para determinar la naturslezs del fluido en tubef{gs.
'Las'concluéiones obtenides por Reynolds fusron encdntraf ciertos
vaiores‘cfiticoa zars el niitero de Reynolds que vermite determihar

103 limmtea de log diferentes tizos de flujc y estos son.‘ )

a) Flujo 1aminar= A ua nimero de ’Re'molda menores de 2000 ls corres-
ponde flujo lenin ar,esto es!

Re Z 2000 Plujo 1am1nar.

b) vlu;jo translcioral ° inestable- Para un nimero de Reynolds entre
un valor de 20J -40C00 le corresnonde una zona de 1
transicidén que es una zona de turtulencis inestable,
esto ea;

20002Re £4000  3Se tiene la zona de tran-
sicibn.

c) Flujo turtulento. Para un nimers A« Revnolds mayor o iguel g 4000

corresnovde un fluio turbulanto,aue es un movimien—
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to del fiufdo en forma de torbellinos.
Re==4000 PFlujo turbtulento

Diversas expresiones del nimero de Reynolds.

Eatas expresiones se pueden adouirir pars determinado problems en
la ingerierie quimics.Las veriables dimensionales oue intervienen en
la relacibn del nGuero de Reynolde,deben estar en unidedes trles
oue se pdimensgionsli e le relacibn.t continuacidr se presentan diver—

ca2s exDresiones pue el nimero de Reyrolds prede gdquirir.

1.~ 5i U= diametro interno de tuberfs = em
VY = yelocidad del fluido = cm/seg

R . - _E
M = vigecogided del fluido = —msor

£l niimero de Reynolds pers estes variables es!

mega velocidad de ung corriente de fluido gue pase por
una seccibn transveraal,perpend:.cular 8 ls d:.reccion genev‘

<
[

2,- S5i

rel del flu"o a t-aves de uns tuberla.
. cm “=geg

D = cm

,u. = cm-seg.

EL nimero de Reyrolds para esta vefia‘nle ea '
DG

"Re =

3.~ 81 s‘- area tranaversal de tuberia = om
W = gasto er Pasa,es la que determina le cantidad de flujo
que esta fluyendo = g/seg. : :
‘D = om.
A= g [em-geg

]
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Bl nimero de Reynolds saquivalente es @

Re:_:_b_“_?____.
S

4.-= Q = Gesto volumétrieo,indica 1~ cantided de fluido nor unidad
un 4

. ’
ie volumen,aue va fluyendo en eteriiinado tiemvo.

_ e - ~ 3
Q= seq ' f" tm3 1 AL= tm-sey

X1 ni~ero de Reynolds eguivolente eg

= 2QF
Sk

Sew RF = Radic hidraulico se define coro : 4De = R

rs

9 B 3eccibn tronsversal de flujo
E Zerimetro ncjzdo

El redio hidraulico se =:lica cusndo la seccidn de la tube- -

~ria no es circular.

£l nlmero de Reynolds equivalente eg :

PR L1 G = —3

A T omtosey

rAplidaciGn del nfimero de Reynolds.—- E1 nlmero de Reynolds se aﬁ}i~
ca en todas l23 oDeraciones unitarias y procesos, aus tengan fluidoa
‘en moviniento,como una medida del fluido en movimiento. ’

Posteriormente se analizara su anlicacibn en combinacibn con otroz
nfneros adimensionales.



Pactor de friccibn en flujo~de fluidos pnra:tubérins'
. idn .
in la ingenieria ouimica se presenta el problems de calcular 1a.
ceids de rresibn que sufre un flufdo cuando circulm n través de tu-
beriss.Es necesario caleulsr la celda de Presién en funcidn del cpu-:
dcl del fluido,geometriz y dimensiones del sistema.
Pactores oue favorecen lz caida de presibn de un liquido.
i.- BEn reg{men lzmirar,
a) Pérdidps de energis mecénicas.
b) Pérdidas por disipacidn viscosa.
¢) Berdidas por friccidn en lg pared.
2.= En regimen turbulento.
a) Pérdidas Dor energia mecanica.
b) Pérdidas por disipacibn viscosa.
¢) Pérdides por friccibn en paredes.
d) Pérdides debido pl movimiento en torbvellinog.
La calde de presibn se relaciona con un nimero adimensionsl 1le-
- mado fector de friceldn wgn, ' ‘
~ Debidc a la complejided matemftica e la aplicacibn de las ecue-
..éiones,de transporte de fluidos y le exparimentgczbn resulta tedio-
‘sa e inoperente para dcterminer el foctor de friccibn en funcibn
“del ¢sudel del fluido en movimiento con xegiﬁén tnrbﬁ1énté ae recu~
rre g métodos sdimensiongles pera encontrar Darsmetros de modelos
semiempiricos gue ayuden e determiner el factor;deffrieciﬁn;‘;

Gonsiderando un flujo estacionerio de un flufdo-de densidﬁﬁ: |
constante cireculando por una tuberin. ]

Bl fluido ejerce sobre la superficie sélida una fuerza (r) doude
aus componentes gond . T . ;
P=P +P - (1) P Fuérza‘dﬁé ejerde el fluido an

b4
: PoOgo. .
» = ruerza adidonal ralacionada con
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el comportamiento cinético.
P, tiene la aisza direccidn aue la velocidad media del fluido y
se rejresenta essi: '

PLTAKS o-—ee- (2) A = Area = 2T HL
K = Enerria cinética nor unidad
volumen = 1/2 PU%
f = Pactor de friccidn
Sustituyendo los dararetros por sus valores;
P, = (ﬂ'RL)(:b £ ———-- - (3)

Generalmente la magnitud sue se mide no es F, sino la caida de
presidn Po - B la diferencia de altura ho - it .
Arlicendo un balance de fuerza al fluido entre lz direccibn 0 y &
en direccidn del flujo se obtiene.
?, =[(Po - %)+ g (ho - h.,jn 2= (5 -3) R® = (4)
Donde P revpresenta el efecto combinado de 1z dresidn egtética y
la fuerza de grevitacibn f’\: -frh }
Zliminando P, de las scuaciores (3) y (4) y D = 2R se obtiene:

=l/4on/xl[—9;'§% . sesee e (5)

Eata ecuabién Mu»stra exTlicitamente como se calcula nfr g nar—
tir de dztos experimentales.;lendo 1n ecuac:Lon (5) la forwma cowo se -
define el factor de friccibn. '

(rigen del factor de friccifn,en fluides cireulendo an tuberisa,
' partir del aneélisis dimensional se encontraréd un modelo de combi-
speibn de psTsmetTO3 que esten en furcidr del factor de friccidn pe-
rz ayudar a su determinacibn. ; '
Consziderando un fluido er movinuiento con récimen estaca.onar:.o,
circulando a través de una tuberia,
Por experimentacidn ge desermind gue las vorisbles cue intervie-
nen en la cefida de presidn, tara un sistems 1lisuido-gblidos son los
sipguienteas

a) Propiedades del fluido.- m,f ul,
t) Geometria del siatema.- I,0,¢€,
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¢) Cinemitice del fiuido.. W |
Para enbontrar ung relacibn entre el factor de friccifn y las Va-
riables del sistema liouido-sblido se esteblece la sipuiente rels—
cibn funcional,entre le cafde de presién y teles varisbles.

~2gc?P = :d(L'DvE:E,r,Mg-U) escense (1)

Aplicando el primer principio del andlisis dimensional.
P i . k

2,7 = 0?1 %’ p° U (2)
Sacribiendo pare cede varisble su dimensifn fundgmentel.,

2 ‘ .
H e parhes [aje[_ﬂ.]” [ET creeeee ()
£ L L) Lt t

Igualando los exponentes de las dimengicnes del lado derecho e

izouierdo la ecumeidn gquede?

M 1 = d+e+n - ssssesas (4)
LI 2 = gtbtc~3e=ntr ..... {5)
t -2 =>"Il'"n ) s® esens (6)

Por experimentacibn me gabe que d=l,ya cue la energia disirada es
directamente proporcional & laz mags. )
‘Se trsbeja con geis incognztas ¥ tres ecuaciomes,teniendo a tree
) ecuaéiones como independientes,podrén resolvérse en términos de tres
'variables e1e£idas arbitraeriagmente tales’ como,b,c,n,esto conduce a-

Ce=-n § . r=2-n § ~ a==b-c-n
Sustituyendo estos velores de a,e,ryen la ecuaciﬁn (1) noa aueda.
'éE ?“‘c D-—b—c-n bP S eseses e (7) :

3e agrupan las dimensiones que tengan el miamo exponent- y se -

o forman los siguientes gruoos adimensionales.

2g, Hpy= € (v f”nv) ( )(D) cerses (8)

Por experimantacién se sabe aque 1=-n,b’l,c=1,c =1.Quedando laa
exprasionee de lep siguiente forma )
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Bl (Dv L

;— - ) ( )'(—) ctrrr e (9)
bt D

Rearreglando la ecuacién (9) se tiene:
2gF P P . ‘

fa I: DY & .

=,d ('—""'\ (-— ..-......(10)

a0 A D’

3e tiene de la ecuscidn (10)

5] - .
A ceerenens (11)
Se obtiene
o g aeil Te .
- = f -‘»*--J:’ ) teeavers \...2)

Esta es tods 1z informacidn gue nos vrovorcions el aniliazis Ai-
mensional,dando una importente orientacidn v sula pare la determina-

¢ibn del factcr de friceilun.

f:ﬂ’[’Re 3 Eé-] sesara (13)

La expresidn {13) :uestra cue el factor de friccidn estd en fun-—
c¢idn del nlmero de Reynolds y la rugosided relativa.

Correlacionando estos paramet¥os sdimensionales de la forma pian—
tenda en la ecuacibn (13) se vuede obtener los factores de friccibn

por métodos experimentales o nor métodos empiricos.
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Jeterninacién del factor de friceibn.

Bn base al modelc de mimeros sdimensionsles,correlacionados = tra-
véa del analisis dimensional, ecuaeidn (11).
14 &
= - IR Y ) l

3e obtiene ura guim pera encortrur por Ne?ic de lap experimertecibn
valores numericos del numere de Reyrneolds, 6."13 »frente al factor -de
friceidn,

Los valores determinados por la experimentacidn,sl greficsrse die-
ron curvas del tipo de ls figura (1),vere diferentes régimeres de
flujo. '

Las ecumciones seciempiricas cue satisfacen los puntos de estas
curves,s0n las siguiertes,donde el =odelo de lz ecuscidn (13) se si-
gue martenierdo. '

a) Pare reciken la...mar.

1p - 3.

N =3 x."i?é‘;:r;r (1)
Congiderando . - ‘
$; =:3§;Lfi;_32 veeee  (15)
Wstimyendo (15) en (14) se obtiene: :
R £= ;S Régimen lammar._ R
b) Para flujo turbuleato o i
g consldezfando , o "Ec..lf 9

2L -
o (0.817)(8556)

.. Se obtiene
| £ =f-e-‘iz-'%—' gégimen turbtulento
B Re~3000-10, 000 o
¢) Para todas las tuberias de varios diametros y rugosidades el
kpydraulic Institute de loa E.E.U.U.,considerd la ecuacidn de Cale-
prook,como lg mAs aceptable para calcular el factor de fnccién y e8 7

la siguiente:
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3 5 2,31
2 2 9 - — =l
T 2log T + e

La resolucidén de esta ecuacidn matemAtice dio como resultedo las
curvas logarituicas ie le figura (1).DJonde se redresenta al factor de

friccidn contra el nbmero de Revnolds,‘sfﬁ)jara diferentes fluiog.

Aplicacibén del factor de friccibn.

1 factor de friccidn se adlica en flujo de fluidos vara ayudar e
determinar la calda de presidn de un fluldo gue circula vor une Stube~
rig. .

31 factor de friceidz ase relacione con la caida de residn de la
siguiesnte nanera:

Les pérdides de pregibn se deriva de la ecuacibn de fuerzas de
frotamiento ejercids por 2l fluido cuando fluye 2 través de una tube-

r=f-f-=;-.}$;L (1)

ria v ge¢ exsresei

54 A =W DL
F f-zl‘gll',i s o s @ (2)

;Elgtrahéjo que tiene que realizer Para un desplazamiento L es:
W—F'JL s e o e (3) .
-La cnntidad de flu{do que entra y ssle por unidad de volumen y Za- .

38 eﬁl . . )
T o= LI'-D—§L— o ‘ 4 e s e o (4)
ms= Tr4D L LI : (5) . .' l

- La energia requerida para wvencer el frotamiento nor unldad de ma-
.5a-del fluido que entra r sale del tubo sera;

y LS
- = =oF e s s . (6)
@2—,‘“ P.szfn
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Sugtituyendo la ecuecibn (2) en la (6) se llega a la ecuacibn oue
evalua le calda de vresidn (Hfs)
HfS = NA%:zf'LQIe s s & » (7)
Dg
c
Sif=4f' s &+ @ (8)
3e sustituye la ecumcidn (8) en (7),se obtiene;

p e LAE (9)

£s > %, .« s s e
En la ecuncibn (€) se tiene la caide de presidn de una tuberip como
funcibn del factor de friceidn,velocidad v geometris del sistems.
Pere la obtencibn de resultsdos de la ec. (9) es necesario definir
las variables dimensionales (L,D,\r,gc) en uc gistems de unidades
consistenetes;por e jemplo:

a) f Kimero adimensional sacado de tablas (1) : )

- o

Lorgitud equivalente =m . - B :‘
= n/seg. ' ' - ,

Velocidad lineal
e -
g = Factor de conversién = 9,8 gm o
¢ K ~368
D = Diametro : gfuerza
La expresidn de la cafde de jresibn:pars estas veriables y dimen=

N

gicnes es lg siguiente;

B, = I"--\Z-—- siendo - H, = m—x_gt._“- C .
fa DZ2g. - Ls . .
c - Xgp

Eg neceserio tener en cuenta Vo‘ue el factor "-F" se determine por
el ntimero de Reynolds y el factor (€ /D) de 1a tabdla (1).



~46=

Vaiurs af ew s for agrer 7t SOOF lvedcity n tr/sec & diam, o nches)

a) 33 1633302348 ¢ ] . [ | 0«3 a3 a0 et €30 03 N0 KM0 3000 ang won 4 300
FA o N . oren w8 .-J B e st
!Ill LR - ®d T 3 1 1 s A R '!.) T 100 M0 X ¥
T T T T — T T T

ook " v : . i : 1! i

i Trarss.on : el ! TR ; IR P

009y fiow tre F poee = . e it

i i E
ace

Comaate rura, enle, 106" Ji0es -

-
<
3
3
3
<
{ N
i N >
oocs! AN L \W
qoo—t L i IR PHU 299601
108 2 34853¢9% 2 3y ad4s3¢t 2 34356810% 2 345690' X2 S"-Y‘.uc'
- <ins - 0.000.06)  0.000,008
Aupte 33 Aemir e
fffsioe 223 feetor d4e Frinzi®n an funcifn de Simsro de Rewnclas |

Relative roughiness 440



L -

Wimere de Drag o feetor de friceidr elrededor de objetos.

Introduccibn,
71 nfmero de Drag es un nimero edimensionsl que se gplics en fiu~
jo de fluidos 2 trevés de surerficies sblidas.

El nlmero de Dreg noc indice le friccifn nue ocurre cuendo el fluj
10 Ppese glredeior de objetos. )

21 sistemz puede ser fluio alrededor de objetos sdlidos u objétos
sdlidos movien:iose er el fluido.Er ambos sistemps se refistre une
ceida de vregibn vrovoczde por el rogzzmiento entre el solido y el 1i-
guido.

Debido ¢ 1p complejidad matemétice er le aplicecidn de ecusciones
del transporte de fluidos alrededor de s6lido y que la experimenmte—
cidn resulte laboriose,pere celculer le ceids de presidn de fluidos
alrededor de objetos.Se recurre ¢ métodos sdirmensionsles DPara obtemer
zodelos de ecusciones semiempirices oue ayuden a determingr la czide
de presibn del fluido alrededor de objetos s6lidos o la velocidad

de los sblidos e: las fluidos.

Definicidn del mimerc de Dreg o factor de friccidn alrededor de ob~

4 jetos.

Consideremos un flujo estacioné}io de un fluido‘coh denaidadIConé-
tente en el sistemz siguiente. ‘ ' ,

5l fluido circula alrededor de un objeto sucergido (fig.1l) oue -
tiene un eje peralelo a le velocidad de eproximacidn del fluido
{ So)al sélide. ' )

Ln influencia de las siguientes fuerzsgs sobre’ le particule péfa-
ric:pers-ucntenerla en ecuilibrio gont '
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— -
Fe
Pig. (1)
3istema vars describtir el
Fluio de ur fluido alrededor
de una egfera.
1
— =
fluido

aicendente con %T\"E—‘; fn.!; 3

‘a) P = Fuerze de gravedad
A b
ol
3T% by e
b) 3 = Puerze aus ejerce al fluido en rejoso 0 de flotscidn,

gﬂ'ﬁ"'fs

¢) Px = Fuerga cue resulta dei movimiento del fluido o contribucibn
ciretica. »

. Para ls coida en 25tado estacicrario de una esfera o cuerypo séli--
20 en el sero de un fluido el Fk se eouilibra de la siguiente ma-
nerat ' ' '
' Pk = ¥ - Pa

Sustituyehdo cada fuerze 7or su exvresidn
) .
Fk =§ﬂ83ﬂ‘&g~ ‘;ﬂa‘_f g e e . (2)

" La fuerza Pk expresads vasa por un fluido alrededor de objetos

sunergldos,es 1z aiyuiente:

L}

Fk = sEF . o« .« (3) 4 = ‘rea proyectads de la esfers
, =17 5°
K = Znergia cinetica por unidad

de volumen,

195

i}
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Sugtituyendo csda verisble 0r su eguivalente:®
Fx = (TT&%) (—%—f'\.?;) fo.. (2)

“liminendo P entre {2) y (4) ase obtiene:

_ten [fuy.f
fDraf_' = 3 -%;' [‘-—Jf_——] « e s o (DJ

Zata expresibér se utilize pers celcular P 2 ctertir de detos ex—
nerimerteics de velccided 1fimite.Bl coeficiente ¢ fluido en (5) se

denoiinaiCoeficinnte o recisiencis ¢ rUmero de Uyeg.

Criger. del rlamerc de rag.
ixperizentelmernte se encontrl gre la fuerze efercids sobre un <
Suerpo suiercido en ure corrierte fluide eztd er funcidn de les si-
ruiertes veristles:
2) Dersidet (§)
t] Viccosifel (ak)
¢) Velceidrd del fluide (V)
d) Longitud (L)
e) Fuerza (P),
£Dlicendo el smilisis dimensiosal pare Cbtener un modelo de Fa—
rAnetros nue representen el sistema, '
"zl método de tuckinmhem pere estas varlables es el s1gu1ente
.,f,M_,L,V)uo N ¢ B ’

=k, - y—_-—-?-%- ,,u_=-.§-.é—’ L=l , V===
L L Ly

Donde &1 siste=a tiene 108 siguientes nimeros (‘fg)
5 varisbles = 3 unidedes = 2 nimeros ’1;
3scogiendo L,V, £ ,como veriebles repetidas eon exponentes desco-
) [}
zocidos, tenemos los siguientes nimeros ( f7))
— N .
"I:-" I.evbfc (F‘ - . & & » (2)

sustituyerdo en e ecuscifn (2) lez veristles por sus dimensiones;
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A
(-]

M, = 127 %™y ...

L23 ecusciones nnra los dimensiones sont

it e+rl=20
L t:5a+n=2
T =b+ 2c =90

Rzsz0lviendo ¢1l siatema de ecuaciones, tenenos gue!

Justizuyendo 23tos valores er la scuscibdn (2) el nlmero [Ty ob-

“enido es?

=137 PP . ... (5)

Sustisuysndo sus dizensiones jor cads verismble, tenemos ls siguien
te exdresibn:
= 12 (1%07%) (2°02%7%%) (pm™2) . . .. (&)

Lés ecuzciones de los exponentes parﬁ cada varisble son:
Pirc+l=20
L':a+b=~-dc=-2=20
TP i-np +2c+ 1 =0

Reszolviendo este sistema de ecuacidneé,las soluciones sons

e=-1} b=-li a=-1 '

‘Por 10 tecto sl  es el siguiente

ﬁL:E—I‘%ﬂ ."- LI (7)

£1 modelo obtenido pera el sistema en estudio es e sizuiente:
f~=r2? R 4 N T3
Li2y2e ' M)
Identificsndo los nlmeres adimensionnles.
a) T
 De 12 ecuacibn {4)

7 = (7R (Ve




51

2Rk - =
f =~  ocrUzranit coOntre I‘,- T
RN

4%y

Ber 1b

tprto ¢l ntisro pdimersicarcd T rrecente:
Pt ’
]l,: £

b)
-

Las varisbvles agrupsdas en l{zreoreszenta el nimero de Reynolds.

ﬁz_= Re

Los nlmeroz sdimensionslies obtenidos vpgra el sigtemz de un fluide
glrededor de objetos es:

f (f,Re) =0

Zor 1o tanto el factor de friccidrn puede correlescionarse como unae
funcidn exclusive del nlmero de Reynblds.

£ = £(Re)

21 anélisis dimensioral nos da como resultsdo una relscibno de pa—
ranetres sdimenszioneles ocue pueden correlacionsrse experimentalmente
—ara ls obtencibén de resultsdos niimericos.

3e hen determinado detog experimentales del coeficiente de Drag
contre riimero de Revnolds persz flujo glrededor de objetos como esfe-

ras,cilindros,discos,obteniendose grafices del tino de 1a fig. (2).

Deterninacidn de los osremetros de ls correlacidn del nimero de Drag.

El andlisis dimensionsl nos dio el siguiente result 1o pare flujo
‘alrededor de objetos. ‘ |
' £, = £(Re) -

" Eate relacidn fue apliceda en le elaboracidn de experimentos pe—
ra la determinacibn de la pérdids de friccibn de un fluide alrededor
de okjetos. ; '

' Lés scuaciones semiempiricas que satisfacen los resultados encon-
trgdog por experimentacidn son las siguientes,pera diferentes régime-
nes de flujo. ’

2) Para flujo reptantes »
L 8 .
si mc=ﬂ12(;fb)f AN )
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La lev de 3tokes pera el ::ovi::iento de vartfculas en fluidos ea:
P = SITMR V.= 372D L « e ow e (2)

Igualar.do (.} v (.) pare eliminsr Pk tenemos:

% B -rra 27 )x

l)f

Despejando £ ¥y considerando D=2 el resultcio ea:

24

f oz vara Re Lz fluio revtante

33ta ecupcibn correswonde a la norcids recta ie la curva;
loz £ vs. log Re <ig.{(2)
b) Regibr interncedia

La expreaién analitica nue cumdle 2sra un Zevnolds en el razgo

5 = 2 - L
2L Re L 5 % 10 =25 in giguiente.

Congideranrdo pzra este rango.

2 31'7(‘»}‘3) ).O fao :
3ugtiturendc en (2) el resultquo eat
Cy = -}-6-’—;—- 2 LRe £L500 ; Regidn intor redia.
¢) Regidn de }V.ey‘dé Yewton,perz un Reynolds dc-lk rango
5004 Re £ 20000 $iene- 1a siruiente’ expresibn:
El valor de ‘.?’;cv_= 0. 05;(1)"0) 2 da cozo resultado cue. -
Cn = 0,44 5004 Re & 20000 Ley de Qeynolds.

Gomo se obaervez en la fig.(2) para un Revnolds,entre este rango, ‘
el factor de friccifn se conserva constsnte.
E€ugcidn genersl perz el nimero de Draz. _

5l nimero de Drag se puede expressr en forma general pars diferen-
tes rézinenes de flujo.

gonsiderando la fuerza cinética (Pk) como una ecuacidn reneral;

‘Fk=.¢¢_!nb,77(375')2_nfl>—n v e (3D
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Sustituyendo este valor en la ec.{1) se obtizne 1a scue=cibn del
factor de rozeuiento de un fLujo alreiedor de Objevos an formes gane-

ral.

L (6D )

n Hen

Las constentes de las ecuaciones (6) v (3) son:

Intsrvalo ° n Rengo

Ley de Stozes 24 1 Re 2

Irtervelo interzedio 15.5 0.8 2 Re 500

Ley de Tewton J.44 O 500 Re 200000

Zate generalizacifn de la ecuscidn de CD v3. Re da como resul-

tado,contiruided en lz grafiva de i» fig.(2).

Cutriendo esta scuecidn emdirica todos 1os juntos de la curvé con+
tinua.Quedgdao conprobsdo la aproximacidn de lsg scuapciones ss con-
fieble.

‘ Determiheciég del coeficiente de Drar Porr cuala-uier forma de Par—
. | b‘ ticula.
. Para cﬁalnuier particule con une fipurs definids 3Jueda exdresar—
,sevén términos de esfericidsd ()b) ,

-i‘:f['"Aféa de la superficie de upa esfera

yyzw de irusl volumen a2l de 1a perticula.'= D :ed“ 1

o

Ares de la superficie‘de‘la-particula Dé n

Dmed = Tamafio meiic de malia de Témiz' . :
'Dg = Digmetro de la esfers de voluren igusl.al de su varticu=

13’- " = umed.
‘ Da n

Z1 valor de f

Donde: n = Relacién entre las suverficles esvecificeas.

D puede encontrarse ec “vneidn del nlmeroc ds Rernolds
vara cuslguier velor de esfericidad como se muestra en ls praficas (&)
S5ignificado del nlmero de Dras.— El niltmero de Drag es un ntmerc

edimensgional que nos va a indierr le. friccibn que va 2 tener un sb-
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1ido cuando ve descendiendo en un medio fluido 0 se encusntrs dentro
iel fluidc moviendosé cor un régimen especifico de flujo.

Br el movimiento descendiente del fluido entran en juego dos ti~
tog diferesntes de fuerzrs cuye relacibn nor gimilitud dingmics es

Puerzn gravitreionel

-
Puerza inercial 2

Donde estarin er combPetencic este per de fuerzas Y la oue predo~

-ine ser: 1l ocue de el velor » £
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10.000 - —— NS
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Cacliciente de Tratamiento, fo

000}

Nimero de Regraldy, bavado en f dijmerro de una

: . D,
eslera de igual diimetrd que B pardcvh. ‘:L'

rigo (B | | | |

Valox"eé del coeficiente' de frotamiento (coéfiqientg de 8Tras-
tre) En funcibn del nimerd de 'Reynolds pare paftiéuies e di.ireréﬁ '
,osfericidad. . : , . o
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Grafica del factor de friccibn alrededor de objetou en  f“

func1on del numero de Reynolds.
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" Pactor de compregitilidad
Bl factor de compresibilided es un Peramenro sdizersionsl -~ue se
atlica en la ecuacidn de egtado de grses renles Pars Obtener una ex-
nresidn gque satisfage el comuortamiento de gases sometidos a o2itac

rrasiones.

Introduceidn: ‘

En el estudic de graes sometides a diferentes mresicnes,volumenss y
temperaturas se conaiderd aue ¢l rremedio de lgs distanciss entre mo=
culss ¢ra lo zuficiente gZrande ¢o0.20 pare lessreciarl el efecto de lps
fuerzas interaoclsculares.Cira consideramcifn aque se hizé fue &l degore-
ciar el tamnfio de la molecula del gas.

Zstes aituaciones ideales originaron ls3 sipuientes leyes!

a) Ley de Zoyle PV = £(2) A 68 |

b) Ie.'! de chafles P = cte. —-g"_ 7 « e ok (2)
\ -

‘¢) Ley de BdOS,cor”esDOndieptes “EE!" ,2%!} C e e (3)
. t . -

d) Ley de Dalton _ , Co ,
' i)iPresiones parcialeg Pf ='Pl+Pz+Q...;f+Pn - ;.(4)
ii) ?racciﬁ mol ¥ —‘gi.‘:,g A (5)"1
El conjunto de estas leyes dio como resultpdo la ley del gas, ideal
oue es 1a sigulente. T
| ' PV=aRT ... (6)
gsta ecuaelﬁn normalmente solo funclona oara gases Que se encuentran
sometidos a condiciones de presibn y temperaturas ambientales. P
3in swmbergo cuando hay aumento de »residn en lgs gases,los calculcs
ottenidos al aplicar 1la ley de gas'perfecto dan difersnciss respec-
to a la experimentacidn.
Debido a esth desviacidn surpge la necesidad de hacer una correccibn

introduciendo el factor de corpresibilidad a la ecuscidn de gos ideal.

£l factor de comptesibilidad es uno de los diversos infentoa aue
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se realizaron Ysre obtener ls ley de gas real aplicada a2 gomes suje-
405 g gltas presiones y su exdresidn es:
PV = ZoRT ‘
tate ecuncibn de estado funcions pare grses remles dendo resul-

tados confisbles ern su =nlicecidn cuendo intervienen gases y vedores.

Significado del factor de compresibilidsed.

31 siginificad0 aue se le de 2i fector de corpresibilidsd en flui~
dos conprezsibles es el convertidor o transformador,ys nue el ger in-
troducido en la ecuacidén de ges ideal le “ronsforme en ung ecuPci6n

de gaces resles.

Origen del factor de Compresibilided
intes de comenzar cox el deserrollo ocue dg origen ol factor de com-
presibilided es neceserio hrcer les siguientes definiciones:

a) Temperaturs reducide = Tr =—%3—

Donde T¢ = Tempersturs critice del gas.
T = Terpersturs aabiente.

b) Presiba rcducide = Pr = Pc

Pe = Presibn eritica

P = Presibn etmosfericas

)Volumen reducido = V --!9-"
Ve = Volumen critice
‘ ‘ V= Voiumen ' _ ; ‘
" ponde (Pe,%c,Ve) 3on eatados eriticos del ges y se vuelven iguales
en valor en ln interfase 1iouido-vapor donde existe el qquilibrio.
Ley de estpndos corresiondientes.-"Sstoblece ocue los gases que tie-
nen imual sresidn reducida,temperaturs reducida'y volumen reducido se
‘encyentran en estrdSs ¢ »resnondientesﬁ ,
'En base na los conce ptos anteriores se rrocede a reslizar el origen
del factor de compresibilidad e traves del analisls dimensional.
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Por exverimentascidr se deterzinl nue el fector de comnresibilidad
estd en funcidn de los sicuientes variesblea irdemendientes:
z = £(?,v,T,Pc,¥c,Tc)

Anlicgndo el teorema Pi -aremos el aiguiente desarrollor
2

a) @ =P = PL™
Q=V= 13
3, == 7
q, = Po = FL ™2
:5 = Ve = L3
g = Tc = FL
v) EL sfimsro de grupds ad.imensiona}es es:

-

k=23 n=6; n=-k=6=2=14

¢) Consiisrandoc dos varisbles fijas.

W=Y
BT
.‘3’,7;:: peply

= fé'rd?c ‘

ﬂ.f Pg'i‘h;ﬂc .
—
f
Pra+d
L

ﬁ;' = : PST.fVc _

e) Para

o
o
[99]
"
o
u N
L
o
.
§ N
i
ralvd
Bld
il
{5
’

i

P =22 +

Ta
Prc+d+1l=20 c = -1

; L:t=2c+#d=«2=0 d=0 Tlg=—3

.-Paraffs

Fie+ =0 e =1
£

Pera

L's =2a+f +3
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t g+ h+1=0 e
t «2g +h+1=20 n

non
|L°
=
K

nenesos la eywresion funciongl pere némurnasadimensionaleé_o £ru-
nos. -
E[,M0, 0] =0

Sustituvendo los gruves ea (2)
Rearreglendo ¥ reorcenizendo 10s gruvos Yere determinzr la expré=.
8idn funciorel.

E(.EI:EQE.Y.Q_T_C.)_O
p*prT '’ 7

D
=T - iv = 7
[
- P
M= =?r

: U : © . , .
_ﬁ',z‘l'ﬂ__:_%_g el __PoVec .,
T4 T Te Tc

'dntonces 1a ecuecidn. funcxonal resultanﬁe es la sigulente-»
. ﬂ(PI‘TI‘vzc) “"""'(f} L s
o 'El resultedo obtenido es toda la informecibn & cerca de la ralacién{

del factor de. comnre51b11idad v varigbles del alstema. ‘ .

A Dﬂrtlr da esta ecunclbn ge reél*zaron experlwentos parp la obten—>;
”c16n del fsector de compresibilidnd v en el pndlisis replizedo e les .
oropiedandes critices (Pec, Vc,Tc) pare la mayoria de los gases reales,
" indico oue las compresibilidedss critices vsmen dentro de un intervalo
bastante reatringido gue es el siguiente. )

0.2547¢€0,3 donde Zc se considers constante.

Por lo tanto el factor de compresibilided pars geses reales,estg

representsdo como uns funcibén univermal siendo la siguiente: .
= ¢ (Pr,Tr) Zc = cte. ’
.En base p este resultsdo obtenido se reelivaron experimentOs y 86

determinaron las curvas de 1a fig. (1)
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Calculo del factor de compresibilidad.

Definicibn.- La ley de 1los estadog correspondientes es la aiguiente:

Se dice que les geses © vapores que estan a igzusl presibn reduci-
da y temreratura reducida estan en estadog corresvondientes.Dicha
ley establece que todos los fluidos en estados corressondientes debe
ran tener el mismo wolumen reducido.

En base al modele obtenido,del analisis dimensional, para la deter
minacidn dal factor de ecompresibilidad como una funcibn de varigbles
reducidas. .

z2= 84 (Pr,Ir,2¢) —ae.=m (7)

Se ha encontrada la relacibn de estados corresvondientes para con
diciones reducidas,cumple con los resultados obtenidos de experimen—
tacidn con una desviacibn de un # 0.017 4

La ecuacidn para el calculo del factor de compresibilidad en basge
a 1os estados correspondientes es la siguientet

PV o === (9)

e -
Expresando la compresibilidad en funcidn de las variagbles reduci-
das ¥ crlticas.

Tu‘l‘c, . vnVc R P = Pc
. T VR Fr
_‘E\ntoncea la ecuacién toma la forma
PrVr PcVc _  Prvr BoVe
2T y * “fo " fr *T R
Donde: .
o w25t

_Entonces la ecuaciln  queda de la sigulente manera:

PRVE, - = - = - (2)
r

. -En base p la ecuacibn [C AT pueden realizar calculos confiables

7= e
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~ara la otiencidn del factor d2 conrresikilidade

Pare difersntes nroiuctos ge realizaron los edficules iel factor

e
Zas Dropiadndes radiucidns mue 33 2 1can en la ecuscidn pera la

ovtenciln del Fpe<or la commresipilided ge obtisnen senmiemnirica

Lz relneibn de sreside reducida ss:
?
Pr =-}.—c—- ¢ 4 s e (a)

Jondes

2 Pre3idn gue 3e obtiene directrmente nor medicibn.

.

Pc : Prasidn critics que se determine por medio de leg exwre-
siones exmpiricss.
) iftodo de Risdel's nue dz ln exdresidn vern ~rses organicos 7 ess

Pc = b ‘2 e v« o+ {b)
(3 + 0.33) :

% : Feso moleculars

ol

La sxpreaibn gue :3tima 21 nlmero adimensionsl de la dresibn re-
lucida es? | : ‘
la ncupczén (2) sustituida por (b) queda:
P__ K& +0.33)°

P; =7 ®
++) Ebtodo de Phodo's incluye constonte de Yander ¥anls v 30 expre—
an asis '
Pe = 2 e o0« f(e) 2,b = ctag. de Vender Wanls

27~

Constente 228itiva que devende de la estructura molecular., . -
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Le expresidn pere el parimetro de Pr gueda sustituyendo (c) en

Temmergturs reducide.— La relacibn de ls tempPersturr reducide ea:

Tr —-%E
Dondes
T : Temperaturs ordineria.
Tc ¢ Temperatura critica ogue se celcula por medio de ecugciones

empiricas como:
.) Método de Guldberg corregido para la Tc es:
b

Te ==%~
Le expresibn para el volumen reducido es:
0.3
Vr = L. = V
Ve (Pen)t*

.+ ) Método de Maissners modifica el método de Harzog's eliminando la
temperatura critica y es: _
Ve = 0.55(1.5Pch + 3 = 2.34R) 1195

82 = Refraccidn molar. .
Pch = Paradior . :
La expresi&n final de la temneratura reducida ee:
' Vr = V0.55(1.5Pch + 9 - 4.34R ) o , .
" wse)Hbtodo de Thodos calcula el volumen eritico dé la siguiéntg ma-~
‘nerat

: Ve = 3B%b
é

Pactor de volumen
b t Congtente de Vender Wanls de'tablas.
(®)Se calcula para compuestos organicos asit
- b= 0.7849 = 0.01337Ne ‘
Ne = Nimero de atomos de carbono.
2.~ Para hidrocarburos alif‘ticos

[y
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Be= 0.81 - 0.0137 e Fc = No. de stomos de C.
3.~ Para alifaticos insaturados.

fr-8, 0.9931

La exvresidn final de la tewpersturs reducida queda:

mp ool ) Tb : Temperatura de ebullie¢idn.
- o 8 ! Constante de temperatura.

Donde 9 ge calculz por mediio de las expresiones Riedel:
8 = 0.574 +EAT
9 = 01557 + (AT - (£81)2
Dorl: ! 38 28 Obtenida de la tabla.
oo ) létodo de Thodosiincluye constantes de Vander Weals,para le Te

- A .
la expresion ea?

8a ayhbs ctea; de Vander ¥aals
27Rb R : Cte. de los gesesn.

Lg temperaturs reducida queda:

fp ab— o L27HD
. Pe 8a

Voliumen reducido .- Su expresibs es:
Vp = ‘ V ¢ Volumen ordinario de gas
S Ve : Volumen critico de gas y se de-‘

terming por medic de lpa a:Lg.
expresiones empirices.

Tec =

R .) Metodo de HQOZOg a8

Vo =t¥eh) Pch = Parametro de parachar de la
¢ Tc . tabla.

_ Tc = Temp. critica. -
K = 3.34 para sustancias con grupos funciomales =0
- K- = 0.92 para otroa gruros. ' ‘ ‘
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Aplicacién del factor de comnreaibilidad.

De 1o anterior se deduce me la aplice cibn mis immortante del fac-
tor de comvresibilidad conaigte en el ugo de¢ una ectuacidn de eatado
tan sizole como la del gas idesl Darm 1llevar a cabo el caiculo de
funciones sermodinirices regqueridas aegin el cmsojsean (P,V,T).

.) Datarmir~cibn de »roviedades de gaszes.

2n los nrocesos aue involucran flujo de fluidos comprenaiblzs o
alzacsa~niento dz eat0s 23 nscessric conocer todasg sus vrodiadades
pare 3u @ejor menipul~cidén y sezuridad del eguivo,

{ Cuando en un fluido comdresible ge conocen solamente d0s varisbles
por sjemnlo: (7,2} 7 se desea determimr la tercera (V).Je utiliza la
ecuacid ( § ) v se desveja la variable desconoccida (V).

Se encuentra el valor de "Z" por medic de grafices con un valor
de. Tr y Pr.

_ Se gustituye el valor de 2 ¥y el de las variables (T 7 P) en la

scuacidn ( 8 )y se calcula el valor de 1s variable desconocida (V).
@ factor de coﬁnresibilidad en su aplicacibén a lg ley e gases

les pronorciona resultados satza*actorios y configbles vara el
manejo de gases en la indusiria en oneraciones comos
a) Almacensmieato.
b} Transporte.
¢} Transvase.

d) Operaciones de reaccidn quimice.
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Nimero de Kach

Bl nlimero de linch es un nﬁmero adimensional que se ablica
en lg ingenicris quimice pers ls carecterizecidn de regimenes de =
flujo en flufdos compresibles a mltes velocidades.

El nimero de liach es un perémetro edimensional que nos in
dica el tipo de rerimen de flujo gue ocurre cuend® un fluido com=—
rresible se transporte p través de une tuberia.

Los tipos de regimenes de flujo que ocurren en flufdos —
compresibles son:

a) Flujo sénico.

b) flujo subsbdnico.

¢) flujo supersbpice.

En este estudio del nimero de Mach presentemos su origen,
su significedo, y su esplicmcidn, siendo el desarrclio el siguiente:

. Qrigen del nOmero de lMach.- El modelo de verisbles oue dm
lugar al nfmero de Mach se obtiene a Partir del enAlisis dimensio—
nal. E1 objetivo es encontrar una exvreaibn del nimerc de Mach ve=~
ra un fluido incompbresible en movimiento p sltes velocidedes pare-
diferentes regimenes de flujo.

Por exverimentrcibn se determing cue el sistema de un ges -
transportandose Dor un ducto a gren velocideds; dependé de lasisi-é_f
guientes varimbles: 7 7 ‘ ' V
a) Velocided (V) -—-IT‘* b) densidad ) = 5543
c) longitud L=L ‘ a) Viscosldad UAJ = fﬁ
é) m6dulo'de'eiéticidad (K)‘= i%%

astablec;endo una ecuaci6n homogénea pars estas variablea'
tenemos: ¢(V9Lu» l:.) PRV .

El total de’T;— 5 varisbles - 3 dimensiones = 2 r;

Congiderando que V‘f L son el nucleo de variables los nu—

neros’ obtenidbs sont

R R
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Sugtituyends en (2) las voriables zor sus dimersiocres, el

resultado 29 M, ____[LT'jx[M &:]%[ L']EML&T-L“.— - - (3

Las ecuaciones forzedaz Bara las variables MLT gon:
Para M$ 7+l = J —mmmmmeee ()
Li X =3y +3 =1 === (1)
T: ={ =l =0 e ()

Resolviendo el sistemn de ecunmciones, las solucionas son:

I==1 y=-1 I= =1
Suatituyendc eatas-zoluciones en ia ecuncidn {3} el resultndoe est
- d(L— - W e - - 4
U o ta).
Para -ﬁz el desarrollo es el siguiente:
L URURS L) G

Heciendo la sustitucidn de v-r*;;nlas sor dixsnsiones en {(5)
- LT [HL":[ [ THUT e
Laga ecuncidbnes formadas vnara XLT gsont

——{d)

Lt X~ 3y =Z -l = 0 =——(e)}

Tt ~-X-2=0 (£)
Donde las solucicnes vara aste sistena de ecumcliones son:

T=-2 y=-1 2=0

M y+1=0 o

Sustituyendo estas soluciones en la ecuacibn {a} el resultado es:

Ty = = _4.-_.._’.._-(7)
Los nimeros obtenidos sont

EvLS'H Sese-e@

Invirtiendo los parametrcs y tomando ralz cuadrada de T. el resuls
tado eas:
2 [I.L.f. L [?L, ij o - (9)

.En gases a altas velogidades, ls viacosidad es midims y se despre=~
cia el velor da Ty se eliming nuedando el resultado:
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}'S [—%{I o "~ -~ ---m

4 lz exvresibn 10 se le da el nonbre de nimero de ¥ech, y es una -
gulz Dpere su deterzineecifn y splicecidn en flujo de fluidos n pl-=
tas velocidedes )

Peserrollc del nimero de Kach.— Tomende como referencia —

1z ecuncidn (10) es necesprio encontrsr une expresibn del nfimero —
de Mach mos descrintive ecerca, del fendmeno gue se presentm en =
flujo de fluldos incomvresitles., La determinmscidn del nimero de = =
Mach, es le siguiente:

Bl mbdulo de elasticidad (K) estéd dedc por la expresién -
cara un vollimen de flufdo: |

K —'% ——————— (11) ¥ = vollmen del elemento del -

flufdo sujeto p cembio de-
rresidn

4o df

Como _‘ﬁ:—'— s e e e e (12)

K se puede expreser como: e = e (23]
Consideremos gue la velocidad de prcpagacic'm de una‘ohdg,'
en un ducto, se puede encontrer mediagnte las siguientes ecuaciOne.a
a) Le ecuacibn de continuided paras un'gas est
¢dy +vdf=0 ----@o
:“b) La ecuac* bn de movimiento pers un ges est
4P =efVAV e (15) o ‘
La perturbacibn en un flufdo, © cambio en las car’gctéfisf-
ticas de un fljo permenente, ocurre cuando hey celda de preéﬁh'pgx
sumento en la velocidad del fluido. : . :
' Iguslando las dog ecunciones ¥y eliminsndo 4V el rsaultado

es:‘ ] V" - &-?

g7 ~-- .- - e

A esta velocidaed en varticular que ocurrz cuando hay variecibn de--
‘pr'esi(m, originando ondas de choque, se le conoce como velocidad -~



de 3onido: su exdyresidn es:

-y 4% —_—
¢ =\ g3 (27

sustituyendo lg ecumcidn (17) =2n {13} el nddulo de 4lepgticidad es?
K =8¢ - (18)

Negve jando la velocidad del sonido de la ecuecibn (1%)

e: \]—f- —— (29)

83te ecuscidn se aplica & gmsesz ¥ n liouidos.

31 nlmero de Mach encontradc en 1z ecunpeidn (10) se modi-

fice iatreduciendo la velocidad del sonido 4z la ecun2ibn (12),

Mg:—! = L (20}

La eccurcién (20) nos indica nue el nlimero de Mach,.2s un cociente—

entre le velocidad loesl ¥ la velocidad 32 sonido del medio,

31l zmovimiento de uns onda sonora es termodinamicamente, gg

.a- entropia constante o isentrfpico. Para un Jrocesc igoentrdpico -

de un gas perfecto, la relacibn entre la presibn 7 la- den31dad eg?
-7 §°% = constante =—— (21)

‘tomando IOgaritmcs en ambag ziembros y diferencinndo 15 ecuaclon -
(21) se tienes: ' ‘

4 . ¢ —!——‘—" 13- R — G
d8 - , o
sustituyendo la ecuecibn (22) en 1a (17)

e\ K&T e (23)

‘Sﬁsti:uyendo (22) en 1a (20) al resultedo es? A R 7
' ' RPN | N ‘ , '
" er

Bata ex*resi&n noa indice gue el nlmero de Mach denende de lo velo-

cidad loeal del flufdo y la temparaturaz del sistema.

Definicidn del [Himers de Mech.~ Se tiene en el flujo com—

presible dos resimenes diferantes, caracterizando nor distintos fe

._ ndmenoa de flujo, :
' Uno de 1og criterios relativos a dich®® regimenes ez el
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ntimero de Mack, eue es lp releciln entre 1a velocided del flujo y ia

del sonido:

Regimenes de £lujb comnresible.~ Un flufdo compresible en ie

gimen estacionario, con une Ttresidn y temvetatura determingda, se =
tronsvorta a través de una tuberfs vor medic de las ondes de provace~
cibn. ’

De zcuerdo a las condiciones de velocidad con gue se Prove—
guen lms ondas vemos = tener diverses regimenes de flujo tales como:
a) Flujo gubsbnico, b) flujo sbnico y ¢) Plujo suversdmico,

Cadr uno de estos regimenes de flujo estare determinade por-
la velocidad, vresibn, temverstura, y dendidad del flufido compresitle
asl como también el sonido gue se trsnmite cuando esté fluyendo. B

Limitecibn de cada regimen por el nimero de Mach.- Los dife—
rentes regimenens de flujo se van a lim tar, y a dar su situecibn en—
base el criterio reiativo de un velor de nlmero de Mach igual 2 su u-
nidad. , S , ,

_ Pare cadas regimen ven 2 guedsr determinades sus caracterfsti
.Vcas ¥ tivo de flujo, siendo susu limitaciones con respecto al nﬁméfé—
de Mach las siguientes:

g) Ma menor gue 1 ( ¥a¢l) ocurre flujo subsénico.

b) ¥a igusl a 1 (Ma = 1) ucurre flujo sbnico.

¢) Ma mayor a1 ( Mayl) ocurre flujo supers&nlco.

Esta divisifn de eegimenes en base al nlmero de Mach. da como resulta'
do, un profundo y efectivo estudio para cada regimen.. _ : o

En el disefio de tuberfms, toberms, difusores; es necesaric —
que se tenga en cuents el tipo y ceracterfstices del flujo, ya que se
debe saber el fenbmeno que ocurre cuando se esta transportando un fig
fdo compresible e slta velocidad.El resultado de este divisi&n,reelﬁs
dar una ‘-visibn vanoramica acerce del tipo de regimen que se desaa,
¥ que gee beneficiogo para la tuberfa que puede ogasionsr daﬂos.

Aplicaciones del Nimero de Mach.- Tiene aplicacién en_IOQy;é
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procesos de flujo de flulics comeresiblea siguismtes
a} Zxpansidn iscentridice,~ 3n sste procese, sl frea de sec =~

cibn trenaversal 4e 1lap con duccidn tiene que varisr, y ac sratarh o=
1o tanto de ua DJroceso de area varinble,

Los equipos que generslments cambian el irep aon las 4oberas
y difusores.

Una tobera e3 un dispogitivo nor ol zedio del cual 3 e espe-
ra groar un aumento de velocidad a costo de ls vresibn que consecuen—

temente disminuye.

En la‘figura se muestran toberas de tizo convergentel y del-
tipd divergente II. Estas'tOberas se'bueden téner aiglada= o combinma-
“das de acuerdé,.a las céracteristicas v necesidrpdes del'fegimen de -
f'lu:jo. Para el flujo subsdni:co (Mad1) 1a secci6n transversel de la=-
’tobera va a ir. dlsmlnuyendo. conaecuentemenxa 1n ﬂresién dismznuye, ¥
la velocidad auments. N

-Para un flujo sbnico (Ma = 1) la velocidad del sonido en el-
fluldo, es igual a la velocidad de la corrlente cuando es maxima can—
sidad de caudsel Por unidad de suverficie.
| Para el flujo suversbnico (Mas 1) el area transversal dismi-
nuye, la pPresibn disminuye al sumentsr la velocidad.

Nifusor.~ Este eg un dispositivo en el cual se desea ganar e
nergide ovresifn a costa de ls energia cindtica. Esto vuede ser efec:
tuado haclendo al dffusor divergente en el caso de flujo suversbnico.
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Sé pueden reelizar combinaciones de tobere difusor de acuery
do 2 las necesidades del tipo de flujo, de presidn, y de velocided

C2lculo de le mmse Ge veloeidad.~ En el caso de toberss,

y dl:t‘ualones, se hace lg restriccibn de oue nohay frlccibn yor sex

ninima.

Le masg velocidad es:

6= 97 ~—a (1)

Le densided se obtiene de:
P T (2)
2 - r -
§ A

DeaDpe jandos f

l/a/ :
AN —

Le velocidad es, balance de energfs para tobere © difuson

_de _dv*
<+ z (4)
f Z4¢ O
Su=tituyendo 1la ecuac16n (3) en (4) y vponienmdo 1os 1imitea

de integracibn: v .»
. gja By
. A |

) Z4c¢
Intecrando y despe jendo suedst

7’1[% [+- Po
L E—"-ﬂ—]‘[; (_?_5] — (-,;l.i_:_-q,«

Tenemos aue G= 9“\5— ’ :
°ustitmyendo las ecuac:.ones (3) y () en (1) se tiene:

6- st [ (B )ed

Esta mase velocidad va @ tenmer un tipo de flujo caracterk

, .

tico gue debera estar determinmdo por un valor del Nt_me“o de Mach.
Pars, el caso de,epuipos dedrea de seceibn transverssl -Ava_-:'

riatle, la expresibn es:



L

i .
HO- :rv [T (9‘ si ;f' = !
MY - art
€ 9.V
(n

ad

—— (2}

3% 1as ecuaciones (1) ¥ se sustitu ren en (5) se tiene @

M s ;ﬂ:_\ [( = \_ J( ?a

Plujo Isotérmico en friceidn.- La temTeratura 4= un fluido

comoresible que circulz a través de una tuterls de seccién transver
32l definidg, a3e debe mantener constants zediante ls transmisibn de
calor a trevés e la Zared de conduccibn,

Para venueilos almeros de Mach la distribucidn de "resibn -
en pl flujo isotérmico es asroximadamente la mista que en el adiabé
tico vera las condiciones de entrada.

El proceso isotérmico no tuede Jmger 2 través de la condie—
cibn limite de un Ma = 1 y obteniéndose una velocidad menor que en -
2l nroceso adiabitico.

Determinacidn de la mass velocidad

. o
Gr3v s

Para condiciones igotirmicas un valance de energia agusedat

~——-— (10)

oy 4 dt (—‘i‘f—)vw e
e tmene nues a u
s Py : .
=1 ‘cuando G = constante a¥ _ d°
v v
1

Sustituyend~ las exdresiones anteriores en la scumcibn {439
@3ta aqueda:

o‘.(,_ L+ ; Scu Me. L rm—=( 12}

Iqteprando vy resz p:agT:nﬁo la ecuncibn (12) queda:
‘Lrl L4 - [~ ] 7 —— 1
(U,)+ > - wE Gl 3

et 3% G =‘constante Gl G : e s

2-
Uiz 5 ge biere Bruhe

r4
\7' v‘ . e -P;_ e—— ———— ( 14)
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. .
- }
M.. v cmee 9V 81 F -

(U PRV
ME - oot e (9) )

£ 3.7

31 1as ecuaciones (3) ¥ (7) se sust itayeq en (0) 33 tiene

N xﬂ:x [( T \ LJ( ?a

Flujo Isotirmico en friceibn.~- La temneratura ds un fluide

comdresible que circuls a %través de una tuterla de seccibn transver
el definida, ae debe mnntensr constante zediante 1z transmisidn de
eplor s trovés <e la 3ared de conduccidn,

Para denuefics nilmeros de Mach la iistribucidn 4s -resibn -
en gl fluio isotérmico es anroximadamente la misma gue en el adiabé
tico vera las condiciones de entrada.

Bl drocest isotérmico no Duede Ymgar m través de la condie—
cibn 1imite de un Ma = 1 y obteniéndose una velocidsd menor gue en =
2l nproceso adiambAtico.

Determinacidn de la mase velocidad

.G.g—..r-;__'\\_/f____ —— (10) -

k Pera condicionea imotirmicas un balance deledérgia aqueda:
o —d - ("‘ YP4T = (12)

e ‘tiene que:

PV ‘ : Lo 5
= T179 o - :
2= 22 cusnio G = constante &¥ _da
vl. T v .

Juatituvends 1as exvresionss antariores en la ecuacidn {149
eata Ouedﬂo

e e 0

' Integrando y reazvteglanﬂo 1a ecuncibn (12) auedas

( )+ e [A (—.}F—ﬂ —— (13)

31 G = constante Gl— G

2-
e T 'bl se d‘",‘ .?-EL-._‘E‘_: ?t
&

R . A W
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Re sustituye (13) en (12)

(p, o Ao s 28 [1 (5]

Oes e jando G se tlene.

2 G

Le ecuacidn enterior es la Je flujo mésico isotérmico con

- (15)

friccidn.
La condicibn de flujo mfsico méximo se mlcanza cuando --

2 0 m—m— (17} )
Por lo t=nto diferenciande leg esuncidn {16) el resultedo

es: ¥ p¢ P : :
Glz ) (B BE —

Eata es 1z ecuagcidn de un flujo con upa velocidad mésics

e
ar

zhxime que ve fluyendo bajo ciertas condicioncs especificas de nre
9ifn y temperatura. Bst- veldcided-delfldjo mésico tiene un regimen

caracteristico indicade vor el niimero de Machk gque se obtiane de la.

siguiente format

2 _ _v2
si (Ma)“ = prson (19)
Pgre flujo sdnico, sustituyendo ls ecuacién 18 en (19) se
obtiene: ma)z Ge 2 e
: : d B ) m——— (20} -
-1 pc (

COrrelacionando las ecusciones (18) v (20) se deduca gue

y'el f’lujo masico méximo en un tubo o tobera se ‘Duede Obtener bajo-

1a condic;&n del nfmero de Mack igual a la unided. Por lo tanto -
cuando se presenta un flujo wdsico maximo, el flufdo me estd miw-"oe_

viendo bajo un regimen de flujo sbnico.
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Mimero de Knudsen

j2a nu.ero de Knudsen 23 un Darésmnetro sdirmensicial au: ge g=
vlice para 103 cesosg cuendo tenemos un gas le bejla densidad, ¥ baja~

sresidn, fluyerdo a través de un ducto die 3iAm:tTo Degueiio.

En el estudio convensional de corrisntes gaseogas, = altaz-
velocidades y oresiones ordinarins, el fendueno de flujo de Zlufdos,
ge describe satisfactoriemente en funcidn d4el nlmero de Reynolds, 7
Je Mach. 3in embareo, cumnio nog encentrenog con un fluio gaseoso, =
en donde la densidad eg baja 7 la nresidn es roguefia, 29 necesario -
tomar otro Parametro que describa al fendmeno, ¥ =ste a3 2l nlmero -
de Knudsen. *

Significado del nlmero de Knudsen.~ El mimero de Knudsen,
es un namero adimensional que nos indica las caracteristicas del ti-
po de flujo que fluye a travag de un ducto m Oresiones y densidades~
‘bajas, estando definide vor la siguiente relacibn:

trayectoria media libre.gﬁl)
Dlmensxon caracterlstica del cuerve (D)

Xm=

Donde la trayectoris libre media de una molecula (N es 1la
distancia nromedio gue viaja tal molécula entre colislodes.
 La dizensibn (D) caracterist*ca del ducto eg =l diametro.

- Bl nGmero de Knudsen se Dresenta, Yy se usa exclusivamente -
cunndo se tienen flujos de gnges n densidades y prasiones bajes, 0 -
bien cusndo hay altas densidades de gas, perc el dianetro del dueto
eg pequeﬂo.

Réginwnes de flujo a bajas densidades y presiones en zases.

En general son dos regimenes de flujo en los que ge Meda -
clasificar el movimiento ds un gas, fluyendo a través 4z un ducto s
btaja vresifn y densidad siende las siguientass -
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1) Regibn de flujo cortinuo.,~ Bn este resimen de flujo, —
las moléculas gmseosas se mueven de forma ordensda y continua, for-
mando un perfil de velocidsd parabdliceo, Se presenta cusndo la tre-—
yectorie media libre, es Decueiir en combdarsciln con la dimensidn ca

racteristica del cuerpo., Su relacibn es:

D X2 (D)

2) Regimen de flujo discontinuo.~ Se presenta cusndo las mo-
lécules del gas se tueven en form.de pacuetes, y pera este tips de-

flujo la trayectoris libre medis es mayor gue el diZmetro del ducto

LIS

Origew, del nfimero de Krudsen.~ El origen del nimero de Knud-
sen se obtiene a vertir de la toeria cinética de geses, el deserro-
llo es el siguiente

De 1la teoria cinética de gases la expresidn para la trayec—

toris libre media es la siguiente:

0,707
)- = m .o»oo.on (2)

r = radio molec, efectivo
para colisiones,
YL = densidad molecular.

_ La velocidded del sonido de unjgéé'esté relacibnadn‘coﬁrlé
 velocidad media @) a través de le relacidn: L
= -gsm\j"‘%'r-' ST Ciees (30
La veloci&ad,molecular Dedie se expresa como: g
o= \,-3;_%1- | ceeees (2) e
La relecifn del nfimerc de Reynolds en la te?ria ciqatiéé Y-

Re 3@— ‘- sesee (5)
Tm Lt ,

Medinnte el uso de la ecuecidn (3) el nimero de lach'ae e#*.
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Coxbinsando las acuacicres (1Y (3), v (6) el nfmero de Knud

gen puede sxrresarle Qono!

- _n:r_ﬂz
En —%—-—_1 S et (7)

Ezta relmceidn nos jtercite internretar un regizen de fluio

de bain densidad en términecs de 10s zarametros e flujos convencio
noles, los nlneros de dnch y de Xeyneolda,

gon Ya sxoresidn (7) se celeula el nfmero 4s Knudzen en -
funeibn Az los ndmercs sdinensiocnles de Reynolds y Y¥ach, cuyo na-
nejo y obtercidén mon a nivel nacroscdnico.

Rangos de los yeriseres de Zlu’o.= Para el nimero de Knud
zen se han elpgborado directazente e inlirectamente ranges de log =
reginenes de flujo los cuales s3on:

.) 3talder y colaboradores elaboraron un ranro nars el:@}
mero de Knudsen, este esd

g) Para flujo continucr Knd92.001

b} Para flujo deslizente: 0.0014KK2

¢) Pars flujo molecular libre medio: Xnp2

++) Tsien elgbord un rango vara Knudsen en funcibn del nft
v*ero de Befnolds y de Machi

a) ‘ o
vy da . ~ , piCY

Kk.\l L Fe Pera flujo cogtinug. =<0
b} Bara flujo deslizante: ' '

.01 Hg:

Re 4: Re 0
¢} Para flujo notecular oromediet

n)1io

Se puede usar cuglesruiera de log dos métodog descritos—

anter1ormente, dependiendo de 103 parAzentros conocidas.
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Aplicecibn del Nimero de Eudsen

En el egtudic convencionikl de corrientes gaseosaa. e sltes velo~
cidades y presiones ordinarias el fénomeno de fiujo se describe sa-
tisfactoriamente en funcibr del nlmero de Fach y €..vnolds,

Sin embargo para 1z transferencis de calor y cafda de presibn en
geses de presiones bajas surge la necesidad de introducir el nfimerc

de Knudsen,que considera el movimiento molecular.

Cafde de Presibn en el interior de tubos nera gases de baja densi-
dad y presibn.

El flujo de gases a bajas oresiones esta comrendido normalmente
-en e regibn de los nmercs de Reynolds que ceracterizan 2l flujo en
régimen laninar. R

Sin embargo parz nimeros de Knudsen ==0.001 la caida de pre-

816n en el interior de tubos es menor cue le previste ror la ley de

Hogen-Poigenille.
dp 2 av .
- £ ggz%,,-_ (1)

Kund y Wortug anlican un factor correctivo (l),nara hacerls utie
lizaYle,en caso de flujo suelto v de flu;}o molecular libre

_ 4P _ 22av
T A grcl)I

Para une cafde de r:-resxbn dada el caudal resultnnte es8 IS veces

moyor que el vnlor dado vor 1la ecuacibn (2). ‘
~ Naxwell he deducido uns relacién teorice pars T en funcibn del
nirerc de Knudsen ' ' : '

F=1+ 8(—5' - 1) x N '.é... (3)

ﬁ- Praccibn de moleculla cue al ehocar en la pared se reflejan
en forme difusa,
Los resultados de Brown dan ®= 0.84 para Rxn de 0.01 a ]I.w
lo gue conduce ar : : : :
F = 1.0+ 11 “xn ceveenes (4)
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Los datos experinah:alea de 3roun vare airc .e hidrogeno a&n a2l
interior de tukos de cobre en base 2 la ecuacidn (1) se ccneiravéd
- la gréfica (1)

En base a este dato de gréficay entre
: Feo = £08)
Se obtienen las correlaciones de la cafda de nresibn en 12 ecua-

cibén (2),
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Kamero de Potencia y de Proude

Introduccidn.- I1 aflmerc de Potencia es un niimero adimen
sional, oue tiene su arlicacidn en la oPeracifn unitaris llanada-
egitacibn.

El nlmero de Potencia ' nos indica " leg potencia necesa~
rie, que 3e le d=be promorcidnar a2 un sgitndor, Dare mover uns =
cantided especifica de fluido nue se =ncuentre en un tanoue agitp
do", Hate nmimero adinensional se obtiene a2 Tartir del snnlisis -

dimensionsl, c0m0 una funcibn del nlmero de Proude y de Reynolds,

81 nlmero de Froude, e3 Yaranetro ndimensional immortante
en fluio de fluidos, y se Jresentan donde existen sunerficies li-
bres con fenlmenos onduletorios, Las Iformsciones de ondes devende
eavecialmente del equilibrio oue existe entrs les fuerzas de gra=-
vedad e inerciza.
Los eauiros donde se Ddressta el nimero de Proude sont
a) Plujo de fluidos, e través de cennles sbiertos.

b) Pormacibn de vortices en tanoues egitados.

Debido a la imdortancia del nfimero de Proude. en agitacién;:

de tansues, lo analizeremos mas am’liamente en esta seccidns

 Agitecibn en tangues.~ La agitacibn consiste en 9roducir
movimientos irreguleres, turbulentos en un fluido mezelado vor me
dio de dispositivos mecanicos, gue actllan sobre sl fluldo.

. gomo la egitacidn de muchos procesos, deben cumdlir ciar—
tos reouiaitos y ocbjetivos vara que su eficacia séd“elevéda, es 4
necesario hacer uns clasificacidn de -oneraciones, siendo las T

guientest

.

1.~ Pransferencia de mmsn en‘sigtemas heterbgéneos, ¥ o
peraciones tzles como:
a) Reacciones quimicas.
b) Extraccibn.
¢) Kbsorcibn.
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d) Adsorcibn.

2.~ Mezclpdo de linuidos en tancues:
&) egitacifn continua.

b) agitacidn por lotes.

3,~- Pormacibn de emulsiones,-

a) Bmulaidn de dos licuidos no mimeibles.

4.- Transferencie cglorifica.

a) Reaccibn guimica.

Avaratos de acitmcibn.- Bl disefio tipico del eguino gue -
se utiliza Pare mepclar 1iguidos en tanoues agitadosbse muestrazen
1s firure (a). Bl fondo es redondc pars que permita.la mejor tra=—

yectoria del fluido.

: Agitadores.Q los egitedores se dividencén'dbs claae§:  :
1) Muy revbiucionados.f De hélice, de turbina, cono, disco.
2) Rotatdricos.-~ Poco revolucionaios. paletas, anclm..

_ Tipos da fldjo en tangue.= Los tipos de flujo que se oro-
ducen en un tanoue dependen del tipo de rodete, tameflo, y propor—
ciones del tanque. _‘
| Pactores de forma,- Las relaciones que hay entre diverses
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partes de 103 tangues se l2a 1llamn {aetdorss de foran, y 32n d¢ acuer
do a la geozetria y caractarisficas 18l Seague, s 32 sussira 0 la =

: : ™ [
Fiskosale a0t

‘ ] ! Sotor Statonory
i i a! aages, ittusee
! ! . { -
e}

.

ia} 12 fal
Turbine impellers: (8} Open straight blade. 1b) Vaned disk. (c)
Vertical curved blode.  (d) Shrouded curved blade wilh diffuser ring.
ey oo f"
H
-«L( o ~l S
—_ v
. .
ot ¢ e
L U
——0, -

Measupements of lurbina. (Rushlon, Coslich, end
Esercit $)



-85-

Oriren del nimero de-Potercis como funcibn del nlimero de

Proude y nlueroc de Revnclds.- Un fector importante en el diseflo de

un tenque agitadc, es le notencie necesmris Pare mover el rodete.

Esta Dotenciz no muede sstimarse tebdricezente afin en sise
temaa aritsdos sencillos, sini oue es preciso determinarlo vor el-
mismo tipo de exnerimentos cuentitetivos basmdos en el anAli-sig =
dimensional. Le Dotencia dependeré del tipo de flujo, y de las rro
vorciones geométrices del eguino.

Las variables one entran en el snalisis son:

a) Viscosidad b) Densidad ¢) Velocided de gire =
del rodete d) Constante adimensional(gé) e) ncelerpcibn de la
grevedad (g) f) Difmetro del rodete.

Para un liguide Hewtoniano, la potencis marm mover el agi
4edor es funcibn de las sisuientes verigbles: :
P = W (n, Da, Ey Uy gCQf ) vo-oooo; (1)

Pars encontrar la relacidn tntre estas variables, splice=-
mos el %eorems de Buckingham's.
( P’ R, D&, £y u,} » gc) 20 L, (2)
Bl nlmero de grupos adimensionales = 7T variables - 4 di-f

mensiones fundmmentales = 3 grupos sdimensionales.

fomamos un gruvo de veriables plcleo, que son de fécil_ngr

‘dicibn: y o L T
» - = = = = LY R ,”n I)
L-g=a=f o e o == 2
Q= Da =1 Q5 = P . E%w -
u=f= 3 wan A



4o Tf..ﬂ na Dab Fﬂ gcd reeeers (3)
. ,~ 8 -'dL
FVI B I PO
“x:[‘-JL [L":J [:_-:‘;'z ::_': TR (4]
-
Para Lt b= 3c+ 4 +1 =9
As ¢ +1 =20
: - =2d =2 =
P - =)

Y miztans resuelto es a= =2; W=-l; =03 d=0
Sustituyendc estoz resultados en los zxnonentes de la e-

cuncidn (4):

,'.-n-%- como 2l inverso de 43te nlimaro, e3 el nimero de Proude.

' 2 FE X R W 1
g = B O
' 11.2 Do - L
i|,.= prs = Numero de Fraude.

Para encontrarT{Lbasfa sustituir P vor g en la ecuncibn -
(3), conservando el mismo nlicleo de variables, El resul¢ado es:

Tl-z= na Dab f gcd F avsseene (6)

1.2 b, x ¢ ,In 3 L2
=5 T () G G B
Para L' be3c +d +L =0
t? ~g =24 -1 = Q
Me c +d =0
I -4 +1 =0

Las soluciones de éste sistema sont® a= =3; b= =5; o= =1
d =1,

sﬁstituxendo los resultados(de las ecuaciocnes encontradsd en
la ecuacién (6 ‘ ,
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83ta queda:

sz .@-2——- = Mimero de Potencize esees (7)

3 2°f

Si vamos a encontrarr{;sustituimos en la ecunmcidn (4)

n3 =na Dbf ngJ,L_ sevecsven (8)

-Gy Yy @

Para L¢ be3e +d -1 = 0O
t: -a-24 =1 = 0
M: c +d +1 =0
P -4 =0

Rl resultado de é3%te sistema de ecuaciones ea:
a==1; b==2; ¢ =-1; a=0

9ustituyendo 10s exnonentes encontrados en lm ecuacibn (8),

. el regultado es?t TT3 _ b vecess (9)
n sz ‘
- 1 : )
e i :lp—f--. Mimero de Reynolds.
3 M , ‘

LOs arametros adimensionsles ancontrados sgon:

nDa a0=f] .. ;
4‘[ 35‘, e )——u_—:g] =20 eieeees (10)

Por experimentecibn se sabe sue la rel—.c:.on entre nstoa

gmnos ‘sdinengionales es la siguiente: \

ch]z[nz Da ,nD" S ¢
395 ge

La identificamcidn de éstos nlimeros adimensiongles obteni

dos es la siguiente

3l primer gruno adimensional (J_b' ) corres')onde al nume
ro de potencia, y gse renresents como N?o. Bl segundo n2Da corres
ge -
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gravedad involucrads en el nimero de PFroude.

Cuando interviene el nurero de Proude, su efecto se toma

en cuente en lr funcidn exponenciel, y la exvresibn es :

Yoy - :
K;omg ‘P (Re, 51, Szoooosn)
T

El exovonente m para un determinado conjunte de factores

Bivee (13)'

de forma, est? relacionsdo emdpiricemente con el nimerc de Reynolds

mediante la ecuacidn siguiente:

B = 8 "'b.".'og He eeesse (14)

Siendo g ¥y b lag congtantes y sus valores para les cur—
ves de les figuras (I) y (XII) se dan en la tabla (I).

Pigura | linea G b
1 B . 1.0 40.0

2 B 1.7 18.0
D 2.3 | 18.0

+.~ I. H. Bushton, Ind. Ing. Chem 44: (1952) ;fvf”

~Se toma como referencia ls ecuscibn (13) pare Reynolds -
>300 y ge realizeron experimentos y los resultados son las gra
ficas (I) y (II).

I1.~ Para el rango ReZ 300 el nimero de Proude se elimina de la .
ecuecién (13) funcién de potencia, ya sue no hay formacidn de —
vortice ni influencis de le gravedad. La ecuacidn mndificada Pa=—

ra estas condiciones es:
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2
sonde al ndfero de Reynolds (Re), y-el tercero %%:ﬂ =g el nlme
ro de Froude (Pr). ka ecumcibn suede escribirse de la siguisnte =

Nanaras

Ny, =P (R, Fr) =@ ... Q)

Haciendo la considerszeidn, aue en 1n 2pitacidn sobre un-
tanque influyan la geometria del rscivierte, tino de innulsor, té
mamos 2n cuenta los factores de forma aue rmresentan relaciin eg
“re lns dimensiones, geomesris v Foroa del sigtewa tangue aritsado.
La ecuacidn (11) puede escribirse comos

Moo = (Re, Fr, Sy, S5y eeee. 3@ = (12)

3n bage a esta correlacidn obtenida, se sncontrd que el nji
mero de Potenclsa, esta relacicnado directamente con el conjunto =
de nfimeros adimenaionales (Re, ?r, Si... 3n) oue llamamos funci-

cidn notencia (8).

Tomendo como referencia la ecuacidn (12) se reslizaron ex-
nerimentos da la funcidn potencia sars ceda sistema de tenaue-agl

tador, loé regultados obtenidocs son graficas del tivo (I) y (II),

DITERMINACION DL NUMERO DE POTENCIA.- Debido a aue obtene
~ciln del nizero de votencim de la ecuacibn (12) es a vartir de la
experimentaciln, es necesario: ' '

N?O - (Rev’.i ?r, Sl’ 32,-10 Sn):= ﬂ : '--.000.-(1?)

Tomar en’ conasideracidn el efecto de variacién del nimero -
de Reynolds y Proude vara la agitacién en tandues. Congidarando =
el rango de operacidén de éstos varAmetros adimensionales se obtie

nen las siguientes exPresiones.
. I.= Para un Reynolds =>300. .

En el sistema tannus-agitador el fluido en movimiente, for

ma un vortice; por Lo tanto hay que congiderar el efecto de la —=-
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RPO = ( RG, 51, 32 saee 8!17 ‘.,é eeveate (13)
Bl nirero de poter is es funcibn exclusiva del niemro de Rey
polds y factores de forma, ‘ '
ITI.~ Para el rango de Red10, el fluldo gque circula en el -
tanque agitado tiene un regimen laminar, por lo tanto lg densided dg’
Jja de ser un factor importante, y se elining el nimero de Reynolds,-

la expresidn qede asit

N,Po = & =‘p( 91_, 52 sseve Sn ) o.a.rn‘l (14)

Por lo tanto el nGmerc de potencis es funcidn exclusive de

los factores de forme del sistemm tancue-agitador.

Aplicacién del nfimero de- potencis.~ El nimero de potencia =
se aplicas en sgitacidn de fluldos newtonienos pare determinar la po-
tencia necesaria aue se debe suministrar.éi'liquido, Para ponerlo en
movimiento constante en un sitems sgitador-tanque. :

A partir de la ecupcifén funcionsl (13) y con apoy6 a lss ~
graficas (1) y (2) se vuede calcular el consamb de potencis de 1s si
"guiente format

1) la ecuacibn funcional es:

N = ( BO, !‘r. Sl ersoan an) =

Po ‘ v
2o Renresentando cada Uarametro ad.imensional por su grupo-‘-*

’ ._? de varia‘bl es que lo Tepresentan:

Paé‘f“}}[(-——i-) (nzm)'si,s .....s] -6

‘35~ .
e grificas puede encontrama # para un dstemxnado Ba. T
Le scuscibn funcional de potencie se reduce & la siguiente-‘
_expresidn: :
P T L
I R B

. Por 1o tanto la potencis necesarie que se ‘tier‘xev-'que"'sun}inira-
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trar al agitador es la sigulente:

g
P = #——-—-—-—-—r13 Do’

g2

2n hase = esta scuacidn se Puele Aeterminar la votencia n

cesaria gue 3¢ le lebe Dro-crcionar a un agglitsador.

Lag unidades de l1a ecuacidn aond

L)

~{z) (r=s) (K2/ =
75 m/e2

)

P =GV
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Congento lel numero de Froude.,= 21 almero £: Proude es un
Darfmetro siimensional imvortante en flujo de luldeos. e oresenti

donde 23xisten suverficies libres de fendmenos ondulatorios. Donde-

las fopunviones de oandas devenden esnecialiiaente del enpuilibrio aue
axizate =2a%re lasz fusrzaa zravitacinalas 7 1s inercia su relacibn es

. _ __fuerzs des inercis  _ v2 eee (8)
“Pr . -
fuersza ie gravedad gD

Para 21 ¢a30 de tener un g gtema donde un tangue con su-

agitador, el nimero de Proude iaterviens al aresentarse Uns suder—
fie libre con su vdrtice (fig 3 ) vor »orte del flufdo en movimieg
to:

. P ’)/ il

i g 0 | 1

2 K——' '..F'{%E» : l Votlex formotion and

%i /‘ \ : g eirenlalion pailern in

‘ g an  amisled  lank.

fx\ / .\ ; {d[fler Lyony 10y “ .

Donde el nimero de Froude vara la agitacibn sst i
L ,ngna T eeves (9)

donde Vv = 0D seessenseces (1D}

foxno existen fuerzas gue estan en competencia en el flujo, la
que domins tendri un efecto predominante scbre el fluido.

1

Cuando sl nimero de Proude a3 vequeilo, la fuersza quE'dominp%
¥ tiene mayor importancia es la gravadad.
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Ntaerog adimensiongles en trangferercia de calor,

:
s

Introduccidn. A
La ciencla trensferencia de cealcr busca rpredecir la velocidad v
mecanismo de transmicidn de enersia cslorifica,sue ocurre entre cuer—

708 con una determingda daferencia de temTeraturs existente entre e~

llos.

Le tranaferencis de calor necesita complementade con 1z termodiné-
aica,ya cue,30n dos clienciss iutuamente alines.

Ta termodipf.rice predice los intercrmbios de enerria calorifiecs
cue se efectuan en un Proceso,daro as incavsz de indicar el mecanis—
20 mediante el cusl se resliza la trensmisidn de celor.

La maners er que se Puede transferir el calor de una zona calien-—
te a otra zona fria,se clasifica de acuerdo a los giguientes zmecanis-
nos,

a) Conduccidn.- 3Zs le transmisibn de calor de un medio sdlido homegé-
neo,donde existe una diferencis de temveraturs de un vunto (a) a
un punto (B) sir desylazemiento de particulns.

La ley de transferencia de calor sara una pared sblida es ls si-

puiente: )

- dt

dQ = K da - ~ ' ~ Ley de Fourier en esfado‘estable.

b) Coﬁvecéién.- 31 fenbmeno de transferencis de célbr{por conveceidn
ea un droceso de transrorte de energla,ous se realiza cozo conse-
cuencia del movimiento y contacto de las siguientes fases.‘
+) Pluido en moviniento con una diferencia de temueratura entre

un punte A" y otro "Bv,
..) $61ido en contacto con un fluido existiendo entre ellos un gra

dients de temperaturs. ‘

veos) DOa fluidos de diferente temveratura mezclandose.

Hay dos tivos de comveccidn gue son los siguientes,
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i) Conveccibn forzeda.+ Ocurre cuande el movimieznio del fluido es
vrovocado por dispositivos mecanicos comos
a.= Alabes o impulsores
b.- Ventiladores.
Lg ecumecidn de transferencie de celor pars le conveccidn forze-
da es la giguiente:
dQ = h Adt h = Coeficiente de transferencis de calow
ii) Convececidn natural._ Se "resents cuando el movimiento del'flui-
do ge debe unicemente g las diferencias de densidades produci-
das nor el gradiente de temperaturs entre un punfo (4) y (B).
¢) Radimcibn.= Is la trensmisidr de celor que tiene lugar vor absor-
¢cibén de energis radiante.
Los cuervos celientes admiier ondss electromegneticas en todas di=
recciones y alcanzan a 0tros. '
Ls ecuacibn de transferencia de calor por radiscién es le siguien-

tea:

dq =ve dar?
Le trensmisibn de celor de un determinado proceso tiene una combi-
naciSn de cualauiera de los tres mécanismoa expuestoa.anteriormeaf

te.
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Timero de Yusselt,Grasnhof v Prandlt.

‘Los nimeros sdimensionsles de Nussels,"rashof v Prandlt,scn gru-
00g de veriables oue estan correlacionados mutuezernte v tienen su a-
nrlicacibn er lz trensmisidn de calor vor conduceibn ¥ conveccidn li-
bre entre sunariicies v adlidos.

Con log ninmeros de Nugselt,Greshof v Prandlt se wuede csoleular el
coeficiente de trensmisibn de calor en el mecsaniamo de econve~cidn ne=
tural o libre.

Lz conveccidn libre ocurre cuando el movirien:c del fluido es o-
cacionzde ner diferencis de denzidedes,resultante del gradiente de
temneraturas de un "unto (4) a otro Tunto (5).

Los nimeros sdimensionsles de Yusselt,CGrashof y Frondlt,se obtuvig
ron por medio del PnAlisis dimensionel y experimentacidn del probld-
Ta en-egtudic.Tozando como base que el sistema se encontraba bsjo el
mecsnisno de conveccidn natural.

4 contiruacidn se.desarrollaré el origen de los niimeros de Nusselt
Greghof y Prandlt,posteriormante ge presentarén correl=cicres obteni-
das del =nflisis dicenaional y exverimentacidn aue satisfecen diver—
éas-condicionesrdel sistems y fineolmente se Yresentara le anlicacidn

de log numeros sdimensionales en estudio.

Orlgpn de los nimeros de Grashof,VuSuelt ¥ Prandlt. -

Debido a 1la connlejidsd en la exuerimentacion ¥ en el desarrollo
de las ecuncioneg de movimiento para explicar y celcular el coefi-_
cieﬁte de velicula que se Dresents cuando hay trsnsferencia de calo;
a0r conveceidn natural entre un fluido y un sdlido.3e recurrid a né-~
todés adimensionales gue dierdn como resultado modelos de variables,
nue 3on gula para la exverimentzcibn er la deterninscibn de corrals—
ciones emdiricas que son base para calcular el coeficiente de peli-
cula.

El desarrollo del ansligis dimensicnal para ls obtencidn de los
ﬁumeror de Fusselt,CGrashof 7 Prendlt es el sipuiente:
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Tomnndo cc~o refercncie ur sisters de ura nlce metalice celiente
vertical donde el gire asciende libremente por el efecto de cembio
densided. .

Las Caracteristlca= del flujio est2rn detefminados por el efecto de
flotacidn de flujo coliente como resuliado de le transferencie de e—
nergia entre la vlace a le tempereture To vy el fluicdo o le tempers—
turse ambiente T.

Les proviedades del fluido sons

f,,u_,Cp.Ey,gs e e o (D)

Lg densided del fluido se expresz de la sipuiente formas

f=fireppr) ... (@

Donde

B = Coefeiciente de dilatacidn térmica.

%o

T

Dengidsd de referencia dentro de la ceps limite.

(]

Diferencia de tenmperatura del fluide en lg superficie de
la place ¥ la corresvondiente lejos de le placa. )

Por experimentacidén se determind que el coeficiente de pelicule
para conveccibn libre,esté en funcidn de las siguientes variables:

= CLastffAi" gjc‘)mgnrr I &)

Zacribiendo er le ecuacibn (4) les unidndes fundamentales de ca-—
ds veriables ) o '
S AN A S AR i T e B VR TR Y ST ]‘L“lm"l)r.;.'

‘ , . (4)

Tgualendc 1lcs exponentes de ambos lpdos pars ca@a‘variable est . .

H:m4rs-l- S
P =i ~2n+ 1= -1 ,
g =3 ~i+n-rs=-=2
tf4+41i-nwe0

R < B
£l

3

b-j-m-r=-l o
La resoclucién del sistems de ecumciones se puede expresar,con cinco

exponentes en funcifn de otros tres exponentes.



a = =1+ 3n f=2n r=1-2
b= j i=m-:Zn
Sustituyendo estes valores de exionentes de 1a ecuacidn (4) y sim-

o

zlificando, tenemos que el resultpdo final a3

. 3 ;
Lo e—"—){—"—s“ (Brs)d (oo Ceee (5

Juntendo 7 simslificendo tog términos hz?) 1z exnresidn guedo

”

a3l:
—= (—igj L La") {_‘E‘.%E__}m .+ o (6)

Id-ntificando los nlmeros adimensionsles escritos ez la =xpresidn
enterior tenemnos:

T .
= timero de MNusselt = Ny

2
s .,
T = MYamero de Grashof = Gr

Ago

= Mumero de Prandlt = Pr

Lz scuzcidn (6) cueda exnresada como:

Ta= C{6r"Pr™) v e e (T

Lo ecuacidn obtenide (7) sirve de orientacidn vera la elaboracibn
‘de experimentos sue dan correlaciones eapiricas pers diferentes siste
' Mpg y régimenes de flujo. )

0 ecuaci6n (N loa valores de log exvonentes "h" wme la cong
tante (¢) se enccntraron nor exnerimentacion vara dlferentes condi-
ciones del alstema.

Con los resultados. obtenidos de los'exnonente§>"h","m" v la cons=
tente (C),se sustitureron en la ecumcidn (7)7y se obtuvieron las gi-
guientes correlpciOnes. ' 7 C
1= 'feisse ¥ dounders,presentarodn la szguienta ecuncibn empirics 9a.

ra places ¥ c;lindros verticales.
g) En régimen turbulento



/.
hcg = 0.13 G—‘ f 4 E 13

b) En rérimen laminer

2
hi - 5 .
_Tso_sg(LngAt x 0y 0.25

=< ‘u_ I
2+~ Tara Dlecas vertiecles con movimiento pscendente de sire en con=—

veecidn natural las correleciores obteridas son:

/
,M‘ = 0.68 (——-——33'————)1"1 (P:cr)l/4

£ 0-992?1'

10% ¢rPrs 107
3.— Parr tubos horizontales calientes con un Gr.‘.>104

4D P 0
D_ . 0.4 (Do . RAT < CpLL) 25
i KT k .

4,= Parz unp esfern de digsmetro D sumergide en unm gran magsa de flui-

do se provusé la siguiente relacifn semiempiricai
3p2
_QQ - 2+ 0.60 (-2 Mg Lg bm)1/4 Ec; ;1/3

Dependiendo del gsistems ogue ge trete se usan las correleciones.

xnlzceciér del nilimero de Mugseli,Crashof y Prandlt.

Le anlicacibén de los niimeros sdimensionsles de Fuaselt,Grashof y
'Prandlt,se reslizs-en la transmisidn de calor con el mecsnismo de con
‘vaccibn netural. »

£l objetivo de usar estos nlmeros sdimensionales es celecular el ‘
coeficiente de transferencie de celor, gue & su vez este coéficieqte
es una verieble que,interViené en la evaluscibn de la transferencis
de ealor que hey en un sistems s6lido fluido cor el mecanismo de con=

veccidn libre.

Procedimiento para el calculo del coeficiente de pelfcula ¥y trenafe~
< rencia -de calor..

1.~ 3e identifica el sistema bajo el cusl se eatd efectuandc trana—
ferencis de cslor ror conveceidn natural.



4o

=100~

Siemplo ¢ Por urn tubo hori,ontel cireculs eire caliente,por con-—
veccidn anturel.

3e esteblecen las verizbles gue intervienen en el sistewms.En el

sire son: (., f,09,k )

Je elire =z ecuacibr semiempirics cue setisface lee copdiciones

presentadas en el sistema.

Pera el cesc del ejexplo,le ecuacibn cue satisfece es ls siguien-

te?

%iD =u4( E,é;r GnA.025

X Tx
Despejando el coeficiente de pelicule el resultado es:

e 9
o . Do ByAT Cpai,C.25 _X
hi = 014 ( 2 X W )

Do

Sustituyendo el celor de c¢oda varieble en la ecuecibn anteriof .
gse czleula el valor del coeficiente de velicule.
Se utiliza 61 velor del coeficiente de pelicule vare calculasr la
cantidad de celor transferides dor el sisteme de ur Tunto s otro, -
zadinate lz ecuscidn:
Q = he a(T - To)
Para el ejemplo de tubos ls ecuscibn es:

Q= hc(‘ﬂ'Rz) (T - ro)

“El velor de. la cantidad de celor trensferide por convecciﬁn ngtu—

ral es il pare el dlsenq Y operecion de euu1pos aue trensfie-

‘ren calor.
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Nameros de lusselt,Prandlt ¥ Reynolds.

Log numeros pdimengionsles de Pusselt,Prandlt v Reynolds son pare—
metros que tiensp su aplicecibr en le transferencis de calor dentro
d2l mecanismo de conveceidn forzeda.

Le corjiugecidn de estos tres nlmeros sdimensionzles se gplice pa-
rz celcular ¥ explicer el coeficiernte de %weliculs o de trensferencie
de calor en €l sistems de interfese sélido-fluido,con conveceibn For—
zeda.

Ios equipos donde se presente le inturfese sélido-fluide son aque}
1los donde hay enfriamiento 0 calentemiento de fluisos.los tiros de
epuivos donde se vregentsn estas condiciones son:

2) Intercambios de celer. '

t) Calderes.

¢) Condensadores y demés equipos que tengen csreesasy tubos como me-
dio ée tranavorte de calor.

Los mimeros de Fusselt,Prendiit y Reynolds se encuentran por medic
de le exnerimentecidn guiade per el resumltsdo obtenido por el andli-
gis dimensional que se realiga en lg superficiec interns y experns de
unz tuberia por dbnde eirculen fluidos deiande incrustsciones por

au pPASCQ.

Crigen de los nimeros de Pusselt,Prandlt y Reynolds.

Debido a aue les ecusciones matempticas r le experimentecibn son
comrlejos e deserrollar pers exvlicer y calbuler el coeficiente de
trensmisién de calor de pelicules internes y externes en tuteriss,ce
recurre ¢l snalisis dimensional gque da modelos de gruvos sdimensio.
nales que sirven de orientacidén a lr experimentacifn Dr-ra encontrer
lgs correlegciones de veriables gue dan la solucibn el problems en
estudio. '

El origen de le correlacidn que existe en los nimeros adimensio-

nales,Musselt,Reynolds v Prandlt - se enconir® de la sigwiente manerea:
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Tomando como referencia el modele de un f2uido awe cireul:s nor

3

dentro del tubo,sze realiza lp trenamiaion de ¢2lor ontre un fluido
nue circulas en ré; den turdbulento 2or el interior del *ubo v otro
fluido gl exterior del %tubo,se realizs nor melio de une combinrcidn
de =ecenismos de conduccidn v conveccidn forzada.

Las variables aue intervienzn,son las sroviedsdes de los Fluidos
(v £,40,02),1a: dropiedades del sélido nue soni(D,%) y lcs coefi-
cientes de pelicula "nv,

Sxuresaniose el coeficiernte de trrnsmizibn de calor como uns fun-
cidn ex-onarcial de las sropiedades del fluido v 12l material.

[a]
A 4T

= h = (D, ‘rry !L&v?:)c‘p)

b a n f

NS cpn) e e e s (1)

sggtitu,enao sn cads variotle. sus:unidades fundamentsles.

L %t = 12e™) (ws™h Y (meTLTIrTH) (TR

J(artehyn

- Igualando la suma de los exnonentes cada una de las dimensiones
de orimero y segundo miembro,se cbtiene el sistems de euaciones:
Para
Hs l=J+n
@ -l == ~-f ~-J = 3In
T:-2=a+b-£f-]
NeoO =.f +nm=-n
T:~-l=-j-n
_3on cinco ecuaciones con seis incognitas indensndisntes,el siske~
‘Ma se expresa con cuatro incognitas en funcibn de otramsz dos. '
Se toma "a" y "m" como incognitss independientes.
a=mib=n~-Ll3f=n~mjj =1-n
Sustituyendo estos valores de 123 incognitas en la ecuacibn {1}
nueda?!

) B c—-——>“ 52

K
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Donde:
"u = ¢ (Re)® (Pr)”

Ion numeros edizengiornalesg aplicsbles en conveccidn fopzada.

1og valcres de log exnonentes "n","m" y ls constente “C" 3¢ deter—
zirerén nor exterizentacidn, levendiendo del rfrimen del fluiz v viag-
cozidnd del fluido,se encontrarén warios valores de los coeficientes
npn it » 1a gorgtante "G

Lag x2lecicnes anteriores tiernen el nombre 1fl investigador ~ue

123 encontrd v a eatas ge les conoce comg:

. LD . .
Fa Tlmero de 'usszels.
Pigel .
- %= "imsro de Prandls
= ifimero de Reynclds. =

5e hicieron exverimentos pzra deterainar los valores de los exvwol
nenses "z, "o 7 de lz ccnatente "O" nare ceds régimen de flujo,encon
trandose log siguicntes valores de exnsnsntes y 4z constentes sugti-
tuidog en la ~or“e1ac10p Tressntada anteriormente
a) Pera flujio laminer (Re 2100)

3ieder y Tate hicieron uns correlmcidn para &l calentamiento,como
enfrig:-ento de varioé fluidos,jrincizalmente fracciones de netrdleo,
en tubos horizontales y verticeles se incluye en térsinos de corres:
¢cibn de viscosidad. '

: o.\4
_hiD D6 3 G Dy [T
= [1 86 67;;-96—§4*)€3%}'[£bd]

0.14
hib 4uC A
%= 186 [Eiﬁr ij:ﬂ

b) Para flujo leminar turbulento (Re>20,600)
Ditus-Boulier creardén la ecuacidn aue 3e’a:lice 2 fluidos ~ue se
callenten en el interior de tubos 7 es de la forma:

w = 0.23 Reo’a Pro'33

e¢) Para fluidos wiscosos sue 7e mueven con Re 2000 se puede emdlear
ung corregida Por vizcosided denominedr ecumcibn Sider v Tate.
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= 0,027 Re""8 20023

d} Parm un fluie turtulento ér geses.
Cusndo le ecurcibn enterior se adlice rl celentemiento o enfriamien
t0 de baseg,pors 1os gue el nimero de Prondlt tiene generalmente el vpe

lor .73 esto nos ccnduce e

$.33
= 0,02 ke 0.8 Py Fié—}
LS

iolicecidr del ndmero de lusselt,Prenilt y Reynolds.

o

Le gilicecidn de 105 plimeros de Jusselt,Prendlt y Reynolds se efec—
tup er trersferenciz de caler bao el —ecrnismo de conveccidn forzada.
Pera calculzar el coeficiente de tronsfercncis de celor,gue es une vafig
ble oue interviene en la evalumcidrn de la transferencis de cgler gue

hey en un medio sélido = un fluido o viceverzn en conveccidrn forzada.

Procediziento. del calculo de tronsferenciz de calor en conveccidn for-
zeda.
1.~ 3e identifice el sistems en el cusl se estéd replizando transferen-
cia de celor bejo el mecanismo de conveccibn forzada. .
Zjemrlot Por ung vered metalica circuls un fluido frio movido por
un impulsoriEntre 12 Dared s6lide y el fluido se forme una pelicﬁ-
culs cor un espesor debido e 1ncrustaczones,nrovocando ung resis---
tercia a la tronsferencia de calor. , o
2.~ Je”eststlecen iag varisables cue intervienen en el sistema,nue son. 
@) In el fluido (V,§ ,s,Cp) .
b) Er la pered (geometrla(n),conductiv1dad(K) )
2.~ 3e deflne el régimen de flujo por zedic del numere de. Reynolda.
Congidernsrdo aue el fluido %iene 21 sipuiente veler de Zeynolds,
' Re = 25,000 . .. . Pluio turtulento. l
4.~ Bn base al nimero de Reynolds se elige le ecurcibn empirice oue co
rrelacionn s los nimeros de Nusselt,Prandlt Y Reynolds.Tere el
aisteme en estudio le correlscidn sue satisfﬁce el Re = 25, 000
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es la sipuiente:

= O.OQG(RE)O'S(Pr)O'E. A &8

Sustituvendo csda nlimerc por sus varisbles:

ov\
= 0.c26 (200233 (24 c.o(2)

Deapejerdo "h" el coeficiente de pelicule ern lg ec. (2) el resulte=-

:5‘

do esg: l
0.1+ X
s K DG,0.8 ,Cp4h0.33 (5 A
nl = ) 0.023 (‘ﬂ:‘) K _‘A—U—- & & @ (3)

5e¢ sustituyen los velores de ceds verinble en le ecuncidn (3),cal~
culendose ur velcr del coeficiente de pelicule para un réfimen turbu—
lento.
5.~ Una vez celculade el coeficiente de pelicule .se.proc;ede g hacer ls
evaluecibn de le cantided de calcr trensferide en el gistema me-
diente la siguiente ecumeibn. :
0 =rialz, - 92)
Donde
0 = Calor transferido, _
A = Arzp donde se Tealize le transferencia de calor.
4 (ﬁ.‘ -1, ) Gradiente de temparaturp del sistema.

" Lg cantidad de calor transferida en convecci6n forzade es un vslor
141l que se aplica en. el diseno y operacidn de equipos de trans-

ferencia de calor.
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Nimero adimensionales en transferencia de masa,

INTRODUCCION

La transferencia de masa es una rama de la Ingenierfa que se -
dedica al estudio de los procesos gue involucran intercambio -
de masa entre dos § mds componentes.

Las correlaciones de las velocidades de transferencia de masa
en una interfasem son muy utilizadas para el anflisis en gene-
ral de procesos como, destilacidn, absorcidn, reacciones, hete
rogéneas, secado, extraccidn 3Yfquida.

La expresifn para la velocidad de transferencin de masa se re-
presenta por Ja Ec. general.

Flux de masa = Diferencia de potencial
Resistencia ‘

Tenemos que hay varias formas de transferenc1a de masa por d\-
fus16n y estas son:

1) vDifusién mnlecu1ar.- Este tipo de transferencia de masa sé..
presenta en fluidos en reposo. y en capas 1aminares esto -

- es en ‘regimén laminar. : : 7 S
Para una mezcla gaseosa se difunde un comp. A a través de -
‘B, la ecuacidn que ?épresent‘reste fenbémeno es: -

No = Vel. de transf. de masa’

Na = Dab dCa - - - (1)  Dab = Difusién
Xra o ,
‘Dz = Longitud
lntegrando

Na = Dab Cal - Ca2 =~ - - - (2)
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2) Difusidén en flujo turbulento.

Se presenta cuando hay difusidn entre dos & mis componentes, es-
tando separados por una superficie formandose una pelfcula de es
pesor Z1, que varia linealmente con la superficie.

La difusién de flujo turbulento ocurre cuando un fluido fluye en
forma de remolinos, a través de una superficie, presentandose --
una pelfcula delgada en fluio lamipnar, inmediatamente adyacente
a la superficie, acompafiada por una zona de transicibén en donde
el flujo cambia gruduaimente a la condicidn de turbulencia.

Para conocer Ya velocidad de transferencia de masa podiamos apli
car la ecuacidn ( 1 ), para flujo laminar. Pero en la prictica
esta ecuacidn no puede aplicarse, porque desconocemos el valor -
de 1a pelfcula en Ja interfase y el valor de 13 capa laminar.
Recurrimos al artificio de introducir el coeficiente de transfe-
rencia de masa, quedando la ecuaciﬁn’que determina la velocidad .
de transferencia de masa en regimén turbulento.

Na = Ke (Cai - Ca) - ~ -~ (2)

Donde Kc, es el coeficiente de transferencia de masa que ‘englaba.
‘ 1s resistencia de difusidn de la capa laminar, transician. turbu‘
" lenta, dependiendo de las propiedades de fluido.

Eﬁuilibrio entre fases:

En la transferencia de masa se realizan contacto de dos fases --
(Lfquide-vapor) inmisibles con redistribucién de los componentes
siguiendo 1a tendencia al equilibrio pasando por una interfase,
donde Jos componentes se mueven con velocidades aglobales en.las
dos fases,
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Para cada fase la valocidad de transferencia de masa es indivi-
dual y para reaimén estacionario son iouaies.

Na = K (X - Xi} = Ky (¥Yi -y) - - - (3}

E1 equilibric entre fases se muestra ardficamente, mostrando el
cambio de concentraciones, como diferencia de potencial entre -
ambas fases, en forma cualitativa.

| FASE VAR

. ;M el
seid LG LA :

Siendo la interfase la superfi
'cie de contacto de dos fases.

i Y

; i

|
o
S 4
]
§
i

£1 equilibrio entre fases también puede determinarse analftica,
y grificamente, debiendose cumplir las siguientes condiciones:

a) 1Ilgualdad de presién de las dos fases
~'b) Tgualdad de temperatura en las dos fases
c} Igualdad de concentracifn de componentes.

Trazamos la curva de equilibrio que describe Ta ecuétidn

Y o2 E () - - (&)

Y = mX S - (5)
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éi 1a velocidad de transferencia de masa en cada fase es: _
Na = Ky (Yai - Ya) = Kx (X - Xi) =~ - - (6}

Rearreglando Ya - Yai _ Kx . Lube . ¢ .. (7)
X - Xi Ky GmH

Donde la ecuacifn (7), es fundamental para determinar las - -
condiciones de equilibrio, ya que con las concentraciones ini
ciales (Ya, X) y la pendiente m se puden determinar las condi
ciones de interfase (X1 y ¥i). '

Relacién entre coeficientes clobales.

E1 efecto entero de la transferencia'de masa en las dos fase
puede determinarse en terminos de coeficiente glebal de trang
ferencia de masa.

ﬁcnde el coeficiente global de transferencia de mdsitsejpuedé O
obtener de 1a figura (2), anaifticamente donde el resultado es:

1' = _1- &+ .....“l_
w¥f Xy Kx
1 1
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Introduciendo este coeficiente global de transferencia de masa.

A o :
Na = Ky (Y* -~ ¥) = Kx (X* ~ X)

Donde 1a velocidad de transferencia de masa es proporcional - -
a Ja diferencia de concentracidn general de una fase y la concen
tracidn de esa misma fase esta en equilibrio con la concentra--
cifn general de la otra fase,

Pesarrollando una relacién alobal entre fases simples.

/Ky _ Resistencia en la fase aas
1/ky* Resistencia total entre ambas fases
1/Kx - Resistencia en fase 1fquida

1/Ky 4 Resjstenéia.tota1'entre las dos fases
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rimeros de Jrerwood,dchiidlt y Reynolds.

Los nlmeros sdimensionnles de Sherwood,Schmidlt v Reynolds,son po-
remetros oue tienen su atlicscidn er ls trensferencie de masa entre
wno ¢ més componentes.

Por medio de 10s numeros rdimensionales Sherwood,3chmidlt y
Reynolde se Tuede encontrar cupctitstivamerte el velor del coeficien-
te de tranaferencie de =ese en lg interfase de le trpnsfererc1a de
tgss de uno ¢ mAs componentes. .

£l coeficiente d¢ trznsferencia de mps2 es un persmetre g evnluef
an ln ecumcidn cue determing lgp velocidad de Srensferencias de masa
9zra un iistems donde se difunden uno o mjs componentes.

Log nlmeros sdimensionales de Sherwood,Schmidlt y Reyrolds se co-
rrelacionan por medic del gnélisis dimensiorel y 1s experimentacibn.
Jande come resultede correlsciones sermiempiricss oue son funcionsbles
najo ciertas condiciones del sisteme de transferenciz de masea en es-
sudic,

3ignificado &e los rhmeros de Sherwood,Schmidlt
a} Sipmificade del nimerc de Sherwood.
Te obtiene por medio de le siguiente expresidns

oh = * masa totel trensferids
= masa traasferids vor difusidn molecular

31 nlmere de Snerwood hace l» siguiente evalueczon.‘

Del resultado totsl de le velocidad de trnnarerencia de magSgycuen=
ta influencla tiene le ve]ocidad : 1a transferencis de masa pOT re‘
rizen laainar.

L) Eimero de Schuidlb.
Bl significedo del nimerc de 3chmidlt ge obtiene de la sipuiente

relacidn: .
_ Difusidp de centidad de movimiento
*Difusior masice “or turbulencla

on el nuﬁero de Schmidlt ssten an comnetencip 1s difusivided en ré’

Se
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~-~imen laxin=r.

Crir:n del riimero de 3herwood,3chmidlt 7 Reynolds.

Corsidiecrenio aue ez neceanrin datermniner corrsleciones de leg ve=-
_ocidzdes d:z %ransfarenciz le mmsza en Iz antsrrs.2,1038 nrocedinmien-
<03 exp:riment-les 7 el tescrrollo ds l-= ecuscitnex de movimiento

e recurre 2 3tvosz métodos,ecn0 2l andlisig
0s zoi:lo3 e varizbles n~ue sirven le orientzcida

~ern 1o exnerimaens~cida, dznio coro resultado wunz serie de correlagio-

P03 nlNerog de Jterwiod, ichmidl% y Revrnolds, vor
g sirulents:?

sferercia de =asa J0r iifusidn,las

Y
N
3
=
>
[}
I
U
ct
[+
id
35
1
- O
o]
e
©
Wy
o
o ¢
£33
a
H

seristles gue inszrviensn son una ceracterisiice del siatemn v for-
mzn la 3iguierte ecuscibn Tuncionsl,

£UD2 M S T ) =0

igando el teorema de Buckinnan
D,;A,} y = 51,52.63 = Tcleo de varisbles que contienen todass
las dimznsiones.

La cantidad - & obtener de nlimeros adisensinnales es:
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Mizere de veriables - Nimero.de variables =
. 7
s - 6 = 3 =374

0’ %p = T c e (1)

Justiturendo aus aircensiones = czde veriable:

(L) (P = (L =T .. (2)

L L- t
Lzs ecusciones pers cads dimensibn son:
L:ia-b-2+1=0 R 9]
3 b-l1l=20 e e o« (4)
Yo c+¢c =0 oo (3)

Regolvierdo (3),(4) v (5) tenemos que:
a=1l3b==13jc=1 ‘
Sustituyendb cads velor de 1los exponentes obtenidos en la sc. (2)

21 regultedo es;

.22 |
= Xp v o0 s (6]
Pars enconirar rﬁ;el procediniento es: ,
e b e _ T - ST
Dl f o= Tln JRIRICIE S AR

Sbstifuyendo en cade varieble sus dimenSion932' 

ey (-’Erf-f- Caee (8)
Lt ° ot N

Eas ecusciones para cade dimensidn son:

L:a-b-3+2=0 e ve . (9)

M o b+ec=0 . v s (10)

£ b -1=0 e . {1D)

Las soluciones para este sistema sont
a=0;ib==-lLie=1 , ,
Sustituyendo cada velor de las goluciones en la ecuncidn (8) el
resultedo es! _ -
TTl:_IDab ‘ e s s @ (12)
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Para e:GCntra-—nlel nrocsdimiento =s:%
.2 b o “T
uu«h“s N S £

ILr3 ecumcinnes 7srs cnrde dimensidn son:

Ltag=-0o=13 +1=2_ “ e e . (13)

s Y+ e= 2 e v s (16)

3% oe ~y = 1=293 v« s (17)
Laz soluciones parz gste 3istema gon:

r=13%=-23c¢c=1
Juazituvendo cedn vrlor de las soluciones en le scurcidn (14) el

regultado o3¢

Rearra&lfhdo ¥ orrenizando 1o3 fruvcs aiimznsionale: tare determi-

npr le exdrezibén Surcional.

A
I“\
=t
o} 5
=

-t 11 prey
1o & it = - R Y )
s .. - : 3¢ =
o 2 “J?‘D!B 5’30_ S
k ' “ | ‘ RSN
a—— - R
N3 —.ﬂ = —Q-ii—- = Re ) - - “g',‘l}
3 u '
La ecupcidin funcloral vara 10z nlmeros adlmensionples obtenidos'a
f(n.,ﬂz.n =0 SN

Sustituyerdo los fjSpor sua “&mrrcs adinensionales %ensmos lm si-
ggiente*ecuacié:: '
L 2(5hy5cyRe) = 0 - 13
Donde ¥n se encuentrs e: jh,reerreglando la ecurcidn (13 )
Sh = £(3c,Re)

& baze a esta eguiacibn sronorciomads vor el pnAlizig dimengional
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3e eleborardn experimentos nare diferente: cordiciones de transferen-
cin de mnsz ¥ s¢ obtuvieron ure serie de correlaciones emniricys,oue
son confistles en su zpliceeidn.siendo les =as importentes les|sig.
.~ Tere trensferencis de mesg por anslogle de Bernolds de flujc de

fiuidos tenenos:

(%3
o
~ l“’z
(%]
2]
o
[+

2.= Pars flujo lpmirsr tenexncs unz exoresidn vars uh velor de

53¢ £2.8C en fluie de fluidos.

/
3 x = 33362 g+
aAzD 1/2 - 1/3
Dab = 003339 3¢
51? Es = §X

lud 1/2 -~ 1/3
GDab = D.33Re 3¢

3.-3n genersl jars un flujo laminer eon Sc = 1 se de ls siguiente

exnresibn:

SHL = 0.66 RP ‘/3

'd;— Pare flujo ‘turbulento gse de la expresiﬁn éiguiente pafa velores
- e T v A , ] -
'S¢ = 1.C o

© sm=.0.0202 8 7 , -
5.= Cuando=existe sransferencis de masa vor medio de la 51gu1 nte ei—'
aresién,desarrollando vor Srerwood.y Gilllland. o

3k = 0.023 a?:83 g6 1/3

XxD
CDab
' Cuando %enenos reaccién aquinica ,
a CB ,0.664 /3 /e
o, | s¢” ag _

0.83'301/3

= Q. 023 Re

sh = (1 +S==



3i 1z re=ceibn aa: 7
A} emmmnnend)y 3 E
2 A ST -t !
D (a5 V3 M2
AS
A7licacibn de los nfimeros adimensicrn~laz de Sherwood, 3chmidt o,
Reriialig,
Loz nitmereos adimensiinales ie jherwc*d,ichm:ilt v 22rnolis se QSn:
s=rs galeulsyr el aceficiente de <rnnsfarencia de :<§r.sl cunl 2 oz
vez 23 une vardzble er la eveiuac:én ie LA welccidai de sreonsfsrencis
fe mzze de urd O D43 compOnentes ie una resifn de alue congensracibn
2 otre mAz Baia.

Proc

ln"

e

3e despedia

ediniento 227+ el calculo del :s0eficientas de tra:gferencia de me-
sz v velceidnr? de 4rarngfererncis de uasa.

Se identifics el sistems en el cudl 32 e3tA 2fectusnde la Irpas-
ferencia de m3e.
Se definen sua veriables {2,9szb, ., 8 ,%)
3e fijen les condicitnes 1imise del sroceso,bor ejemplo:

a) Rézizen ds flulo. :

b} Reaocibr suimica. 7
5e elige 1z correlzcibn anlicedle 2 las condiciones del sistema

or e Jem7lo: (correlacién 5 )
{-—.)'1/2

- . 0-
0021 (-3 k-

el coeficiente de trensferencia de masg 7 la expresibn
sueda?

Jab
2

52 sustituyen los valores de las variables del sis%ema vy 3¢ ob-

2.8 .. 1/
£n = 0.023 (re)”* ) (5002

.

niine el valer del coeficiente de tranaferencis de nesa.
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hd
E ==

[
To= BL velor del coeficlente de trensferencis de mases 3¢ avlica pa-—

r2 c¢nlculzr el valor de la velocided de 1la transferencia de
nase mediente la siguiente ecuacidn;
Yn = k (Cao - Ca)

14

Na = e

cn seg ’ .

Lz velocided de wsrznsferencis de mese es utilizadz ters el and

10l

tigiz ingenieril de vrocesog tales cooo:
a) vestilescidn.

b) snsorcide,

¢} Axtraccibn.

d; 3ecado.

7) Reeccicnez suimices v demas operaciones uniteries dorde hey

carbios de concentrecibn.
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COEPICIENTE DE ACTIVIDAD

Intrcdu:ci&n.

El coeficiente de actividad es un nlmers adimensional que se aplicaen - «
transferencia de masa, especlalmente en la mezcla de componentes cuando estan
destilandose,

Al efectuarse la destilacién de uno o mis componentes de una mezcla, se@ = =

efectua un equilibrio llquido « vapor que es necesario comocer a determinadas
condiciones cuantitativamente.

El equilibrio liquido - wapor usado en los precesos de destilacién, se usa =
como una condicidn frontera para el disefio y operacién del equipec.

Para determinar las condiciones reales del equilibrio 1{quido - vapor, se =
introduce en la fase lithidg, el coeficlente de actividad como una pedida de
1a desviacifn de la idealidad de una solucién l{quida,

solucicnes Ideales.~ Una solucibn homogenea que contenga (n) componentas 1{~-
quidos relativos, se ha comprobado experimentalmente que las .presiones de =
vaper da los componentes liquidos son individuales en una solucidn.

Una forma de representar este fendmeno es a traves de la ley de Raoult, qua
sdlo funciona para soluciones ideales & temperatura constante.

Pi = Presifn Parcial de componentesi

X, = Praccibn mol 1liquida :
P°4= Presién de vapor del componente i
- Pt = Presién total
La presiSn parcial de vapor @s: Y = Fracciln mel del vapor
PL = Pt YL~ =(2) Donde %= £ (£) = P° = A —= B
C~T

PL = XP°L = = (1)
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Estudio del Coeficiente de Actividad

La mayoria de las mezclas liquides forman soluciones no ideales, debjendose
este alejamientc de la idealidad a la diferencia en la estructura molecular
de los componentes de una solucibn, que produce atraceidn o repulsifn entre
las moleculas.

51 se atraen moleculas de la mdsma especie ( A - A ), hav tendencia hacia
la evaporacidn, se dice que la desviacibn es positiva,.

pada esta desviacidn de la idealidad de una solucién ideal se introduce, el
coeficiente de actividad en 1la Ec. de Raoult, para corregir esta desviacién
en forma cuantitativa, quedando la Eq. de. la forma. '

L = § x1®s

Siendo Xy- £ (c, )

Expresando el coeficiente de actividad en turcién de la fraccifn mol liqui-
da y de la presifn de vapor Yy parcial.

- Pi = Presifn parcial real del comoe AL
- XiPi ~ Presion parcial ideal del comp.Ai

Como se observa el coeficiente de actividad esta en funcién de 1a presifn =
parcial real y la presién parcial ideal, siendo su cociente la desviacifn de
1a idealidad. » '

Por lo tanto el coeficiente de actividad es una medida cuantitatiwa de la -
desviacifn de la idealidad de una solucifn. ’ )
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Determinacifn del Coeficiente de Actividad .- La ecuacifn de Gibbs Duhem, fué
~derivada de relaciones termodinimices, fundameniales que relacions los coe~
ficientes de actividad y la fraecién mol.

X, am X, .o, d1n )(m T,F =0
CR ) 3%,
Para mezclas binarias dxq - - dx,
Xy din 1 T, = X, ain X2 \r,p
d Xy d x2 .

Debido a que por medio de esta expresién matematica, no se puede determinar -
el valor fisico del coeficiente de actividad se recurre a ecuaciones empiricas
que relacionan diferentes constantes y que son las sigulentes:

1) Ecuaciones bigarias de Margules
log¥1 = x_ [Au o Dy CAgy = Ay_, )]

Donde A‘l -2y Az - 1, son los valores extremos miximos de las curvas en los
coeficientes de actividad.

" Aplicacién de los Coeficientes de Actividad.
SOLUZIONES
La aplmacién de los coeficlentes de m:t'.*.vidad es pa:a eupzesa.r c\anti.tnuvmn

" te 1a desviscién de 1a idealidsd ds una solucién.

Det:emmm la presiSn parcisl de una solucién no ) ideal. b:hm:ia

‘PA KAA A 'p -Xaxapos _ aT . = ~ct‘n’

B
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Para diferentss mezclas, para cada una de sus composiciones y presiones
de vapor se trezan las cucvas de la fig. (1 ).

54 la desviacién ( + }¥7 1 tenemos las curvas reales, estan arriba de -
lag ideales, esto sucede cuando las presiones parciales reales son -
mayores que las presiones parclales ideales. 51 la desviacién (=) =~
¥Z 1 tenermos qua las curvas reales estan debajo de los ideales, y las
presiones reales son menores que las presiones ideales,

Prediceifn de Formacibn de Azeotropos.

Azeotropo.- Es una mezcla de cormponentes que tienen puntos de ebullicién
iguales y no pueden separarse por una destilacidn simple.

1a probabilidad de formacidn de un Azeotropo, aumenta con la magriitud -
de la desviaciin respecto a la ley de Reoult, y disminuye, cuando mﬁyor
es la diferencia entre los puntos de ebullicién normales de ambos com -

. pqﬁentés.

Tenemos que hay dos diferentes tipos de Azeotropos.

"

: .a)Amotropomixdmaepmsentaenlafig. { z)ydasuaparjcién--

cuanda existe in ninimy para la tenpe::atura de ebulucs.én.

" b) Azeotropo miximo se muestra en la fig. ( 3 ) y se presenta cuando hhy

un méximo en la f_eupe:atura de ebullicién,

Se han hecho 1nbentos para precedir el fenSmermo de mezclas A\zeotrcp-ca -

en fxmci&n de 1a naturaleza de sus conpomntes.
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Una manera de predecir las mezclas Areotropicas es introcduciendo el concepto de
coeficiente de actividad. 5i aplicamos la Ec. de equilibrio de dos componentes.

YA P = ANAA Y ¥,P -xs-xafa

Deducirmos que para la composicidn de una Azeotropo tienen la misma concentracién
las sezclas y la temperatura es constante y por lo tanto los coeficientes de -

actividad de los corponentes estan en relacidén inversa de sus presiones de vapor
de estade puro, a la terperatura de ebullicidn del Azeotrop,

B - A
A B
Las prediciones del Azeotropo scon en base a esta ecuacibn.

1) La condicidn necesaria para la formacidn de un Azeotrope minimo es que el -
coeficiente de actividad del componente menos volatil llegue a ser mayor,

Que el cociente de la presién de vapor (Del componente mis volatil = menos
volatil ).

2) La formacién de un Azeotropo méxino esta condicionado a que el coeficiente ~
" de actividad del compopente mis volatil llegue a ser mayor que la inversa -
del coclente. o

L
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CINETICA QUIMICA

Generalidades

La Cinftica Quimica, es el estudio de las velocidades y mecanis=-
wos per medio de los cuales una especie Quimica se transforma en

otra y los factores que afectan a estas velocidades.

La velocidad de una reaccidén es el cambio del nfimero de molés de
un componente con respecto al tiempo por unidad de volumEn de la

mezcla reaccionante.
Siendo la velocilidad de reaccifn una propiedad de cada sistema. -
Esta cantidad es negativa cuando el componente (8), es un reac -

tante y positiva cuando se trata de un producto,

La Ecuacién que describe la velocidad de reaccidn.

R *F (Composicibn, temperatura; presifn)

a-

1 dN Si t = c¢te N = CV
v, “at . :
R= de:= RC8  Donde K = Ae~E/RT
it

K .= Constante de velocidad de reaccién. ) o :
R = Velocidad de reaccifa ‘'a = Orden de reaccifn es para -

clasificar reacciones,

Dounde el orden de reaccién se obtieme por experimentaci6n»y apli

caéiSn de métodos matemfticos. Existen dos fotmas de determinar

el orden de una reaccifn a) Método integraf‘ b) Diferencial. -
Las ecuaciones de velocidad de reaccifn parz diferentes cantida

des de productoe y reactivog que intervienen ean la reaccifn con

un determinado tipo de reactivo se describe en la table 1.



~125-

- Ecuacién Formas

Reaccifn  Onden 4" ceiocidad integradas
REACCIONES IRREVERSIBLES
A~8. Cero _f%'l_,,. {A) = [A)s = kot
A=B  Primer _17;"!1-*‘[4] h%,.ﬂ'}." ~kt
' = *l‘uz.
. o I‘_E—‘r
- "_['_'1’_;.3.[11'; ta 4 m%
" L <o
-
g

'REACCIONES REVERSIBLES

" —
_ A=8 #p;‘!"f";o _if_i.k.[,q - (I'A']_f‘r)ﬁ""""'

LK+
ky = -——K—_—

[3) +{4]s
(43 = X+ 1 .
Av B Segundo d(J] XV — g9} + 1
=C+ D = sagundo g = LAIA) N I e ET -
= K{CI0] [X] = [4) ~ (4]

a, B, v v.q esthn defirddas pox Jas
. Eex. (2-80) & (382) ¥ (2-84)
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La Cinftica Qufmica, aplicada a la Ingenierfa se utiliza para di-
seflar el equipo y la operacidn para vealizar las reacciones Quimi

cas.

Este equipo para realizar reacciones se llama reactor y la veloci
dad de reaccisn es independiente del tipo de reactores, silendo de

clasificacidn de reactores la sigulente:
l1.- Reactores de acuerdo al método de operacisn,

a) Reactor por lotes o intermetente,~ Este tipo de reactor --
opera de la sigulente’forma. Es un tanque o vaslja se le
agragan los reactivos y se deja que transcurra la reaccidn
en un intervalo de tiempo, Para despu&s desalojar el pro-
ducto.

b) Reactor de flujo continuo.~ Es aquel equipo en el cual los
reactivos se van agragando continuamente y los productos -~

se van desalojando continuamente,
2.- Reactores de acuerdo 8 sy forma (Ideales).

a) Reactor agitado.- En este tipo de reactor se supone gue ~-
hay agitacifn constante y uniforme a lo largo de todo el -

reactor.

b) Rgactor de flujo tapSn,- En este tipo de reactor no existe
mezdladp‘de la masa reacclonante, consistlendo en elemen-—~
tos de flujo que son independientes entre si,

" 3.- Reactores de acuerdo a su fase,

a) Reactores Homogéneos, Congiste que los productos y reacti--
vos se conservan en una sola fase a lo largo del proceso.
b) Reactores Heterogfneos, Confiste en que entran en proceso

dos o nfs fases durante y despufs de la reaccidn,
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Haciendo una combinacifn de las clasificaciones de los reactores,

tenemos que para los reactores Homogfaeos los mis comunes son, ¥

estes estudlos se basan en los puntos extremos de agitacidn total

¥ no aglcacidnr esto es la idealiidad.

a)

b)

Reactor continuo de tanqua agitado, En este tipo de reactor ~
se gupone un mezclado tetal de todos ¥ cada uno de los reacti-
voes, De donde su ecuacidn de diseiioc y operacidn se obtiene -~

del balance de masa y energfa.

Siendo la ecuacifan fundamental.

v = Xe =~ Xf
F Re

Egste tipo de reactor, la concentracidn v la temperatura son =~
los mismos en el interior del reactor y la corriente.de¢ salida
del reactor.

Reactor de flujo tapfn.- Es cuando el grado de mezelado: varia
con la posicidﬁ_(C,T). Donde las coumposiciones son que no hay
mezclado en la direccidn axial {(Direccidn dal’flujo), y el mez

clado es completamente en la dirsccién radiai.

-

“En base al balance de masa y energla ae obtiene el disehoﬂy -

operacidn de este tipo de reactor y as:

X

@ . ¥V = DY &= Tiempo de redidencia
~ .

L
3
Donde R si tiene que poner en funcidn de X para resolver la in

tegral,

ElL perfil de cempefa;ura se obtiene, a partir del balance de -

caler.



Al dizeflar un reactor y operarloe se deten considerar los
gsiguientes ZJactores.

a) El tipo b) Tamaflo necesarie ¢} Caracterfstica de in
tercambio de encrgfs con 203 alrededores.
d) Condiciones de operacidn (Tempsrature, presidn, compo

nentes y velocidad de flujo).
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EEZLECTIVIDAL.

En un sistena complejoc de rescscliones quinmices domdz se verifica
z8s de une reaccidn quimica, =iene como resultsic le formacidzs

de yarios productos algunos de ics cuales son mas dzseacles gqu=
otrcs, desde el punto de vista de necesidades del products re--

quarido.

Para caracterizor este funcionamiento se utilize el perémetrc -

adimensioanl llamado selectividad.

Definicidn de Sszlectividad Puntc.- Es 1a relacidn de velocide-

des de resccidr de los productes gque intervienen en la resccida.

Con varios productos existe un valor de seiectivided paras cads

uno de ellqs.

De la reasccidn que se obtienen dos & més productos pare veloci-

s

dad de reaceldn, tenemos

*/;igﬂ/gB La Ec. de velocidad de reacéién pare - 'fllﬁ‘}
A . | o R - ;‘ ;n%JA)3

~

"z\c ' .
‘Los productos es:

= de = - dA
& ot

-1t

= k1 [Al = K1
X2 {A] - K2 oo

2131215

Sp = k1
X2

Con la restriccién de velocidad ccnétantg.'_LaVédntidad"fpfmadg

,dé producto es proporcional a su concentracidn.
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La selectividad es diferente para los Teactores RFT y RTCA,

Se ;«e’a demostradoe que dependiando de la cindtica y de la natu-
raleza de las reacciones multiples, la selactividad obtenida &4

o6 un reactor de tanque con agitacifn puede ger:

VA

RCTA RFT

il

Se muestran sistemas reacciornantes, comparando su selectividad.

Efecto del mezclado sobre la selectividad para varios tipos de

sistemas reacclionantes,

SISTEMA REACCIONANTE TIPO REACCIONES SELECTIVIDAD TOTAY
Selectividad de B
1. A——>B Consecutiva ss (sp (
B D ler. Ordeén con raspecto a D)
2.-  AtB——R Consecutiva ss € sp ( Selectividad de R
MR——r5 20, Ordea con respecto a 8)
30= Ae——sB " Paralelas Sp = S8 ( Selectividad de B
= A e C " lery -Orden . con respectp a C)
Chem  MB——C . Paralelas © sp =S8 ( Selectividad com
’ At~ “ 20, Ovdem _ respecte a D)
S50 AtBom——w( " Paralelas , - Ss > sp ' ( Selectividad de C

24 ~—D 20. Orden N _ *  con respecto a D)
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Selectividad total es la relaciSn de la cantidad formada de un

producto a la cantidad de otro.

De la reaccibn (A)

La selectividad total es:

YB = Reaetent: 4 convertifo g B,

So = XB
Xe

xc = Rénctznte A convertido a C.

La selectividad total de B en relacifn a la conversifn B y C -

~también se puede escribir como:

S0 :TBJ

[c]

‘Al haber combinaciones de reacciohes simultaneas, paralelas y -

consecutivas, hay selectividad para. cada uno de los productos




~142~

Nimeros adimensionales en reactores cataliticoa heterogénecs.

Generalidades: Las reacciones heterdgeneas se realizan cuando
hay presencia de dos fases entre los componentes
de un sistema reactantes en estudio,ejemploe:
gélido=~fluido.

Las reaccionss hetercgéneas se c¢lasifican en:

4) Reacciones cataliticas.- Involucran la pregencia de un catali-~

zador que aumenta la velocidad de reaccidn y es regenerado al
tinal del proceso.E jeaplo:

A4+ X e —————— AX

B + Ax mm———r P+ £

A+ B+ X —r—amey P+ X
b) Reacciones no cataliticas.~ LOs reactantes en la reaccidn se
consumen 8in ninguna alteracidn sn au proceso.d

Bn los reactores heterogéneos cataliticos se efectia la reaccidn
quiaica entre la fase del catalizador y la fase del fluido
reactante poniendosé en contacto de la mahera siguiente:

‘E1 fluido reactante se trangporta hacia el catalizador difun-~
:diendoa§ a través de los poros intermos del grénuio,aceleréndo
 ig'vg1o¢idad‘de reaceidn ,teniendo como resultado la‘presehcia
de dos'zonés en el sistema y son loé siguientes: _

a) Interfase .~Se resfiere al transporte que efectia el fluido

a la superficie del caéalizador.El transporte del fluido se

verifica con una diferencia de potencial de concentracidn ¥y

températura. ‘ ' 7

En la interfase la difusidn 9/o la conveceidn ocurre en seria

‘con la reaccidm. ' |
b) Intrafase .~ Se refiere a la velocidad de reaccidn que se rea-

' liza en la sdperficie externa e interna del catalizador.

En la zona de intrafase la difusidn y/o comveccidn ocurren
sioultaneamente durants sl desarrollo de la reaccidn.
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El perfil de concentraciones y temperatura para un sisteme
catalitico beterogeneo,que describe la presencia de las zonas de

interfase e intrafase es el siguiente:

@o r .’l—'(‘i\

Tase fluido | Fase veaesidu <€)

Conaiderandose el sistemé, de un gas difundiendose y reaccio-
na.ndo sobre un catalizador se presentan las siguientes etapas:
a) ’Interfasa.- La z2onpa de interfase considera el transporte del
' .reac tante desde el medio gas,hasta la superficie del ca.taliza-
“dor ¥ su erpresisSn -de velocidad de t{ransporte s 1a siguiente-
Bp = Kga(Co - Cs) e s e (1) ‘ ‘
~Donde: ‘ ) ,
Kg = Coeficiente de transporte masivo.

a = Area oxterna de la interfase
Co = Concentracidén del fluido en fase gas.

Cs = Concentracién del fluido en la superficie del ca-.
tailizador.
La expresidn de la ecuscién de transferencia de calor en la
zona de interfase as: B ' '
' Q = ha(To ~ Ts)
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Jondes
h

To = Temperatura en el fluido

Coeficiente de transferencia de caler

1}

Ts = Temeperatura en la superficie del catalizador.

b) Intrafase.~ La zona de intrafase se refiere = la difusidn
gue realiza el gas dentro dé los poros del catalizador ve-
rificandose la reaccidn quimica.

La expresidn de velocidad de reaccidn es:
R=@ (Cs,T8) . .. (3)
La expresign de transferencta de calor en la zona.dd intrafase
ess
Q = -AHR{Cs,Ts)
Considerando que en ambas zonas de intrafase e interfase s~
xiste estado estacionario las expresiones son: '
a) Para velocidad de transporte y reaccidn guimica
Kga(Co - Cs) = R(Cs,Ts)

b) Para la transferencia de calor en estado estacionario la
expresidnpara ambas zonas es:

ha(Ps - To) = = AHR(Cs, Ta)
Si consideramos una reaccidn de primer orden
n
R = KCs

Para cualquier temperatura tenemos que: -

ko ko ero [ B (1
K = Ko exp[ . (t l)]

“Donde t = Ts/To
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Hdnero de DamkBhler.

El ndmero de DamkBhler es un parametro adimensional que re-
laciona la velocidad de reaccidn qufmica contra 1a velocidad de
transporte de masa sn el proceso de un sistema catalitico hete~
rogéneo donde un gas se transporta y se difunde a través de un-.
catalizador verificandose la reaccidn qu.z'mica., el procesc se
muestra sn la figura (1).

La relacidn gque describe el numero de Dramkbler es la siguien—

te:
Da = Velocidad de reaccidn gquimica
Velocidad de iransporte de masa
Da = chn-—l .. (5) .

Kea
Para un sistema catalitico heterogéneo el Da nos indica cudl
es la influencia de vc,alocidad de reaccidn con rrlacidn a la con-
-veccidn. ) .
Cuando un némero de Da —+ O La Velocidad de reaccddn qui-~
v mica es despreciable y la velo~
cidad de conveccidn es mayor
por lo tanto no hay catalisis
; ) o » heterogénea. : S
L _cua’nd,o\‘ un ﬁﬁ@nerﬁ de Da——=®T,a velocidad de difusidn va dig-
' ‘ . minuyendo. y la velocidad de rea-'
ccién quinica es mayor. o

Obtencidn @el.ndmsro de DamkShlez..

Considerando el proceso de la fig.(1) el nimero de inrémkﬁhler
se obtiene del calculo de la concentracidn en la interfase ‘del
fluido-sélido ((s) y el desarrollo es el siguiente: :

Para wma reaccidn de primer orden '
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R = KC':\ la ecuacidn en estado estacionario de las zonas de in-
terfase e intrafase (1) adquiere la siguiente foraa
Kga(Co - Cg) = KCs . o s s (B)
Despejando 1a’Cs' concentracidn no observable de la ecuacidn
(3) el resultado es:

Co Co [s
CS = = A = o . s e (7)
K K
1+ Xg a 1+ Kz a 1 + Da
Donde
K
Da = Xz a

Usos del ndmero de DamkBhler

a) Calculo de la velocidad global de reaccidn en la interfase.
Con el nimero de DamkBhler se puede obtenmer el calculo de
la velocidad de reaccidn en la interfase expresada en térami-
nos de las concentracionss observables (Co) y el desarrcllo es
el siguiente: 7 '
S8i R = ECa e3 de primer orden .. (8}
Donde

o XCo

s=l-+.Da'

oo (D _ _
Si sustituimos en (7) la ecuacidn (8) el resultado os:

K Co

R=1+Da e s (9)
Donde [ 1 ]
Da=,—g-a. Ko exp -E(Tt' -1)

K&

£ (8h)
Co = Concent_racidn observable. :
En base a la ecuacidn (9) se pueda calcular la velocidad de

reaccidn en las condiciones de interfase.
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b) Calculo de rendimientos en catalisisgeterogénea de la Zona de
intarfase~difusidn-reaccidn.
Definicidn:

Rendiziento = Y - Velocidad del producto generado

Velocidad del reactante consumido
Considerando una cinetica lineal de reacciones cansecutivas
ky X2
A »B v

«Q

« o+ (10}

B se consume para dar otro producto

Para una catalfsis sobre un catalizador poroso bajo un ré~-
gimen de estado estacionacionario las ecuaciones de trans-
porte para la reaccidn consecutiva (10) son:

( Ega) , = (Kga)y = (Kga)c .. (12)
Para A

Kga (A0 = Ag) = Kj4g .+ « - (12)
Para B

Kga(Bé - Ba)= Kjig - KZBs‘ e o o (13
Para C ‘

Ega (Cg = Co) =F2Bs .+ « » (14)

7 Determinando los numeros de Damkbhler para cadarqta:pa.: res-~
. pectiva encontramos: : : S

_ 4
Ag:l#nal ..-(15) ’ ]

Sustituyendo el resultado de la ecuacidn (15) en la ecuacién
(13) y resolviendo para Bs el resultado ea:

| Day A . .
5 - 1 + _Bo .. (16)
g =
(1 + Dal)(l + Daz) 1+ Daz
Donde:
Ky

Dﬂ.l 2 ———— . e (17)
Ega
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D 'Eg“ )
32 = N 2 - . H
Kga (18)
Si
X .
K, = ==~ por lo 3anto de las ecuaciomes (17) y (18)
Q Kga
Dal
se relacionan en: Ko =3 o .. (19)
az

Bl rendiaiento buscado es el ressultado de la relacidn de
% = Yz de las ecuaciomes (15) y (16) se obtiene el
resultado siguiente:

Y _-B-_:L_—D-L— ..._]‘.Egl-—“'—.n;a.'-l— (20)
B=4° Eof{l + Da2) Ko & 1 + Dap

Se pueden hacer simplificaciones de acuerdoa las condiciones
de operacidn.Considerando que el producto deseado 'B' no pre-
genta en la fase gas el resultado del rendimiento es el si-
guiente:
Is‘.@_..__l__..__:mB =0 (21)
A 1+ Da2 P e = =t

¢) Otros usos del DankBhler se presenta sieapre gue un sistema de
interfage~intrafase exista y se desea saber sus propiadadea‘

. y carac teristicas del sistema fluido gas—catalizador y gélido.
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Factor de efectividad en la interfase ( m ).

Bl factor de efectividad en la interfase ( n )} es un parametro

adimensional que esti sujeto 2 las siguientes condiciones:

a)
b)

el

a)

Factor de efectividad en la interfase isotérmico.

Factor de efectividad en la interfase no isotérmico.

Las diferencias y estudio de estos factores de efectividad es’
siguiente:

Factor de efectividad en la interfase isotérmica.

El factor de efectividad isotérmico es la relacidn que existe

entré la velocidad global de reaccidn. y la velocidad de rea—
ccidn en un sistema fluido-catalizador en reaccidn a tempera-

tura constante,la relacidn aa:

7= Velocidad global = B
Velocidad de reaccién quimica interfass Bo

Para una reaccidén de cindtica lineal de primer orden el fac—

 tor de efectividad en la. interfase ba.;io condic:lonee 1soter-

» micas.

De la ecuacidn (9)

XC,

R = + Dag .

La ecuacién de cinética lineal es:

RO = ch - '»;. (22) .

El factor de efectividad en la interfase es: .

o = KCo —A’-— .-—L.- : | ‘V'-‘
n 1 + Da Kco = 1 + Dao - ¢ s (23)

El factor de efectividad 0 = %; es graficado (ﬁg(z)) como

" una funcién de Dy para diferentes ordenes de reaccidu.’

Para reaccidn de 1/2 y de segundo orden el factor de etoct:l‘.-“;‘

—vidad es:
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\l_a___+ Dy [ - {1-— 2] . oo (28)
2 + Dy )
2:3='§?=[§;(\11+4Da-—1)] . v e (25)

Para cualguier orden de reaccidn se debe sustituir su ecuacidn

1/2: n

cinética para la velocidad de reaccidn.
Factor de efectividad en la interfase en términos observables.
Expresando el factor de efectividad en la interrfase en térmi-~

noey de concentracioues (Co) iniciales el desarrollo es:
- R

n = RCO « ® (26)
R = kG, = K£(Co) . e . (27)
 Consaiderando

K = nK nosoiros tenemos

£

Kga

- _ hid

- K ’
_nKaanDa—. Kgaco . o e (28)

nDy es un Daramletro. que es observable y se Obtienen valores del
factor de efectividad en condiciones isotérmicas.Para diferentes.
ordenes de reaccidn se ouestra en la figura (3) . o
'b) Factor de efectiv1dad en condiciones no isotérmicas en la
interfase. , '
21 factor de. efectividad,para condiciocnes no‘isotérmicas en
una reaccidn adlido~liquido,es un parametro adimensionél que re- .
laciona 1as‘velocidaddes global y de reaccidn quimica a tempe;atura
variable dife;ente a la normal. ' v |

- R
n='R'; e e e ‘29)
Considerando

To #Ts , Co # Cs y la obtencidn de este
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factor de efectividad en la interfase involuera a varios paramg-'

tros adimensionales y el desarrolloes:

= K e . Es [cs]n . (30)
n Ko Co *
Kolo

De la scuacidn (6) el perfil de comcentraciones es:

Cs _, . _.R =] -
t =1 Kga0s 1 - nDy e e o (31)

3i sustituimos. el perfil de concentraciones,ecuacidn (31),en

la ecuacidn del factor de efectividad (30) el resultado es:

- K n
et J E': (l - nDa) e & & (32)
Donde:
g E, I ' '
Ef,— = exp[ - E: - 1)] Ecua:e:if: :e Cee e (3)
Beem] ¢-u]

Considerando que la relacidén %: debe ser evaluada a condi- “ .
ciones no isotérmicas,es necesario introducir los efectos calo-= -
rificos y estos son: ‘
La temperatura en la superficie es obtehida_ por un balande de )
calor para un estado estacionaric la ecuacidn es: '
ha (Tg - To) = ~AHR . « .  (33)
Dividiendo esta relacidn antre EgaCoTo e involucrande los .
factoras de tra.nsterencia de masa y ca.lor,por analogia.

- Es /3 -4 ‘
\b Sc ?‘Tc—l’r H e s o (34)
Obtanamos la ecuaci& npara la relacién de temperaturas %:-
t=1+-55q°— .o (35)

ycpToc:g%) 'xggco .
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Donde

- BHCp (§.r._‘2/3 | ... (36)

Cplof

Se j:4 .
Pr-—Le 'Kga.Co = nDg e« o (37)

Sustituyendo el equivalente de las relaciones por sus nimeros

adimensionales en la ecuacidn (35) el resultado es:
- 1 +ﬁ 3 ;Da . s (38)

- B HCn 1
= .« . (39)
@’ LBZ/B

CpTof
Sustituyendo el valor de (t) en la ecuacidn (3) se obtiene

ks _ B i

Ko 'exp[_RT(l-rg.nDa l’] cee (o)

En esta ecuacidn se refleja el efecto no isotérmico del siste-
ma sélido-gas.El factor de efectividad en la interfase en las con=-

diciones no isotérmicas se obtiene sustituyendo la ecuacidn (40)
en la ec4(32) y el resultado es:

'=(1—5Da)“exp[- (11 wa-_z)] e e o (41)

Egte resuliado pai'a varios ordenes de reaccidn y valores de
¥ ~ se muestran en 1la figura (4) 3 (5).Donde se muestra al fac'tor

46 efectividad externo mo isoterm:LcO en funci6n de un paranetro
observable alag.

S3ignificado del nimero de Lewis.

' Pr = ¥v' _ _difusién somentanea S = y ‘ difueidn momentanea
- T difusidn térmica ' Dt difusién masa

Ke

Le = 5¢ . Difusividad térmica
Pr = Difusividad molecalar

Bl numero de Lewis nos indica que ciandd un fluida esta flu- '
yendo en condiciones no isotérmicas estdn en competencia el e-
fecto de transferencia de calor contra la fransferencia de masa
y este parsmetro nos da la medida de que thnqterencia es la que

domina en el sistema en estudio.
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Pactor de efectividad externo,bara una reaccibn de n

orden en funeidn del nimero de Damkholer.
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Pactor de efactividad externo isotéymieco en funcidn
de un factor observable nDy ' ‘
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Pactor de efeciividad en condiciones isotérmicas.

81 factor de efectividad en la intrafase ss un ndmero adimen-—
sional que relaciona las velocidades de resccidn siguientes,en un
sistema heterogéneo catzlitico sdlido-fluido.

Ro_ Vel, de reaccidn vara la totalidad del catalizador . o (4)
n=s === % ] o . T .
Rg Vel, de reaccidn evaluada en condiciones de superficie
del catalizador

Esta relacidn nos indica el efecto de la porosidad en la ve-

locidad de reaccidn.

Obtencidn del factor de efectividad.

Para la intrafase de un sistema catalitico sdlido-gas,la di-
fusidn ocurre simulténeamente con la reaccién quisica,ocasionan-
db complejidad matemdtica en la aplicacidn de las ecuacicnes de
movimiento,por lo tanto,se recurre a parametros adimensionales
que oiden los fendmenos intermos del catalizador.

. Congiderando el proceso de difusidn de un reactante (A) ga=
'seos0 & través del interior de un catalizadorx poroso,se'muestra
1a :igura (6). |
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El balance de materia de la especie "™A" en una enfoltura es-
fer{ca de espesor 4 r situadas en el interior de una particula
cataiitica.

2 2 2
Np/p (477 1°) N /e pr(AT (r+ax)%) = R (ameSar) . . . (43)
Entrada Salida Reaccidn

Dividiendo por 4whAr y tomando lim Ar —-0 sge obtiene

1lim _d__(er
Ar—~0 dr

) =r®

AT A c . (48)

La difusividad efectiva para la especie "A" en el medio po=-

N.u-“’&ﬁ%

,09 = Difusividad prosedio C, = concentracién en poros.
Introduciendo la ecuacidn (45) en (44) para uma difusividad
constante se llega.

030

. (45)

1 d.(r ac. )
0 —A
Si la :"ea.cci&x es de primer orden Ry =K, . . . (47)
Ia ecuacidn (46) en (47) da el. s:.gln.ente resultado .
L d(r dG ) P i
Ao "'_'" =K P s o (48)
r2 dr dr 1

Las condiciones i{mite son:
l_) cA = GAS . r=R
2) Gy = @n r=0

La solucifn de la ecuacién (48) con. las condicionss limite
da el siguiente perfil de concentraciones

Cp _ R _Semh\xi/fe
Cag * Comn|x§/0.

_ La ecuacidn (7) representa el perfil de concentraciones de
difusi6n ¥ reaceién quimica.

o« v o (49)
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El grupo de variables \jS’ Km& representa el nidmero de Thiele

y su relacidn es:

g 2 Velocidad de reaccidn gufmica

Velocidad de difusidn en la intrafase
Debido a que la difusién intragranular y la reaccidn quimica
el mddulo de Thiele mide la competencia entre ambas velocidades.
En estudios de cindtica quimica y catalisis,la velocidad de
difusidn del reactante hacia el grdnulo esferfro es la siguiente

- d¢
®oont e, ™

Sustituyende la ecuacidn (49) en (50) y diferenciando en
condiciones de {r = ry),le ecuacidn de velocidad de.difusidén

Ty = ;;J?;' DgCps (1 - J%&com@ R) "t (51)

La ecuacién para el éalculo de la velocidad de reaccidn en
la superficie del catalizador es la siguiente:
RS = B‘ (cs.Ts} . o (52)

eg:

Para una reaccidn de primer orden en condiciones ieotéimicés;
la velocidad de reaccién en la superficie del catalizador es:
Rg = K(Cp)y « .. (53)

) Una vex obtenido por separado las velocidades de reaccién en. ;
la superficie del catalizador (53) y global {(51) se suatituyen
las ecuaciones obtenidas en la ecuacidn del factor de afectivi-

dad (A) ¥y el resultado es:
. K€ K f
—f;'k’— DeCas(L e Bcothq Lo R)

n= KCagy

b .. (54)
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=9§ JLa ecuacidn del mSdulo de efectividad es:

Introduciendo \%Z-

1 1
n = -é_g—(ta-nﬁ(; - % ) « v @ (55)

La ecuacidn {55) corresponde al mddulode efectividad como una
furcidn del mddulo de Thiele.

Por medio de la ecuacidn {55) se realizardn experimentos y
1os resultades se muestran en la figura (7),donde los resulta-
dos dependen del orden de reaccidn,forma y tamado del cataliza-
dor.

En la figura (7) se muest*an valoraq de n vs, ¢§ para di-
ferentes ordenes de reaccidn y geomeirias del catalizador.

Con el factor de efectividad en la intrafase se puede encon=-
trar la velocidad de rezccidn global,siendo el desarrollo el
'siguiente:

El factor de efectividad es:

R
nﬁ . o o (A)

La velocidad global de reaccidn ea:
Rp = nRs . e e (56) .
De las ecuaciones (55) y (53) en (56) el resultado es:

SR 1 1 1 ‘
- P ? i& a 1l¥g _
As{ pues la velocidad de reaccién global queda como fun-

cidn ‘exclusiva del oddulo de Thiele,para la lntrafase en con-

'diciones isotermxcas.
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Factor de efectividad en la intrafase en condiciones |
isotérmicas en funcién del médulo de Thiele para. :

 diferentes Srdenss de reaccidn y geometria del - . . = o
. catalizador. R ) s .
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Favtor de efectividad en la intrafases en condiciones no isoidrmicas.

El factor de efectividad en la intrafase (G) bajo condiciones,no
isotérmicas se presenta cuands los efectos de gradientes de tem-
peratura intragranulares afecten la velocidad de reaccidn en el
catalizader,cnando un gas se estd difundiendo a través de las
cavidades del granulo.

La obtencidn del factor de efectividad en la intrafase no iso-
térmica se hace de manera ¢omo se realiZa para el isotérmino con
la diferencia que debd caabiarse un balance de energia con el
de masa y el procedimiente es el siguiente:

Considerando la misma reaccidn de primer orden A-—e3

y aplicando un balance diferencial de masa a la superficie del

granulo es:
: 3
2 _nds

d_r dr Dz . - . [ (58)
’ 4ac
En 8l centro del granule —5; = 0 = Q

e oo (59)
Superficie exterior CGs=C r =1rs

Por otro lado el balance de energfa para la capa esferica de
espesor Ar es ’ ' '

(-4« rZEe_ "g':f,'f')z? - (-4\11-2Ke,'—;—: ) = v41tr251: prA}L K . (VBIOA) , o

 Tomando ol faite CoN0 AT e O (60) se convierte en:

> .

a°r 231 _E__ 3¢ ]

et rar T Es M =0... (&)

- Las condicioz;es ‘1inite son %%" _=0 ) r=20
T= Ts " .1‘=rg

La solucién de las ecuaciones {59) y (6.1)> properciona los
perfiles de concentracidén en el interier del grdnulo tempera-

tura y concentracidn. "

De la ecuacién dsl factor de efectividad 1 = §§" .. (A)
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Obtenemos
De

rg S1E,Cs -

dac -

('&'r‘)an- . .. (62)

Considerando

=Koexp[:&(%-l)] .« e e (3)
donde '

t = —= « « o {(83)

La sustitucidén de las soluciones de las scuaciones (59) (61)
n (3) y (62) da como resultado un factor de efectividad en fumcidn
de parametros adimensionales y la ecuacidn funcional es:

R R

Donde .
g = modulo de Thiele ¢ =\IL§ e o o« (864)
$ = Nimero Amheniues = £ = ™~ , . . (65)
. RI, .
3 = Temperatura adiabdtica en _ —4nlcs . ‘(67)'

interfase Is

En base a la funcionalidad de la ecuacidn (63) se obtuvie- "
ron las griaficas de la figura (8) donde se muestra um .fac- v ‘
tor de efectividad no isotemico en la 1ntraf.ase para Varioa va-‘
loresded ygaécte.. ' S

De las grificas de la flgura (8) ae obtuvieron las aiguientes
conclusiones: : ' , .
A) Para una reaccidn exotdrmica (@ea positiVa)la temperatura se

. eleva hac{a el interior del grdnulo implica un aumentoc en la

velocidad global de reaccifn ,por lo tanto el factor de efec—
tividad en la intrafase en condiciones mo isotérmicas es ma-

yor de la unidad (n»1l) a una determinada § - 0 = 10.
B) Reaccién endotérmica. la temperatura del grinulo baja, es
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pegativa y o 1 para una # entre 0-10

Pigura B

10

n 10

@1

Factor de efectividad en la intrafase en
condiciones no isotérmicas en funcidn de
un modulo de Thiele para & = 20 cons=

tante.
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#aetor de efectividad global en la intrafase-interfase en condi-

ciones isotéraicas.

Bl factor de efectividad global para lag Zonag de intrafase-~ine
terfase integra todos los fenomenos de difusidn-reaccidn gue ocu~
rren en la totalidad de un sistema catalitico heteroréreo-gas=-
sdlido a temperatura constante.

_ Jelocidad global gbservada
Velocidad de reaccidn en 1a superficie del catalizador a T=cte.

Esta ecuacidn define al factor de efectividad global en condi=-
ciones isotéraicas como una ericiencia de la reaccidn ya que es-
tan en competencia las velocidades de reaccidn en la interfase e
intrafase.

La cbtencidn del factor de efectividad global para la inter~
fase-intrafase a teaperatura constante para una cinética lineal
es derivada de la siguiente expresidn:

Eg(Co - Cg) = -4<8 ... (68)

Consgiderando las condiciones Cs = Ca y resolviendo la ecua=-
cidn (68) para la intrafase difusidn-reaccidn y considerando una
resistencia de transferencia de masa en la interfase,el resulta-
do del factor de efectividad global para la intrafase-lntarfase
{ng) en condiciones isotérmicas es '

tan ng ces '(69)
g 1+ (f tan @) /Bipp
La ecuacidn (69) da el factor de efectividad globa.l en térmi-

nos de gradientes extermos e internos de concentraciones.
EE.].:.'.- . s . (70)
D
Trangferencia de masa en la interfage
Transferencia de masa en la intrafase

1y =

Donde Biyy= Nimero de Biot =

Bim

Bl ndmero de Biot es una medida del efecto de las transferen-

cias de gasa en la interfage~intrafase,poniende en competencia -
cual zoma es la que tiene mds influencia de difusidn.
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La velocidad de reaccién global observada en ambas zogiaa es

por 1o tanto la siguiente:

_ tan h@(XoCo)
R=n CoK = ¢« o (71)
T g e )] /omin

S
Si multiplicamos L /ACo
kX

—R—c% =l%/ﬂim) =uf’ ... (T2)

Obtenemos al factor de efectividad. global en funcidn de un pa-
rametro observable ng>, '

En la figura (9) se muestran grificas de novs. nd b

abservandose varias curvas para diferentes nimeros de Biot
. para la reaccidn de primer orden.
La conducta de la velocidad global de reaccién para una reaccidn

de primer orden es:

>3 ten gl e e (73)
Por lo,ténto »
no = 1‘ . o » (74)}
#(1+¢ /Bim)

La velocidad de reaccidn es: , R
wodme ...‘;m)'
L(1l + & /Bim) N i
Asi pues el factor de efectividad global pa.ra la intrafase-
interfase eh condiciones isotermcas sirve para determinar: el '
calculo de 1la wvelocidad de reaccidn ‘en condiciones a temperatura

constente en un sistema. catalit:.co-gas—ethido.
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Figura (9)

" FagtoT de efectividad en la intrafase-interfase- .

en condiciones isotérmicas en funcién del factor
. 2 _RL e

observa.bl_eknﬁ = ig, Dbare varios ‘valores de Bim
para una reaccidn de primer orden.
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Pactor de efectividad global en la intrafase-interfase en condi-

ciones no isotérmicas.

El factor de efectividad global en la intrafase-interfase en
condiciones no isotérmicas es un parametro que nos sirve para cal-—
cular la velocidad de reaccidn global a cualquier temperatura de
un sistema heterogéneo gas-sdlido. ‘

El factor de efectividad global no isotérmico adgquiere gran
complejidad,porque contiene los siguientes factores que‘intervie-
nen en las zonas de interfase-intrafase.

a) Resistencia en la transferencia de calor
b) Resistencias en la transferencia de masa.
¢) Peaccidn oufmica. '

La ecuacién de transporte que describe la transferencia de wasa
es:

Kg (Cq = Cs) = .&Q_G_s_ « o « {76)

Y=L
IntrcduciendOpérametros adinensionales de la forma
f= g— ;i 2= % ¥y sustituyendo en (77)

]
Eg(l ~ 2g) = -'%%zi e o (78)

’kearreglandol(TQ)

1 =1 o —tm ﬂ‘;*;a_- AP (80)

dz/az °~  EKg L/D Bigp -
El balance de calor en la intrafase~interfese es 01 aiguionte'

B(Tg - ) =  3F ... (81)

dY Y=L
Sit=<i-
Tq introduciendolo en l1a ecuacién (81)
t -1
- (4t/a2) =T T e e
_ 2= hL/); : Biy :
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Donde:

Bih =

Trangferencia de cslor en la interfase

Transferencia de calor en la intrafage
*  En el ndmero de 3ip para la transferencia de calor,pone en
conpetencia log movimientos de calor en las zonas de interfase
e intrafase en un sistema catelitico heterogéneo gas-sdiido.

La solucidn de la ecuacidn de efectividad que el Factor de
afectividad global (7 = %? } se obtiene resolviendo numérica-
mente las ecuaciones (76);(81) y (71) para obtener unz depen-—
dencia de pérametros adinensionales quz 2xplican-la coaoplejidad
del sistema donde hay transferencia de masa y calor en las 2o~
nas de interfase s intrafase.

En general,el factor de efectividad global en la interfase-
intrafase en condiciones no isotérmicas engloba todos los péra—
netros adimensionales que intervienen en todos los procesos de
intrafase-~interfase y son log siguientes:

n = £(0, € ,p,BiyBia) . .. (72)

La obtencidn del factor global de efectividad a cualquier
temperatura se hace a través de grificas del tipo de la figura
(10) donde se muestra un factor de efectividad para varios ni--
mefos adimansionales:un conjunto de curvas que describem el ti-
po de reaccidn exotérnica o endotérmica en base al siguiente
eriterio:
1.~ Para reacciones exotérmicas

g <10

Biy &4 &
—p incremente de no?1l
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i

2.- Cuando 1la reaccidn es endotérmica el factor de efectividad
dissinuye de 1 ¥
Bi, << oo
Bi &
£ = 30
g =-0.1-1
En conclusidn el factor de efectividad es un nimero adimensio~
nal 'que necesita describir uma relacidn de velocidades de reaccidn
global entre velocidad de reaccidn en la superficie,donde la que
sea mayor serd la que determine el valor del factor de efectivi-
dad.
Bl factor de efectividad para etapa (interfase-intrafase )} por
separado o global a condiciones de temperatura constante o va-
riable gsiempre va a depender de nimeros adimensionales y en ba-

ge a la complejidad del problema var a ir surgiendo uno a uno.Co-
- mo se deseribio para cada proceso.
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Figura 10

Grafica del factor de efectividad en la i_.ntra.fase'-inte’rfase
en condiciones no isotérmicas en funcidn del mddulo de
Thiele para diversas conductas de nimeros de Bi 'y Bi

‘a una constante.,
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HReactores heterocéneos de lecho fijo.

Los reactores heterogéneos de lecho fijo comnsideran los proce-
sos de cinética oufmice y transporte gue ocurre en la reaccidn de
un sistema cetalitico .y es sdlido y su funcionemiento es el gi~
guiente,en base a la figura (il ). -

-La mezcla reascionante gaseosa fluye en forma ascendente con. -
movimientos coniinuos a itravés de 1los tubos empacados con up le-
cho de catalizadores estecionarios.le temperaturs del resctor
se controla con un fluido gue circula por fuera de tubos empaca-

dos; se muestra el cistema en la figure (Il ).

%ald..

il Fiy ()
C“(-na\ov oulm ry = i - I~
— =M
S HE H 5 _ .
:_E.f i H H B o Tubes empoeadss
=3 E __:_" E Con u{a&ubv
=~ ] 1 =
L :,I‘: wilm
L1 . Satide, Lot fluio
‘ "I l - ’ v "‘u‘!'\h‘cj o“h(m'*dl Y
‘\lncn*‘do'n h | | ;
rectadde

En el reactor de lacho fi;]o los reactantes entiran a una tem—

peratura y coaposicidn unifermes y a medida que atraviesan e‘.L
lecho se verifica la reaccidn quimica dando como resultado,
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varizciones de teamperatura y concentracidn en direccidn radial
y axial.

En el disefo del reactor de lecho Jijo,para conocer la con~
centracidn y la temperatura en cualguier punto del reactor se
formularon los siguientes balances de asasa y calor.

En la figura (1) )se nusstira una seccidn de un reactor cata-
1ftico de lecho fijo,por donde fluye lz mezcla reaccionante,lon-
siderands la difusidn radial,iomgitudinal y conveccidn longitu-

dinal,el balance de masa ez el siguientes

-2W3bZDr[%—%] r 2(3&:{-—!}.0 - Da %% .es Entrada . . .(74)
jad - A

- _ac ]— ) gg] .
Z“RAZD‘LBR " R+ 2rraA3-uc Da o7 Z+A?':” Salida . . . {75)

r, (BZTTRA rbd2 . + « Reactante convertido . . o (76)

Donde:
1, = Velocidad total por unidad de masa del catalizador.
P = Densidad del catalizador en el lecho.
U = Velocidad superficizl en direccion axial.
Da 2 Difusividad efectiva axial
dr =

" redial.
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Elemenio anular de ua reactor catalitico de lecho fijo en

régcimen estacionarioc.

|
:‘ Ar
:E

i r

{ u'n

1

Balance de basa » | | o i
Entrada de . Salida de - - Velocidad de
reactantes al - productos-en. = reaccidn
- lecho fijo A lecho fijo o catalftica.

Cambiando estos términos de acuerdo con el balance de masa
"y dividiendo entre 2ffBr AL y tomando el 1limite como A r yAZ—e0

'Zc . 2 -
%__C_ -Dgi—t— -Dr(g*—g +%ﬁ-§)+u&%—,=n;...f77)«

Ll
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Donde en cada ndmero de Peclet estdn en coampetencia los movi-
mientos de conveccidn y dispersidn radial y axial Yy el efecto que
domine define la magnitud de cada ndaerc de Peclet.

Haciendo combinaciones de parametros adimensionales.

- _doyw 2o _ Zouw
Pegn = o7 Bp = a e o« (83)

dPu._ Ro Ro Ro Ro
. o _ &« Ro Ho o iAg
Fe¥ n = or dp 20 Dr Zo ° ° * °° (34)

Introduciendo en las ecuacionss (79) y (80) las combinaciones
de parametros adimensionales obtenidos en (§3) {84) el resultado
es:

"Para transferencia de masa

»
[n N

dr _ 1 {rf A 2  1dr, df = Roe

dc Pean ~-d 2 Pera d r v’ da ~ Co °°
, ees (85)

| W— Descripcifn del reactor 1 +reaccidor—t
- global

Para transferencia de calor ‘
42 1 de A 4t Jide,  dt_ g0 ...
dz ~. Pead dz‘-’Perm dr a_;)+’d T %£Cplo

T : vees (86)

: Cbiﬁd ge- observa en el lado iz_quierdo de las ecuaciones (85) y
'(BG)V la conducta del reactor es. mane jada por 10s parametros adi-
mensicnabes como: nimeros de Peclet axial y radial,relacidn de
ré.dios y tieapo -adimensiona.l. )

Las ecuaciones (85) y (86) se pheden resolver nimericasente .
per iﬁéreméntos peira obtener los perfiles de concentracidn yr'
teaperaturas en cualquier parte del reactor,asioisme se pueden
eliminar los términos conatantes que se presenten en el sistema
catalitico de lecho fijo.

El lado derecho de las ecuaciones (85) y (86) corresponde a la

parte de velocidad de reaccidn y transferencia de calor.
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Siguiendo el mismo procedimiento al anterior el balance de ca~-

lor es el siguiente:

1 2 v
gcpﬁ-%- cpza%—z% - popkr (45 3 é%nfc?wf% -q
R )

La simplifizacién de las ecuaciones diferencizles (77) y (78)

se logra introduciende parametros adimensionales del tipo siguien-

:“_ longzitud del lecho _ Longitud lecho ) Radio del
" diametro de la par -*7  aiametro parti- m - _lecho
ticula cula. ~ diam. part.
2 B, _ 2 Zo
2Ty ' T b=% » % = X
_g. _f - _ B _ 2 _ %  tiempo real
=% + P9 » T= 3 s =35 +8=5= tiespo constante

Las ecuaciones de calor y masa adimensionalizadas con ayuda de

parazetros adimensionales son:

dr _ Da %t Do d'r  1ds , 42 o
4% " Zou di” Roume (do Trar * = oot - . - (79)

Z Co

~

[+ V8
o+

_Kadt, | Ko 4t |

dt _ @ -
€ "Zowds® T Rouko " dr )t 9T T o - )

" i
ld-

o

" los nimeros adimensionales resultantes de la adimensionaliza-
" ¢idn de las ecuaciones diferenciales de calor y masa son: -

Pe a ™ —E-dD:' = Nimero Peclet axial = Gonveccidn axial ... (81)

Dispersidn axial

Conveccidn axial . (82)

Pe_ = SpY | yémero de Peclet radial =
T Radial dispersidn

Dr
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 Para unsistema catalitico heterogéneo la velocidad global ds
reaccidn en las zonas de interfase e intrafase en condiciones

no isotéraicos:

R - BEC_ e ... (8T)
T 1+ nR/%g
Donde ng = £( &, € ,Bi,Bim) . v e o (88)

Por lo tanto la velocidad de reaccidn exprssada en términecs

del lado derecho de la ecuacidn de continuidad es la siguiente:

R - Y
a6 - n f{£,0,T) P e .. (39)

Co (1 + DajCo

Introduciaos la ecuacidn (B3) en (83) que da la parte de ve-
locidad de reaccidn de la ecuacidn de continuidad expresada en

funcidn de los siguientes parametros adimensionales:

—- = g(§,08,3 € Bimy Bif) . .. 190)

Asi pues con la ayuda de los parametros adimensionales que in=-
tervienen en las zonas de intrafase~interfase en un sistema

catal{tico heterogéneo se puede caleular la velocidad de reaccidn
_ élobal‘para un reactor de lecho fi jo.

- ILa ecuacidn de la velocidad global de reaccidn (§0) puede
. reducirse de acuerdo con las condieidnes que este operandc el
" reactor catalftico de lecho fijo.
‘Por otro lado,el lado desrecho de la ecuacidn de continuidad de
' ‘transfersncia de calor queda: h

ge _ _B®
CpTo -~ Co @

Quedando la generacidn de calor en funcidn de parametras

' adimensionales 6 80 y la velocidad global de reaccidn que a su
vez depende de nimeros adimensionales.

En conclusidn el comportamisnto de un reactor de lecho fijo
a cualgylier tesperatura,se pueds explicar con la inteévencién de

numercs adimensionales.
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CONCLUSION

Con el andlisis y estudio desarrollado se Tlega a Ja conclusifn
que en ta Ingenierfa Quimica, se pueden aplicar métodos adimen~
sionales, en la determinacidn de nGmeros adimensionales en la -

resolucidn de problemas complejos.

En el desarrollo y presentacidén del temas, los nimeros adimen -
sionales se obtienen de 1a experimentacidn y de las variables -
que representan fenSmenos quimicos y fisicos que intervienen en

el proceso 6 sistema que se analiza.

Los mimeros adimensionales se clasificaron por operaciones uni-

tarias.

a) Flujo de fluidos
b} Transferencia de calor
¢} Transferencia de masa

d) Cinetica Quimica

Al clasificar 105 nameros adimensidnales en’base'h 1és'6beraé1o,j -

nes unitarias se cunsxgue hacer un- analisis descript1vo y pro-— '

: fundo del sistema que se presenta.

‘ Al estudiar los numeros adimensionales 'se-da importnncia a fac—
tores que’ componen toda 1a trayectoria. de sy formac16n, siendo .

las partes. de mayor 1nterés las siguientes:

R A
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a) Origen

b} Significado
c) Formula

d) Aplicacién

f) Caracterfsticas

Este estudio presenta los nimeros adimensionales mds aplicables -
en la Ingenierfa Quimica y que puede ser aplicado sin tener gue -

ser un especialista de la materia que se trate.

Hay ndmeros adimensionales que no se trataron en este tema, pero -
en base al andlisis y metodolagfco desarrollado para su obtencifn.
Se pueden determinar los nimeros adimensionales para cualquier - -

proceso en estudio.

Por 1o general los nimeros adimensionales para cualquier operacién
unitaria determinan los pardmetros a medir y que controlen el pro--

ceso que no se pueden obtener por experimentacidn directa,

Para situaciones de régimen turbulento en cualquier proceso, la
teoria que describe el movimiento no da los pardmetros a medir en
@1 proceso. Por eso es necesario adimensionalizar el procéso bara

obtener los mismos que describan al proceso.

Se ‘espera que este trabajo desarroilado sea Gtil para quien lo
. necesite y de el servicio de guia para ubicar el problema dél pro-

'cesa_que se este estudiando.
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