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INTRODUCCION

Tradicionalmente se ha hecho el estudio de los mecanismos

de’ tr te de )i , calor y masa en forma aislada, el objetivo
del prasénte trabajo es reoalizar un estudio experimental simultaneo de
dlchos mecanplsmos ya que actualmente se ha puesto de manifiesto 1la
importancia del estudio simultineo de estos debido a que en un proceso
determinado no solamente se lleva a cabo un solo mecanismo de
transporte sino que siempre esti acompafiado de otro y en algunos casos
so involucran los tres.

Numerosos investigadores han realizado semejanzas entre los
mecanismos de transporte por medio de correlaciones matemiticas &
exparimoentales, obteniendo asi una analogia propia, la cual describe la
semejanza entra dichos mecanismos bajo ciertas consideraciones a las
cuales el investigador realizé el estudio. ’

De acuerde a lo anterior existen varios tipos de analoglas de
los mecanismos de transportes, pero en base a las caracteristicas de los
equipos disponibles en el Laboratorio de Ingenieria Quimica se¢ pretende
reproducir experimentalmente la analogia de Colburn fundamentada en
los conceptos de capa limite y asi proponer una practica para dicho
laboratorio. ’



Un ismo de tr te es la forma en la cual se desarrolla

I.i transferencia de una propiedad ( ya sea momentum, energia o masa ),

"por lo cual se utilizarin modelos bisicos para mostrar el desarrollc de

las leyes de flujo, también llamadas expresiones fenomenolégicas, que

son en las que se fundamentan los mecanismos de transporte.

I.1. ECUACYONES FENOMENOLOGICAS.

Para obtener las expresiones fenomenolégicas se considerara
{271 un fluido entre dos placas paralelas horizontales infinitas,
separadas por una distancia h como se muestra en la fig. 1-A ; l1la placa
superior se encuentra a Y =h Yy sSe mantiene a una temperatura
Tm= Tn >0, a una concentracién CA - CMI >0, y se le aplica una
fuerza F a la placa superior que le ocacliona un movimiente con una

velocidad v = v mientras que la placa inferior se encuentra a
Ym O con T-O.CA-Oyu-o.
7
Yy=h Ty
Tw>a .
Cin>o ?
X
u =0
C =0
veg

A

Fig. I-A. Fluido entre dos placas paralelas.



De la consideracidén anterior el gradiente lineal en dos
dimenciones de 1la vel.o‘cldad, temperatura ¥y concentracidén.de A, se
representa en la figura I-B. '

Can _Tw Uh

Y =h . 7

Fig.I-B. ‘Gradiente lineal en dos dimensiones.

T.1.1 ECUACION DE VISCOSIDAD DE NEWTON.

La expresién tenommiéqica de momentum se puede obtener
partiendo de que la transferencia de momentum en un fluido 4incluye el
estudioc del movimiento asi como de las fuerzas que lo producen.
partiendo de la segunda ley de Newton del movimiento:

F = ms$sa - m € dvesdt D) . ¢ I.1.1

la fuerza se relaciona directamente con la rapidéz de cambio del momen-
tum do un sistema,a su vez, el momentum de un sistema esti definido como

MOMENTUM = MASA X VELOCIDAD C I.1.2)



De acuerdo a leo considerado en las figuras I-A y I-B; para el case de
momentum en particular, la fuerza aplicada origina un movimiento del
fluido laminar, en dicho flujo laminar el fluido fluye en capas constan-
tes o laminas [14); aplicando éste concepto se puede decir que la placa
superior transfiere momentum Cm v) a la lamina prén—_n ella, 'y ésta a
su vezr a la siguiente lamina contigua a ella y asi sucesivamente, siendo
que esta transferencia no es igual en cada caso, dando origen as{ a un
gradientede momentum. En funcién de lo anterior, Newton demostréd que la
fuerza aplicada por unidad de irea, requerida para mantener la ﬁlaca
superior en movimiento con velocidad constante v, @S proporcional al
gradiente de velocidad.

F r A = Ay s AY € T1.1.3 D

=i so considera que vy varia a lo largo de d¥, la ecuacidén ¢ I.1.3 ) se
puede escribir comot .

F 7 A = du, ~'dY T - € I.1.4

reemplazando el signo de proporciocnalidad, por una constante de
proporcionalidad us : :

Frl/A = =~y Cdy rdyd € I.1.5)>

el término p es el coeficiente de viscosidad & viscosidad absoluta,
siendo ésta una propiedad del fluido y se define como una medida a la
resistencia qu‘e presenta el fluido a ser deformado; ol signo negativo en
la ecuacidén indica que el transporte de propiedad decrece en direccién
del efje ¥ ; ol término F/7A se  denomina esfuerzo cortante, ya que F es
ejercida paralela a la direceién del movimiento, que se denomina como 7.

Tey ™ —u Cdv, ~4dY D < 1.1.8)



obteniéndose asi la ecuacidn ¢ ley de viscosidad de Newton que es la
ecuacidén femenologica del’ smo de tr te de ] Los
subindices ¢ x, ¥y ) nos lndlcah que el esfuerzo cortante Ty 5¢ disipa a
través del efe Y y tiene direccién X [22]; al aplicarle el factor
9o al esfuerzo cortante, ésteé puede interpretarse como un flux de
momentum como es muestra en el siguiente analisis dimensional:

ve= FsoL® &« HL-F & - CM Lrsed> LY

I.1.2 ECUACION DE FOURIER.

Para obtener la ecuacién fenomenolédglica de transferencia de
energia on forma de calor por conduccién se tomarin en cuenta las
consideracionoes hechas por las figuras I-A y I-B ; en donde para éste
caso particular, la placa superior transfiere calor a la lamina préxima
-a ella y é¢sta a su vezr a la sigulente lamina contigua y asi
sucesivamente dando origen asi{ a un gradiente de temperaturas. De
acuerdo a lo anterior Fourier demostré que la energia en forma de calor
5o transfiere de la placa superior a la inferior y que la rapldéz de
energia transferida por unidad de aArea, es proporcional al gradiente de
temperaturas. ’

Q7 A x dT ~ dY < r.1.7 93

sustituyendo el signo de proporcionalidad por una constante. de
proporcionalidad k.

Q/7A = ~k €dT - d¥ O C I.1.8)
donde el término k se define como la conductividad térmica del medio

conductor. En la ecuacidn € I.1.8 ), Q es el calor transferido; A es el
Area de la seccidn transversal normal al flujo de calor; dTsdY es el



gradiente de temperatura. Se puede decir.que Q/A es el flujo de calor y
se puede repreosentar por qy.

qy-—k € dT 7 d¥Y > < I.1.9 D

obteniéndose asi 1la ecuacisén de Fourier, que es la ecuacidén
fenomenclégica de la transferencia de calor por conduccién; el subindice
indica en que direccién se difunde el calor y ¢l signo negativo que la
transferencia de calor, decrece en direccién del eje Y t27).

I.1.3 ECUACION DE FICK.

Sigulendo un anilisis analogo a los dos anteriores y tomando en
cuenta las consideraciones hechas por las figuras I-A y X-B. Fick
demostré que los moles de A son transferidos de la placa superior a la
inferior, y que la rapidez de moles de A transferidos ¢ M D> por unidad
de area ' es proporcional al gradiente de concentracién de A, E
introduciendo un factor de proporcionalidad DA.I

M/A--DA-CdCA/dY) ¢ I.1.10 D>
donde D‘. es la difusividad del componente A ¢ difusién misica y es una
propiodad del fluido. En ésta ecuacidén el término M/A es el flujo molar,
Y se puede raprosent.nr'conn .!’A. al ifigusl que en los anteriores casos, el

signo negativo indica que ol tr porte de tracién decrece en
direccién del eje ¥, por lo quet

Ty = = DA. < r!!:A 7/ dayY > C X.2.11 2>

obteniéndose asi la ecuacién de Fick, que es la ecuacidn fenomenolégica
de la tranferencia de masa. :

10



gradiente de temperatura. Se puede decir gue QYA es el flujo de calor y
se puede representar por qy.

qy--k € 4T ~» d¥ > < I.1.9)

obteniéndose asi 1la ecuacidn de Fourier, gque es la ecuacidén
fenomenoldégica de la transferencia de caler por conduccién; el subjindice
indica en que direccidén se difunde el calor y el signo negativo que la
transferencia de calor, decrece on direccidn del eje Y az1.

I.1.3 ECUACION DE FICK.

Sigulendo un anilisis anilogo a los dos anteriores y_tomando en
cuenta las consideraciones hechas por las figuras I-A y I-B. Fick
demostrd gque los moles de A son Lransferidos de la placa superior a la
inferior, y qua la rapidez de moles de A transferidos ¢ M > por unidad
de area  es proporcional al gradiente de concentracién de A, E
introduciendo un factor de proporcionalidad DA.t

H/A--DA.CdCA/dY) ¢ X.1.10 D>
donde DA. es la difusividad del componente A 6 difusién masica y es una
propledad del fluido. En ésta ecuncidn el término MsA es el flujo molar,
Y se puede representar como J’A, al fgual que on los anteriores casos, el
signo negativo indica que el tr porte de tracién decrece ‘en
direccién del eje ¥, por lo quer

JA = =D, < dc‘ 7 dY ) ‘ ¢ I.1.11 D

obteniéndose asi la ecuacién de Fick, que es la ecuacién fenomenoldgica
de la tranferencia de masa.

10



I.2 ANALOGIA ENTRE LAS ECUACIONES DE NEWTON, FOURIER Y FICK.

Observando las ecuacliones de viscosidad de Newton, Fourter y
Fick respectivamente, se puede concluir que la transferencia en cada uno
de los casos e3 ‘dabida a un gradiente, ya sea de velocidades,
temporaturas o concentracion: .

MOMENTUNM Ty ™ T H ¢ dv, 7 dY > ¢ I.3.8)
ENERGIA C CALOR > Q. =" k € dT ~ dY > ¢ I.1.82
MASA ) JA --D‘. (4 dCA/dYD ¢ I.1.1%2 )

como se puede observar en cada uno de los casos, la ecuacién
correspondiente toraa una forma fundamental e iguals

FLUX = PROPIEDAD DE TRANSPORTE X GRADIENTE DE POTENCIAL € X.2.4 )

aunque éstas ecuaciones son similares, no existe una completa analogia
debida a que las propi de tr te, asl como sus potenciales,
‘tienon diferentes dimensiones. Por lo tanto, se harin consideraciones
[9), validas desde luego: AD debido a que existe una difusién misica en
2 e ¢ DA.", se puedes decir que existe una difusién de momentum y de
calor con las mismax unidades. Para el caso de momentum es la viscosidad
cinemitica.

v w urp = L% 8 ¢ 1.2.2)

Para el caso de calor, existe una difusién térmicas
a = k/CpCp)d = L0 ¢ I.2.3)

donde C_ es la capacidad calorifica a presién constante. B) de la misma
manera se tiene un gradiente de concentracién CA en la ecuacidn de Fick,

1



de la forma C (:A 7 volumen J); por lo que debe existir un gradiente de

concentracién de momentum y de caleor. Para el caso de momentum:
MOMENTUM ~ VOLUMEN " F-a ¢ 1I.2.4 )
de igual manera para energi{a se tiene quet

CALOR ~ VOLUMEN - P CP T € 1.2.8)

."+ 1las ecuaciones fenomenolégicas quedan de la sigulente manera:

MOMENTUM Ty =~V €dc pu)x/dY 1 ¢ I.2.8 )
CALOR 9, = -—a [EdCpC T /d¥Y ] C Y.2.7 D
HASA Jy = -D, € dc ./ dY > C I.2.8)

como se puede observar nuevamente, las ecuaciones toman la forma
FLUX = DIFUSIVIDAD % GRADIENTE DE CONCENTRACION € I.2.9)

con lo cual queda demostrado que las ecuaciones fenomenolégicas de los

ismos de tr te son anilogas [9]. Resumiendo lo anterior en la
tabla I-A.
TRANSPORTE MOMENTUM ENERGIA MASA
FLUJO Ty q, I,
COEF. DE PROPORCIONALIDAD u K D,
GRADIENTE DE POTENCIAL du s dY dar ¢ dY : dc, zdyY
DIFUSIVIDAD v a D,
CONCENTRACION Py pCpT X c,
GRADIENTE DE CONCENTRACION dCpvd/dY dCe Cp TIAdY LERCS

12



I.3 - ECUACIONES DE LOS MECANISMOS DE TRANSPORTE.

Las ecuaciones basicas que describen el movimiento de un fluido
estan comprendidas en las ecuaciones de balances totales de .momentum,
energia y masa. Estas ecuaciones de flujo de fluidos proporcionan un
medio de determinacidén de la variacién de las propiedades de los fluidos
de un punto a otro.

En la mecanica de un cuerpo rigido se estudia el movimiento de
un cuerpo en funcién de su posiciédn con respecto al tlempo y de una
posicisn fija preestablecida, generalmente a t = 0, por ejemplo, wn
observador fijo en un puente estudia la descripcidn del movimiento de un
carro en la carretera, éste método de estudio del movimiento se denomina
analisis langragiano en honor a J.L. Langrange. Por otra parte L. Euler
desarrollsd tin método muy Gtil en la mecanica de fluidos, debido a que es
importante conocer los cambios de una particula en el fluido, en éste
método el analisis se concentra on un punto determinado del flujo, el
analisis del movimiento de las particulas del fluido se realiza a medida
que pasan por sitios dados; tomando como base el ejemplo anterior, aqui
el estudio del movimiento se realiza desde la posicién del carro, a éste
analisis del movimiento se le denomina eulerianc (111,

De acuerdo a lo anterior, los balances totales ¢ macroscépicos)d
que se aplicara’n al fluido, se realizardn a un recipiente finito o,
volumen fintto fijo en el espacio llamado volumen de control fig. I-C.
El %érmino total se usa debldo a que se desea describir estos balances
con respecto al exterior del recipiente; los cambios dentro del
recipiente gquedan determinados en funcién de las propledades de las
corrientes de entrada y salida de los intercambios de energia entre ‘el
reciplente y sus alrrededores [16]. Las ecuaciones que se obtienen por
medio de éste balance total para un flujo en movimiento se denominan

ecuaciones de ismos de tr te y se basan en la ley general de
la conservacién, Antes de obtener éstas ecuaciones, se mencionaran
brevemente algunos aspectos matemiticos que intervienen en el desarrollo

de dichas ecuacionest



DERIYADA SUSTANCIAL CON RESPECTO AL TIEMPO (18], Una derivada muy util,
es la que se obtiene cuando el observador viaja a la misma velocidad de |
la corriente y observa los cambios de propiedad en funciédn del tiempo, a
ésto  se le describe como una derivada que sigue el movimiento, esto es,

una derivada sustancial con respecto al tiempo D ~/ Dt , por ejemplo:
Dp # DL = 3p/ot + v CIp/aX) + v CIprAYd + v, CAprIZ> ¢ I1.3.1 )
Do s Dt s Qs At 4w P ad < L.z

donda v v, Y v son los componenLles del vector velocidad v de la

Y
corriente.
OPERADORES DIFERENCIALES (21. Se utilizan para simplificar una ecuacldn
en tres dimenciones, por ejemplo, el gradiente & grad ™ ¢ V2 de 1la

densidad es:

Tp ® 1Cap/axd + JC 9prdY > + k€ 9p/d2 3 € 1.3.3)

donde 1, j y & son vactores unltarios. La divergencia ¢ "div" € ¢ 3
de la velocidad ess

€9 vd = SusoX + dus N+ dus ooz € I.3.4)
donde la veloucidad v es una funcién de v uy y uz' t243. El
laplacianc € 9° ) Jde la densidad es @

CF o> = Poraxt 4 oot s+ 0o s 0 € 1.3.5)

EL TEOREMA DE GAUSS [1S]. Dice que una integral de superficle pu-ede
convertirse a una integral de valumen:

Jfa ms = [[fcvadav ¢ 1.3.6)

14




={ " a "“.os una funcién vectorial continua y se considera una supbrflcie

" "

s que limita un volumen V, donde n es un vector unitario.

I.3.1 ECUACION DE CONTINUIDAD.

La ecuacién de continuidad [27]1 describe la variacién de 1la
densidad con la posicién y el tiempo de un fluido en movimiento &
estacionario. Esta ecuacién se desarrolla al aplicar la lay de 1la
conservacién en base de velocldades a un flulido de un :omponénte Yy una

una sola face.

‘velacidad de velocidad de valocidad de velocidad da
[masa que entrn] [ ] * [ ] [ ]
A ] c D
¢ I.3.7 3

masa que sale masa generadsa masa acumul ada

Se considerard un elemonto de volumen finito V con interface f
figura I-C, a través dol cual esta fiuyando un fluido, é#ste elemonto de
volumen arbitrarjlo es fljo en el espacioc ¥y no ofrece resistencia al
-flujo a través de su superficie.

—_——— ——
Vo

—_—— —
£

——y —————
To

—— ey —— e

—_— —

Fig. I-C. elemento de volumen finito.
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Al evaluar los términos de la ecuacidén € I.3.7 D se observa que
Ay B representan la velocidad neta de flujo de masa dentro del sistemna,
por lo tanto relacionando el flujo volumetrico € L’ &> con la masa
¢ ML e v df C Ms® ) , que es el flujo misico en un punto, si se
quiere el flujo masico neto y como el término es A~B se tienc que.

- Ir puv df = CA=-~BD < I.3.8)

Como en éste caso no se lleva a cabo ninguna reaceion quimica y
los efectos nucleares se asumen ausentes en cualquier punto del sistema,
se concluye que el término C vale cero. El término D es wuna medida de
velocidad de cambio de masa dentro del sistema, representa la masa € g )
confinada en una diferencial de volumen € dV ), representade mediante la
rapidéz de cambio. La velocidad de cambio de masa en el elemento de
volumen V¥V en (Ms8) se obtiene al integrar todo el elemento de volumen.

J‘_[_]'cap/at,)dv = D ¢ I.3.8)
Sustituyendo los términos obtenldos en la ec. (I.3.7) se tiene que

- _”p v dr - J‘_[‘_rc 3prot > dv ¢ I.3.10 )
coma se observa, ésta ecuacidn no es geomédtricamente consistente ya qué
se tione una integral de area y una de volumsn, por lo que aplicando el
teoorema de Gauss ec. (1.3.8) al lado izquierdo de la ecuacion:.

~ffepv dt = - [[fCYV pvd>ay ¢ I.3.11 3
per lo que la ec. € I.3.10 3 se transforma az

~J[Jevpviav = Jff ¢ spsot > av ¢ I.3.12 D

Como la ecuacitn debe ser valida para cualquier volumen, ademis que los

16



integrandos de los términos de la ecuacién deben ser también iguales si

P v ¥y sus derivadas son continuas en V, por lo tanto:

8praL + C 9 puvd - o < I.3,13 >

st + vCT P) +p CT VD = DpsDt + p C B 20X + 8y SOV + BU /02D = O

ésta es la ecuacién de continuidad € I.3.14 > que deseribe la varlacidn
de la masa Cpd para un punto fijo, como consecuencia do las variaciones
del vector velocidad. Una forma muy especial e importante de la ecuacidén
de continuidad, es la correspondiente a un fluido de densidad constante
¢ fluido incompresible 3.

(SR ] - du s8x  + 6uy/8y + O o= - 0 € I.3.15 D

aunque en realidad ningdn fluido es totalmente incompresible, en la
practica se pucde admitir con mucha frecuencia que 1la densidad es
constante, con lo que se obtience una considerable simplificacidén sin
cometer casi error.

I.3.2 ECUACION DE TRANSFERENCIA DE MOMENTUM.

En la :Jbi.encién de la ecuacién de momentum tambien 1llamada de

de movimiento 1{27), se consideraria la definicién del elemento de

- volumen de la fig. I-C. Aplicando 1la ley general de la conservacién a un

balance de momentum en base de velocidades en el elemento de volumen,
se obtisne la ecuacic¢n ¢ I.3,16 J:

A B c
vel. de momentum vel. de momentum vel. de momentum
que entra por - que sale por ' + que entra por di-
conveccidn conveccisn fusién molecular

17



b E F

vel. dc momentum . fuerzas eoxternas velocidad de
'que sale por di- + ejercidas al - momentum
fusion molecular )’ fluido acumulada

€ I.3.16 )

Evaluando los términos de la ecuacién anterior, se observa que
C A-B ) reopresenta la velocidad neta de momentum que es el flujo masico
por la velocidad, para obtener la velocidad de momentum.

vC~=povdf)d - CA~-B) C X.3.17 3

al integrar ‘a través de toda el Area se obtiene la velocldad neta de

momentums
ffvc=-puvdr> = CA=-B> € 1.3.18 )
€ C=D)Y es la wvelocidad nata de momentum por difusién

molecular. Este mo de tr porte es originado por la presaencia de
gradientes de velocidad en la capa limite & interface del elemanto de

volumen y puede Sser descrita por un esfuerzo cortante actuando sobre
una diferencial de Area. Al integrar se obtiene la velocidad neta de
momentum por difusién molecular

-fffrdt = cc-b> € X.3.18 )

éste término es equivalente a la velocidad de momentum, ya que al
rearreglar dimensiones queda como M C L /26 D> 7 6.

El término E se puede dividir en dos tipos de fuerzas externas ’
actuando sobre el fluidos .
1.~ INTERFACE. Una fuerza por interface es siempre presonte debido a la
presién externa P, actuando sobre la interface del elemento de volumen.
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-fIfpar = € E por interface ) ¢ T.3.20 )

2.~ VYOLUMEN. Una fuerza de volumen también puede ser ejercida sobre el
elemento . de volumon, si F as la fuerza ejercida por unidad .do masa 3
Cp F) es la fuarza gor ‘un.ldnd de volumon actuando sobre una diferencial
de volumen, que al integrar se obtiene la fuerza a travez de todo el

elemento de volumen
_[” p FdV = € E por volumen > C I.3.21 3
El término F es la variacién de camblo de momentum con respecto

al tiempo, como y» Se habla definido ol momentum como € 2 v ), pero aho-
ra contenido en una diferencial de volumen. Para obtener la velocidad de

acidén de t total, se intagra en todo ol elemento de volumen

Jffroecpovdsot1dv = =mF < X.3.22)
sustituyendo las expresiones obtenidas en la ec. € I.3.16 )
—jfuCpu)dr - Jffvar - J‘_[‘Pdf + [[feFav -

s t2C pud st idv € I.3.23)>

’

comao =0 pusde observar, la ecuacidén anterior no es geométricamente
consistente, por lo que, aplicando el teorecma de Gauss ecuacién CI.3.6)
a las integrales de area de dicha ecuacidén, queda comos
~fffcVvevvirdy - [fcvrdav - [[fCcoP>dv <+

Jffeprav = [[fLoacpuvd> ot av € I.3.24 )

como la ecuacién debe. ser valida para -cualquior volumen, ademis los
integrandos de la ecuacién son iguales si son continuas a través de V,
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por lo tanto se obtiene la ecuaciédn € I.3.25 232
—(vau)-CV‘r)-CVP)'FpF‘l 8C puvd s ot

ésta es la ecuaclén general de momentum y describe la distribucisn
momentum & velocldades y caldas de presién en un fluido, pero haciendo
clertas consideraclones, ésta ecuacidén toma expresiones mas Gtiles y

conecidas como:

~

PpCDU/DtY =& =-C9¥Td = CYPDY + pF
A B c D

I.3.26 >

Donde el término A representa la mash por unidad de volumen,
multiplicada por la aceleracidn B, la fuerza viscosa sobre el elemento
de volumen por unidad de volumen C, la fuerza de presidn sobre el
elemento de volumen por unidad de volumen D, la fuerza gravitacional
sobre el elemento por unidad de veolumon. La ecuacidon de movimiento
exprosada en ésta forma (2), establece gque un pequefio elemento de
volumen que se mueve con ¢l fluldo, es acelerado por las fuerzas que
acttan sobre é&l; observese que las dos ecuaciones (1.3.25 y I.3.26 )
corresponden a la ecuacidén de movimiento en cada caseo, la primera forma
representa  un balance aplicado a un elemento de volumnen fijo en el
espacio y la segund‘a es una descripcidn de las variaciones que tienen
lugar en un elemento de volumen que sigue el movimliento del fluido.

Rara vez se utilizan éstas ecuaciones en su forma completa para
el planteamiento de problemas de flujo de fluldos, sino que generalmente
resulta mAs convenieonte emplear formas restringidas de las mismas,
partiendo de la ecuacidn (I.3.261 y desarrollando el esfuerzo cortante,
para densidad y viscosidad constantes, la ecuacién puede, simplificarse

mediante la ecuacién de continuidad € I.3.15 D para obtener:

PCDU/DLD u ~9P + uc¥ud + pg ¢ ¥.3.27 >
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Esta ecuacién en diferentes coordenadas pueden ser facilmente
encontrada en la bibliografia [2), conoclda como las ecuaciones de
Mavier-Stokes. Partiendo de la ocuacién de Navier-Stokes € I.3.27 ) se
pueden obtener casos particulares, bhaciendo la siguiente restriccidn

C V71 =02, la ecuaci¢n so reduce at
p CDuv 7Dt = -9 P + N ¢ 1.3.28 >

obteni¢ndoso asi la ecuacidn de Euler, utilizada para describir sistemas

de flujo en donde los ofectos viscosos son poco importantes.
I1.3.3 ECUACION DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Esta ecuaclén general diferencial describe la distribucién de
la energia en un fluido en movimiento. Considerando de nuevo el elemonto
de volumen definido por la fig. I-C y aplicando la ley general de la

conservacidn para energia en base a velocidades [27].

vel. energia en vel. energla en vel. energia

calor que entra - calor que sale + interna entra
por conduccién por conduccisdn por conveccién
A B [»4
vel. energla vel. energla vel. energia
- interna sale + cinetica entra - cinetica sale
por conveccidn por conveccién por conveccién
D E F
vel energia en vel. energla velocidad de
+ t,r’abajo' donado + generada en = acumulacidn
por alrededores el sistema ’ de energia
G . H I
¢ I.3.28 )
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Interpretando los términos de la ecuacién anterior C I.3.20 ),
anidlogamente que en las dos ecuaciones anteriores, tenomos que t ¢ A-B D
representan la velocidad neta de energfa debido a la presencia de un
gradiente de temperaturas y esta definida como el calor Cgqd que pasa por
una diferencial de Area df, que-.al integrar se obtiene la velocidad neta
de calor por conducciédn

- [fqadr - CA-B) € I1.3.30 >

€ C =D representa la velocidad neta de energia interna y es
originada debido a el movimiento del fluido, para wuna diferencial de

srea Cv df), e integrando a través de toda el area.
-ffcpev T3 v ar m CC~-D) € I.3.31 )

C E -~ F D) repraesentan la velocidad neta de eonegia cinética, por
lo tanto la energfa cinética relacionada con el flujo volumétirico e
integrando a través de toda el 4arca de interface es:

-JT= Cp'uz/gc)(v df > = CE-~F) ¢ I.3.32 )

El términc G representa el trabajo en forma de ensrgia que
puede ser transforido dentro y fuera del sistema, originado si hay un
fluido en movh’nlnnto. En éste caso la velocidad de trabajo transferido
es la suma de tres efectoss )
1.~ FUERZA GRAVITACIONAL, Se sabe que la masa contenida en una
diferencial de volumen es C pdY ) y que la fuerza gravitacional por
unidad de masa es ¢ g ~ gci, por lo tanto, 1la fuerza gravitacional
actuando sobre una diferencial de volumen, multiplicada por la velocidad

e integrando a travéz del elemento de volumen:

Jf[fvecpag~srg, >dv = C G gravitacional > € X.3.33 >
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2.~ FUERZ2A POR PRESION. Es la fuerza P ejercida por el fluido a una
diferencial de 4area df, que al multiplicarla por la velocidad e
integrando se obtiene la velocidad de fuerza neta por presiédn a traveées
del area de interface.

-~ [fvPdf = C G por presidn > C I.3.34 )
3.~ FUERZAS VISCOSAS. Este término se origina debido a la presencia de
efectos viscosos actuando en una diferencial de area € 7 df 3, debido a
que  existe un movimiento, debe ser multiplicado por la velocidad e
integrando a través de toda el area, se obtiene 1l1la velocidad neta de
trabajo por efoctos viscosos:

- Jfc¢t vd>df = C G fuerzas viscosas ) € 1.3.35 )

H, representa la velocidad de energia generada en el elemonto

de volumen debido a reaccidén quimica & nuclear, definida como R
J[frav = H € 1.3.38 >
El término I es la variacidn con respecto al tiempo de la
enargia interna y energia cinética contenida en una diferencial de.
volumen, al 1nt,egrar a través de todo el elemento de volumen:

JffretcpavT> + cpvz/agc>1/mxdv = I C 1.3.37 >

sustituyendo las expresione§ obtenidas en la ec. € I.3.28 > ¥y aplicando

el teorema de Gauss ec. ¢ I.3.6 > a las integrales de area se tiene ques
z
j‘J‘J‘f:v:;)dV J'_[J‘cv vepC TIdAV = [[fvCp vsag)dv

+ [[fveepgrg dav - fffcy vPd>av = [[fcv 7uvdav +
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JffrRav = Ij'j’lalcpCvry+cpu=/2g¢:)/ouav C 1.3.38 )

ya que la ecuaclén debe ser valida para cualquier volumen, tamblén
observando que la igualdad se aplica para cada uno de los integrandos y
sus derivadas, se puede hacer la siguiente simplificacidm:

~C(9va) - CVvpGT) - 9Cpfuvr2g > + CYuvg)d prg
—(VuP)—(V‘ru)4R-DICpCvT)+(puz/2§c)l/0t

La ecuacidn anterior ¢ 1.3.39 ), es la ecuacldn geqoral de la energia.
Reordenando dicha ecuacién con la ayuda de la ocuacién de- continuidad
¢ ¥.3.15 ), aplicando el concepto de la derivada sustancial y suponiendo
que no existe reacciédn quimica en el eclemonto de volumen, se tiene quo

p DCCVT + 1r2V5> 7Dt - -C949g) + pCug?d
- CYwP> - C97Tu)d . : C Y.3.40 >

Observese que sa‘ ha obtenido ahora dos formas de la ecuacién de
energla, analogamente a las ecuaciones de momentum La ecuacidén CI.3.30)
describe los intercambios de energia en un fluido desde el punto de
vista de un observador estaclonario, y la ecuacién ¢ I.3.40 D> describe
dichos cambios tal como serfan vistos por un observador que se moviese
con el fluido. La relacién (1.3.40) es una ccuacién de variacién tanto
de energia cindtica como de energia potencial, para éste caso en
particular se requiere la ecuacidn de onergla en forma de calor, por lo
tanto restandole los términos de 1la energia cinética se tiene gue: ’ :

pCv DT /Db - -Cvqd - PCYv) - "'7CY%v) C I.3.41 >
A B [+ D

ésta. ecuacién (1.3.41) es la ecuaciédn general de energia en forma de
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calor en funcidn de la temperatura del fluido, en donde los términos de
dicha ecuacién son [2): A, es la velocidad de ganancia de calor por
unidad de volumen; B, velocidad de entrada de calor por unidad de volu-
mon debido a la conducclén; €, velocidad reversible de aumonto de calor
por unidad de volumgn debido a la compresién; D, velocidad irreversible
do aumento de calor por unidad de volumon dobido a la disipaciodn viscosa

Para la solucidn de problemas de flujo de fluidos, por lo
general, se emplean simplificaciones de la ecuaciédn general de energia
on forma de calor. Las m&s utilizadas son cuando se omite el términc de
la disipacidn viscosa, y expresande g en funcidn de los gradlientes de
temperatura.

pCv Dt ~ Dt - k¥ T - PCIu>d < 1.3.42 0
para un fluldo a presién constante
pCp DT » Dt - PR ¢ I.3.43 )

Esta ultima ccuacién por Jlo general, se toma como punto de
partida para la mayor parte de los tratamientos de transmisidn de calor,
su forma en coordenadas carteslanas, cilindricas y esféricas, se pueden
encontrar facilmente en la bibliograffa [2].

I.3.4 ECUACION DE TRANSFERENCIA DE MASA.

'Au'nque se puede argumentar que la ecuacién de continuildad es una
ecuacién de transferoncia de masa, no describe el comportamiento de un
sistemas que constituye mias de un componente. Cuando un sistema contiene

dos o mAs tos cuyas traciones varfan de un punto a otro,
presentan una tendencia natural a transferir la masa haciendo minimas
las diferencias de concentracion dentro del sistema. Esta transferencia

de un componente de una regién de alta concentracién a una de baja
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concentracién se le 1llama difusién molocular. Para la obtencidn de la
acuacidn de transferoncia de masa se aplicarda la 1ley general de 1la
conservacién al elemoento de volumen definido en la figura I-C en funcién
de velocidades de ma‘sm

val. moles de A vel. moles de A vel. moles de A

que entran por - que salen por + que entran por
difusién molecular difusidn molecular conveccidn
A . B : c
vel. moles de A velocidad de velocidad de
- que salen por + moles de A - moles de A
conveccidn generados acumu‘.lados
D E F
€ I.3.44 >

Evaluando los términos de manera similar a las ecuaciones
anterlores 3 ¢ A - B ) representa el fiujo de moles de A CJA) que pasa
por una diferencial de aArea df, que al integrar a través de toda 2]l area
se obtiene la velocidad neta de molos de A por difusidn molecular debido
a la presencia de un gradiente de concentracién.

=[f3adr = CA-BD C I.3.45 O
C € = D D representa el término convectivo y es originade por
el movimiento del fluide; por 1o tanto, relacionando el flujo
volumétrico definido anteriormonte con la concentracién de A e
integrando a travées de toda el Area de interface, se obtiene la

volocidad neta de moles de A por conveccidn.
~Jfcavat = Ccc-D> € I.3.456 5"

El término E representa la velocldad de moles de A generados
debido a reaccion quimica & nuclear, definido como Ra.



J[frRaav = € C 1.3.47 D

El término F es la variacién de moles de A con respecto al
tiempo en una diferencial de volumen, que al integrar a través del
elemento de volumeni

Jffcocarot>av = F < 1.3.48 >

sustituyendo las oxpresiones obtenidas en la ecuacién C I.3.44 D ;
aplicando el teorema de Gauss a las integrales de 4area y como dicha
ecuncién debe ser valida para cualquier volumen se tliene que:

9Ca 7 ot - =C9VJad - CTvCad> + Ra € 1.3.49 D

Esta es la ecuacién general. de transferencia de masa que
describe como varia la concentracién del elemento A C(variacién de masad
en un fluido. Esta ecuacién geneoral (I.3.49) se puede simplificar (31,
dando como resultado expresiones que en algunos casos son muy Gtiles e
importantes, por ejemplo 1 reordenando la ec. (I.3,49) para obtener uma

derivada sustancial y aplicando la ecuacidén de continuidad se tiene quet
DCA 7 DL = =C9Ja) + Ra ¢ 1.3.50 D

ésta es la ecuacidn de transferencia de masa que describe la variacidén
de la concentracién con respecto al tiempo como resultado de los cambios
del fldJo molar y reaccién quinica. Si no existe reaccién quimica y los
componentes obedecen 1la 1ley de Fick para difusidén, la variacién de
concentracién con respecto al tiempo puede escribirsé comot

DCa » Dt = D, V' Ca . € I.3.51 )
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CAPITULO II

"MECANISMOS DE TRANSPORTE EN CAPA LIMITE



Los fluidos roales debido a su viscosidad, al fluir sobre
superficies sélidas se adhieren a ellas de tal forma que su veolocidad en
1a superficio del sélido es nula. Se denomina capa limite a la regién de
un flujo de fluido en las proximidades de una superficie sdlida,en donde
st;s propiedades estan afectadas por la presencia de dicho sdlido; con el
aumento de la distancia a partir de 1la superficle del sdélido, las
propiedades del fluide en la capa limite se aproximan en forma
asintédtica a las propiedades de la corriente libre del fluido [4]1.

si bien, las ecuaciones de Navier-Stokes describen el
movimiento de wun fluldo, las dificultades matemiticas para resolver
éstas hacen prohivitivo el estudio tedrico de los flujos viscosos. El
Ing. alemin Ludwig Prandtl introdujo por primera vez, on 1004, el
concepto de capa limite ¥y demostrd que numerosos fluidos viscosos se
pueden estudiar dividiéndolos en dos regiones [16): Aquella on que los
esfuerzos cortantes son de primordial importancia y aquella mis alla de
la capa limite en la que el efecto de la viscosidad es despreciable.

En la capa limite oxisten elevadas diferencias de velocidad en
direccidn normal al flujo ¥y en ella reside la mayor resistencia al
tr te de tum en el flujo de fluldos; si éste es de tal
naturaleza, que durante el mismo se desarrollan los mecanismos de
calor y materia, entre la superficlie del sdélido y el fluldo, se

presentaran t-mtztén elevados gradientes de tempora'.urp ¥ concentraclén
normales al flujo por oponer también la mayor resistencia al transporte.
Por lo anterior, suvelen distinguirse tres capas limites que se definen
concretamente [4] como la regién del fluido afectada por la presencia de
la superficlie sdlida en su velocidad € capa limite de momentum J; en su
temperatura ¢ capa limite térmica 3 y en su concentracién € capa limite
de concentracidén ). Aunque las tres capas limites se superponen, sus
espesores seran distintos dependiendo de las propiedades del fluido y' de
las caracteristicas dol flujo.
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II.1 CAPA LIMITE EN PLACAS PLANAS,

Para wvisualizar mejor la capa limite en placas planas en flujo
exlerno, considérese un fluido a régimen estacionnr_io con velocidad,
temperatura y composiclién uniformes Vo Tuf cAaf respectivamente, sobre
una placa plana horizontal como se representa en la fig. II~A, la placa
plana tiene wuna temperaura T mayor que la del fluldo y contiene un
componente volatil A que no so encuentra presente en la corriente del
fluido; dentro de la capa limite, las propiecdaes del fluido tienen un

valor de Vo T*, ch y varian al alejarse de la placa, tendiendo

asintéticamente a los valores de la corriente libre [4).

S

Car

T Cu U

Fig. II-A. Capa limite de momentum € & ), térmica € 6..) y de
concentracién ¢ & .5

Cabe mencionar que la l::apa limite se forma a ambos lados de la
placa; por razones didacticas en la fig. II~A solo se muestra la parte
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superior, ya que en la parte inferior ocurre eoxactamonte lo mismo. Es
frecuonte considerar el espesor de la capa limite en cada punto, como la
distancia a la placa en donde la velocidad del fluldo solo se diferencia
en 1 X de 1la velocidad libre Ve 2 C Vs ™ 0.99 vm) para el caso de
momentum; en el casq de capa limlite térmica, cuando la temperatura del
fluido solo se diferencia en 1 X de la temperatura de la corriente libre
Tm » C T)«s = 0,99 TQJ; para el caso de masa € C“5 = 0.99 CAQ).

II.1.% ECUACIONES DE TRANSPORTE.

Partiendo de las ecuaciones de continuidad €X.3.15), momentum
€ I.3.27 ), weonergia € I.3.41 ) y de msa € I.3.49 ), obtenidas con
anterioridad y tomando en cuenta las suposiciones hechas para capa
limite [23): Fuerzas externas despreclables; Propledades del fluido
constantes; ElL movimiento es bidimencional; Sistema a régimen
permanente; Fluido newtoniano. De acuerdo a lo anterior, las ecuaclones

de continuidad, momentum, calor y masa respectivamente se simplifican a:

v sdx + Bdu s8y = O ¢ IT.1.1 >
v, COurad + v COu/Oy> = ~C1/pd) OP/OXOy 4+ v cPurand + oPureay®

, ¢ 1I.1.2 >
u, COTrmO 4 (:v COT/8yd = a COTro + 8Troy® C I1.1.3 >

2 2 2 2.
v, CIp s + v, Cop s0y> = D.\n (<) p‘/m + OPAIOy) C I1.1.4 D

ECUACION DE TRANSFERENCIA DE MOMENTUM.
En el caso de capa limite de momentum, debido a que la solucidn

‘de la ecuacidén de movimiento es muy compleja, Prandtl propuso un
anAlisis que permite despreciar algunos términos, que aunque intervienen
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en ol fendtmeno, debido a que tienen una participacién infima los podemos
eliminar, sin cometer un error apreciable, a éste anilisis se le
denomina ¢rdenes de magnitud. Partiendo de las ecuaciones simplificadas
de capa limite, ec. de continuidad (IX.1.1) y ec. de momentum CIT.1.2)
en X y en Y respectivamente (21t

VLB LB 4 U B sBYd = ~CA/pd SPIOX 4 v ca‘u“/ox’ * o’ux/oy‘>
C ITI.1.2A )

VO s 4 v (B sByd = ~Cirpd IPLOy 4w cozuyzox’ + v rayd
. < xX.1.28 >
El anilis{s de orden de magnitud consiste en asignar un valor
de 1la unidad (1) a la mixima longitud de Jla placa €x) y a la velocidad
del fluido involucrada en la capa limite Cvxn de la mismd manora que so
le asigna un valor muy p Mo €S> al de la capa limite y a 1la
componente de la velocidad on direccién Y (vy). De acuerdo a lo anterior

¥ simbolizanda ¢ © ) como el orden de magnitud, seo puede escribir quot

®x = O 4> == . & wm O 1D < 1YX.1.8 D3
v, ® 1 id Dun = O 1) C IX.1.6 )
y = O(& =m==) dy m O (& < IX/1.7 D2
v, = [R5 ] =m==) O\Jy - .0 <& ¢ II.1.8 >

Basandose en lo anterior, se pueden obtener los érdenes de
magnitud de los diferentes términos de las ecuaciones de continuidad y
momentum en X y Yi

09“/1”( - O C1) 7 © C1) - O C1)

v soy = O C1) 7 O & - O C1/5

sy = o

-

ovy/ox - © S

de manera simlar se pueden obtener los érdenes de magnitud para las
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derivadas do segundo orden de las ecuaciones CII.1.2Ad y CIX.1.2B).
Fo s’ = Cordmd Susex = [170C1D 10U /DD = 0D
v s m CO/00 v m. 11/ 0 C1) ) O CE £ O - ©c&

a‘uyzoy’ - O Cis® d‘u‘fay: - O 15D

indicando los érdenes de magnitud de los diferontes términos de las ecs.
de momontum, en X como en ¥, sSe tione quat

VLU sBmO 4 v o A = 1P P/Ox 4 v ca’v'/ax’ + fquOy’)

1> (1) €& C1/8 <1 1,65

VLo s 4 v COU By = K1spd OPrEY 4+ v ta‘uy/ox’ + o’uy/ay’)
1> e W 1 N ) () s

Como en las dos ecuacicnes se trata de una igualdad, el orden
de magnitud del lado derecho de la scuacién debe ser el mismo que del
isdo izquierde, por otra parte, ol orden de magnitud tanto de la
viscosidad cinemitica como de 1a densidad en ambss ecusciones debe ser
ol mismo, para que lo anterior se cumpla es necesario quet v = O s
yque p w O ¢1); por lo tanto, dP/8x = © (1) y 8Pr/8y = O (5.

Colocando los ¢rdenes de magnitud obtenidos y como ya se.. habia
establecido que 1 >> 6 por consigulente, los términos dque tienen
érdenes de magnitud € & D son muy pequefos y se pueden despreciar sin
cometer un error significativo, de tal manera que las ecuaciones de
continuidad €IX.1.1), momentum en X CIX.1.2A) y momentum en Y CXI,1.2B)
respoctivate quedan comol

Ov,‘IOx + avy/Dy - (] ¢ IT.1.31 D
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VLU LB+ v COULOy) = C1/pd PIOX + v (fuﬂ/&yz) ¢ IT.1.9
sy = O . € I1.1.10 )

A éste sistema de ecuasiones se le conoce como ecuaciones de
Prandtl de capa limite. De la variacidn de la presidn se tiene que la
presién que se da en la placa esti dada por:

P = P+ P € II.1.11 )
.' y

como CaPs8y) = -0 ==y P = P == P € II.1.32)

lo cual indica que 1la presién en la capa limite C P‘ ) es igual a 1a
presidn de acercamiento ¢ Pm 3, esto 1lleva a concluir que dP/3x = O
y por 1o tanto, la ecuacién de momentum se reduce ‘as

VLI mO 4 v Lo ooy = v By sayD "¢ II.1.130

. Blausius continud ol estudio de 1la capa limite de momentum
partiendo de las ecuaciones de Prandtl, haciendo ciertas consideraciones
e introduciendo los factores de funcién corriente y variable de
similitud, desarrolld la solucién de la ecuacidén de conservacién ‘de
cantidad de mvl,,mlento, por lo cual se le llamé solucidén de Blausius.

Debido a la complejidad de resolver simultineamente las
ecuaciones de momentum con derivadas parciales, la que hizo Blausius
fue introducir una funcién corriente € ¥ ) que es una funcién, la cual
involucra las dos cawoﬁenetes de la velocidad ¢ u“, v o;: una sola
variable que es la funcién corriente [14, 21]. El caudal misico a través
del espacio definido por dos lincas de corriente osta dado por:

¥ = Iupcosods y . € IX.1.14)

donde s es la distancia que une a las dos lineas de corriente fig. II-B;
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© ex el angulo entre el vector velocidad y la normal a ds. La funcién
corriente esti relacionada con el caudal miAsico pors

Fig. II-B. Lineas de corriente.

w - p d¥ - v p cos’e.ds ¢ IX.1.18 ) .
el valor de (p di¥) es el mismo para cualquier camino que una las lfneas
de corriente, si se escoje el camino orientado en la direccidédn Y,

entonces ds mdy Yy v cos ©om Uu » de manera quet

d¥ = v, dy == v, - d¥ 7 dy ¢ I1.1.18)
si se escoje el camino orientado en 1la direccién X, ds = = dx y
v cos © - vy » dando como resultados

-d¥ @ ~ v  dx === vy- - d¥ 7 dx C IT.1.17 >

Partiendo de las ecuaciones cobtenidas con la funcién corrjiente.
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€I1.1.16 y 11.1.17), para un fluide incompresible y sustituyendolas en
en 1a ecuacién de momentum CII.1.13), resuita una ecuacidn diferencial
parcial no lineal que debe resolverse para ¥x,y).

Cawrdyd Pavaxdy - Caroxd oNaxt = v coway® ¢ II.1.18 D

La solucién de ésta ecuacidn no puede obtenerse por un método
matematico determinado, sino que normalmente depende de un tanteo que
implica una intuicidn fisica y matemitica considerable. En el presente
caso el artificio que conduce a la solucidn surge del hecho que cuando
el flujo es laminar, el esposor de 1a eapa limite (&3 aumenta con (072
al desplazarse en la direccién X (1), por lo tanto, la velocidad en un
punto cualquicra sobre la lamina es una funcién exclusiva de Cy/&), por

:/z' por lo que

lo anterior se puede decir que v, es funclédn do y 7 Cx
Blausius introdujo relaciones para simplificar la ecuaciédn,en funcién de
variables adimencionales. Partiendo de una velocidad adimencional b
-p uxJ 7 Cp Vo =P uw) - v,‘/vm L3 u* - & Cys5d
€ I1,1.19 )
Blausius estudid sdlamente la capa limite de momentum € sin
embargo éste estudio se ha extendido a la capa limite de energia y de

e Yo

masa, como Se vera mas adelante ), representandoc por 7C(x,y) la variable
de similitud ¢  variable adimensional de posicién que es una distancia
adimensional a la superficie sobre la que se forma la capa limite y que

se representa como [41:

n = y(um/xv ¢ IT.1.20 )

Ya poyandose en la una funcién corriente adimenclional propuesta por
Prandtl comos ’

o o= TN ey ¢ XT.1.21 >
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Con éstas consideraciones, se procede a obtener los diferentes
términos de la ecuacién dé momentum CIX.1.9).

v, = owey = ol ,_|uxu°° 1 s 3y = (x"_v__‘cof/on; omeay

mr3y = o y W) r 8y = {vm/v x ¢ XI.1.22 >

Mmsox = -2 yuw/cmuxza = -preax from = £
v o= e u o ' ¢ 11.1.23 >

v, = 12 (uoou—/x] (n’f’ - ¢ IT.1.24 O
ou‘/ox - Kum £7) /7 % = = Cvm norsex € IX.1.285 D>
du oy = Ku £'d s Oy = vy, m £ € XX.1.26 >
o’u”/oy‘ = sy [TFTH| L) s oy = (SRR I ¢ IX.1.27 >

sustituyende las ecuaciones ¢ IX.1.23 a 1II.1.27 ) en la ecuacidén de
momentum € XIX.1.18 ), haciendo simplificaciones y multiplicando 1la

ecuacién resultante por el factor Cx/v:) se tlene que:
'
2 4+ £ 1 - 1] ¢ XI.1.28 >

Esta es la ecuacidén de momentum para capa limite y su
aplicacidn ayuda a predecir como es el perfil de velocidades en la ceps
limite asli como a resolver el problema del espesor de la misma, quo se
vera en el apartado II.1.2. Esta ecuacién tiene las siguientes

condiciones a la frontera.
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Sin enbargo, ésta ecuacién de momentum fué resuelta por

Blausius modiante una sorie de Taylor de la forma:
£ w 0.16603 n° - 4.5043 n° ¥ 107¢ + 2.4972 n® £10™° - ... ...

de donde los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla,

2 ¢ e o
0.0 0.00000 0. 00000 0. 33206
1.0 0.16557 0.32979 0.32301
2.0 0,85003 0.62077 0.28078
3.0 1.39882 0. 84605 o.18138
4.0 . 2.30576 0. 95552 0. 06424
4.4 2, 60238 0.87587 0. 03897
4.8 3. 08934 0. 98779 . 02187
5.0 3.28320 0.09155 0.01581
s.2 3.48189 0. 80425 0.01134
5.4 3.08004 0. 09616 0.00783
6.0 4, 27964 0. geses 0.00240
7.0 5. 27926 0. 59992 0. 00022
8.0 6.27023 1. 00000 0. 00001

Tabla II~A. Solucién matemitica de Blausius.

ECUACION DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA.

Para obtener la ecuacién de enegia en capa limite se hara
referencia a' la fig. II-A, donde si un fluidc circula sobre una-
superficie sélida a distinta temperatura, se puede hablar de una capa
limite térmica, entendiéndose como tal, a la regldén del fluido afectada
en su temperatura por la presencia de la superficie sélida. La regidén
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del fluido con temperatura comprendida entre T, ¥ T, £0.99), constituiri
la capa limite térmica.’ De manera aniloga al desarrollo anterior, se
puede obtener la ecuacidn de energia ¢ en forma de calor ), p-i-tiendo de
la ecuacién de energla para capa limite ¢ IX.1.3 ), extendlende el
andlisis de drdenes de magnitud.y tomando una temperatura adlm;\slnal o,
-para sustituirla en la _ecu_ac‘L.On de energia se tiene que:

CPCP T -pCPTI 7 CPCP T -pCpTad = T /Tw = © ¢ IT.1,29 )
U COBB + u (8008 = a co’eray™> C 11.1.30 D

¥y tomando en cuenta los términos ya obtenidos en el desarrollo de la ec.
do momentum, de manera aniloga se obtienen los términos restantes donde:

w/a = Pr < Ir.1.31 >
o0/ = o’ ¢ II.1.32 >
Sare = o C IX.1.33 )

sus'u.tuyando los términos en la ecuacién € II.1.30 D, realizando
simplificaciones y multiplicindola por el factor Cx/ume

’
172 pt” & ¢+ 1/2C n* -2 D6 = C1/Prd 7

e’ + 1,2 Prf @’ = O C II.%.34 )
Obteniéndose asi la ecuacidén de energia ¢ en forma de calor 2>

para capa limite en placas planas con las siguientes condiciones a la
fronterat
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ECUACION DE TRANSFERENCIA DE MASA.

-
En el flujo de un fluido multicomponente sobre una superficie
sélida, en donde la concentracién de un cierto componente en el fluido
es distinta de la correspondiente al seno.del sélido, da origen a una
capa limite de concentracién como la definida en la fig. II-A. Partiendo
de la ecuacidn de masa para capa limite (II.1.4), extendiendo el anili-
sls de ¢rdenes de magnitud y tomando una concentracién adimensicnal I3

€CAo — CAd /7 (Cac — Cacd = [ € IX.1.35 )

v, Carsaxy  + vy Carrs8y) = DA‘1 < ozl"/dyz) ¢ II.1.36 )
De manera aniloga a las ecuaciones de momentum y energia,

tomando los términos ya definidos, obteniendo los restantes,

sustituyédndolos en la ecuacidn (II.1.36) y simplificando se tiene que:

M 4 1,52 Ser T’ = o ) € I1.1.37 >

obteniéndose asi la ecuacidn de transferencia de masa para capa limite
en placas planas con condicjones a la fronteras

TRATAMIENTO GENERAL.

Analizando las tres ecuaciones de transferencia en capa limite’
para placas planas se observa que son similares, por lo tanto,
comparandolas se puede hacer lo siguiente {4): Tomando un perfil &

> 7 3; ¥y una

distribucién de propledad adimensional s € L AD

T
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difusividad adimensional . A: ¢ A, A, A > tales que:

v ks AB
= ¥ : A = v = 1
v ’ v
n.= © . H - Ar » v/a = Pr
R A - ’
LU r H e ™ v/DA- = Sc

por lo tanto, sustituyendo en cada una de las ecuaciones
< IX.1.28 ), € IX.1.34) y € IX.1,37 > las formas

coi-rsspond!.entes se tiene que:s
’> A .
L% + v £ ny, - o

nfr' + /\T r n; - (]

SR T oY 4
Tan an® Tan

de transporte
adimensionales
¢ IT.1.38 >
¢ 11.1.38

€ IT.1.40 )

lo cual demuesira que las tres ecuaciones de transporte siguen una

misma forma matemitica que ess

o+ LANEE S o4 - ]
’

lo que muestra que éstos tres ismos de tr

C IT.1.41 )

te son aniAlogos

tamblién en capa limite.

Ix.1.a2 ESPESOR DE CAPA LIMITE.

CAPA LIMITE DE MOMENTUM

De acuerdo a lo definido con anterioridad y mostrado en la

figura IX—A, se puede afiadir que el espesor de la capa limite es siempre

muy pequefio con respecto a lo largo de la placa.
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espesor . de la capa limite de momentum, partiendo de la solucidn de
Blausius y demis términos obtenidos:

v ow v £ ===) f* = v,y = 0.99
» 0
Ubicando el valor de n en la solucién matemitica de Blausius

para f’ = 0,89, corresponde un valor de 9y = 5 y sustituyéndolo en la
variable de similitud ecuacién (II.1.20>

5 = & ’—‘»w/v_,il ===> 5/ x = 5/, Re?

6 = Sx s Re'?

€ II.1.42
CAPA LIMITE TERMICA.
Para obtener el espesor de la capa 1limite térmica [1], se toma

en cuenta gque la velocidad v, en la capa limite, varia desde cero hasta

Yy Y Que ésta variacién se puede calcular aproximadamente mediante wun

desarrollo de serie de Taylor de la format
£€x> = f£Cad + [£'Cad/1!) Cx-a) + ([f’’Cayr21} CCx-ad% + . . .

v Cy) = 0 + Cousayd y C II.1.43)
de la ley de viscosidad de Newton ec. €I.1.8)

T m - (avk/oy)

Qv sBy = - Tiu
o . LY Cy) m ~ Tt/ y
de la ocuacién de continuidad se obtiene v , al sustituirla e integrar

By, = - Oy a0 Oy = CT/u y/a0 dy

a1



v, = yireu  drrdx € IT.1.44 O
sutituyendo los términos obtonidos en la ecuacién de energia para capa
limite CXX.1.3) y realizando un anilisis de orden de magnitud anilogo al
de momentum .

C=Tru yd 80/8% + Cy*r2u 8v/8x) 80s8y = a CEOr8YD
Z 2
TN 61_ AB/AX + 61_41 T/% Ae/é_‘_ =- ot AeléT
51_1'/yx - w&: === 6_‘_ - CuxarTxH?
€ II.1.45)
como ya se habia definido el término t/u , de la definicién de capa

limite de momentum € tomando solamente ordenes de magnitud 3 y
sustituyendo en la ecuacidn C(II.1.45)

T/ = oux/oy £ uw/ & c 3 S5 = x 7 Re‘/z

6. m Carw wrux 60" x = C1/Pr 1/Re 1/ReE VP i

s = x Pt ReTF C IT.1.48 >

CAPA LIMITE DE CONCENTRACION.
Para obtener el espesor de la capa limite de concentracidn se
procede de manera aniloga al espesor de la capa limite térmica, por 1lo

tanto, sigulendo los mismos pasos y partiendo de la ecuacién de masa
para capa limite (II.1.4) se tiene que:

CmTru > /8% + CYir2u 8v/8x) oTray = D, co’rray®

2 2
Tou 6., ATvax + &% ou TIX A4S, m D, AT/,
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haciendo las mismas consideraciones que en capa limite térmica:

2 _ 1’3
(6“. T/ X = DA -/6“’ === 6“I = (DAB/v v/uwx E/%) x

6, = xS ReTE ¢ I1.1.47 >

RELACIONES ENTRE ESPESORES DE CAPA LIMITE.

La acién del de la capa limite de momentum con
los espesores de capa limite térmica y de racidén, a las

siguientes relaciones:

6,6 = (xRTVD sex ReVPPrTVH - Pt C II.1.48 >

&,6 = (x Re?

an > s (x Re™* 57 W st C 11.1.48 )

De acuerde a lo anterior, los numeros de Prandtl y Schmidt que
implican las propiedades del fluldo, expresan la importancia relativa de
las capas limite en cada caso. Cuantitativamente {4], los espesores de
las tres capas limite son parecidas € & = 6, x 6‘- J, s1 1los nuameros
adimensionales indi‘cadus son préoximos a la unidad € Pr 1 y Sc =1 ).
El espesor do ‘'la capa Hmif;e de momentum es muy inferior al de los otros
dos €& << 61_ ,6AB>, 51 dichos nimeros son muy pequefios ¢ Pr, Sc << 1).
El espesor de la capa limite de momentum es superior a los espesores de
capa limite térmica y de concentraciédn ¢ & >> 61_. 6‘“ J =i los nﬁmr‘os
adimensionales de Prandtl y Schmidt son muy elevados ¢ Pr, Sc >»1 ).

'Los dos tltimos casos indicados pueden considerarse también
cuantitativamente. Si € 6 << 67, 6AB .
v, = vy, constante en toda la capa limite térmica & de concentraclidén, dado
el escasisimo espesor de la capa limite de momentum respecto al espesor
de la capa limite térmica y de concentracién. Cuando € & >> 61_, GA.), se
puedc_v suponer una variacién lineal de v, respecto a Y en toda la capa

), puede suponerse una  velocidad
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limite térmica ¢ de concentracién, dando como resultado un aumento del
espesor ‘de la capa limite de momentum con respecto a los otros dos.

IX.1.3 PERFILES ADIMENSIONALES DE PROPIEDADES.

El' perfil ¢ distribucidén de propliedades adimensional, di una
muestra de como se desarrolla la transferencia de propledad en la capa
limite. Estos perfiles se pueden obtener partiendo del modelo matematico
genoral do las ecuaciones de transporte para capa limite en placas
plnhns C IX.1.41 ), rearreglando términos, integrando para cualquler 7
y tomando antilogaritmos (41

n
J asn® =~ A [ g oag ===> w = C ExpC- A  f£dn>d
. -]
integrando nuevamente
n A n
mom G Epc-Af fanddn s+ c € II.1.50A >

Obteniéndose asi la ecuacién de perfiles 8 distribucidén de
pr{:piedndes adimensionales. Evaluando las constantes con las condiciones
limite se tiene ques

y = o n = 0 n = 0 ===> G, = O
y = o n ®» © no s 1
© n
P c, = 17 J Exp ¢~ AJ‘ £ dp ) dp ¢ IT.1.51 >
. o o

sustituyendo las constantes obtenidas en la ecuacién (II.1,50> se tiene:

n n © . n :
n o= [ ExpC=AJ £dpddyps [ Exp(=ATJ £ dp dy ¢ II.1.508 )
o o o -]

a4



Esta es la ecuacidn general de perfiles adimensionales de las
tres propledades en las capas limite respectivas, mediante ésta relacidn
b4 c‘on la ayuda de la solucién numérica de Blausius (tabla ¥I-Ad, se han
calculado valores de m en funcién de 7, para tres valores del flujo
masico adimensional K (-5, 0 y 1) y tres de la relacién de difusividades
AC 0.72, 1 y 2> por cada uno de elles {2, 4), siendo X una densidad
adimensional que se obtiene de la diferenciacién de n"® con respecto a
n para el caso de masa, que para la capa limite laminar es constante y
que esta dada por la siguiente relacién:

a) - X - .
K = C1- Al'l:’ [C,\’Ao X272 Xpo2 TR 002 ¢ Ir.1.s2 >

19—

K= oS e
Tanteri e — | 82277 -2/{/4!; — A=z [ —1—
acln fosro - !
1o

\|

A

6 I / Slv\Klnnl-- I/ K..- orig]
" o .
o i matetia
o o8 / d

/ L
oz
T
g (] 12 18 8 ¥ 3 b

Fig. II-C. Perfiles adimensionales de momontum, energia ) masa en

las respectivas capas limite sobre una superficie plana.
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En la figura II-C se muestran los resultados obtenidos, el
grupo central CK = 0) corresponde a un sistema en el cual no existe
transferencia de propiedad entre 1la corriente libre y la superficie
de la placa plana, el grupo de la izquierda CK = -5) corresponde a un
sistema eon donde .la transferencia se realiza del fluido hacia la
superficie de la placa y el grupo de 1la derecha (KK = 1) corresponde
cuando ocurre transferencia de la superficie de 1la placa hacia el
fluido (2, 4).

En un intento por correlacionar cada una de las curvas en una
linea recta, para fluidos con un intervalode C Pr > 0.6 y Sc > 0.8 ),
éstos resultados obtenidos fueron utilizados por Pohlhausen {1] para
corrolacicn@r en una sola linea las diferentes curvas de la figura II-C,

s
1 2. % (y/x) Re Pr

{y/x) Re*sc™

Fig. II-D. Correlacién de Pohlhausen
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al relacionar la variable . con el término [ Cy /0 Re'’? prt”?

1
haciendo lo mismo para el caso de masa, pero relaclonando Map SO0 el
término ¢ ysx Re'’? sct7®

procedimiento se basa on la ecuacién obtenida por Pohlhausen para la

) tal como se muestra en la figura IX-D. Este

relacién entre el espesor de la capa limite de um con el
de 1a capa limlite térmica ec. ¢ II.1.48 ) y con el espesor de 1la capa
l{mite de concentracion ec. ¢ II.1,49 3,

IX.1.4 COEFICIENTES DE TRANSPORTE.

Para la obtencién de los coeficientes de transporte para capa
limite en placas planas, se partiri de las ecuaciones constitutivas en
cada uno de los casos.

COEFICIENTE DE MOMENTUM,

Se han realizado numerosos estudjios acerca de las pérdidas por
friccién que ocurre durante el movimiento de un fluldo y la superficie
que tiene contacto con el. Existen indicacicnes que son proporcionales
a la .anergla cinética del fluldo por unidad de volumen y el Area (Av> de.
la interface del sb'lido en contacto con el fluido [281.

F o= 172 Covit sg) A, ¢ IX.1,53 >
donde F es la fuerza de resistencia que es opuesta a la direccidén del
flujo y proviene de un balance de energia de un fluide en movimiento
Cec. de Bernoullid. Rearreglande la ecuacién de la fuerza de resistencia
por friccién (11.1.53), donde € F/A > corresponde al esfuerzo cortante y

despejando £

T = CpvP 1> s 2g === £ = 27 gspvd ¢ IT.1.54 )
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donde el factor de friccion f es el factor de proporcionalidad que
relaciona la pérdida de energlia cinética debido al esfuerzo de corte;
también se puede decir que es la manifestacién de los efaectos viscosos
en el rfluido sobre una superficie y que da como resultado pérgiq-s de
energia & presién,. debido al rosamiento. El factor de friccidn se
presenta como una funcién del nimero de Reynolds £ = p CRed.

Partiendo de la ecuaclén de esfuerzo cortante (I.1.8) y susti-
tuyendo los términos obtenidos con anterioridad ec. (IY.1.28) se tiene:

Tay = H Yy I v x| 1°* € IT.1.55)

En la superficie de la placa [£’°C0>], de la tabla II-A, do la
solucién matematica de Blausius se obtiene que para £°°C0> = 0.33208,
sustituyendo éste valor en la ecuaclén CIX.1.55) y ésta a su vez en 1la
ecuacidn €I1.1.54), se obtiene el coeficiente de transporte local para
momentum, que es el factor de friccidn de Fanning.

£, = 0.88412 Re™? ¢ IX.1.56 )

para obtener el coeficiente promedio se integra la ecuacién (II.1.56)

1 9 L
f,= 088421 [ Cusv pxd"Tdx) /s § ax
f (-] © o

£, = 1.3282 Re™? € IT.1.57 >

COEFICIENTE DE ENERGIA.

El flujo de calor en funcién de un coeficlente de transferenclia
de calor por conveccidén, esta dado por:

d@ = hCT - T. J dA € II.1.58A)
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el cual se da eptre la capa limite y la corriente libre, Otra forma de
ver el flujo de calor es por medio de la ecuacién de calor por
conduccion, el cual se da cntre la capa limite y la placa plana, que es

. la eccuacién de Fourier € I.1.9 ), multiplicada por el Aarea de
transferencia.

dq = k € dT 7/ dy ) dA ¢ I1.1.59 >

al relaclonar las dos ecuaciones anteriores de flujo de calor,

aplicables al problema de placas planas se tiene que:
h = ¥kdI CT=T)Z7CT -T2 1 /7 dy ¢ IX,1.80 >
- o - .

La cantidad d 1 € T = T') 7 C Tm - T_) 1 » dy puede obtenerse
para fluidos con Pr > 0.6, basindose en la ecuacién de 1la linea recta y
proyectandola en la grafica de la fig. II-D, propuesta por Pohlhausen:

L CT =T 7CT ~TD 1 7dy = (0.332 7 x> Re* pr'?
C IY.1.61 D
sustituyendo éste término en la ecuacién (I1.1.60) y rearreglindolas

1z

h = € 0.332 7/ x ) k Re'"Z Pr'”? ¢ II.1.62 >

sz 1/3

Nus=s Chxzs k> = 0.332 Re Pr ¢ IT1.1.83 D>

obteniandose asi el coeficiente de transporte local de calor (1], para
evaluar el coeficiente de transporte de calor promedlo a travées de toda

la placa, se integra la ecuacién (II.1.62) a lo largo de la placa plana
L
h CT -TD>A = jo h, €T - T3 b dx

L .
h o= ¢Cbsad> [ 0.38kPr'®cuysvdY® xxd ax
c .
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h = €0.6884 /L) k Re'" prt”? C 1I1.1.64 >

Nu "m h Lsk = 0.684 Re*? pri”? ¢ 11.1.65 >
' '

COEFICIENTE DE MASA.

De manera analoga al coeficlente de calor, se obtiene el
coeficiente de transferencia de masa, partiendo de la ecuacién de
difusiédn de masa de Fick € I.1.11 ) y de la transferencia de masa por
conveccién; al realizar el mismo procedimientoc matemitice que en el caso
anterior, para la transferencia de masa se tiene quot

JA - DAB [4 OCA 7/ 3y > dA - kc( CA - €. dA

kc - DAnd < CA—-CA-) 7 C CA-C‘m)) 7 dy ¢ X1.1.86 )
de la grafica propuesta por Pohlhausen fig. XXI-D, para correlacionar las
curvas de los perfiles de concentracién para fluidos con Sc > 0.8, se
ob\'..i.’ene el término - d K(C‘ - CA.) 7’ (CA - CAw 2} 7 dy, y sustituyéndolo
en la ec. CII.1,86>

i3

k, = P,, € 0.332 / x ) Re*”? sc C 1X.1.67 >

(%] 13

Sh= Ckx~/D > = 0.332 Re Sc ¢ IX.1.68 )

‘Obteniéndose asi el coeficiente local de transferencia de masa
para capa limite en placas planas. Para determinar el coeficiente
promedic en toda la placa plana, se integra la ecuacién CII.1.87)

18

cu s Y2 x*? dx
em o

L
k= j‘o k (C, - C, > bdx = €0.332 D,/ L) Sc

k. = € 0.86¢ D,/ LD Re*? sc*”*

¢ IX.1.69 >
cm
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Sh=w Ck_L/D,> = 0.684 Re"* sc*® C IT.1.70 3

II.l.’S ANALOGIAS ENTRE LOS MECANIAMOS DE TRANSPORTE.

Reiter se ha puesto de manifiesto la semojanza entre
los fenémenos de transporte de momentum, de energia y de materia que se
producen en el seno de los fluldos, desarrollandose un tratamlento comin
de los mismos. Extsten numerosas analogias dque relacionan a los
mecanismos de transporte, cada una do ellas considerande condiciones &
caracteristicas diferentes, debido a esto, solo se hars mensién de
algunas de ellas y se describirin unicamente las que contribuyan al
desarrollo del presente trabajo.

ANALOGIA DE REYNOLDS.

Fué 0. Reynolds uno de los primeros cientificos que advirtisé y
estudié la analogia entre los mecanismos de calor y momentum, llegando a
estaﬁlecer una relacién tedrica entre ambos fendmenos, es decir, la
analogia de Reynolds. El flujo que pasa alrrededor de una superficie
sélida y cuyo nUmero de Prandtl es igual a 1la unidad, los gradientes
adimensionales de velocidad y temperatura se relacionan de la siguiente
forma [28]12
C IX.1.74 D
dC vx/vm:, 7 dy |y=° = d (C T—T.) 7 C Tm-"l'.)l 7 dy |y=

cuando € Pr m pu Cp/ k = 1
la ecuacién CIX.1.71) como:

> # Cp = k D y se puede reescribir

¢ IX.1.72 >

B Cp d(ux/uw) 7 dy |y='° = kd(CT =T sCT, =TD /dy |y=°

la relacién correspondiente al coeficiente de transferencia convectiva

de calor esti dada por la ecuacién CIX.1.60), Al sustituirla en el lado
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derecho de la ecuacidn (II.1.72) se tiene que:

C uCp s v dux/ dy ly“, = h ¢ IT.34.73 )
‘Antroduciendo el coeficiente de friccién superficial por definicién (28,
1), ecuaciédn (II.1.74) y sustituyéndola en la ecuacidén CII.1.73):

2 z
l‘fg'r/CpuwIZD 'CZF’PUw’dU'/dY|y=° C I1.i.74 )

h = (rrlahpvap
hsCpyv,Cpd = f.r2 . C IT.3.75 )

La ecuacidén CII.1.75) representa la analogia de Reynolds ontre
el mecanismo de transferencia de calor y momontum. Las restricclones
acerca de ésta analogia son que el numero de Prandtl debe ser fgual a la
unidad. .

ANALOGIA DE SHERWOOD-KARMAN.

Aplicando la hipétesis de Reynolds a los transportes de materia
Yy momentum, de manera aniloga a como se obtuvo la ecuacidn € IX.1.795 3,
Sherwood-Karman, llegaron a [41:

Sh = SLA- - kc/vm- £ re C IX.1.78 >
expresién conocida como la analegia de Sherwoo Yy Karman entre los
tr tes de um y materia, en donde Sh es el ntmero de Sherwood
que es el nGmero de Stanton para masa.

ANALOGIA DE PRANDTL~TAYLOR.

Prandtl y Taylor prosiguieron el desarrollo de Reynolds, con la
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variante de que el numero de Prandtl no necesariamente fuera la unidad.

YECPr -1
€ 11.1.77 >

Expresién de la analogia de Prandtl-Taylor entre los transportes

SL-h/Cpvam)-Cf/a)/1+5l(1‘/2)

de momentum y energla, que para Pr = i, se simplifica a la analogia de
Reynolds.

Martinelli {4], desarrollé la analogl{a de Reynolds pensando
esencialmente en los metales liquidos, obteniendo asi expresiones que
relacionan los mecanismos de momentum y calor, llegando asi a la
analogia de MARTINELLX. Seban y Shimazaki continuaron el estudioc de
Martinellli y llegaron a las relaciones que Se conocen como analogia de
SEBAN-SHIMAZAKI [4). Kays y Leung culminaron un programa emprendido por
Reynolds, Lundberg y McCuen sobre transmisién de calor en flujos de
fluidos por conducciones anulares entre tubos cilindricos, obteniendo
asi la analogi{a de KAYS-LEUNG [4].

ANAL.OGIA DE CHILTON-COLBURN.

A. P. Colburn continué el estudio realizado por Reynolds acerca
de la analogsia existente entre los mecanismos de transferencia de calor,
momentum y masa, con el fin de aumentar el rango de aplicacién de dicha
analogi{a; obteniendo asi otras relaciones para la analogia de dichos
mecanismos, por lo cual, a éstas rolacliones matematicas se les conoce
como analogia de Colburn ¢ Chilton-Colburn. Por lo tanto, partiendo de
las sigulentes ecuaciones experimentales para calor, masa y momentum
respectivamentes

©o.33

Nu = hD~sk = 0.023 C Re D% % ¢ Pr > ¢ I1.1,78 >

kK, D/D, = 0,023 C Re ™% ¢ 552 ¢ 11.1.79 >
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£ = 0,184 C Re D77 C I1.1.80 )
Para obtener la relacién de calor y momentum se parte de la ec.

€IX.1.78), Dividiendo la ecuacién entre el factor ¢ Re Pr )3

Nu #CRo Pr> = St = hs/CCpeul = 0.0283¢C Re I ®>? ¢ Pr >

EhrsCCpvdIlcPrid » 0023¢CRe>%Z u Jq ¢ II.1.81 )

obteniéndose asi el factor de Colburn para calor ¢ Jq ); para relacionar
este factor de calor con el momentum, la ecuacidn (IX.1.80) se divide
entre ocho y haciendo igualdades

©-2 ¢ IX.1.82 5

f, 78 = 0.023 C Re >~
Jg = [hsCCppvd ) CPrd™% .u 0.023¢CReD>™? = fs8
¢ II.1.83)
siendo ésta relacidn (II.1.83) la analogia de Colburn € Jq > para
c’al.or-momontum. Para la transferencia de masa se parte de la ecuacién
(1;4'1.79), dividiéndola entre el factor (Re Sc) y arreglando términos

Jm = k €Sec2”* .,y . 0.023C Re D
,

tomando en cuenta la ecuacidén, CII.1.82) y haciendo igualdades

Jm = kc(Sc)o'“/v “ £ /8 C II.1.84 )

siendo esta la relacién de Colburn para masa=-momentum ¢ Jm J. Realizando
igualdades en funcién de 1la ecuacidén (IX.1.82) con las ecuaciones
€¥I.1.81) y C(II.1.84) se tiene que:

f 78 - Jq L JIm ¢ I1.1.88 D
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obteniéndose asi la analogla de Colburn, ecuacién (IX.1.85), donde
nnmstra‘n que los mecanismos de transferenci{a de calor, masa y momentum
son iguales. Esta analog{a de Colburn para transferencia de calor es
aplicable en un rango de [1, 281:

10,000 < Re < 300,000 Yy 0.8 < Pr < 100
y para la transferencia de masa el rango de aplicacién esi
2,000 < Re < 300,000 b4 0.8 < sSc < 2,500

La analagia de Colburn para calor también se puede deducir en
base al factor de. fricclén de Fanning, partiendo de 1a ecuacidn
CI1.1.68) dividiéndola entre C Re Sc'”®, relacionandola con el factor

de friccién de Fanning (IX.1.57) y rearreglando términos

[ Sh/CReScdl 5™ = .72

Sh s/ CRe s> = [ Sh/CRoSed1S™ = £, r2

sustituyendo los nimeros adimensionales se obtiene:

2.8
< Kc Sc’ P Ve ™ tr

72 C I1.1.86 >
que es la misma relacidn de Colburn para masa ¢ Jm ), pero’sn este caso
se emplea 8l factor de Fanning en lugar del factor de Darcy.
II.2 . CAPA LIMITE EN CILINDROS.

Para el caso de cilindros, anilogamente al de placas planas, Se

parte de las ecuaciones de transporte, ecuacién de continuidad €I.3.15),
momentum €I.3.27), energia (I.3.41) y masa (I:3.49, para obtener las
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correspondientes ecuaciones de transporte en capa limite, aunque en el
caso de cilindros, debido a la complejidad de 1la solucién de dichas
ecuaciones, se ha tenido 1la necesidad de basarse en consideraciones
experimantales y expresiones empiricas. .

Para observar como se comporta la capa limite en cilindros
considerese un cilindro de seccién circular fijo, sobre el cual circula
un fluido perpendicular a su eje, figura II-E, bajo éstas condicliones se
distinguen sucaslvmaen‘te cuatro regiones al aumentar el numero de

100
B L
=05)
o
10 @]
s
—
. AV
1 m v
001
C10t 10 10! 10? 103 104 10* 10*
. Reynolds number = L;—D

Fig. II-H. Regiones de flujo en la curva de forma frente al
nimero de Reynolds para cilindros.



‘Reynolds del fluido y que se describen a continuacién (4, 2813

Regidén I. En ésta regidn la capa limite que se forma sobre la
superficlie cilindrica es enteramente laminar, predominando las fuerzas
viscosas. El flujo es practicamente sim&trico alrededor del cilindro y
la estela que se forma en la parte posterior no oscila, os estacionaria,
disipindose en ella escasa energia.

Regidn II. La capa limite superficial stgue siendo
completamente laminar, llegando a separarse de la superficie sélida; en
la parte posterior del cllindro se inicia la formacidén de pequefios
remolinos que crecen al aumentar el numero de Reynolds y 1llegan a
separarse de la superficie, formando una estela no estacionaria.

. Regidén IYI. En esta regidn el punto de separacién del fluido
se estabiliza a una distancia de unos 80° del punto de estancamiento. La
estela ya nho se caracteriza por grandes remolinos . aunquov sigue siendo
variable. El flujo sobre 1la superficie c¢ilindrica, del punto de
estancamiento Cpunto donde choca inicialmente el fluido con el cilindrod
al punto de separacién, es laminare. :

Regién IV, I.a capa limite superficial pasa de laminar a
turbulenta en las proximidades del punto de estancamiento hasta gque se
separa de la superficie cilindrica ¢ cerca de un angulo de 90° del punto
de estancamiento [8, 6] ) por lo que puede considerarse turbulenta en su
totalidad.

Ir.2.1 ECUACIONES DE TRANSPORTE.

‘Debido a la complejidad de los modelos matemiticos de Prandtl,
Blausius y Karman para obtener las soluciones de las ecuaciones de
tr porte de um CI.3.27), energia C(I.3.41) y masa (I.3.49) para

capa limite en cilindros, impide la obtencién de ecuaciones axpucltas'
d’, transporte y los subsigulentes coeficlentes de transferencia, pn;* lo
que en algunos casos, las ecuaciones de transporte para cilindros se
apoyaran en términos empiricos ¢ experimentales.
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ECUACION DE MOMENTUM.

Considerando un flujo con formacién de capa limite sobre una
superficlie cilindrica y‘pnrtlendo de las ecuaciones de transporte para
capa limite: continuidad CII.1.1 ), momentum CII.i.Z),"energia CIX. 1.3
y masa CII.1.4>., Falkner y Skan suponen funciones que relacionan a las
variables Yo CT o~ T m)’ < Pro = Paw J, con la distancia sobre la
superficie cilindrica, son las siguientes:

Yy cx'_“ ¢ IX.2.1 )
€T, ~T,> = DX] . ¢ I1.2.2 >
Cop =P = Ex: ¢ IT.2.3 >

donde C, D, E, m n ¥y p son constantes; transformando asi a las
ecuacjones diferenciales parciales no 1lincales de tercer orden en
ecuaciones . diferenciales ordinarias mis sencillas de resolver. Falkner
¥ Skan al igual que Blusius introducen una funcién- corrionte ordinaria
¥C % y) y una adimensional f ¢ 7 ), teniendo en cuenta la funcidn
potencial de vy, CII.2.12,

nexy) = R BV = Cyd X7 sw ¢ II.2.4 )
vo- oY (x,y) 7/ dy H uy- - Cx,y) 7 %
£CnY) = ey s VX = WO,y svoex; !

de las anteriores expresiones, representando la funcién f Cyd como f y ~
sus derivadas como f’, f£*’ y £*’’ con respectc a la variable
adimensional 7, los distintos términos de la ecuacidén de momentum
'€II.1.13), para el caso de cilindros sont
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uom MOy = (AR w7 = ci/2 X ¢ II.2.5 )

v o= -ovsox = —\]vcx:""“”lr Cm+1d/2 F + Cm=13/2 Cys2

Am=2372 gy € IX.2.8 D>

C 7 v x,

Gvsox m D X Imealn~-D2 D [€rv XRITE pr ey

¢ Ir.2.7 >
ousoy = C10 \F:'/_v‘ (= S ¢ I1.2.6 >
“fus eyt - am oo x.*"‘" faddd ¢ II.2.9 >
svsox = cm X, * ¢ 1r.2.10 >

reemplazando los términos ob‘_t.enidos en la ecuacién de momentum CII.1.13)
¥y realizando simplificacliones se llega a3

£ 4 m+D L’ + 2mca-0H = o C IX.2.11 D)

obteni¢éndose asi la ‘ecuacién de momentum de capa limite en cilindros,
¥ que fue resuelta numéricamente por Hartree (4], para cilindros.

n £ <y n £
0.0 0. 0000 1.8 1.9138
o.2 0. 4532 2.0 1.9464
0.8 0. 9892 2.4 1.8810
1.0 1.55856 3.0 1.9970
1.4 1.7936 4.0 2, 0000

TABLA IX-B. Solucién numérica de Haltree para la cuacién de
momentum de capa limite en cilindros.
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ECUACIONES DE ENERGIA Y MASA € TRTAMIENTO GENERALIZADO >.

El métado para resolver la ecuacién de momentum para cilindros,
fue propuesto inicialmente por Falkner y Skan [4), aplicado
posteriormente por Levy a las capas limite térmica y de conz:e.n'.racion.
Realizando un anilisis analogo al presentado en la seccién XI.1.1 de
tratamiento general, se p’mden obtener las ecuaciones para calor y masa,
partiendo de 1las corr ientes iones de calor CIX.2.3> y masa
€II.2.4), obteniendo los diferentes términos anslogamente que en placas
planas en cada ecuacién y sustituyéndolos posteriormente, hncleﬁdo
simplificaciones so llega a:

i + A + o + N - -

) ' Cm 1> ¢ 4n < 1 L ) om o ¢ TI.2.12 >
> A L -

u. - n(m#i)!‘ﬂ .p(1 n > m u O <€ II.2.13 >

obteniéndose asi las ecuaciones de capa limite de energla y de masa para
cilindros (4}).

Ir.z.2 ESPESOR DE CAPA LIMITE.

CAPA LIMITE DE MOMENTUM.

Partiendo de la ecuacidén CIX,1.23) y tomando en cuenta la
definicién de la velocidad de capa limite

v - 2y v 1 ===) 27 = 2 v vy,
v, 7 v - 0.89 mm=d £ = 2C€0.99)> = 1,98
x £

'se busca el valor de 7 que corresponda al 'val.or de £7 = 1.98 en la
tabla IX-B y en la i6n CII.2.40




n = C&5s2) ch‘:‘"/ vl =ms) 6 = zn,u/cx':"l

C IT.2.14 D>
para el caso de cllindros circulares m =1 y obteniendo ¢l valor de 7
de dicha tabla ¢ n = 2.38 )

5 = 4.79 F /’ Cl ¢ 171.2.15 )

Ir.2.3 PERFILES DE PROPIEDADES ADIMENSIONALES.

Paralelamente a como se resolvidé el modelo matemitico de placas
planas, en cilindros partiendo del modelc matemitico general de las
ecuaciones de transporte para capa limite en cilindros (IX.2.1%, 12 y
13> y sigulendo el mismo procedimiento que en el apartado II.1.3, para
superficies cilindricas se tiene que:

n n Al
nCn A md = [ Expl-Cm+1DA[ £dnldp ~ [ Exp [=-Cm+ 1D
o o o
n
AJ £dndoay ¢ II.2.18 >
o
Para el caso de momentum en cllindros, en la fig. F se muestra
el pertll de veloclidades [23], en donde se puede observar el angulc de

separacién alrrededor de 1la superficie cilindrica. Los Perfiles de
distribucién de temperatura y masa estan intl te relaci con

el de momentum, ya que solamente hay transferencia en la capa 1limite
mientras ésta exista, ya que al ocurrir separaclién desaparece dicha capa
limite y por consigulente la teoria de capa limite también.
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Fig.v II-F. Perfil de distribuclién de velocidades en la capa
1limite de un cilindro.

1I.2.4 COEFICIENTES DE TRANSPORTE.

Debido a que la integracién de las ecuaciones de transporte
para cllindros en algunos casos no son viables y en otros son muy
complejas y extensas, la solucién que se le ha dado a la obtencién de_
los coc’tlc&on\.es de transporte es el de recurrir al establecimiento de’
ecuaciones experimentales. En la obtencién de dichos coeficlentes en
capa limite sobre superficies cilindricas es importante tomar en cuenta
el fenétmeno de separacién, el cual limita la formacién de la capa limite
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y por consiguiente la aplicacién de dicha teoria.
Cuando se tiene un fluido sobre una superficie curva se
presenta el fendmeno descrito por la regién IIX de la Fig. II-E, que se

na separacién, y es
sélida, originando asi la ruptura de la capa limite y 1la formacidén de

un fluido se separa de la superficle

una estela donde se originan las remolinos Fig. II-G. Considerando un

Fig. II=J. Flujo alrededor de un cilindro horizontal.

flutdo ‘alrededor de un cilindro {16), en las inmediaciones de éste se
forma la capa limite pero al desviarse el fluido alrededor de la’
superficie, éste se acelera hasta alcanzar su velocidad mixima Cpunto B
en este punto la presién es minima C aunque el gradiente de presicon
tiene el mismo valor a través de la seccién transversal del cilimdro en
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la capa 1limite, su efecto mis significativo se realiza sobre el fluido
mis cercano a la superficie), lo que origina un gradiente de presién
negativo y la fuerza neta de presidén que se ejerce sobre un elemento
en capa limite, tiene direccién hacia adelante, sin embargo ““5. allid del
punto B aumenta la presién y por lo tanto, la fuerza neta de presidén se
opone al flujo hacia adelante, a tal grado que el fluido es llevado al
reposo Cpunto C.

A partir del punto C, el fluldo cercano a la superficie es
invertido y ya incapaz de seguir en contacto con la superficle
cilindrica se separa de éste, originando asi una estela; en resumen, la
por lar 6n de la velocidad en la capa limite
combinada con un gradiente de presién positivo., Debido a éste fendmeno,

separacidn es

es claro que en la zona de separacidén no sSo¢ puede hablar de capa limite
y sus efectos solo tlene aplicaclédn hasta el punto de separacidn.

COEFICIENTE DE NOMENTUM.

La obtencién del coeficlente de momentum en éste caso,. esta
afectado por el fenémeno de separacién antes descrito, debido a esto se
tiene la necesidad de un coeficlente que involucre tanto a la zona de
capa limite como a la de separacidén, por lo tanto, partiendo de la
expresisén de fuerza de forma {2813

B

F = s c ey A ¢ II.2.17 D
donde Fr os la fuerza de forma; A es ol area de contacto entre o‘1 cuerpo
y el fluido; p la densidad del fluido; Vo ©S 1la velocidad de 1la
corriente libre y CD es el . coeficlente de forma total de momentum,
¢ 4involucrando la =zZona de capa limite y de separacién J. Por
experimentacién se encontro que el coeficiente de forma es wuna funcién
‘del namero de Reynolds.

CD- 12yl(vuxp3 = 24 7/ Re C II.2.48 2
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En 1la fig. II-E se puede observar la variacién del coeficiente
de forma en funcidn del ntmero de Reynolds, debido a que el coeficiente
de forma CD involucra dos regiones, puede definirse también como:

c = . 4+ C . ¢ Ir.e.19 >

donde £, es el coeficiente de sustentacién 6 factor de friceién y ¢, es
el coeficiente por arrastre de estela, el cual es goneralmente estimado
del estudio de modelos flsicos, no oxistiendo suficlente teoria para su
cilculo. Para la obtencién del factor de friccidn ff » se parte de la
fuerza de forma por friccién que se relaciona con el esfusrzo cortante y

que se define como [41:

2
Fog ™ fp Q72 po A = Jraa < II.2.20 >
aplicando un cooficlente adimonsional CA) (41, aplicado al esfuerzo
cortante en la capa limite en cilindres

dX 7 dA - T yx) ¢ IT.2.21 >
al sustituir la relacién C(II.2.21) a la integral de la ecuacidén
CII.2.20) se obtiene el coeficiente de friccidn local para cilindros

4 2
C'ry')o = foCpuv s2)

2
P l’r- 2(1'W)°/pvm C It.2.22 )
Para la obtencién del factor de fricecidén en superficies
cilindricas nos apoyaremos en la figura IJII-H para 1la obtencién del
esfuerzo cortante en funcidén de la posicién (231,
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Fig. II-H. Variacisn del esfuerzo cortante €7 con la
posicién alrededor de un cilindro.

COEFICIENTE DE ENERGIA.

El analisis de 1la transferencia de calor en flujo cruzado se
complica cuando se involucra capa limite, pero mAs aun cuando en dicha
capa limite se encuentra el fendémeno de separacidn, debido a esto se ha
“tenido que recurrir a expresiones experimentales para obtener el
coeficiente de transferoncia de calor. Eckert y Soehngen {8] calcularon
nﬁmero; locales de Nusselt en diversas posicilones sobre una superficle
cilindrica, alrededor de 1la cual fluye una corriente de aire. En la’
figura II-I se muestran sus experimentaciones, con expresiones similares

Giedz (28, 17, 251 investigd nimeros de Reynolds mayores figura II-J,
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Fig. II-I. Distribucién del numero de Nusselt local alrededaor
de cilindros circulares.
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Fig. II-J. Distribucidn del numero de HNusselt local alrededor
de cilindros a numeros de Reynolds elevados.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el nimero de
Nusselt disminuye casi continuamente desde el punto de estancamiento; la
tinica oxcepcidn es un aumento de la regidn de sSeparacién; para numeros
de Roynolds altos Figura II-J el coeficiente de transferencia de calor
alcanza un segundo maximo, esto se debe al hecho de que la cap’a limite
sufre una transicisén de flujo laminar a turbulenta., Es evidente a juzgar
por las figuras que el coeficiente de transferenclia puntual de calor
varia de una manera irregular y compleja en un flujo externo alrededor
de un cilindro, McAdams [17) realizé una grafica correspondiente a .13
investigaciocnes diferentes del flujo de aire en direccidn perpoendicular
a un cilindro, logrando una excelente concordancia entre los nUmoros de
Nusselt promedio y de Reynolds figura IXI-K.
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Fig. II-K. Grafica de numero de Nusselt promedio contra nimero
de Reynolds en flujo cruzado para cilindros.
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McAdams recomienda el uso de la sigulente ecuacién empirica
para la correlacién de los datos obtenidos:

Na = ¢ Red" ¢ 11.2.23 >
donde las constantes 8 Y n se obtienen de la tabla II-C para

diferentes valores de Reynolds

Re f¢ n

0.4 - 4 0.801 0.330
4.0 - 40 0.821 0.385
40.0 -~ 4,000 0.818 "0, 468
4,000 ~ 40,000 0.174 0.618
40,000 - 400, 000 0, 0230 0.805

TABLA. YI-C. Valores de (3 y n a diferentes numeros de Reynolds
Otra manera de obtener el coeflciente de transferencia de calor
es mediante la definicidn del calor por conveccldn, ecuacidn CII,1.584)
~Q=hA CT_=T)> € 1I.1.58B >
< < o
y definiendo el calor por conveccién forzada en un sistema en donde es
enfriado un cilindro por medio de una corriente de aire, por medio de un
balance de energia se tienea:
-qQ = L Cpci dcT -~ Tm)’ dt 1 ¢ IXI.2.24 )

al igualar las ecs. C(XX.1.58B) y C(II.2.24), integrar ¥y rearreglando
teéerminos:
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h AAT = =-m CpCdT 7 dbt)

e e
=f T /CcT ~-T, > = [ hA /CmCpddt
¢ la ] 3

Teo c=o

Ln C‘l'e “Te = —ChAZW Cpdt + Ln CT‘:° - T°) ¢ IX.2.25)2

donde Tc os 1a temperatura del cilindro; T“ la temperatura inicial del
cilindro; ‘!'u° es la temperatura de la corriente libre; ' h el coeficiente
de transferencia de calor por conveccién; Ac el area de transferencia
del cilindro ¢ A m n DLDJ; t el tiempo de operacién; 'c la masz del
cilindro y Cpc capacidad calorifica del cilindro. Esta ecuacién tiene
la forma de una ecuacién de linea recta ¢ ¥ = mx 4 b ), en donde se
grafican los datos experimentales como se muestra en la figura XI-L. E1
signo negativo en las ecuacliones indica que el cilindro esti perdiendo
calor.

Bn (T, ~T,)

t

FLQ. IXI-L. Grafica de datos para .1n obtenciédn del coeficliente
’ de transferencia de calor por conveccién.
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Al graficar la ecuacién CII.2.25), Fig. II-L, se puede obtener

el coeficlente de transferencia de calor por conveccién:
h-(chCp)lkc C II.2.206 >
COEFICIENTE DE MASA.

La obtencién del coeficiente de transferencia de masa por medio
de la solucion de la ecuacién de transferencia de masa para cilindros es
mucho mis compleja que los dos anteriores, por 1lo cual, partiendo de
correlaciones empiricas experimentales del factor ‘de Colburn € Jm )
fig. II-p [25], se puede obtener dicho coeficiente.

La figwa II-N muestra como varia experimentalmente el factor
da transferencia de masa de Colburn para cilindros (Jmd con respecto al
nimero de Reynolds cuando pasa un flujo de aire a través de un cilindro
simple, el factor de Colburn para masa responde a la siguiente relacién
experimental [2S]).

Jm = 1.90 C Rop>‘°"’ ¢ IT.2.27 >

en donde el npamerc de Reynolds se calcula con el didmetro de cilindro
denominado dpt

dp = d L d_~s 2 ¢ II.2.28 >

donde dc es ol disAmetro del cilindro; L la longitud del c‘i.lindro y dp
es un diimetro de referencia para el cilculo del nimero de Reynolds que
se ocupa en la ecuacidén € II.2.27 J. Posteriormente, igualandoc las
ecuaciones CII.2.27) y la CII.1.84) se tiene quet :

Ke Sc*? » v = 1.90 ¢ Re_ 37" %
) r .

/8
278

Ke = 1.80 v /[ CRe** sc ¢ 1I.2.20 >
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obtenié¢ndose asi el coeficiente de transferencia de masa para cilindros.

= T
|—= =S = o7 1
- = T
NE 32 < C;}% Ani —L
Zataia - +4
- T g . .
ST AR % ko
o X2 i E8Y
L © Dowell- ’ i
* Lrsisgh- .
R S [ :
L R 0% .0 Lo

' . . Tap

Fig. II-M, Coeficlente de transferencia de masa en un flujo que
pasa por un cilindro simple contra Reynolds.

II.2.5 ANALOGIAS.

La analogia de Colburn al igual que en placas planas también
se cumple en cilindros, ecuacién CII.1.85), pero con la condicién que en
cilindros los coeficientes de momentum y calor se obtienen de manera
diferente. Los factores de Colburn de momentum, calor y masa para
cilindr:os son respectivamente:

2
r/z-c-ry,()/pvm ¢ II.2.22 )

z/a

Jq -[h/(CppumJlPr € IX.1.83 )

72



Jm = 1,90 C Rop)'°" ' ¢ IL.2.27 >

on ‘donde el esfuerzo cortante de la ecuacién (XII.2.22) se obtiene de la
figura II-H, como se puede observar, para el factor de Colburn de calor
se ocupa la misma ecuacién que para placas planas, con la var‘lacibn de
1a procedencia del coeficiente de transferencia de calor, ya que en
placas planas dicho coeficiente se obtiene de la ecuacién CIX.1.78D,
mientras que para c¢ilindros sae obtliene de la ecuacién CIX.2.26)

hD/K = 0,023 Re®® pr® ™ € IX.1.78 3

h = (m'c(!p)/A‘= ¢ X1.2.26 >
por lo tanto, al sustituir las expresiones de los coeficientes en la
ecuacién (II1.1.898) para cilindros, 1la analogia de Colburn se puede
representar comot ’

fsr2 = Jg = Im ¢ 11.1.88 >

2 2/8 -o.s5
(-ry,‘)/pum - Kh/CCppvm>lPr - 1.980 C Re )

¢ II.2.30 )

Extend;enda aci la analogia de Colburn a cllindros clrculares
simples. :
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CAPITULO III

DESARROLLO EXPERIMENTAL



ElL dosarrolle experimenlal para la comprobacién de la analogia
entre los mecanismos de transferencla de momentum, calor y masa en el
presente trabajo, se reallzé en base a dos figuras geométricas como lo
son placas planas y cilindros.

IIT.1 PLACAS PLANAS.

En base a que se desea conocer la analegia entre 1la
transferencia de momentum, calor y masa bajo las mismas condiciones
experimentales, existe la necesidad de una placa plana en la cual se
lleven a afecto los tres mecanismos de transporte. De acuerdo a lo
anterior y en funciédn de los equipos con que se dispone en el
laboratorio de Ingenieria Quimica, se realizd el sigulente trabajo.

III.1.1 EQUIPO UTILIZADO.

Despuds de numerosas pruebas con diferentes materiales ¢ yeso,
barro, vidrio, acrilico y una resistencia de enchaquetamienta > para la
elaboracién de 1la placa plana, se decldié realizarla con una lamina de
acero galvanizado de 0.25 (0.1Cm,) de calibre de espesor, para elaborar
una placa de 41 X 15 X1 Cm., la cual va inmersa en un recipiente un
poco mayor en donde se calocaron una serie de resisitencias flexibles de
200 Amp. en paralelo como sistema de calentamiento, como se muestra en
la figura III-A, las resistencias utilizadas se eligieron en base de que
éstas estan alsladas, se pueden manipular facilmente debido a gque son
flexibles, su longuitud es sencilla de establecer ya que se pueden
acortar & aumentar (recortandolas ¢ uniendo mas de una resistenciad. ElL
equipo que se utilizé para 1la parte experimental es el secador de
charolas intermitente C(marca Armfield), debido a que en éste equipo se
puede hacer pasar un flujo de aire a través de una placa plana. Tamblén

fué necesario fabricar un soporte para colocar el recipiente
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Fig., III-A. Placa utilizada en la parte experimental.

Partes de que consta la placa fabricada para el desarrollo
experimental C(Fig. III-A):

Recipiente superior en donde se deposita el naftaleno.
Recipiente inferior con el sistema de calentamiento.
Resistencias eléctricas flexibles.

Soportes guias.

Coneccidén a corriente elécirica.

Tuercas para mantener unidas los dos reciplentes.

Orificios para toma de temperaturas.

T QMM oO 0o >

Placa soporte del naftaleno.



anteriormente mencionado, ya que el existente para el secador de
charolas no se ajustaba a-las medidas de la placa fabricada.

III.1.2 TECNICA EXPERIMENTAL. .

Se procedid a fundir naftaleno y vertirlo sobre la placa
descrita con anterioridad y que al solidificar se obtiene una placa
plana de naftaleno a la cual se le hicieron perforaciones a un costado,
lo mis cercano a la superficie, con el fin de obtener la temperatura de
aperaclén por medio de un termopar, como se desea que dicha temperatura
de operacién € producida por las resistencias ) sea constante y adomas
poder regularla, se colocd con éste fin una resistencia variable
¢ variac ), lo cual permite una manipulacién de la temperatura, para
comprobar lo anterior se realizaron pruebas con las resistencias
flexibles conectadas al variac tomando lecturas de temperatura de 1a
placa plana a diferentes posiclones del variac, los resu.ltado‘s obtenidos
se muesiran en la grafica 1IV-A, en donde se puede observar a que
posicién del variac le corresponde una temperatura de placa y asi  poder
establecer la temperatura de operacidn.

Una vez montado el sistema como se muestra en la fig. IXI-B, se
le hace pasar aire a la placa plana de naftaleno a diferentes aberturas
del venulador.' esto implica a diferentes numeros de Reynolds, y se
procede a tomar lecturas en cada caso det
¥ Temperatura en la superficie de la placa plana (Tx) y la temperatura
de la corriente 1libre (T .
¥ La diferencia é calda de presién CAP) es registrada en el
mleromandmetro por medio del tubo pitot colocado en la parte superior de
la placa plana, la cual proporciona la velocidad del fluido (un).

t La variaclién de la masa se mide por medio de la diferencia del peso
al iniclio y final de la experimentacidn.

Al realizar la parte nxpérir_nentai de trnnsi‘erencla de masa por
pardida de peso, se encontrd que la temperatura de operacién Cen la
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Fig. III-B. Esquema del equipo utilizado en la parte

experimental de placas planas.

Descrlpcié}x del equipo utilizado en ];a parte experimental de
placas planas y mostrado en la figura IXI-Bs

Placa plana de naftaleno.

Resistencia variable "variac’.

Termomotro digital.

Micromanémetro.

Cor{trol del flufjo de aire del ventilador.
Ventilador.

tubo pitot.

Equipo de secado de'charclas intermitente.

T eMmMONnY>
. o ow .
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superficie de 1la placa plana) influia considerablemente en el
coeficiente de transferencia de masa por pérdida de peso C'kc). ya que
al aumentar dicha temperatura de operacidén la transferencia del
naftalenco no ocurre por difusion sino que la transferencia se debe a la
sublimacidn del naftaleno; en funcidn de lo anterlior se realizaron
experimentaciones para observar el comportamiento del coeficiente de
transferencia de masa por pérdida de peso con la temperatura de
operacidn, obteniendo los resultados que se muestran en la grafica IV-B,
en donde se puede selecclonar una temperatura ¢ptima de operaciédn.

Este proceso se reprodujo a diferentes temperaturas para un
msmo flujo, obteniéndose asi los datos para el calculo de los
diferentes factores de Colburn, los datos experimentales se muestran
en 1a tabla IXII-A. Los datos e)(perlmntnles que permanecen constantes
durante 1la exporimentacién son la longuitud de la placa ¢ X = 0.41 m.D,
el Area de la placa plana € A = 0.0015 mz). 1a constante del tubo pitot
C k=12, el tiempo de oporacién ¢ t = 20 min.d.

Corrida T, T, ap aw
Now | °c °c . Kgsn? Xg
107
1 23.0 40.0 0.44 7.5
2 23.5 45.8 0.55 0.5
3 23.0 43.0 o0.82 9.0
4 23.0 42,0 - 0.78 a.0

Tabla IIXI-A. DPatos experimentales para la obtencién del coeficiente
de transferencia de masa’ por pérdida de peso C'kc>.
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Corrida T T AP

o ®
No. °c °c Kg/m®
1 16.5 23.85 o.58
2 17.5 27.0 0.58
3 i8.0 33.0 0.58
4 C18.5 41.5 o.58
s 10,0 49.0 o.58
8 19,8 §9.0 o.s8
7 20,0 26.0 0.70
8 20.0 30.0 0.70
9 10.5 34.5 0.70
10 10,0 40.0 0.70
11 C18.85 48.0 0,70
12 18.0 55.0 0.70
13 15.0 © 20.0 0.75
14 15,5 25.0 0.75
15 10.5 30.5 0.75
16 17.0 37.0 0.78
17 18.0 43.0 0.75
18 18.0 51.85 0.75
18 18.5 60.0 0.78

Tabla IXI-B. Datos experimentales para los calculos de capa
: limite en placas planas.
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III.2 = CILINDROS.

III.2.1 EQUIPO UTILIZADO.

Anilogamente a las placas planas, también se tiene la necesidad
de un cilindro en donde se efectuarian los tres mecanismos de transporte,
de manera que, utilizando un tubo de cobre de 3/4 " se le introdujo una
resistencia flexible aislada y se le hizo un orificio a dicho tubo en
en la parte central, donde¢ se le colocd en su superficie un termopar de
cromo=constantano, protegiendo los cables de dicho termopar con aislante
de ceramica para eovitar lecturas errdneas de temperatura, como lo
muestra la Fig. III-C. Para la parte experimental se utilizé el . equipo
de calor de flujo cruzado, ya que éste equipo se utiliza para cilindros

y proporciona un mayor range de velocidades.

~C

Flg. III-C. Cilindro que se utilizo para la parte experimental.
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Descripcion del cilindro utilizado en el desarrollo
experimental .y mostrado en la figura IIXI-C.

Cilindro de cobre de - 374 ‘de pulgada. ) o
Naftaleno adherido. : '

Termopar Cromo-Constantano.

Alslante de ceramica del termopar. . . -

monwo >

Resistencia flexible aislada.

IIXI.2.2 TECNICA EXPERIMENTAL.

Se procede a fundir naftaleno en un tubo de ensayo. se
intraoduce el tubo de cobre antes descrito y se deja enfriar hasta que
solidifique el naftaleno (por lo tanto se adhiere al tubo de cobred,
posteriormente se pone en baffo maria el tubo de ensayo para poder
sacarlo y obtener asi un cilindro de naftaleno como se muestra en la
figura III-C. Instalando el cllindro de naftaleno en el equipo de
transferencia de calor de flujo cruzado como se muestra en la figura
IXI-D, se calienta el cilindro por medio de la resistencia y se le bace
pasar un flujo de aire para posteriormente tomar lecturas de:
¥ La temperatura de operaclién CTx) por medio del voltimetro que esta
conectado al termopar del cilindro de naftaleno, al igual que en placas
planas, se realizaron pruebas con anterioridad en el cilindro para
determinar a que poslcién del “variac™ le corresponde una temperatura de
operacién, como se muestra en grafica IV-F.

% La temperatura de la corriente libre (Tm) por medio de un termémetro
digital.

X La Cafida de presién CAP) es registrada por el micromandmetiro que esta
conectado con el tubo pitot, el cual esta instalado en la parte superior
del cllipdro Yy .que proporciona la velocidad del aire.

* La variacién de masa CAW se mide por medio de la diferencia del peso
al inicio y final de la experimentaciédn.
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Fig. XIII-D. Esquema del equipo ﬁtilizado en la parte
experimental de cilindros.

Descripcién del equipo utilizado en la experimentacion de
cilindros y mostrado en la figura IIT=-D.

Control del flujo de aire.
3 Tubo pitot.
t Equipo de calor de flujo cruzado.

A ¢ Cilindro de naftaleno.
B : Resistencia variable.
C s Voltimetro.

D ;3 Micromandmetro.

E t Ventilador.

F

G

H



Este proceso anteriormente descrito se reprodujo a diferentes
flujos de aire variando la abertura de paso que tiene el equlipo de calor
de flujo cruzado, obteniéndose asi los datos necesarios para el calculo
de los diferentes coeficientes de transferencia de Colburn.

Los valores experimeptales correspondientes a la obtbncién de
la pendiente (m) para obtener el coeficiente de transferencia de calor .
(), se muestran en la tabla IV-F. Los demis datos experimentales se
muestran a continuacién.

Corrida Abertura del AP

Tc Too
ventilador - 2 o o
No. % Kg/m (4 (4

1 10 o.27 a4 19
E 15 0.60 49 20
3 20 1.08 468 20
4 28 1.45 48 a1
s ! 30 2.25 490 21
e 35 3.30 a7 21
7 40 4.90 45 21
8 45 6. 50 45 21

Tabla III-C, Datos experimentales para los calculos de la capa
limite en cilindros.
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CAPITULO 1V

CALCULOS Y RESULTADOS



La forma en que se obtubleron los resultados de la parte
experimental fué en funcidn de los calculos que a continuacién se
describen, para ello se utilizaron expresiones obtenidas con
anterioridad y en las restantes se indica 1la bibliografia entre
corchetes en donde se localizan. La definicién de los términos de las

ecuaciones se muestran en la pagina H

IV.1 PLACAS PLANAS.

MEDIDAS DE LA PLACA PLANA:
0.41 X 0.15 X 0.01 m.

TEMPERATURA PROMEDIO € Tm J:

La temperatura promedio se obtubo de la férmula [2]):
Tm = € Tcl «+ Tpd 72

para el primer valor se tiene que :
Tm = ¢ 16.5°C + 23.5°C > » 2
Tm = 20 °% = 203 °%

PRESION ¢ P D2

Se obtiene de la lectura del micromanémetro en )?g/m'. Para la primera

'

corrida 3 Y AP = 0.58 Kgrmi.

DENSIDAD € p D:

De la sigulente férmula [18], se obtiene la densidad:
P = P CT /T, DCP #P D

para el primer valor se tiene ques
p = 1.1814 Kg/m® ¥ C300°K/203°%K0 # C11.3Lbrin’/14.7Lbsin®)
p = 0.0141 Kg/m®
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VISCOSIDAD € u D3
Los valores de la viscosidad del fluido, a diferentes temperaturas
s¢ obtienen de la bibliografia [12]1. para el primer valor 3

4 = 1.7923E-05 Kg/m seg.

VELOCIDAD C v )3

La velocidad del fluido se obtiene de la férmula (512
v ow K< 29, AP s p 3

Para el primer calculo se tiene quo @
v = 1 (2 %x9.81 ¥ 0.58 7 0.9141 )
v = 3.528 m/seg

17z

NUMERO DE REYNOLDS C Re )3

El ntmero de Reynolds se obtuvo de la siguiente férmula [S):
Re m C X X u Kp)d /s u

para el primer valor se tiene que @
Re = €0.41im ¥ 3.528m/s % O. 9141Kg/m’) 7 1.7023E-05Kg/m seg.
Re = 737789

NUMERO DE PRANTL ¢ Pr 3:
Los valores de numero de Prantl se obtuvieron de bibliografia [18],
para el primer valor C(por extrapolaciénd : Pr = 0,7078

CONDUCTIVIDAD TERMICA C Kf ):
Los valores de conductividad térmica se obtuvioron de la bibliografia
{11, para el primer valor: Kf = ©6.01380-03 -:al/nseg.oc :

ESPESOR DE CAPA LIMITE DE MOMENTUM C & J:

Para el calculo del espesor de capa limite de momentum se utilizé la
ecuacién (II.1.42)3 :
6§ = 5 X CRed?

para el primer valor :

6 = S C0.41md ~ (75835)'72

es



S = 7.454E-03 m.

ESPESOR DE CAPA LIMITE DE CALOR C &t J1°

Para el calculo del espesor de capa limite de calor, se u.?-.ulzo 1a

ecuacién CIX.1.46): . )
s = X s C PPt xReZ )

Para el primer cilculo se tiene @
6t = 0.41m. sCCO. 7075
St = 1,B894E-03 m.

1/

172,

% C7AT7DT D

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR C hc )3
Para el cilculo del coeficiente de transferencia de calor se utilizé 1l1a
ecuacion CIL,1.684):
hm = 0,864 C K~ L > Re
para ol primer valor se tiene:
hm = 0.664 % (B.0139E~03cal/mseg’C /, 0.41m.> % C73779)
hm = 2.357 cal/n:seg"c

172 Prl/l

172 172

*® C0.7079)

CAPACIDAD CALORIFICA € Cp J:
Los " valores de la capacidad calorifica se obtuvieron de tablas (20),
para el primer valor se tiene que: Cp = 241.8 calsKg°C

FACTOR DE CALOR DE COLBURN ¢ Jq >t
El fator de Colburn se obtuvo de la ecuacién CII.1.83)2
Jq = C hmosCp o x PP’ u st pr??
Jq = Nu ~ C RsPr‘/’>
Para el primer valor se tlene :
Jq = € 2.357calsmiseg’C ~ 241.6cal Kg°C * 0.9141Kg/m” % 3.528m/segd
% ¢0. 707527
Ja = 2.402E-03

FACTOR DE MOMENTUM DE COLBURN € Fr )3
El factor de momentum de Colburn se obtuvo de la ecuacién CIX.1.57:
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£, = C1.328 s ReVF> s 2
para el primer valor se tiene que :
Fr = ¢ 1.320 » (7583972 > s 2

Ff = 2,504E-03

DIFUSIVIDAD € Dan J:
La difusividad se obtuvo de la ecuacidén [19):
372
DA‘,- DAB(F‘/P) t(T/T‘)
para el primer valor se tiene que @
D,, = B.11E-06m°/seg ¥ Clalms0.77atmd ¥ (2a3°K/208°%0
2
D,, = 7.726E-08 m'/seg
NUMERO DE SCMITH C Sc 3:
El numero de Scmith se obtuvo de la foérmula [28):
Se = pusCp % DAn >
para el primer valor:
Sc = 1.7023E-05Kg/msog ~ CO.0141Kg/m® % 7.726mosseqd
Se = 2.54

PRESION DE VAPOR C P° D3

La preslén de vapor del Naftaleno se obtuva de la ecuacién [13}1s
Ln P° »= 13.752 - (3701.48 ~ ¢ T - 85.8319 > )

para el primer valor se tiene due ¢ transfermando los Kpascales a atm )3
Ln P = 13.752 - ¢ 3701.48 ~, (304.5-85.8319> >

o

P = 4.123E-04 amt.

CONCENTRACION MOLAR C Ga J:
La concentracidn molar se obtuvo de la férmula [101:
€ = P/ /CRTD
para el primer valor se tiene que:
Ca = 4.123E-0damt ~ C O.082m atm/KgMol°K % 304.5°K >
Ca = 1.B651E-05 KgMol/m®
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PESO PERDIDO POR DIFUSION C AW D:
El peso perdido se obtuvo por diferencias de peso experimentales en la
Placa plana, para el primer valor se obtuvo que: Dw = 0.75E-03 Kg.

FLUJO MOLAR C Na Dz |

el flujo molar se obtuvo de 1la féormula [10])s
Na = Dw / C PH AL

para el primer valor se tiene que:
Na = 0.75E-03Kg ~ (128.1KgrkgMol % O. 0615m° % 1200seg)
Na = 7.933E-08 KgMols/m'seg.

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA C Kc 33
Para obtener el coeficiente de transferencila de masa por correlacién se
utilizéd la ecuacidn (IT.1.69):
Ke = € 0.884 L3> Re*” sc*® D,
para el primer valor se tiene que:
Ke = (€O0.864/0.41md ¥ (73779)

Kc = 4.635E-03 m’seg.

172 /8

% CR.54 % 7.726n°/seg

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASA POR PERDIDA DE PESO € ‘kc Dt
Para obtener el coeficiente de transferencla de masa por pérdida de peso
se utilizd la férmulas
ke = HNA 7 Ca
para el primer -valor se tiene que:z
‘kc = 7,933E-08KgMol/m°seg ~ 1.651E-0SKgMol/m’.
‘kc = 4.8055E-03 mrseg.

Factor de masa de Colburn € Jm >3
El factor de masa de Colburn por correlacién se obtlene de la fdérmula

t2e):
Im = Co.e84 L v > Re**sc D,

pPara el primer valor se tiene que:

Jm = C€0.664 7 0.4im ¥ 3.528mr/seg) X c7ar7 '3

% 2.54 % 7.726E-08m°/s.

as



Im = 2.444E-03

FACTOR DE MASA DE COLBURN ¢ °Jm )3
El factor de masa de Colburn por pérdida de peso, se obtiene de la
féormula (4):
Jm e € ke S sv
para el primer valor se tiene ques
*Jm = ( 4.8055E-03ms/seg ¥ CZ2.596)
‘IJm = 2,B899E-03

278 3 , 3.13msseq.

Los resultados totales de las ecuaciones anteriores para placas
planas se muestran en las tablas IV-A, IV~B, IV~C, IV-D y IV-E, En la
grafica IV~A se muestran los resultados obtenidos de las pruebas que se
realizaron para observar la variacién de la temperatura con respecto a
la posicién de la resistencia variable (variacd. En la grafica IV-B se
muestran las experimentaciones hechas para observar el comportamiento
del factor de masa de Colburn CJm) con la temperatura de operacién y por
lo tanto, fijar un rango %ptimo de temperatura de operacién para obtener
el factor de masa de Colburn. Las graficas IV-C, IV-D y IV-E muestran
un aspecto compara’i.‘lvo de los resultados experimentales obtenidos en el
presente trabajo Cpuntos), con los reportados en la bibliografia C(li{nea
reoctad ( 28, 17, 10, 22, 23 ).
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corrida T AP P v I Re & £

£

No. °x Eg/me. Kg/m3 wseg Kgs/mseg m
1078 10?3072
1 289.5 0.58 0.9351 3.507 1.7588 75638 7.454 2.504
2 290.5 0.58 0. 9260 3.505 1.7684 75249 7.473 2.512
3 201.0 0.58 0.8204 3.516 1.7732 74831 7. 494 2.516
4 291.5 0.58 0.9188 3.519 1.7779 74567 7.807 2,520
S 202.0 0.58 0.9172 3.522 1.7927 74300 7.520 2.524
[ 2902.8 0.58 0.9156 3.525 1.7875 74038 7.534 2.528
7 293.0 0.70 0.9141 3.876 1.7823 Bt1052 7.200 2.415
8 293.0 0.70 0.9141 3. 8768 1.7923 81052 7.200 2.415
Q 292.5 0.70 0.9156 3.873 1.7875 81334 7.188 2,413
a0 202.0 0.70 0.9172 3.889 1.7027 81628 7.175 2. 408
11 281.8 0. 70 0.9188 3.868 1.7779 81919 7.182 2. 404
12 291.0 0.70 0.9204 3.883 1.7732 82208 7.150 2, 400
13 . 288.0 0. 75 0.9300 3.978 1.7445 86044 6. 952 2,336
14. 288.5 0.7 0.9283 3.9861 1.7493 sB622 B.968 2, 341
15 . 289.8 0.75 0.92581 3.988 1.7588 86008 8,690 2.348
16 . 200.0 0.75 0.9235 3.901 1.7636 B5697 7.003 2. 352
17 291.0 b.75 C. 9204 3,908 1.7732 85083  7.027 2.359
18 201.0° 0.75 0.9204 3.088 1.7732 85083 7.027 2.359

19 291 0.78 0.9188 4,002 1.7779 B4704 7.040 2.363

Tabla IV-A. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE MOMENTUM DE COLBURN C e 2, PARA PLACAS PLANAS,
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Corrida Tm ‘AP e v M Re [ <3 Pr

No. °x )?g/m2 Kg/m3 nseg Kg/mseg cal/ms®c
1078 1073
1 293.0 0.58 0.9141 3. 528 1.7923 73814 6.0139 0. 70756
2 295.2 0.58 0.9073 3.543 1.8136 72640 6. 0500 0.70724
3 208.6 0.58 0.8069 3.562 1.8423 71086 B5.1055 0. 70675
4 303.0 O0.58 0.8839 3.588 1.8666 69661 6.1666 0.70612
5 307.0 0.58 0.8724 3.611 1.8877 68433 6.2333 0. 70554
B 312.2 0.58 0,8579 3. 642 1,9155 86878 Y. 3028 © 0. 70479
7 206.0 ©.70 0.9048 3.898 1.8209 79371 6. 0629 0.70713
8 298.0 ©0.70 0,8987 3.809 1.8400 78281 8. 0072 0.70684
9 300.0 0.70 0.8928 3.922 1.8506 77580 6.1222 0. 70656
10 302.4 0.70 0.8857 3,838 1.8636 76732 6.1500 0. 70621
11 306.2 0.70 0,8747 3.962 1.8836 75444 6. 2194 0. 70565
12 309.5 0,70 0.8654 3.984 1.9008 74364 6. 2694 0.70518
13 290.5 0©0.75 0.9220 3.995 1.7684 85399 5. 9722 0. 70702
14 293.1 0.75 0.9138 4,013 1.7932 83842 6. 0028 0.70754
15 286.5 0.75 0,9033 4.038 1.8256 81878 B. 0722 0. 70708
16 300.0 ©.75  0.8928 4. 060 1.85086 80303 6.1222 0. 70656
17 303.5 0.75 0,.8825 4.083 1.8692 79044  6.1750 0. 70605
18 307.7 0.75 0.8704 4.111 1.8916 77568 B6.2416 0.70544
19 312.2 0.75 0.8579 4.141 1.9155 76050 8. 3028 0.70479

Tabla IV~B. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE CALOR DE COLBURN € Jq ), PARA PLACAS PLANAS.
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Corrida hc & Do Xc Jq Jm

No: calsm’seg®c . m .m’sseg mwseg
1072 10”8 1073 1072 1072
1 2.357 1.894 7.726 4.635 2. 402 2. 444
2 2.352 1.707 7.815 4.663 2. 406 2. 462
3 2.348 1.726 7.949 4.709 2.412 2. 480
4 2.347 1.744 8.125 4.775 2. 426 2,815
s 2.351 1.760 8.286 4.834 2. 444 2.538
6 2,349 1.701 8.500 4.912 2. 459 2.568
7 2,464 1.633 7.845 4.899 2.298 2.357
8 2,461 1.648 7.825 4.927 2.299 2.372
o 2.458 1.653 8.004 4,958 2.304 2.383
10 2, 456 1.0682 8.101 4.993 2,310 2.395
11 2,463 1.676 8,256 5. 054 2.320 2.416
12 2. 464 1.889 8.388 5.105 2.340 2.433
i3 2.518 1.574 7.627 4.908 2.249 2. 272
14 2,508 1.589 7.730 4.943 2. 247 2,201
18 2,506 1.608 7. 865 4,990 2.257 2.3198
16 2.502 1.624 8.004 5.044 2,265 2.343
17 2.503 1.638 8.145 5.008 2.277 T 2.361
i8 2.508 1.653 8.317 5.1865 2.203 2.383
18 2.505 1.670 8.500 5.239 2,207 2. 409

Tabla IV~C. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL ’COEFICIENTE
DE CALOR €Jq) Y DE MASA (Jm> DE COLBUNR, PARA PLACAS PLANAS.
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Corrida Tm AP e v 7 Re D

No. °x Eg/mz Kg/m’ nwseg Kgs/mseg mz/seg
1078 1078
1 304.5 0,44 0. 8786 3.13 1.874 80366 8.185
2 307.5 0.55 0. 8718 3.52 1.888 66684 8. 296
3 306.0 0.62 0.8753 3.73 1.882 71180 8.240
4 305.5 0.7 0. 8767 4.10 1,879 78473 8. 226

Tabla IV-D. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE MASA C*Jm > POR PERDIDA DE PESO EN PLACAS PLANAS.

Corrida Sc P°. Ca Dw Na ‘ke “3m
No. atm. KgMolsm®  Kg KgMolsn®s  ms
107% 1073 1074 1078 1072 1072
1 2.508  4.123 1.651 7.5 7.933 4.8055 ~ Z.g09
2 2.6068 5,068 2.012 9.5  10.050 4.9944  2.594
3 2.800  4.627 1.844 8.0 8.520 5.1611  2.824
4 - z.508  4.453 1.777 - 9.0 9.520 5.3555  2.475

Tabla IV.E. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE MASA C*Jm >, POR PERDIDA DE PESO EN PLACAS PLANAS.
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Iv.2 Cilindros

En el caso de cllindros, la temperatura promedio, presién,
densidad, velocidad, viscosidad, numero de Prndtl, nimero de Scmith,
capacidad calorifica, Conductividad térmica, difusividad, presion de
vapor, concentracién molar, flujo molar y coeficiente de transferencia
de masa, se obtlenen de forma simllar que en placas planas; todos los
resultados experimentales obtenidos se muesiran en las tablas de 1la
IV-F a la IV-N.

En 1a grafica IV-F ‘se muestra la variacién de la temperatura
con respecto a la posicién de 1la resistencia variable. Las graficas
IvV-G, IV-H, IV-y y 1IV-J, muestran un aspecto comparativo de los
resultados experimentales obtenildos (puntos) con los roportados en la
bibliograffa [ 2, 8, 13, 23, 26 1 ( linea recta D. A continuaclién se
muestran los calculos restantes en cilindros.

AREA DEL CILINDRO C Ac 23
Para obtener el area del cilindro se utlizé la ecuacisdn:

Ac = p DL
pero como no toda el Area del cilindro es efectiva [ 28, 8 ), se obtiene
un porcinto de separacién contra Re de la cual se obtiene que para el
primer valor es:

Ac = 3.1410 ¥ 0.0162m ¥ 0.145m ¥ ¢ 33% D

Ac =  49,102E-04 m"

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR ¢ he J:
Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor.se utilizé la
ecuacién CIX.2.26):
" he = mCpw/ Ac
la pendiente me se obtiene al graficar la ecuacidns
Ln €Te =Tf>) = € he Ac “ wn Cp v ¢t + Ln CTi ~ TN

los valores para obtoner dicha pendiente se muestran en la tabla IV-F,
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para el primer valor se tiene quo:
m = =0,0066668. 1/sag.
por lo tanto para el primer valor del coeficiente de transfercncia
calor se tlene ques
he = -~ C=-0.0086668 1/seg % O.31Kcalskg®C * 0.0228Kg) 49.102E-04m"
hc = D6.386E-04 Kcal/m'seg®C

COEFICIENTE DE MASA DE COLBURN C Jm J:
Para obtenoer el. coeficlente de masa de Colburn para cilindros,
utilizéd la ecuacién CIX.2.273:
Jm = 1.80 » *Re'?
dondes
*Re = Cdp v P> 7/
dp = C de L + cdedise 272
para el primer valor del nimero de Reynolds se se tiene ques
dp = C 0.0162m ¥ 0.145m + C0.0182>3/2 >*/2

dp = 0.,04980181 m.

Re = 5741

se

Re = (0.0498018im % 2.45m/seg % O.88192Kg/m™) ~ 1.87444Kg/m s

para el primer valor del coeficinte de masa de Colburn para cilindros se

tiene que:
Jm = 1,80 7 (5741)
Jm = 0,0261
'

17z

FACTOR DE FRICCION € £ D
Para obtener el factor de friccldn se uliliza la ecuacidn CIi:2.22):
T m Cfprvd s

PR f* m2T/s/pu’
donde 7 sc obtiene de la ecuacién [23]1:
Crrspv™3 sCvReprpd’? = ¢

donde el valor de £ se obtiene de la figura II-I 123), para el primer

valor se itiene que:s
£ = 0.8
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por lo tanto 3
T = 0.8 % 0.89102 Kg/m® % C 2.45 m’seg >> ¥ € 1.8744E-0S5Kg/mseg ~
2.45 msseg % 0.88102 Kgs/m® & 0.0081 m 2*72
T = 0.103046 Kg/mseg”
* para el primer valor del factor de friccidn se tiene que :

£ = 2 % 0.103048 Kgs/mseg® ~ C 0.B6192 Kg/n® & C 2. 45 msed™
£* = 0.0259

donde el factor de friccién obtenido es puntual, para la obtencidén del
factor de friccién promedio, se suman los valores puntuales y se dividon
entre ol numero de ellos.
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Corrida Te Ln CTc-TL> t

No. [+ seg

1 44.0 3.218 o
2 40.0 3.044 28
3 37.5 2.018 s2
4 39.0 2.772 71
] 32.5 2.802 o2
8 30.0 2.398 127
7 27.5 2,140 i60
8 25.0 1.702 220

Tabla IV~F. VALORES PARA OBTENER LA PENDIENTE € mc 2>

Corr. TC AP P v H Re Pr ToCcp
No. °x l?g/mz Kg/m' nseg Kgsmseg calsKkg®C
10™S

1 304.5 0.27 0.88192 2. 45 1.8744 1867 0. 7059 0, 241904
2 30S.8 .0. 60 0. 87803 3.68 1.8797 2772 0. 7057 0.24197
3 306.0 1.085 0.87759 4.84 1.68824 3659 0.7057 0,24199
4 3068.5 1.45 0.87618 5.70 1.8850 4290 ©0.7056 0,24200
S 308.0 2.25 0.871i89 7.11 1.8930 5309 0.7054 0.24205
;] 307.0 3.30 0. B7473 8.60 1.8877 6458 0. 7058 0. 24202
7 306.0 4.90 0.87759 10.40 1.8824 7908 0.7057 0.24109
8

306,0 8. 50 0.87758 12.00 1.8824 9104 0. 7057 0.24199

Tabla IV-G. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE CALOR DE COLBURN ¢ Jgq 3, PARA CILINDROS.
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Corrida —-me x A he *

Re Jq JIm Nu
No. 1/seg m®  cals/miseg®C
1072 1072 1073 1073 1072

1 6.6668 33 4.0102 0,638 5741  14.62 16.82  20.57
2 7.6351 38 4.5438  11.9287 8524  12.14 12.77 24.73
3 8.9745 38 4.5428  14.0213 11237  10.81  11.10 28.14
4 0.5030 38  4.5438 14,8484 13194 9.74 10.23 30.58
5  10.9367 35 4.5903 16.5532 16300 8.74 08.53 34.88
5  11.2206 42 4.2506 18.7547 19846 8.16 7.83 30.37
7 12,3196 42  4.2506 20.5752 24147 7.38  7.07  44.81
8  11.5445 SO 3.6043 22,3656 27862 6.95 5.70 48.68

Tabla IV~H. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DE LOS COEFI~
CIENTES DE CALOR C Jgq ) Y DE MASA C Jm ) DE COLBURN.

Corrida T apP -3 v H Re
No. K - Eg/mz )(g/m9 wseg Kg/mseg
1078

1 305.0 0.14 C. 88047 1.76 1.87709 1243
2 308.0 o.21 0.87759 2.186 1.88239 1515
3 304.5 0.65 0.88183 3.80 1.87444 2684
4 305.0 2.45 0. 88047 7.39 1.87709 5199
5 30S5.0 4. GO 0.88047 10.12 1.87700 7123

Tabla IV-I. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE MASA (*Jm 3, POR PERDIDA DE PESO.
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. o
Corrida Do Se P Ca t

No. mz/seg atm KgMol s seg
107® 107% 1078

1 8. 2055 2.59 4.2855 1.7135 a2gz2

2 8. 2459 2.60 4.8271 1.8441 218

3 B8.1853 2.59 4.1231 1.6513 196

4 8.1853 2.59 4.2855 1.7135 152

S 8.1853 R.59 4.2855 1.7135 143

Tabla IV~-J., RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE MASA € Jm ), POR PERDIDA DE PESO.

Corrida Ac Dw Na ke Jm

No. ms Xg KgHo.l/mzseg m/seg

1073 107 1077 1072 1072

,

1 6. 7858 2.0 7.8758 4,596 1.938
2 6. 7858 7.5 3.9530 2.148 1.878
3 5.5643 6.0 4. 2927 2.509 1.a292
4 4.7S00 6.0 6.4843 3.784 9.68
S 4.2750 6.0 7.6582 4. 4690 B8.34

Tabla IV-X. RESULTADOS EXPERIMENTALES PARA LA OBTENCION DEL COEFICIENTE
DE MASA C*Jm >, POR PERDIDA DE PESO EN CILINDROS.
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Angulo t r : t  od t  od

1 1 2 2 t ] B
grados Kg/ms Kg/ms Kg/ms

1072 1072 1072 1072 1072 © 1072
10 10.394 3.927 18.975 3.223 28.852 2.807
20 19.923 7.527 38. 369 8.177 55, 299 5,379
30 27.719 10.472 50,599 8,594 76,939 7.485
40 33.782 12.783 81.668 10. 474 293,768 9.122
s0 37.247 14.072 67.993 11.548 103. 387 10. 058
80 38,113 14.399 69.575 11.817 105.791 10.202
70 36, 381 13.745 66. 412 11.280 100.982 9. 824
a0 31.184 11.791 568.025 9. 668 86.5568 8. 420

TABLA IV-L. VALORES PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE FRICCION PROMEDIO.

Angule t, o t, £ t, £,
grados Kg/ms Kg/ms Kg/ms
1072, 107 1072 1072 1072 1072

10 36,8659 2.500 ' s1.347 2.320 88,322 2.112
20 70.e07 4.005 8. 418 4.488 130.849 4.048
30 98.319 6.008 138. 920 s.213 182,101 s.832
40  119.827 8. 410 188. 879 7.572 222. 045 6.884
50 132.117 o.282 183. 095 8.349 244.810 7.508
s0  135.180 9. 408 188.273 8.543 250.513 7.744
70 120.044 9,066 170.718 8.155 239,128 7.392
80  110.609 7.771 154,042 e.086  204.909 6.3386

TABLA IV-M. VALORES PARA LA OBTENCION DEL FACTOR DE FRICCION PROMEDIO.
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Angulo

grados

10
20
30
40
S0
60
70
80

TABLA

ts

Kg/ms

1072
80. 878
174.183
242.342
295. 354
325. 645
333.219
318. 073
272.634

1072

1.018
3.870
5.106
6.223
6,861
7.021
6.702
5.744

t
[

Kgrsms

1072
112.637
215.887
300. 365
366. 070
403.816
413, 002
304, 229
337.911

1072

1.782
3. 416
4.753
5. 793
5. 387
6. 536
6.239
5.348

Re

1867
2772
3658
4280
5308
6458
7905
o104

d|

1072

11.088
9. 098
7.923
7.312
8.577
5,862
S, 405
5,032

IV=N. RESULTADOS DEL FACTOR DE FRICCION PROMEDIO EN CILINDROS.
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La definicidn de los términos que aparecen en las ecuaciones

anteriores, utilizadas para obtener los resultados de los coeficientes

de Colburn tanto en placas planas como en cilindros son:

Ac
Ap
Ca
CcfL
Cp
dp
Das
Dlua1
Ff

- oa .

“- s

“wowow o ow oM oN wom

Area  del cilindro en m’,

Area de la placa plana en m'.

Concentracién molar en KgMol/m’.

Factor de friccién de Fanning Cadimensionald.

Capacidad calorifica en callKg°C.

Plametro promedioc del cilindro en m.

Pifusividad del Naftaleno en alre en m'/hr.

Difusividad de referencia del Naftaleno en ailre en m /hr.
Factor de momentum de Colburn (adimensionald.

Factor gravitacional 9.8 Kgm/Kgsea .

Coef. de transf. de calor por convecclén en calsn*hr®C.
Factor de masa de Colburn por correlaciones Cadimensional).
Factor de masa de Colburn por .pérdlda de masa Cadimensjionald.
factor de calor de Colburn Cadimencionall.

Difusividad masica por correlaciones en m/hr.

Difusividad misica por pérdida de peso en m/hr.
Conductividad térmica en cal/mhr°C.

Longuitud de la placa plana en m.

longuitud del cilindro en m.

Pendien'(’,e en -i/seqg.

Flujo molar eon KgHol/mzhr.

Numero de Nusselt Cadimensionald.

Ndmero de Prandtl Cadimensional).

Presién a la cual se desea conocer alguna propiedad en atm.
Presidn de referencia de alguna propiedad en atm.

Presidén de vapor del naftalenc en Atm.

Presién obtenida en el micromanémetro en l?g/mz.

Peso molecular del Naftaleno (128.1) en Kgs/KgHol.
Constante de los gases ideales en maatm/KgHol"K.
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oo e w e T w

Radio del

Numero
Namero
Namero
Namero

Tiempo

de
de
de
de

en

cilindro en m.

Reynolds Cadimensional).

Reynalds con el diametro promedioc del cilindro.
Scmith Cadimensional).

Stanton Cadimensionald.

sag.

Temperatura del fluido eon °K.

Temperatura promedio en “K.

Temperatura de la placa en K.

Temperatura a 1la cual se desea conocer alguna propiedad en

Temperatura de referencia de alguna propiedad en °K.
Velocidad del fluido en m/seg.

Peso perdido por difusién en Kg.

Constante del tubo pitot Cadimensional) igual a 1.
valor obtenido de la graifica II-? adimensional.

Espesor de la capa i1imite de momentum en m.

Espesor de la capa limite de calor en m.
Densidad en Kg/m".

Densidad de referenclia en Kg/ms.
Viscosidad en Kg/mhr.

Esfuerzo cortante on Kg/mseg.
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CAPITULO V

PRACTICA PROPUESTA



"% ANALOGIA ENTRE LA TRANSFERENCIA DE MOMENTUM, CALOR Y MASA *

OBJETIVO.

Comprobar ,oxperimentalmente la analogia quo oxisté entre la
transferoncia de momentum, calor y masa, por medio de los factoreos de
Colburn f/8, Jq y Jm respectivamente.

INTRODUCCION.
El estudio de los mecanismos de tr te de calor y

masa por lo general se ha realizado de una manera independiente entre
ellos, pero cada vez se hace mis elocuente y necesaric su estudio
simultaneo ya que desde las ecuaciones en que se fundamentan ( ecuaclén
de viscosidad de Newton, Fourier y Fick ) se porcibe una similitud entre
dichos mecanismos. Inlcialmente fue Reynolds quien observéd y realizéd un
estudio sobre ésta similitud, posteriormente numerosos investigadores
como Prandtl, Blausius, Pohlhausen y otros prosiguleron dicho estudio,
en la actualidad existen numerosas relaciones propuestas por

investigadores para correlacionar los mos do tr te, cada uno

con sus respectivas condiciones especificas [2).

Colburn propone una analogi{a entre los mecanismos de momentum,
calor y masa [ 1, 2, 6 ], obteniendo para ello relaciones experimentales
adimencionales .‘llamados factores de Colburn (Fr. Jgq y Jm, los cuales se
basan en la obtencidén de un coeficlente de transporte Cf, h y Kc>.

CONCEPTOS BASICOS
Partiendo de las ecuaciones de viscosidad de Newton, Fourier y
Fick respectivamente, se puede observar una simllitud entre dichas

ecuaciones.

MOMENTUM 'r”y-—psd.uy/dY) <1

ENERGIA € CALOR ) q = -k C€dT ~/ d¥ ) . ced



MASA J = - D ¢ dc, 7 dY D < aod

AD A
obteniendo una difusividad de momentum y de calor (con unidades
semejantes a 1a de masa Dan), asi como un gradliente de concentraciédn - de
momentum y de calor Cal igual que el de masad { 3 1, las ecuaciones

anteriores sepueden escribir de la sigulente manecras

MOMENTUM Ty ™ ¥ tdCpv) ~day 1} C 4
CALOR q = -a [ dCpC T/ dY) < 5
MASA J = - DM’ ¢ dC s dY > C 6

como s¢ puede obsorvar las ecuaciones toman una forma anailoga e igual a:
FLUX = DIFUSIVIDAD % GRADIENTE DE CONCENTRACION

lo cual demuestra que las ecuaciones fundamentales de los mecanismos de
transporte son anilogas.

Aplicando un balance de momentum, energia Cen forma de calord y
de masa a un elemento de volumen y realizando simplificaciones se puaden

obtener las ecuaclones de continuidad y de los ismos de tr porte

de momentum, encrgla y de masa respectivamente (413

CYvd = Gusax + Gusoy 4+ dusez B O <7
PCDUs/DL) = -9P + uCF vd) + pg <8
pCC DFD> /DL - kT <9
DCA » Db = =C 9 JAD> + Ra ‘ ¢ 10

Partiendo de las ecuaclones anteriores y tomando en cuenta las
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suposiciones hechas para capa limite tel fuerzas - externas
despreciables; propledades del fluido constnnteé; el movimiento es
bidimencional; sistoma a régimen permanente y fluido newtonlano.
Las ecuaclones de continufdad, momentim, energfia y de masa se reducen ag

au”/ox + avy/ay - [+ C 11 )

v, COu/a0 ¢ v C8usByd = ~C1/pd OP/OXOy + v caiuwn® + uvray®
¢ 12>
v, COTeB0 + v (OTsoy) = a CFTrnE & %Tray®D ¢ 13>

v, Copro> + w Cap soyd = D (Oszloxz + a‘pA/af)
C 14O
aplicando el anaAlisis de ordenes de magnitud propuesto por Prandtl 191,
que permite despreciar algunos términos que, aunque intervienen en el
fendmono, debldo a que tienen una participacidédn infima los podemos
eliminar sin cometer un error apreciable, las ecuaciones anteriloras
C 12, 13 y 14 ) so puedeon simplifica:

VCIU /O + v (8u Y = v (8u oy C 15 >

2 TV v O «

v, COT/B) + u COT78y) = o cd*trey™ ¢ 16.)
! z 2 )

v, COC s 4 v CaC,sEY) = D, CO°C rord €17

resolviendo las ecuacliones anteriores para capa limite en placas planast

217 +» £ 7 - [} c 18>

o' 4+ 1/2 Prfo" = 0O C 19 >

+ 1/2 ST’ = 0o € 20
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obtoniéndose asi las ccuacidnes de transferencia de momentum, energia y

masa para capa limite en placas planas [ 2 1. Analizando las tros

ecuaciones anterlores se observa que son similares.

Partiendo de las ecuaciones fundamentales de transferencia de

momentun calor y masa (€1, 2, 32, resolviendo 1las ecuaciones de
transporte para capa limite en placas planas ¢ 18, 19,
los perfiles de concentracién adimensionales

solucidn matemitica de Blausius

20 > para obLener
y tomando en cuenta la
pPara el caso de momentum [ § 1 y la
solucion de Pohlhausen (1] para el caso de calor y de masa, se

obtiencn
los correspondiontes coeficientes de momentum, calor y masa:s
£, = 1.3282 Re'? C a2
h = €0.664 » L) k Re*® pr'”® < 220
k_ = € 0.664 D~ L) Re'? st ¢ 230>
(] AaB

ANALOGIA DE COLBURN.
Partiendec de las siguientes ecuaciones propuestas por Colburn
para momentum, calor y masa respectivamente s

Nu = hDosk = 0,083 € Re >2'% ¢ pr 3>°+

¢ 24
k, D/ D, = 0.023 ¢ Re 3%0 ¢ sc 5% < 25>
£, = 0.184 C Re 3™ % ¢ 28>

realizando igualdades y haclendo simplificaciones, Se obtlenen los

factores deo Colburn que comprueban la analogia entre los tres mecanismos

£,-8 = 0.023 ¢ Re 37 % (-
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Jg = thsCCppud ) CPrd>” % o 0.023 ¢ Re D™ 2 ¢ 28 >

Im =k CSed>F,u = 0.023 ¢ Ro >~ ? ¢ 28>

es decir 3

fn s 8 - Jq - Jm ¢ 30 )
el. factor de friceién utilizado para obtener las relaciones de la
analogia de Colburn es el de Darcy, para utili{zar el
friccidn que se obtieno para placas

coeficiente de
planas que es el factor de friccidn
de Fanning, simplemente se sustituye de la siguiente relacidn

f =47 <« 31D
> £

TRABAJO EXPERTMENTAL

1> Discuslién de los conceptos basicos
Los Temas propuestos a desarrollar por los alumnos son:

%'Descripeidn de capa limite y érdenes de magnitud,.

¥ Soluclién de Blausius para la ecuacidén de transferencia de momentum.

% Solucidn de ,Pohlhausen para los perfiles de calor y de masa en capa

limite. '

¥ Coeficlientes de transporte en capa limite.

¥ Analoglas de los mecanismos de transporte y sus diferencias con la
analogifa de Colburn.

2 ) Desarrollo experimental

Para la realizaclén de la parte experimental, se montara el
el equipo mostrado en la figura V-A; posteriormente se procedera a
calentar la placa plana a una temperatura constante utilizando para ello

113



la resistencia varlable ¢ para que la temperatura de operacién se
estabilice es convenlente esperar cinco minutos J; se seleccilonara una
abertura para el paso de aire y se pondri en marcha el ventilador.

Una vez encendido el ventilador se¢ toman lecturas de: la
temperatura de la corriente libre; la temperatura de la placa. plana; la
caida de presidén registrada en el micromanémetro; el peso de la placa
plana al inicio y final de la experimentacidén.



DESCRIPCION DEL EQUIPO

Fig. V-A. Esquema del equipo utilizado en la parte
experimental de placas planas.

La descipcién del equipo se muestra en la fig. V-A y es la sigulentes

T

T QMmUY N w >
“ w e

Placa plana de naftaleno.

Resistencia variable ‘variac®.

Termdmetro digital.

Micromansmetro.

Control del flujo de aire dol ventilador.
Yentilador.

Tubo pitot.

Equipo de secado de charolas intermitente.



~ CAPITULO VI

~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



El trabajo exprimental realizado en el presente trabajo
demostré que el objetivo en proponer una practica en donde se estudiara
de forma analoga los mecanismos de transferencia de momentum, calor y
masa, utilizando 1la analogia de Colburn, es aceptable en el Intervalo
de numaros de Reynolds que proporcionan los equipos disponibles en
el Laboratorioc de, Ingenieria Quimica. Los resultados exper"imentales
obtenidos son similares a 1los reportados eon la bibliograffa y su
comparacién os satisfactoria como se muestra en las graficas comparativas
del presente trabajo ¢ Graficass IV-A a IV-I ).

Debido a que el equipo disponible en el laboratorf{o de
Ingenieria Quimlca no era el adecuado para cumplir con el objetivo del
presente trabajo, se tuvo la necesidad de fabricar material de apoyo que
@s necgsario para la reallizacion experimental, especificamente una placa
plana de naftaleno.

La elaboracién de 1la placa plana de naftaleno se realizé
inicialmente con diferentes materiales, la de acero galvanizado fue 1la
mis adecuada debido ai
% el peso y las dimenciones de la placa de acero galvanizado fueron las
mas edecuadas para el equipo utilizado en comparacién con la de yeso,
barro y vidrio, gque fueron mis pesadas y dificiles de manipular.
la - transferencia de calor es mejor en el acero galvanizado debido a
que el yeso, 'barro, vidrio y ol acrilico, ya que éstos materiales son
malos conductores del calor.

-

% por otro lado, al tratar de colocar el naftaleno ecn el recipiente que
contiene el sistema do calentamlento ¢ parte B do la figura IXI-A D so
tuvo ‘el problema de que las resistencias flexibles se deterioran al
vertir el naftaleno a temperatura de fusién y las resistercias no
flexibles son muy grandes ¥y por lo tanto la placa plana se volvia muy
voluminosa.



#* E1l control de la temperatura, en comparaclén con una placa piana hecha
con una resistencia de enchaquetamiento fue mucho mas controlable,

Lo anterior se determind despuss de numerosas pruebas
experimentales. Las resistenclas que se seleccionaron para 1a placa
plana son flexibles y aisladas de 200 Amp. que se controlan facilmente
para el calentamiento por medio de una reslistencia variable, come se
muestra en la grafica IV-A,

Para el estudio de la transferencia de masa, ubtilizando la
analogia de Colburn se adiclond una evaluacidn para el calculo de Jm por
1a medicién experimental de la p#¢rdida de peso en la placa de naftaleno,
los resultados obtenddos que s¢ muestran en la grafica IV-B llevan a
concluir que 1la transferencia de masa depende de la temperatura de
operacién, deblde a ésto, dicha transferencia puede ocurrir por arrastre
& sublimacién por calentamiento, que en el presente trabajo se puede
predecir con la ayuda de dicha grafica.

Se reaecomienda que si se desea trabajar con otro compuesto
diferente al naftaleno, Sse debe reallzar un trabajo experimental similar
que muestre la influencia de la temperatura sobre el factor Jm por
pérdida de peso, porque al ser otro compuesto cambia su difusividad, su
presién de vapor, su temperatura de fusién & ebullicién € segun sea el
casa ) y por lo tanto cambiara la relacidn del factor de masa CJmd por
pérdida de peso con la temperatura de operacion. i

LEste trabajo experimental € en placas planas ) se extendid
también a la forma geomdtrica de cilindros, comprobando que 1la analogia
emtre los tres mecanismos no depende de la forma geométrica. Se elabord
en este caso un cllindro de cobre sobre ¢l cual se deposite naftaleno,

en el cual se coluco’ un ternopir de cromo-constantano que se recomienda



utilizar  por el voltimetro empleado en la parte experimental para
obtener las mediclones de temperatura adecuadas. Se recomienda aislar
los polos de dicho teéermopar por medio de aislantes de ceramica para
evitar lecluras erroneas de temperatura. Con todo ésto el didmetro del
cilindro de mnaftaleno resultd ser muy grande para el calibre de los
orificios que posee el cambiader de calor de flujo:  cruzado del
laboratorie, por lo cual fud necesarlio elaborar una caja que se ajuatara

al calibre requerido por elcilindro con naftaleno fabricado.

Para el caso de clilindros, de acuerdo a 1los resultados
oxperimentales mostrades on las graflicas IV-G, IV-H, IV-I y IV-J, la
analogia de Colburn se sigue cumpliendo, pero con la diferencia que para
la obtencidn de los facltores Sm y Jg se obtienen Jde manera diferente,
ademas de que los coeficientes de momentun, calor y masa estan afectados
‘por el angulo de separacién, lo cual involucra el irea de transferencia

a considerar para la obtencidn de dichos coeflcientes.

Para proponer una practica de 1la analoglia de Colburn en
cilindros so recomienda realizar modificaclones al equipo de cambiador
de calor de flujo cruzado fabricando una caja adecuada a las dimencionaes
requeridas por el cilindro de naftaleno ¢ en su defecto proponer un

. nuevo equipo para éste fin.
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