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Este volumen presenta una vis"i'aﬁ;béa{rorémica del flujo de fluidos e intercambio de
calor.

En sentido amplio, los fluidos:son: materiales que son capaces de fluir bajo las
condiciones adecuadas, Estes ‘insluyen todogipo de cosas: gases, lodos de carbon,
pasta de Qi,entgs,,,gasé§ efi sistémas de alto Vacio, oro metdlico, sopas y pinturas,
y, por ~su}iuest};;,‘gi;‘g ¥ agua. Estgs materiales son tipos ,muv diferentes de fluidos,
y por tantd -esimportantscotocer las ‘diferentes’ clasificaciones de los fluidos,
cémo had~ analizarse cada uno (y estos.. métedgs- son bastante diferentes) y
dénde en @ un-determittadoflatdo en este ‘amplio panorama.

Este ljpro trata los fluidos en este sentido.amplio-incluyendo la circulacion en
lechos reggttos-y-tectros- fluidizados: Naturaliiente, €n un volumen tan pequefto,
no se prgfundizara en el estudio de up tipo. particular de flujo, sin embargo se
mostrari (tmo-se-empieza-con-cada UNG. Se &vitara el flujo supersonico y el tema
complejogdel flujo multifasico. donde cada una,de, las,fases debe tratarse separa-
damcntc-'M R e bt it r botrgpe w7 YTt

En este caso € programa difiere de la mayoria de libros de introduccion sobre
fluidos que se centran en los fluidos newtonianos y los tratan completamente,
excluyendo todo lo demds. Creo que € estudiante de ingenieria o tecnologia que
Se prepara para € mundo real deberia iniciarse en estos otros temas.

Los libros de transmisién de calor de introduccion estén dedicados principal-
mente a estudio de los fendmenos cinéticos basicos de conduccion, conveccion y
radiacién, mostrando como evaluar «h», «U», y «k» para ésta 'y aquélla geome-
triay situacion. De nuevo, € programa de este libro es diferente. Se resumiran r&
pidamente las ecuaciones béasicas de transmision de calor, incluyendo las numero-
sas correlaciones para «A». A continuacion se pasara directamente a problema de
como pasar calor de aqui a ala y de una corriente a otra.

El recuperador (o intercambiador a través de la pared), el intercambiador de
contacto directo, el acumulador con amacenamiento de calor (o regenerador) y €
intercambiador que utiliza una tercera corriente intermedia- son maneras bastante
-diferentes de transferir calor de una corriente a otra, y en esto es en lo que nos
concentraremos. Es sorprendente cdmo puede necesitarse mucha creatividad para
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Vi Prélogo

desarrollar un buen disefio para la transmision de calor desde una corriente de
particulas solidas calientes a una corriente de particulas sdlidas frias. La originali-
dad de esta presentacion del intercambio de calor es la del extraordinario libro de
Kern; ciertamente de manera més sencilla, pero a mismo tiempo con un programa
méas amplio.

El iniciarse con problemas es la clave para aprender y cada uno de los capitu-
los tiene giemplos ilustrativos y un nimero de problemas practicos. La ensefianza
y €l aprender deben ser interesantes, de modo que he incluido una amplia varie-
dad de problemas, algunos fantasticos, otros tomados directamente de aplicacio-
nes industriales. Normalmente la informacion dada en estos problemas practicos
se ha disefiado de modo que la solucion corresponda a puntos singulares de los
gréficos de disefio, haciendo el trabajo fécil para € estudiante y también para €
instructor que ha de comprobar los detalles de la solucién de un estudiante.

Pienso que este libro interesard al ingeniero o tecnélogo que desea una vision
amplia del tema, o que teniendo un problema determinado a resolver, desea saber
como enfocar la solucion.

En la universidad podria bien constituir la base para un curso de ingenieria o de
fluidos y transmision de calor aplicados, después que se hayan introducido los
principios en un curso de ingenieria basica tal como fendmenos de transporte. Ac-
tualmente, este tipo de curso se imparte raramente; sin embargo, pienso que debe-
ria ser una parte integral del curriculum, como minimo de un ingeniero quimico y
de un técnico de alimentacion. ;Quién sabe!, jalgin dia puede ser!

Finalmente, mi agradecimiento a las supermecandgrafas Laurie Campbell, Vi
Campbell y Nancy Platz por su ilimitada paciencia con este escritor de medio
espacio (subindices, etc.), a Richard Turton, que consiguio «engatusar» a nuestro
«tonto» ordenador para que dibujara los graficos de disefio para este libro y a
Eric Swenson, que tan amablemente consintio en poner g «habilidosa» mano en la
creacion de los dibujos y esquemas que animan y complementan € texto.

roe
OcCTAVE LEVENSPIEL

Corvallis, Oregon
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NOMENCLATURA

desf
d..
EC = /2.

EP = gz/g,

fo

-superficie especifica, superficie del sélido/volumen del recipiente
[m—]

-&rea normal de flujo, &rea superficial exterior de una particula,
area de un intercambiador [m?]

-area de la seccién transversal de un conducto de flujo [m?]

-nimero de Arquimedes, para lechos fluidizados [—]; véase ecua-
con (74) y Apéndice T

-ndmero de Biot, para transmision de calor [—]; véase ecuacion
(I .49y Apéndice T

-velocidad del sonido en el fluido|m/s]; véase ecuacion (3.2)

-coeficientes de resistencia para particulas que caen libremente
[—]; véee ecuaion (82) y Apéndice T

-calor especifico del gas, liquido o sdlido a presién constante
[1/kgK]

-calor especifico a presion constante [J/kgK]; véanse Apendices

. PyU

-calor especifico a volumen constante [J/kgK]

-conductancia parael flujo entre los puntos 1 y 2 en un conducto
de flujo [m?/s]; véase ecuacion (4.3)

-diametro  [m]

-diametro equivalente de un conducto no circular [m]; véanse
ecuaciones  (216) o (9.15)

-diametro caracteristico de las particulas a utilizar en problemas de
flyo [m]; véese ecuadion (6.3)
didmetro de tamiz de las particulas [m]; véase discusion en d texto
enre las ecuaciones (6.3) y (64)

-~ didmero edférico equivdente de las paticulas [m]; véese ecuacion
(6.2).

-diametro interior [m]

-notacion abreviada para la energia cinética del fluido circulante
[J/ke]

-notacién abreviada para la energia potencial del fluido circulante
U/kgl

-factor defriccion de Darcy, para el flujo en tubos[—]; véase texto
depués de la ecuacion (25) X1



XV
fr

fr

F
Fo

Fiy, By, By, F,

SF
g
8. =1kgm/s*N

G=up =Gy/e

G

hz
G,

Goz u0p= Ge

Gr

k=G/C,

Nomenclatura

-factor de friccién, para flujo en lechos rellenos [—]; véase ecua-
con (6100 y Apéndice T
-factor de friccién de Fanning, para el flujo en tubos [—]; véanse
ecuacion (2.1), Figuras 2.4y 2.5y Apéndice T
-fuerza [N]
-nimero de Fourier, para conduccién de calor en estado no esta-
cionario [—]; véase ecuacion (11 .2) y Apéndice T
-diversos factores parala radiacion entre dos superficies, fraccion
de la radiacion que <diendo de la supefice 1 es intercepteda por
I(a Sl)Jpel’fiCie 2 [-]; véanse ecuaciones (9.74), (9.79), (9.81) y
9.83
-factor de eficacia para intercambiadores de calor de carcasa y
tubos [—]; vease ecuacion (13.17a)
-fuerza de resistencia sobre una particula que cae libremente [N];
véase ecuacion (8.1)
-trabajo mecanico perdido de un fluido que circula debido a la
fricdon  [J/kg); véee ecuadion  (15)
-aceleracion de la gravedad, aproximadamente 9,8 m/s2 al nivel del
mar [m/s?]
-factor de conversion necesario paratener un sistema consistente
de unidades véese Apéndice E paa vdores adiciondes
-velocidad mésica del fluido circulante, basada en el d&reamediade
laseccion de transversal disponible paralacirculacién del fluido
en €l lecho relleno[kg/m? disponible . 5]
~ velocidad mésca dd gas a través de un orficio de cantos redondea
dos [kg/mZs]; véase ecuacion (3.24)
— velocidad mésca méxima dd gas a travéss de un orificio de cantos
redondeados {kg/m?s]; véase ecuacion (3.27)

-velocidad masica del fluido circulante, basada en el areatotal de
la seocion transversd ddl lecho relleno [kg/m? lecho . s]

-nimero de Grashof, para conveccion natural [—]; véase el texto
por encima de la ecuacion (1 1.31) y Apéndice T

-coeficiente de transmision de calor, para conveccion [W/m%K];
véae texto por encima de la ecuacion (9. 11)

—pérdida de cargadel fluido resultante de |os efectos friccionales

m); véee ecuadon (16) y la figura a continuecion de la ecuacion

2.2)

— entalpia [J/kg]

-nimero de Hedstrom, para €l flujo de plasticos de Bingham [—];
véae ecuadon (58) y Apéndice T

-conductividad térmica [W/m K]; véase ecuacion (9.1) y Apendices
OyV

- ragén de calores especificos del fluido[—]; k =1,67 para gases
monoatémicos; K = 1,40 para gases diatémicos; k =1,32 para
gases triatdbmicos; k = 1 paraliquidos.

— indice de consstencia de los fluidos de ley de potencia y pléasticos



Nomenclatura

Kn

N= 4fL/d

N

NNs ]
NTU = UA/MC
Nu

)
P = AT, /AT, .,

R =8,314 I/mol K
R

Re

Re = dup/p
Re = dup/q

XV

en generd, una medida de la viscosdad [kg/m s>7]; veanse e
cones (5.3) y (54)

—numero de Knudsen, para flujo molecular [—]; véase comienzo
de Capitulo 4 y véase Apéndice T

-longitud o distancia [m]

-longitud del conducto de flujo o recipiente, [m]

-longitud caracteristica de la particula [m]; véanse ecuacion (Il ,3)
y texto después de la ecuacion (15.10)

-masa de la particula [kg]

-caudal masico [kg/s]

-nimero de desviaciones estandar; véase ecuacion (15.10)

-nimero de Mach, para flujo compresible de gases [—]; véanse
ecuacionss (31) y (32

—indice del comportamiento del flujo parafluidos de ley de poten-
ca y pl&ticos en generd [—]; véanse ecuadiones (5.3) y (54)

-caudal molar [mol/s)

-nimero de etapas en un intercambiador de calor de etapas malti-
ples[—]; véase Capitulo 14

-término de resistencia de la tuberia [—]; véase ecuacion (3.7)

-velocidad rotacional del péndulo de un viscosimetro giratorio
[s—1; véee ecuation (5.15)

— notacion abreviada para fluidos no newtonianos

— ndmero de unidades de transferencia[—]; véase figurall .4

-nimero de Nusselt, para transmision de calor por conveccién
[—]; vénee ecuadon (911) y Apéndice T

-presion [Pa = N/m?); véase Apéndice G

— variacion de temperatura de la fase | comparada a la maxima
poshle [—); véase Fig. 134

—peso molecular [kg/mol]; véase Apéndice J; (pm) = 0,0289
kg/mol, para € aire

-ndmero de Prandtl para fluidos [—]; véase Apéndice T

-calor afadido a un fluido circulante [J/kg]

-caudal de transmisién de calor [W]

-caudal de energia desde la superficie 1 ala superficie 2 [W]; véase
ecuacion (9.65)

— cdor pedido o ganado por un fluido hada un punto dado del in-
tercambiador [J/kg de una fase circulante determinada]; véase fi-
gural3.4

-constante para los gases ideales; véase Apéndice K

-razén de variacion de temperatura de dos fluidos en un intercam-
biador {—]; véase Fig. 13.4

-nimero de Reynolds para fluidos circulantes [~]; véase texto des-
pués de la ecuacion (24) y Apéndice T

— paa fludos neaonianos en fubos véese ecuation (24)

-paraflujo de plasticos de Bingham en tubos; véase ecuacion (5.8)
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Re =(d"u2'"9)( 4n )" -paraflujo de fluidos de ley de potencia en tubos
gen g 1x f\1+3n circulares; véase ecuacion (5.10)

Re,=d, uyp/p — paa flyo en lechos rdlenos y fluidizados, véase ecuacion (6.9)

Re =d,u,p/p -paralavelocidad final de una particula que cae libremente; véase
ecuacion (8.6)

N — enropia de un demento de fluido dreulante [JkoK]

= caidd de bombeo, caudd volumérico de un gas en un lugar deter-

minado de una conduccién [m3/s]; véase ecuacion (4.4)

t -tiempo [s]

T -temperatura [K]

AT -diferencia de temperatura media adecuada entre los dos fluidos en
un intercambiador [K]

(tlm) -trayectoria libre media de las moléculas [m]; véase Capitulo 4

u -velocidad o velocidad media [m/s]

Upy s -velocidad minima de fluidizacion [m/s)

Uy -velocidad superficial para un lecho relleno o fluidizado, velocidad
de fludo s € lecho no contwiera Slidos [m/s); véese ecuacion
6.9)

U -energia interna [J/kg); véase ecuacion (1.1)

U -coeficiente global de transmision de calor [W/m?2K}; véase texto
después de la ecuacion (104)

U -velocidad terminal de una particula en un fluido [m/s]

b -caudal volumétrico de fluido [m3/s]

v -volumen [m3]

W -masa de una carga de material [kg]

Wi -trabajo hecho por €l fluido para vencer la presion atmosférica;
este trabajo no es recuperable como trabajo Util [J/kg]

W, -trabajo mecanico; éste es € trabajo mecanico producido por €l

) fludo que s trangmite a los drededores [J/kg)

W, -potencia de bombeo; la producida por el fluido y transmitida a
los drededores  [W]

y -distancia desde la pared de un conducto de flujo [m]; véase capi-
tulo 2

/A -altura por encimade algun nivel seleccionado arbitrariamente [m]

z -factor de compresibilidad, factor de correccién paralaley de los

gases idedes [—]; véee texto degpués de la ecuacion (315)

Simbolos  griegos

a -factor de correccion de la energia cinética [—]; véase ecuacion
(212

a=k/pC, — difusividad térmica [m2/s]; véase ecuacion (11.1) y Apéndices
QvyUu.

a -poder absorbente o fraccién de la radiacién incidente absorbida

por una superficie [—]; véase ecuacién (9.59)



Nomenclatura

g = 5,67 X 108
W/m? K4

¢ = mgCg/msCS

¢/

Subindices
f

Im

— rugosidad de la tuberfa [m]; véase tabla 21

-emisividad de una superficie [—]; véase ecuacion (9.60)

— fraccién de huecos en lechos rellenos y fluidizados[—]; véanse
figuras6.3y 6.4

— fraccin de huecos de un lecho fluidizado con burbujss [—]

— fraccion de huecos minima, es decir, en las condiciones de lecho re
lleno [—]

— fraccion de huecos dd lecho para la velocidad minima de fluidiza-
cién [—]

-eficacia de bombeo [—]; véase ecuacion (1.14)

— visosdad plagica de fluidos no newtonianos plasticos de Bingham
[kg/m o, véee ecuaion (5.2)

— eficacia de la utilizacion del calor de la corriente i, o variacion
fraccional de temperdura de la comiente i [—]; véne ecuadiones
(13.15), (144) 0 (15.2)

— presion atmosférica

— viscosidad de un fluido newtoniano [kg/m . S]; Véase ecuacion
(5.1) y Apéndice M

-densidad [kg/m3]; véanse ApéndicesL y U

— desviacién esténdar en la anchura del frente -de temperatura en
un regenerador de lecho releno; véese  ecuacion  (15.9)

— constante de radiacion de Stefan-Boltzmann; véase ecuacion
(9.63)

-tension de cizalladura (Pa = N/m?); véase texto por encima de la
ecuacion (2.1) y comienzo del Capitulo 5

-tensién de cizalladura en la pared [Pa)

-tension de fluencia de los plésticos de Bingham [Pa]; véase ecua-
cion (5.2)

-esfericidad de particulas [—}; véase ecuacion [6.1]

-razén de flujo de calor de dos corrientes en contacto [—]; véase
ecuacion (14.3)

-razén de flujo de calor para cada etapa de una unidad de contac-
to de eegpas mlltiples [—]; véee ecuation (14.10)

— propiedad del fluido alatemperatura de la pelicula, considerada
como el valor medio entre las temperaturas en €l seno del flui-
doy enlapared, 0 seaparaT; = (Tpared + Tieno del nuico)’2; VEaSE
ecuacion (9.24)

-liquido

-media logaritmica

-sélido






Parte | FLUJO DE FLUIDOS
Y MEZCLAS

Aunque la primera parte de este pequefio volumen trata principamente del flujo
de fluidos y mezclas a través de tubos, se considera también € flujo de fluidos a
través de lechos rellenos y a través de enjambres de sdlidos suspendidos denomi-
nados solidos fluidizados, asi como € flujo de particulas Unicas a través de flui-
dos. El término «fluidos y mezclas» incluye todo tipo de materiales bgjo un am-
plio intervalo de condiciones, tales como newtonianos (por eemplo, arre, agua,
whisky), no newtonianos (por eemplo, mantequilla de cacahuetes, pasta de dientes),
gases que circulan ala velocidad del sonido, y flujo de gases bajo ato vacio donde
las colisiones entre moléculas son raras.

El Capitulo 1 presenta las dos ecuaciones bésicas que son € punto de partida
para todos los andlisis de flujo de fluidos, € balance de energia total y € balance
de energia mecanica. A continuacion, en los Capitulos 2 a 8, se estudian los dife-
rentes tipos de flujo.






Capitulo 1 ECUACIONES BASICAS
PARA EL FLUJO
DE FLUIDOS

1. BALANCE DE ENERGIA TOTAL

Considérense las interacciones energéticas a medida que una corriente de mate-
ria fluye en régimen estacionario entre los puntos 1 y 2 de un sistema de tuberias,
como se muestra en la Fig. 1.1. A partir de la primera ley de la termodindmica se
tiene por cada unidad de masa de fluido circulante:

Energia Energia Calor suministrado al fluido
( interna ( cinética, EC ( desde el entorno
gz u’? P J
AU+A(—)+A L +A(—)=q—Ws J (L.1)
7
Energia ‘Trabajo  debido\ Trabajo recibido por
potencia, EP a flujo € entorno desde € fluido

Wﬂujo: trabajo neto hecho por el fluido
e la entrada y salida contra
la atmésfera circundante
e

=S
U H
s (o
EP2

U4: energia interna
ECy: energia cinética
EP,: energia potencial
zy:  elevacion
uy:  velocidad

z,
0] ( U, Z2
Z, q: calor afiadido W,: trabajo mecénico, quimico,
al fluido magnétido~ dléctrico,,
extraido del fluido

Fig. 1.1. Aspectos energéticos de un sistema de tuberias de corriente Unica.
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Considérese e término de energia interna en la expresion anterior. A partir de la
segunda ley de la termodinamica

trabajo quimico,
AU = [Tds f pd + 4+ magnético, (1.2)
p  eléctrico.
etc.

El término | 7dS tiene en cuenta tanto los efectos cal6ricos como los de friccion.
Por tanto, en la situacion ideal de no degradacidn de la energia mecénica (no hay
pérdidas por friccion, turbulencia, etc.):

_  _ intercambio de calor entre
j TdS = q = el fluido y e entorno

Por otro lado, en situaciones donde hay degradacion (pérdidas friccionales)

Calor desde
el entorno

[TdS = g+ 2F (13)

Calor total Calor generado dentro del
afiadido al fluido fluido por friccion

Recordando que AH = AU + A(p/g), se puede volver a escribir la ecuacion (1.1)
coino

AH+A(§5)+A

c

i [i] 1.4
- | o

¢

[ Nora DEL AUTOR: g, esun factor de conversion, a utilizar con unidades inge-
nieriles Americanas. En unidades Sl, g. es la unidad y desaparece de todas las
ecuaciones. Aunque en este libro se utilizan siempre unidades Sl, se ha incluido g,

en € texto y en los problemas en beneficio de aquellos que utilizan unidades inge-
nieriles Americanas.]

Esta es la primera ley de la termodindmica en su forma usua y Util para siste-
mas de corriente Unica en régimen estacionario.
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Il. BALANCE DE ENERGIA MECANICA

Para cada kilogramo de fluido real circulante, con sus inevitables efectos de
friccion, sin efectos de trabajo no usuales (magnéticos, eléctricos, superficiales o
guimicos) y con un valor constante de g, las ecuaciones (1.1) y (1.3) combinadas

dan € denominado «balance de energia mecanica».

A lo largo de la . .
trayectoria del flujo Trabajo recibido

& (por el entorno ’ '
2 J

u 4,
Eprv a2+ [2+w+3F=0 =
2 s kg
8. &c p
) ) } ) Pérdida por friccién, ¢ energia mecanica
Para fluidos incompresibles transformada irreversiblemente en energia
este término se convierte interna y utilizada para calentar o
en {Ap/g) vaporizar el fluido

Multiplicando por g./g se obtiene, en forma aternativa,

W) & (4 . & e p_ [mde]
Az+A(2—g)+Efp+gWs+g2F—O fluido

C‘arga perdida = h;

En forma diferencial estas ecuaciones son

Bgpw MM By s d(SF) =0 [iﬂ
gC g(" p ﬁ-
Y
dz+”—d"+§9d—p+&dWs'+d(hl):o [m]
g &P g :

(1.6)

(1.5)

(1.7)

(1.8)

Estas ecuaciones, de hecho, representan no un balance, sino una pérdida de
energia mecanica (la transformacion irreversible en energia interna debido a la
friccion) a medida que el fluido circula a través del sistema de tuberias. En € caso
especia en que € fluido no aporta trabgjo a entorno y los efectos friccionales son
tan pequefios que pueden ignorarse completamente, el balance de energia meca

nica se reduce a

2
£A2+Au—+fdg 0
28 P

8 ¢

que es la llamada ecuacion de Bernouilli.
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El balance de energia mecanica, ecuaciones (1.5) — (1.8), es € punto de par-
tida para estimar los efectos mecanicos en € flujo de fluidos — pérdida de pre-
sion, potencia de bombeo, velocidades limites, etc. A continuacion se aplicardn
estas expresiones a todo tipo de fluidos y mezclas.

IIl. ENERGIA Y POTENCIA DE BOMBEO

Las bombas, compresores, soplantes y ventiladores son los elementos para
hacer que los fluidos circulen por los tubos. El trabajo mecanico necesario se
encuentra efectuando un balance de energia mecanica alrededor del aparato.

Alta presion

:l P=.02 T

Puesto que las pérdidas de energia potencial y cinéticay las pérdidas por friccion
pueden considerarse despreciables, la ecuacion (1.5) se reduce a

P2
- [ [
P kg

141

Para liquidos y lodos, p = const., de modo que € trabsjo mecanico requerido

viene dado por
W = Dy ;pl . AP_H [a‘ (1.9)

Para gases, suponiendo comportamiento gaseoso ideal y compresion reversible
adiabdtica, € trabajo efectuado sobre € gas es

k  RT, [{ p,\-Drk
= W, ideat = k—1 (pm) (E) -1|=Cp (T, — T)) (1.10) .
__k RT [1 -(_p_l)(k—l)/k [i] w1
k=1 (pm) P kg

La potencia necesaria es entonces

i Kk P2 (k= 1)/k
-—Wv,ideal = mnRTl (_') -1y= nCp (Tz - Tl) (112)
P
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k . py (D
donde
C RT. P;
k==, —L =2 ¥ ART,=py,
G’ (om) p 1P

A continuacion se comparara la compresion ideal con la compresion real con
sus pérdidas friccionales, ambas disefiadas para pasar un fluido desde una presion
P1aunapresion superior pa. El diagrama p-T de la Fig. 1.2 muestra la trayectoria
seguida por € fluido en estos dos casos.

Adviértase que en la compresion real los inevitables efectos friccionales hacen
que € fluido saiente (punto C) esté mas caliente que lo estaria idealmente (punto
B). Por consiguiente, parte del trabajo mecanico no se utiliza para la compresion,
sino que se usa para calentar € fluido. Asi pues, € trabajo mecanico rea de entrada
es siempre mayor que €l ideal y esta relacionado con este Ultimo por

~,

—Wgreal = ) odeal_ CP (T2 ea — T,) Wg <0 (114)
Pa g ..B....;.‘;\..ﬁ.cu.
‘,3'5&,’ d@(\\&‘/’ (-compresor
ﬁ‘}"‘f*/ :gbpz
4
Fig. 1.2. En una compresion red e I P
fludo sde més cdiente que en una L— T

compresion ideal.

donde p,y p, utilizados en W ;.o SON las presiones medidas, y y es la eficacia del
compresor, cuyo vaor vale aproximadamente

i 7 =055 ~ 0,75 para una turbo soplante
= 0,60 ~ 0,80 para una soplante Roots

= (,80 ~ 0,90 para una soplante axial, 0 un compresor
de pistén de dos etapas

Considérese la operaciéon inversa donde € fluido circulante genera trabajo
mientras pasa de una ata a baja presion, siendo un gemplo € flujo de agua a tra-
vés de una turbina para generar electricidad. En la turbina real con sus pérdidas
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friccionales, se genera menos trabajo del que podria haberse generado idealmente.
Estos dos términos de trabajo estan relacionados por

Wi,real = N W ideal Wss o (1.15)

donde W, i4ea Se calcula mediante una de las ecuaciones (1.9) — (1.13) utilizando
las presiones dta y bagja redes.

Como se ve, en ambos de estos cambios una porcién de la energia mecanica se
pierde por friccion. Esta es la tasa inevitable impuesta por la segunda ley de la ter-
modindmica.

EJEMPLO 11 HIDROSTATICA Y MANOMETROS

Encuéntrese la preson p, en d tanque a patr de la lectura manométrica modrada més
ahgo, conociendo todas las dtures z,, zp, 23, 24, todas las densdades, o4, pg, pc Y la preson
p, Od entorno.

o p= 100k Pa
fluido B
T ®
fluido A
densidad = gp
fluido C
z,
S —

Solucién

Paa encontrar la preson en d punto 4, s glica d bdance de energia mecdnica deste un
punto de presion conocida, punto 1, a lo lago del sstema hasta € punto 4. Por tanto, desde
d punto 1 d 2 < tiene

=0 =0 =0
.gE.F%Z + gp_+% +)f =(
8 & [
y paa fludos de densdad constante esdta expreson s reduce a

Pcg
PP = — (% - z;)
8
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Repitiendo  este  procedimiento s obtiene
P58
P3— P2 2%(22 - 23)

Pa8
8¢

Ps ™ P3= (?3_ Z4)

Sumando |as expresiones anteriores y sabiendo que p, = 100 kPa se obtiene la expresion
deseada

La misma edraegia de ir glicando € bdance de energia mecdnica a lo lago dd Sstema
% Utliza paa oras geometriass y para lazos de tuberias.

EJEMPLO 12. CONTAR CANARIOS AL ESTILO ITALIANO

Los itdianos aman los pgaros, muchos hogares fienen estos felices cantores en  peque
fias jaulas y suministrérsdos es un gran negocio. La Tunisan Songbirds, Inc, € un sumi-
nistrador importante de canarios para el Sur de Italia, y cada miércoles se carga un gran
camioén llevando estas criaturas plumiferas gorjeantes a bordo del barco (ferry) Tunez-
Napoles. La cga ded camion que contiene los pgaos tiene 2,4 m de anchura, 30 m de dtura,
los laterdes y d fondo son SOlidos etd abieta por la pate superior protegida por una rei-
Ila, y tiene un volumen total libre disponible para los péjaros de 36 m?. A la llegada a
Napoles el aduanero ha de cargar una tasa de 20 liras/péjaro, pero ;co6mo determinar la
cantidad impogtiva? Puesto que contar miles de pdaos uno a uno seria impracticable, los
itdianos  utilizan @ Sguiente método  ingenioso.

El aduanero indda sus medidores de presén y a continuecion golpea ruidosamente
lateral del camién con un martillo. Esto hace que los pdjaros abandonen sus perchasy se
mantengan volando en el aire. Entonces anota cuidadosamente la presion tanto en la base
como en la parte superior del interior del camién.

Si lapresion en labase es 103 316 Pa, la presion en la parte superior es 102 875 Pay la
temperatura es 25 °C, ;qué tasa debe imponer el aduanero?

Datos adicionales: Los canaios jévenes tienen una mesa de 15 g y una densdad edti-
mada de 500 kg/m?>.

rejilla en la parte superior

T P2 = 102875 Pa

'PI= 103316 Pa
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Solucién

Con los péjaros volando en todas las direcciones, se puede considerar el interior del
camién como un «fluido» 0 «odo», 0 una «suspensén>) de densdad media o; en ete cam
el balance de energiamecanica de la ecuacion (1.5) sereduce a

P - b= ﬂg—(—“gﬂ i)

donde

masa total Mysiarost Maire P4 + 0.V,
volumen total= ¥V v,

=0
Y v
=Pp(71)+pu V,

En sus calculos los aduaneros ignoran e segundo término en la expresion anterior debido a
gue ladensidad del aire es muy pequefia comparada con ladensidad de los pgjaros. Por
consiguiente, sustituyendo todos los valores conocidos en la ecuacion () se obtiene

p=

103 316 - 102 875 = [(500)(V,,/VI(9,8)(3 ~ 0)

delaquelafraccion volumétricade los pajaros en el camion resulta ser
V,

—£— - 0,03
,/’ ’

El nimero de pajaros transportados es entonces

N =

3 .
(O 03 m’ pajaros

I ) (36 m” camion) (500 ke )(1 pajaro ) = 36 000 paros

m? pajaro /\ 0,015 kg
por tanto

20
pajaro

Tasa = ( )(36000péjaros):720000L
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1

PROBLEMAS DE BALANCES DE ENERGIA Y °d

1.1

12.

La Temodindmica edeblece que a una presdn afficentemente dta d diamate es la
forma estable para el carbono. La General Electric Co. y otras compafiias han utiliza-
do esta informacién para hacer diamantes comercialmente por implosién y otras
diversas técnicas de alta presion, todas complejas y que requieren una tecnologia
sofisticada.

Ensayese algo diferente. Tomese un saco de lona lleno de | pices de grafito, bri-
Quetas de cabon vegetd y cabdn en un bhote de remos hesta una de las pates més
profundes del océeno, la fosa de Pueto Rico; pongase dgunos tubos de hiero en
saco, sumérjase unos 10 km, espérese un dla y entonces séquese. {He aquf! un saco

Ileno de diamantes, eso se espera. Puede funcionar si |apresion en el fondo del océa-
no es superior alapresion critica o de transiciéon, Encuentrese la presion en €l fondo
del océano.

Datos: Hasta unos 10 km, el agua del mar tiene una densidad promedio de 1036
kg/m?,

(a) Desarrdllese parael mandmetro mostrado més abajo laexpresion deladiferencia
de presbn p, = p, en funcién de las vaiables pertinentes ) @
el Wy

luido A

(b) Si el fluido A esunliquido y B esun gas, entonces pg € p, ¥ pg puede ignorarse.
En eda stuacion especid muésree cdmo s smplifica la expresion  generdl.

1.3. Encuentrese la diferencia de presiones p; — p, en funcién de Az para € manémetro

de dos fluidos mostrado mas abajo.
igual nivel fluido A
-~

14. Condderese uma columna muy dta de gas isoterma, y con un factor de compresibili-

dad promedio Z.
(@ Muédrese que la diferencia de presones entre la pate superior (punto 2) y la base
(punto 1) de esta columna viene dada por

Ap = pl[e[(pm) E/Z{?Ig,](z, —Z) — 1]
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15.

16.
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(b) Un manantid de gas naturd tapado tiene una preson de 15 am d nived dd sudo.
Suponiendo que este gas natural es metano puro, calculese lapresion del gasa
5 000 m de profundidad si la temperatura es 300K, y Z = 0,95 para toda la
columna.

Un mandmetro de dos fluidos se utiliza cuando € fluido A puede aacar quimicamen-
te d fluido manomérico C y por tanto debe impediree su contacto. Desardlless, para
d mandmetro de dos fluidos mosrado més abgo, una expreson p; — p, en funcion
de las vaiddles pertinentes.

Los tubos de Pitotr son indrumentos sencillos dignos de confianza que miden la velo-
cidad de los fluidos en circulacion. Se utilizan en d laboratorio, y, § s observa cuida
dosamente, s les puede ver en todos los aviones. El diagrama adjunto muestra como
funciona € tubo de Pitot. La preson leida mediante la sonda A es mayor que la leida
mediante la sondaB. El fluido circula sobre la sonda B pero queda detenido en la
onda A, y de acuerdo con ldecuacion de Bemouilli la diferencia cinéica s transfor-
ma en una diferencia de presones. Los tubos de Fitot redes combinen de forma com-
pacta estas dos sondas en dos tubos concéntricos como. se muestran en lafigura
adjunta.

A
P4 = presion total 0 “"‘"“"‘Wq—n\ =

de estancamiento A Pe
——————
P S
L L —Pe —wn
Pp = presion estatica B “Ta

@ - (b
(@ Desardllee la expreson generd paa la veoddad en funcion de les prjesiones p,;

Y Ds

(b) Titan, luna de Saurno, es d mayor satélite de nuetro sstema solar. Tiene aproxi-
madamente la mitad del didmetro de la Tierra, su atmésfera consiste principal-
mente en metano y es probablemente @ objeto mas f&il de explorar en @ Sstema
solar exterior. Cuando el ingenio espacial Voyager 2 se posaba |entamente en la
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superficie de Titan a través de una atmosfera a ~= 130°C y 8,4 kPa, su tubo de
Pitot indicsba una diferencia de presiones de 140 Pa  Encuéntree la velocidad del
Voyager 2.

1.7. Un venturimetro es un instrumento para medir €l caudal de un fluido en un tubo.
Condse en una ligera contraccion y expansion del cand de fluyo, como s muesra a
continuacion (p, » p,). Les medides de preson en la gaganta y aguss ariba propor-
cionan el caudal del fluido. Paraliquidos que circulan através de un venturi ideal,
demuéstree que la veocidad de entrada viene dada por la Sguiente ecuacion:

! 2g.(py — p3) )1/2 d,
U, = do d TS ——
-7 ( P et

Nota: Paraun venturi bien disefiado, donde d, < 4,/4, esta expresion falla solo
en un 1-2% como maximo. Por tanto, en un venturimetro real, €l «1» de laexpresion
anterior deberd sustituirse por 0,98 ~ 0,99,

1.8. Unariete hidraulico utilizala energia cinéticadel fluido circulante para elevar parte
dd mismo a una derivacion superior. El principio de 4a operacion es d Sguiente
Cuando se detiene bruscamente agua que desciende por un tubo la presion en el
fondo dd mismo resrge y éd0 hace que pate dd agua s« deve por encima de nivel
dd dimento. Con la digposicion de vdvulas adecuadas esta accion pulsate se  repite
15-200 veces/min, con eficacias de bombeo tan altascomo 90%. Este tipo de bomba
no requiere motor y €S conveniente para U UD en lugares muy adados.

—1,m¥Ys

'y 3
R R tubo de suministro

tubo de descarga
........ - — Uy, m¥/s
ariete hidraulico

tubo alimento

’

(a) Desarrollese una expresiéon que relacione la fraccion del alimento que puede
librarse parala elevacién superior con las variables pertinentes mostradas en la
figura. s

(b) Una corriente de agua pasa por mi casa y deseo utilizarla para mi suministro
domeéstico de agua. No quiero pagar electricidad parabombear €l agua hasta mi
caa y por tento he decidido utilizar un aiete hidraulico. S la cada de la corrien
te esde 3 m, € caudal utilizable en el tubo de alimentacion es 2 lit/s, laatura
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desde d aige hasta mi taque de dAmacenamiento es de 8 m, jqué caudd de -

minigro puedo eperar paa una eficacia dd 50% S la dficada s define como €

caudal real dividido por el tedrico?
La bomba de aire funciona impulsando pequefiass burbujss de are en @ fondo de un
tubo vertical inmerso en el fluido a elevar, como se muestra mas abajo. |deal mente,
las burbujas son tan pequefias que la velocidad reldtiva entre @ are y d agua es des
preciable. Estas bombas pueden conseguir en la préactica eficacias del 75% o mas.
Para unamezcla de 60 % de aguay 40 % de aire . ;a qué atura puede elevar el agua
una bomba de aire ideal ?

' .= densidad promedio en
el tubo de ascenso eg

Un gpaao de combustion de lecho fluidizado de exda piloto necesta un suminisro
continuo de 4 m*/s de aire a 120 kPa. La temperatura de la sala es 293K.
(@) ¢(Qué tamano de compresor con una eficacia del 74% haré el trabajo?
(b) ;Cuél sera latemperaturadel aire alasalidadel compresor si no se pierde calor
hacia el entorno?
Se desea consar en d Guinness Book of Records como € condructor de fuente més
dta dd mundo. Paa dlo s lanzad un chorro veticd de agua que saldra de un tubo
. de 2 cm de diametro intemo. Encuéntrese la potencia necesria para devar la corrien
te de agua 100 m. Ahora bien la gente dice que se tienen que condderar los efectos de
friccidn, pero se dispone de un as en la manga. Alguien nos ha vendido un polvo
muy, muy especid. Un pelizco dd mismo en d tahque de suministro de agua y desa
paece magicamente la friccion en d tubo y en @ are Por tanto no hay que preocu-
pae por la friccibn; héganee pues los cdculos suponiendo que pueden ignorarse los
efectos friccionales.

1.12. (a) Conreferenciaal Ejemplo 2 de este capitul o, los importadores sospechan que la

1.13,

hipbtess smplificativa que hacen los aduaneros itdianos es injusta paa dlos
Para comprobarlo, determinese la tasa a pagar S e tiene en cuenta en los calcu-
los d témino de denddad del are

(b) Si lalecturade presion de 102875 Pa se tomara realmente fuera del camién y al
mismo nivel que lalectura de 103316 Pa, ;cudl seria latasa adecuada a pagar?

Corazones artificiales. El corazn humano es una bomba maavillosa, pero sélo es uma
bomba No sente, no s emociona y U gran inconveniente es que sélo dura una vida

Pueto que es tan importante para vivir, jpor qué no sudituirlo por un corazén mecé-
nico Super seguro, compacto, que durara dos vides? (No seria estupendo? El esquema
mostrado a continuacion da dgunos detdlles pertinentes del  corazén humano prome-
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dio regado. A patr de eda informacion, cdcllee la potencia necesaia por un cora
zon artificial ideal querealice el trabajo de uno real.

Comentario. Por supuesto, la unidad find deberia ser dgo més potente, quizds por un
factor de cinco, paa tener en cuenta las insuficiencias de bombeo, y prever Stuaciones
de tensdn, tales como huir de leones hambrientos Supdngase también que la sangre
tiene las propiedades dd  agua

sangre circulando hacia los
pulmones para recibir uma
nueva carga de oxigeno

arteria pulmonar sangre oxigenada procedente
de los pulmones

p=8 mm Hg

p=22 mm Hg
vena pulmonar. d = 2§ mm
vena cava
d= 30 mm )
) S - aorta, d=20 mm
e
sangre agotada auricula
retornando del derecha s \
cuerpo L/ ) sangre para alimentar el cuerpo
y‘ a}url(;ul(ja p=100 mm Hg
ventriculo ¢ lzquierda
derecho & ventriculo
b izquierdo

Flujo normal de sangre
=90 ml/s

114, Enra dre a 3,3 @m Yy 7,62 mol/min y drcula a través de un equipo experimentd para
el que lapérdidafriccional esZF =10° J/kg de aire circulante. El conjunto esta su-
mergido en agua en ebullicion, y puede por tanto suponerse que esa a 100 “C. ;Cual
es la presdn dd are que abandona e equipo? Igndrese cuaquier contribucion posible
de la engrgia cindtica dd dstema

115 Exisen dos posbles caminos (entre ofros) de tranformar una corriente de are (1 mol/s)
desde 20 °C y 1 @m a 122 °C y § dam; s comprime adisbdticamente y a continuacion
® cdienta o bien s cdienta primero y entonces s comprime adiebdticamente.  Deter-
minese paa cada uno de los dos las_necesidades de cdor y energia para un compresor
con un 50% de eficacia. Tomese C, ;. = 30 J/mol K. ;Qué sistema se deberia
escoger?

116 1 mol/s de are a 2 a@m circula a través de un demento dd equipo que s mantiene a
74 °C por inmers6n en un baflo de temperatura condante Debido a la devada ress
tenciafriccional del equipo, €l airesaleal,2 atm.

(@ ¢Cudl es la pédida friccional (trandferencia £ energia mecdnica a energia o0 cdor
interno) por kilogramo de are que pesa a través dd  equipo?

(b) ¢Cudnto e d cdor tranderido desde e equipo a su entomo, @ bafio de temperau-
ra constante?

LEVENSPEL IV = 2
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117. Paa uma cdda de ensayo de cadizadores de dta temperatura se  comprime primero

¢

1 mol/s de dre a 300 K y 1 a@m en un compresor con un 50 % de eficacia adado, y a
continuacion se calienta hasta 900 K en un intercambiador de calor en el que el Ap
es desprecidble Ese are circula entonces a través de una cdda de ensyo isotema a
900 k en la que se estima que la pérdida friccional vale ZF = 144500 J/kg de aire
arculante, y findmente sde a 1 am. Encuéntree @ rendimiento del intercambiador de
calor, y supéngase G, ... =30 J/mol K.

aire



Capitulo 2 FLUJO DE FLUIDOS

NEWTONIANOS INCOMPRESIBLES
EN TUBOS

Los newtonianos son fluidos en los que € dedlizamiento relativo de los elementos
de fluido &l circular uno sobre otro es proporcional al esfuerzo cortante sobre €

fluido, como se muestra en la Fig. 2.1. Todos los gases, -agua liquida y liquidos de
moléculas sencillas (amoniaco, alcohol, benceno, petréleo, cloroformo, butano,
efcétera) son newtonianos. Las pastas, emulsiones, fluidos hiol6gicos, polimeros, sus-
pensiones de sdlidos y otra mezclas son probablemente no newtonianos*. Este
capitulo trata de los fluidos newtonianos.

distancia desde la pared una linea recta
y Y para newtonianos
{du/dy) esfuerzo 7 = p{du/dy)
b../ cortante 7

>

{Nfm?) u = pendiente, constante

en la pared ——=E velocidad, u gradiente de velocidad, du/dy [s—"]

Fig. 21 Representacion de un fluido newtoniano.

Cuando un fluido circula por un tubo parte de su energia mecanica se disipa
por friccion. La razon de esta pérdida friccional a la energia cinética del fluido
circulante se define como €l factor de friccion de Fanning, fr. Asi pues +

™

* Estrictamente hablando, se deberian utilizar los términos fluidos newtonianes y fluidos no newtonia-
nos. Sin embargo, no se causar8 mucha confusion o zozobra s se eimina la paabra «fluido» y smple
mente se denominan estos materiales newtonianos y no newtonianos.

Los lectores que utilizan unidades S| pueden ignorar g, en todas las ecuaciones, s 10 desean.

+

17
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fuerza de |area de la '
arrastre | superficie

fo= friccional | d e | u Ir, o (-]

£ energia / m? del u? 2.1
cinética fluido Pzgc

Realizando un balance de fuerzas para una seccion de tubo, tal como se esquema-
tizaenlaFig. 2.2, se puede relacionar €l esfuerzo cortante en la pared 7,, a la pér-
didafriccional ¥ F (o pérdida friccional de presion Apy,). Es decir,

( Fuerza transmitida) B ( Pérdida friccional de)

a las paredes energia por € fluido
0 en simbolos
2 2
(Lnd)r, = -pp, =T psF  [N]

Sustituyendo en la ecuacion (2.1) y haciendo operaciones se obtiene

2
2F=Z_f‘=ﬂ=8_h A (2.2)

L

’ gc‘d gC kg-

Esta pérdida friccional se manifiesta como calor generado, 0 sea £ F = Qgenerados
y en e esquema de la Fig. 2.3 se visualiza fisicamente la carga perdida.

Se deberia esperar que @ factor de friccion dependiera de la velocidad del flujo
u, las propiedades del fluido, densidad ¢ y viscosidad u, € tamafio del tubo d, y
su rugosidad, y efectivamente asi es. Por tanto, se tiene

nimero de Reynolds: rugosidad del
fF = f s

una combinacion de d, u, p, ¢ tubo, e

T
@98
123
n—4) -
4rea de la . dZL 4rea de
seccion transversal = v la superficie = ndL Fig. 2.2. Balance de fuerzas
para una seccién de tubo.
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1a pérdida friccional se traduce

en una energia- mecénica inferior:
aguas abajo, y por tanto una carga
de fluido inferior

o+

0) @
Fig. 2.3. Representecion fisica de la carga perdida

donde & nimero de Reynolds viene definido como

Re = — dup

Las figuras 2.4. y 2.5 preparadas a partir de la teoria 'y de la experimentacion,
representan esta relacion para newtonianos de dos formas aternativas. Cada
figura es til para determinadas aplicaciones. En la tabla 2.1 se da la rugosidad
del tubo, necesaria en estos gréficos, para diversos materiales comunes de tubos.

El balance de energia mecanica para € flujo entre los puntos 1 y 2 en un tubo
viene representado entonces por la ecuacion (1.5); por tanto, con referencia a la
Fig. 2.6 se tiene

= 0 para no existencia de bomba
o turbina en la linea

4

2 2
B a2+ [ L+ +3F=0
28] J, P

—} 2.3)
donde 2 feLu? kg

g.d

o en funcion de la carga de fluido

= 0 para no existencia de bomba
o0 turbina en le linee

Az+A( ) fdp + 2w, + h, =0

donde
gc szLu
h, ==2F=
L g Cgd

Estas ecuaciones se utilizan junto con las Figs. 2.4 y 2.5 para resolver los proble-
mas de flujo en tuberias.

[m] 2.9
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0.025 T T T T T I T T -
[T T T 1T T g _| 1 I
[T~ Flujo laminar |- ‘- fe = Re I % II
. P H- 1 1 % l T T
0.02F e Turbulencia completa | ———————="
S tubo rugoso ‘
i N 0.05
T ——
~ L 0.04
0.015 N Lin :
740 N 0.03
\ AN _ T 0.025
\ N '
\ \\ 0.02
N ™
AN T 0.015
001 \\‘ \\\\ ] \\ -
w|  0009p+ ANRESETR ‘ o oo
wly © \ N 0.008
© %5 0008 RN = 0006 o
Uli‘ (o] 7 :>:
" 0.007° T T x 0.004 3
.,_d.m- = 0.003 E
© v 0006 Regién \ 0.002 8
w [ [ trans \ti\ f— =
N g ~ Ho.0015 2
0.005,H N SE i SHooo
ki 0.0006
1o I
0.004} iL{H , 0.0004
iy ~
| AR 00002
0.00; 3 » N =000l
- | R NN 51075
3 =3 05
0.002:) N ] == 3X|O_5
Tubo liso _ AN 2xl0 7 o6
e 1 - -
00021 = Tt (eS0T THTRNN] 1107
: g 23468 23468 2 3468 23468 _ 23468
103 104 105 10 o7 108
dup
Re = T

Fig. 2.4. Estafiguraes Util para encontrar las necesidades de potencia de bombeo o pérdi-
das friccional es cuando se conoce el caudal del fluido en un tubo. [Adaptada de M oody
(1944)).



Flujo de fluidos newtonianos incompresibles en tubos 21
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Fig. 2.5. Estafiguraes (til paraencontrar el caudal cuando se conoce la fuerzaimpulsora
del flujo (cargagravitacional, energia de bombeo, etc.) [Adaptada de H. Rouse, Véase dis-
cusion segiin Moody, (1944)].
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Tabla 2.1. Rugosdad de un tubo limpic

Material del tubo g, mm

. Acero remachado 1-10
Hormigon 03-3
Duelas de madera 02-1
Hierro  colado 0.26 (0.25)°
Hierro  galvanizado 0.15 (0.15)®
Hiero colado asfaltado 0.12 (0.13)®
Acero comercid o hiero forjado  0.046 (0.043)°
Tuberfa de drenge 0.0015
Vidrio 0

Plastico (PVC, ABS, polietileno) 0

¢ Adaptado de Fischer and Porter Co., Hatboro, PA,
Catalogs section 98-A (1947).
b Valores entre paréntesis, segin Colebrook (1939).

A. Comentarios

1. El nimero de Reynolds Re mide la importancia de la disipacion de energia
por eetos visosos  Ad,

_ fuerzes de inercia _ due _ dG

Re .
fuerzas viscosas u N
Cuando € flujo esta representado por un nimero de Reynolds grande significa '
gue los efectos viscosos son relativamente poco importantes y contribuyen poco a
la disipacién de energia; un nimero de Reynolds pequefio significa que las fuerzas
viscosas dominan y son el mecanismo principal de disipacion de energia.

2. Regimenes de flujo (véase Fig. 2.7). Los newtonianos que circulan por
tubos exhiben dos tipos distintos de flujo, laminar (o lineas de corriente paralelas)
cuando Re < 2100, y turbulento cuando Re > 4000. Entre¢ Re = 2100 y
Re = 4000 se observa un régimen de transicion con flujo incierto y algunas veces
fluctuante.

Fig. 26. Desardlo dd bdance de enagia
mecénica por € flujo en tubos.
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Flujo laminar Flujo turbulento
cuando Re < 2100 cuando Re > 4000
==
= =
— e
Zﬁzuma_x. perfil bastante plano mas fluctuante
z debido a los remolinos turbulentos

Fig. 2.7. Diferencia entre flujo laminar y turbulento en tubos.

3. Para flujo laminar (Re < 2100), € factor de friccion y la pérdida friccional
pueden encontrarse a partir de las Figs. 2.4 y 2.5, o bien de las siguientes expre-
siones tedricas sencillas deducidas por Poiseuille

16

_ 3upL g.d*»3F
, fe= Re 0] ZF = =

grdzp ° w= 32‘1LL

(25)

4. Actualmente se utilizan en la préctica dos factores de friccién diferentes:

(i) f¥, factor de friccién de Fanning, definido en la ecuacion (2.1);
(ii) fp, factor de friccion de Darcy.

Los ingenieros quimicos utilizan fg; los otros prefieren f5. No deben confundirse
estas dos definiciones; ademas, adviértase que

fo = 4fF0fF__

La manera més sencilla de saber cud se esta utilizando (cuando no lleva subindi-
ce) es observar € gréfico para € régimen laminar. En este caso

16 64
fF - —E

mientras  f, = Re

5. En régimen turbulento (Re > 4000), € factor de friccion y las pérdidas fric-
cionales se encuentran mediante las Figs. 2.4 o0 2.5, o bien mediante las expresio-
nes experimentalmente comprobadas de Nikuradse, que se aproximan bastante a
las expresiones tedricas de Nikuradse, Prandtl y von Karman, discutidas en €l
libro de Schlichting (1979).

Para e intervalo de flujos desde Re = 4000 hasta 10% Colebrook (1939) com-
biné habilmente estas expresiones obteniendo

_J/p
4

1 1 ¢ 1255
L flog| L& 120 2.6
T Og(3.7d RCJE) (2.6)
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En una forma Util para calcular Re dado € vaor f¢

, 1 \/f—x: 0,25/ 1 ¢
— = — =Yy — —— 2.7
’ Re = 1,255 [10 G 3,7 dl @7

y en una forma Util para cacular fg a partir del Re, Pavlov et al. (1981) dieron la
excdlente aproximacion

1 _ 1 ¢ 6,81\%° (2.8)
—\/f_—41°g[3‘,73+(¥) }

Las expresiones anteriores se simplifican para una serie de casos especides. As

para flujo turbulento totalmente desarrollado en tubos rugosos, donde fg es indepen
diente de Re, la ecuacién (2.6) se convierte en

= = 4109377 | @.9)
/5 ¢ '
Para tubos lisos (¢/d = 0) la ecuacion (2.8) se smplifica a
2.10
— 36log E (210
6,81

6. Régimen de transiciéon (Re = 2100 ~ 4000). En este caso se tiene una .
situacion incierta donde € flujo puede ser turbulento, laminar o fluctuante.

7. Los sistemas de tuberias tienen contracciones, expansiones, valvulas, co-
dos, y todo tipo de accesorios. Cada uno tiene su propia pérdida friccional parti-
cular. Una forma conveniente de tener en’cuenta esta pérdida es ponerla en fun-
cién de una longitud equivalente de tubo recto. Por consiguiente, la longitud equi-
valente de un sistema de tuberias como un todo viene dada por

Lequiv. = Luypo + 2 (chuiv.) (2]1)
total recto uniones,
contracciones,
expansiones, efc.

En flujo turbulento las longitudes equivalentes de los accesorios de tuberias son
independientes del nimero de Reynolds, y la tabla 2.2 muestra estos planos para
diversos accesorios. Desgraciadamente, en flujo laminar la longitud equivaente
varia fuertemente con e nimero de Reynolds de distinta forma para cada acceso-
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Tabla 2.2 Longitud equivalente de tubo recto para diversos
accesorios de tuberia (sélo flujo turbulento)?

Accesorios  de  tuberia Lequn/d
Vdvula de asiento, abierta ~ 300
valvula de agulo, abierta ~170
Valvula de compuerta, abierta -7
3/4 abierta ~ 40
1/2 abierta ' ~ 200
1/4 abierta ~ 900
Codo de 90°, estandar 30
de radio largo 20
Codo de 45°, estandar 15
Te, utilizada como codo, entrada central 90
Te, utilizada como codo, entrada por uno de los brazos lateraes 60
Te, paso recto 20
Codo de retorno de 180" 75
Entrada ordinaria (¢ tubo termina en la pared del recipiente) 16
Entrada Borda (¢l tubo penetra en e recipiente) 30
Entrada  redondeada, unidn, acoplamiento Despreciable
Ensanchamiento  brusco desde d hasta D
o Re 42 \]?
Flujo laminar en : g[l - (55)]
. 1 a?\]*
Flujo turbulento en d: Zf,:‘em,[l —(55)]

Reduccion brusca desde D hasta d; todas las
condiciones excepto flujo de gas a ata velocidad
donde p,/p, = 2. Para este caso véase Capitulo 3

) ! Re d?
Flujo laminar en a: 17)6[1.25 - (;)]
Flujo turbulento en d: if 125 — a

’ 10 F.end} % DZ

¢ Adaptado en pate de Crane (1982) y de Perry (1950).

en latabla 2.2, para € régimen de flujo laminar.

25

rio. Por consiguiente, N0 pueden prepararse unas sencillas generalizaciones, como

8. Energia cinética de los fluidos circulantes. En la resolucion de los proble-
mas de flujo y en la sustitucion de los valores en e balance de energia mecanica se

encuentra con frecuencia

« para liquidos-los términos de energia cinética son despreciables y pueden

ignorarse;

. para gases-los términos de energia potencial son despreciables y pueden

ignorarse.
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Para un perfil plana ad
de velocidad -+~ BC ="2g,
(flujo en pistén)

. ] Para flujo laminar 0z _uz
g {perfil parabélico -+~ EC = 2( /7-9c)‘ /4
— de velocidad)
] 2
g Para flujo turbulento -+ EC=1.02~115(/2q,)

tu = velocidad media

Fig. 28. Vaoracion ded término de energia cinética en e hbaance de energia mecanica.

En caso de duda se evallian todos los términos y entonces se descartan aquellos
gue son pequefios comparados con |0s otros.

En los casos en que debe considerarse la energia cinética los esquemas de la
Fig. 2.8 muestran como ha de tenerse en cuenta este efecto. En general, entonces

5 = 14 para flujo laminar
EC = Y donde o { =1 para flujo en pistén (212)
a2g, - 1 para flujo turbulento

Como la energia cinética de fluidos en movimiento sdlo contribuye de manera
significativa a atas velocidades cuando € flujo es turbulento, & normamente vale
aproximadamente 1. Sdlo para gases, puede € flujo ser simulténeamente laminar
y a alta velocidad. Esta situacion tiene lugar slo raramente.

9. Evaluacion del término | (dp/g) en € balance de energia mecanica

. paraliquidos, ¢ = constante, por tanto

2
dp 1 A

=== - =— 2.13
_/;P p(Pz P) 0 (213)

. para gases ideales con peguefias variaciones de densidad puede utilizarse
una densidad promedio y entonces tratar el gas como un fluido incom-

presible; asi
o) 1-)=P1+P2
.1 p(pm 2
=== —— donde 2.14
°75 RT T=T1"T2 (219
2

. para grandes variaciones de presion o densidad, y esto significa p,/p, > 2 o
e1/e2 > 2, se debe utilizar € tratamiento del Capitulo 3.
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10. Envejecimiento de los tubos. El valor de larugosidad dado en latabla 2.1
es para tubo limpio. Sin embargo, con el tiempo, la rugosidad puede aumentar
debido a la corrosion y a la formacion de depésitos en las paredes. Colebrook
(1939) encontré que una sencilla expresién lineal puede representar razonable-
mente este cambio

€cualquier tiempo = €tiempo = 0 *+ of (2.15)

Un aumento de la rugosidad disminuira el caudal para una fuerza impulsora dada
o aumentara las necesidades de potencia para mantener un cauda dado.

Il. Otras conducciones de forma no circular. En generd, para flujo turbulento
se puede edtimar la pérdida friccional en otras conducciones de forma no circular repre-
sentando la conduccién por un tubo circular de didmetro equivalente definido como

d, =

( radio ) _ (area seccion transversal) (2.16)

hidraulico perimetro mojado
Para ciertas formas-

* corona circular ordinaria y excéntrica;

. tubos que contienen diversas formas de elementos internos, incluyendo
tubos con aletas;

. placas paralelas; y

« conducciones rectangulares, triangulares y trapezoidales;

-se han hecho experimentos v se dispone de datos para las pérdidas friccionales
[véase Knudsen y Katz (1958), Capitulos 4 y 7].
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EJEMPLO 21 CULTIVO DE TOMATES EN AUSENCIA

Cada verano cultivo cuidadosamente una planta gigante de tomates debido a que me
gusta el sabor del fruto recién recolectado. Puesto que estas plantas necesitan 2 litros de
aua por dia durate la edacion de culivo para producir estos deetosos e irresistibles fru-
tos, ¢como cultivar mi planta el préximo verano cuando me encuentre lejos durante cuatro
semanes §n  poshilided de acudir a regala?

Una solucion seria conectar un tubo largo de pléstico de 0,4 mmd. i. a grifo de mi casa
donde la presion del agua es de 100 kPa por encima de la atmosférica y llevarlo hasta la
planta. Determinese la longitud que deberia tener el tubo para suministrar 2 litros/dia de
agua. Por supuesto, todo se encuentra al mismo nivel.

Solucion

El conocimiento del caudal volumétrico del agua 'y del didmetro ddl tubo permitira el
calculo del nimero de Reynolds para €l flujo en el tubo de pléstico. Asi,

it ) 1w ( 1 dia )
o _ \"dia /| 10001t /\ 24 X 3600 s m

uy = —p14 2
A 2 (0.0004 m)’ 5

d A
Re, = Z;:ZP = (0.0004) (106{?4)(1000) = 73.7 por tanto, flujo laminar

Después de estos cdculos preiminaes s exribe @ bdance de enegia mecdnica entre los
puntosly 2
=0 =0

g(zz/lx)( + Ui — uj Lo p y/ + ZfFL“2=o
4 it B i

2 g, o g.d

¢
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Adviértase la ausencia del «2» del denominador del término de energia cinética. Esto se
debe a que € flujo dd fluido es laminar. Ademés, como €l didmetro del grifo abierto es
grande comparado con el del tubo, se puede suponer razonablemente que la velocidad en
ese punto es despreciable, 0 seau; = 0. Por tanto, sustituyendo valores se encuentra

(0(11)> 101 325 ~ 201 325 + 2f¢L(0.184)°
‘ 1000 1(0.0004) =

o bien,
0.034 =100 +169.6frL=0 )

A continuacion, extrapolando en la Fig. 24 o a patir de la ecuacion (2.5), £ encuentra que

_16_ 16 _ )
FTRe 737 04N (i)
Combinando (i) v (ii) se obtiene entonces lalongitud necesaria de tubo, o sea

L=275m

Nora:  Losndmeros de la ecuacién (i) muestran que la energia cinética contribuye en
menos de un 0,04 % ala pérdidatotal de energia. Por tanto, el término de energia cinética
podria muy bien ignorasse en este problema Ese es frecuentemente @ caso, especidmente
cuando las velocidades de flujo no son grandes y cuando las pérdidas friccionales son
fuertes.

EJEMPLO 22 TUBERIA DE REBOSE PARA UNA PRESA

El préximo verano planeo construir una presa en Dope Creek para formar un pequefio
lago. La construccion de la presa es sencilla; sin embargo, no he calculado todavia qué
tamaflo de tubo gdvanizado ha de utilizase para d rebose dd agua La edaion sca no es
problema, es la edtacion himeda con sus tronadas y sus diluvios Shitos la que me preocupa
Mi meteordlogo persond  etima que en la peor stuacion concebible @ flujo en Dope Cresk
puede alcanzar 7/2 m3/s.
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Si el tubo es demasiado pequefio, € nivel del aguallegarda ser demasiado alto (méas de
1 m por encimade la entrada de agua) y rebosardy dafiara |a presa. ;Qué tamaiio de tubo
se necesitara para garantizar que €l nivel del agua no estara por encima de este punto peli-
gros0? La longitud equivdlente de este tubo de rebose es 19,6 m y su dexaga etd Stuado
3 m por debgjo de su entrada.

Solucién
Se puede elegir € escribir el balance de energia mecéanica entre los puntos! y 3 o entre

los puntos 2 'y 3. El primer par parece mas sencilio ya que entonces Ap = 0. Por consi-
guiente, entre los puntos 1 y 3, s tiene

A A -0 =0 =0,

gz A

S22 4 + + +ZF=

A Y ARSI

En el gjemplo 2.1 se encontrd que la contribucién de |a energia cinética era desprecia-
ble de modo que s empieza uponiendo que es desprecidble agui también (se  comprobara
esto méstarde), y sin bomba o turbinaen lalinea é término de trabajo mecanico es nulo.
Sustituyendo valores se encuentra que

i 2fru3(19.6) )
9.8(-49)+0+0+ O+—F(12)d =0 0}

A continuacion, se relacionan lavelocidad de flujo y ef nimero de Reynolds con €l di&
metro del tubo como sigue

uy=2t- T2 __ 2 (i)

_duyp _ d(2/d2)(10002 2 x_10¢
B 1073 d

Re (iii)

Combinando (i) v (ii) se obtiene
fe=d’/4 ()

Ahora hien a medida que d cambia lo hacen también Re yf, y éd0s a U vez estén rdacio-
nados por laFig. 2.4. Por tanto, se resuelve por tanteo € diametro del tubo, como se mues-
tra a continuacion
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Se supone Re e/d Jr fr
d [de (ii)] [delatabla 2.1]  [de la Fig. 2.4] [de (iv)]
01 2 x 107 0.0015 54 x 1073 0.0025 x 10-3
0.4 5 x 10° 0.00038 40 x 1073 2.6 x10°3
0.44 46 x 10 0.00034 39x 1073 41 x 1073... suficientemente proximo

Por tanto, el didmetro necesario del tubo es d = 0,44 m.

Finalmente, se comprobara si estajustificado suponer que la contribucion de la energia
cinética puede ignorarse. Insertando la ecuacion (i) en e término de energiacinéticadela
ecuacion () se  obtiene

Au? ud 2
S— =51 = — = 53366
2g. 28 ¢°

No solamente es importante, es incluso mayor que el término de energia potencia de la

ecuacion (i). Por tanto, la hipétesis inicial fue incorrectay se debe incluir el término de

energiacinéticaen el balance de energia mecanica. Con esto, laecuacién (i) modificada se
convierte en

2
9.8(-4) + %72‘ +2%= 0

o bien,

-39.2 + %+ 156.8% =0 )

Repitiendo el procedimiento de tanteo, pero utilizando la ecuacion (v) en lugar de la ecua-
cion (iv), se encuentra que € didmetro del tubo es

d=0,53m

Notas: Normdmente, en tubos de didmetro peguefio badtante largos la resistencia fric-
cdond d flujo es Uficientemente grande para que d témino de energia cindtica pueda igno-
rarse. En este problema se deberia haber sospechado bastante antes que éste no era el caso y
% deberfia haber incuido inmeditamente € témino de energia cindtica Se habrfa ahorrado
tiempo y esfuerzo. La préxima vez se actuara mejor.

Lasfiguras 2.4 y 2.5 permiten resolver problemas de flujo sin tanteo, siempre que las
pérdidas friccionales, caudal, o longitud de tubo sean las incdgnitas. Desgraciadamente,
cuando la incognita es € didmero de tubo, s necesitan utilizar procedimientos de tanteo,
como se havisto en este problema. El flujo laminar es|a excepcion, ya que en este caso no
$ necesta  tanteo.
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PROBLEMAS DE FLUJO INCOMPRESBLE EN TUBOS

2.1.  Cuando un fluido circulaatravés de un tubo con unavelocidadu, parte de su ener-
gia mecanica s dispa en energia intena por efectos fricciondes Sea édta TF  (Jkg).
;Qué le ocurre a esta pérdidafriccional de energiasi setriplicael caudal?

(a) Supodngase Re;yii = 100 en un tubo rugoso, e¢/d = 0,01.
(b) Supdngase Re;;;,; = 10000 en un tubo liso.
(c) Supdngase Re;,.. = 10° en un tubo rugoso, e/d = 0,01.

2.2. Una motobomba de 1 kW vy €ficacia 100% €eleva agua a razén de 1,6 lit/s desde un
lago a través de una manguera flexible hasta un tanque situado 32 m por encima
sobre una colina. Se utilizard una segunda bomba con la misma longitud de man-
guera para bomber agua desde @ lago a la misma velodidad hasa un recipiente colo-
cado anivel del lago. ;Qué motobomba de eficacia 100% se necesita?

2.3. Acabo de sembrar un terreno de 0,6 acres de nuevo césped y el agente de extension
agraria recomienda que lo riegue con 0,2 gal/pie® por dia de agua para hacerlo crecer
adecuadamente. Para hacer esto, he comprado una bomba, 80 pies de manguera de
plastico de 1" de d.i. (lisainteriormente) y un rociador, que he conectado adecuada-
mente. Labomba extrae el agua de una corriente cuyo nivel esta 10 pies por debajo
de la misma la entrada dd agua es un tubo grande de polietileno (reistencia despre-
ciable) y €l césped esta 30 pies por encima de la bomba. Cuando la bomba trabaja
(7 h/dia) € mandmetro a la salida de la bomba marca una presién relativa de 80
1b/pulg.?, € recibo de electricidad indica que pago 2,3 ¢/kWh y debo regar, segun el
agente, 32 dias para desarollar un césped vigoroso. S la temperatura dd agua (cuando
planeo rega) es 80 °F y la eficacia de la bomba es 25 9, encuéntrese @ code de la dec-
tricidad para este trabajo de 32 dias.

Nora:  Esteesel tnico problemadel libro en unidades diferentes de las del SI.

2.4, Aire sobrante, a 20°C y 100 kPa, es impulsado por medio de un ventilador a través
de una conduccion galvanizada horizontal de 1 m de diametro y 10 m de longitud a
una velocidad de 10 m/s. ;Qué tamafio de motor deberd utilizarse si la eficacia del
mismo es del 90% y la del ventilador del 20%?

25. 3 kg/s de H,80, 75 " (p = 1650 kg/m?, = 8,6 x 10~? kg/m s) han de bombes;-
se desde un tanque abierto a otro através de 600 m (longitud total equivalente que
incluye codos, enlaces, etc.) de tuberia de 50 mm de d.i. (e = 0,046 mm). La sdida
del primer tanque esta 7 m por debajo de su superficie. En &l segundo tanque la
entrada esta 2 m por debajo de lasuperficie, que asu vez esta 15 m por encimadela
del primer tanque. Encuéntrese la potencia necesariasi |a eficacia de la motobomba
es del 50%.

2.6. Se han de transportar 18000 m3/dia de petréleo desde un campo de petréleo hasta
una refineria localizada a 1000 km del mismo mediante una tuberia de acero de
0,5 m de di. La dferencia de nivel entre los dos extremos de la linea es desprecicble.

(a) Calcular la potencia requerida para vencer lafriccion en lalinea.

(b) Puesto que la presién méxima permishle en cudquier seccién de la linea es 4
MPa (aproximadamente 40 atm), ser& necesario tener estaciones de bombeo ainter-
valos aconsejablesalo largo delalinea. ;Cual es el nimero menor de estaciones de
bombeo requerido?

Datos: A la temperatura implicada € petrdleo tiene una viscosdad de 0,05 kg/ms
y unadensidad de 870 kg/m?.
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27. S decaga aua a 20 °C dede un edanque de sedimentacion a una acequia de desa
gle a través de una tuberfa gdvanizada de 100 m de longitud equivdente de 100 mm
di. B nivd dd edanque estd 10 m por encima dd extremo de dexaga de la tuberfa
Encuéntree d caudd de agua en m?/min.

2.8. Aguaa20°C fluye desde la base de un gran tangque de almacenamiento através de
unatuberia horizontal lisa (100 mm d.i., 1 km de longitud) aunavelocidad de 1 m/s.
Esto no es suficientemente rapido. ;Cuanta tuberia debe eliminarse para conseguir
gue lavelocidad através del tubo sea 2,5 veces mayor? Igndrense los efectos de la
energia cindica y de la entrada

2.9. Domesticar el Mekong. El gigante rio Mekong discurre desde el Himalaya através
dd suede de Asa y d Proyecto de Desarollo dd Mekong propuso que s consiru-
yeran 35 presas a lo largo del rio para controlar su vasto potencial hidroeléctrico.
Una de edtas presas, la Pa Mong, ha de tener 100 m de dtura un 25 % de dicatia en
la conversion global a electricidad y una produccién anual de 20 billones (U.S.)
Kwh de energia eléctrica. El diseiio preliminar redizado por e ingeniero Kumnith
Ping sugiere utilizar 25 entradas de agua, cada una dirigiéndose a unaturbinaloca-
lizada 100 m por debajo del recipiente agua arriba a través de 200 m de tuberia de
hormigén. El caudal total garantizado de agua en las turbinas seria de 14800 m?/s.
Encuéntrese d tamafio de los tubos necesarios [Véase National Geographic 134, 737
(1968)].

2.10. CETQ: Conversion de la energia térmica del océano. En estos tiempos de una de-
manda dta de energia s conddead en ede problema la poshilidad de aprovechar la
enagia dd  océano, utilizando agua fria de las profundidades para condenss un  flui-
do de trabajo que se vaporizard mediante el agua caliente de la superficie. Parauna
planta de 100 = MW de potencia se necesitara bombear 2,4 x 103 kg/s de agua de
mar friaa5 °C desde una profundidad de 750 m através de un tubo de 12 m de d.i.
hasta la superficie del océano. El perfil de temperatura vertical en un océano tropical
puede agroximarse razoncblemente mediante uma fundion excddn: 25 °C hasta 250 m
de profundidad, 5°C por debajo. Encuéntrese la energia de bombeo necesaria para
una motobomba con un 40% de eficacia, y encuéntrese lafraccion de la produccién
de la planta energlica que esto representa

Datos: Para el agua ocednica (5 “C) = 1027,7 kg/m?, 9(25°C) = 1023,4 kg/m>.
Informacién procedente de Thermal Energy from the Sea, por A. Hagen, Noyes Data
Corporation (1975); por cortesia de H. A. Mitchell.

2.11. El oleoducto de Alaska bombea crudo de petrdleo desde la Bahia de Prudhoe hasta
Valdez, através de unatuberiade 1,22 mded.i. y 1270 km de longitud a presiones
tan elevadas como 8MPa. El crudo estaa 50°C y el caudal de lalinea es2,2 m3/s.
Calcular:

(a) El nimero tedrico de estaciones de bombeo necesarias,

(b) Los kW del conjunto de bombas.

Nora:  Edtos datos son del National Geographic 150, 684 (1976). Ademés, cons-
dérese para el crudo de petréleo a esta temperatura; @ = 910 kg/m?; 4 =6 x 103
kg/m s.

Energia geotérmica. La Northwes Naturaly Gas Co, edd redizando un trébgo explorato-
rio para un posible proyecto de desarrollo geotérmico de 50000000 de dolares para sumi-
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nistrar a Portland, Oregdn, agua caliente desde el monte Hood. Se perforarian pozos en las
pendientes del monte Hood, 760 m por encima de Portland para obtener agua caliente a
74°C a1 am. Esta se transportaria entonces hasta Portland con un caudal de 1,6 m%/s a
través de una tuberiade 1,1 m de d.i. y de 70 km de longitud.

2.12. Calcular el tamafio requerido del motor y el coste de bombeo suponiendo una efica

ciadel 50% parala motobombay un coste de 2 ¢/kWh parala electricidad; o, si no
se necesita bomba, encontrar la presion del agua al final de latuberia en Portland.

2.13. Si sedeseaque la presién del agua en Portland sea 700 kPa y ésta puede obtenerse

sin bombas eligiendo el tamafio adecuado de tuberia, ;qué tamafio seria el apropia-
do? [Véee Corvallis Gazette-Times (28 de septiembre 1977)).

214,

2.15.

2.16.

Se hace dreular agua a 10 °C procedente de un gran tanque a través de un Sdema de
tuberias (0,205 m de d.i.) de acero comercial de ocho pulgadas, nimero de catdl ogo
30, con una vélvula abierta como se muestra en la figura. ;Qué longitud de tubo
podria utilizarse para mantener un caudal de 0,2 m3/s?

Codos estandar

7

En & problema anterior sustitllyase la valvula de asiento por una valvula de compuer-
ta. ;Qué longitud méxima de tubo puede utilizarse ahora?
La villa de Schffzel en los Alpes Suizos tiene su propia planta hidrodéctrica modes-
ta que produce dectricidad continuamente, tanto s se utiliza como § no. Cuando no
% necesta los 240 kW de dectricidad mueven una mototurbina con un 75 % de dica
ciaque bombea 0,1 m3/s de aguaa’s °C, através de unatuberiade 780 m de longi-
tud equivalente hasta un pequefio lago localizado 153 m por encimade lavilla
Cuando s necesta dectricidad extra s inviete d flujo, @ agua dreula hecia aa
jo con € mismo caudal, 0,1 m3/s, desde~el pequefio lago a través de la turbina para
generar la electricidad necesaria, de nuevo con un 75% de eficacia. {Qué potencia
puede generase con ede flujo descendente desde € pequefio  lago?

2.17. ;Qué tamafio de tubo se utilizé por la villa de Schaffzell en su sistema que bombea

2.18.

agua hasta el pequefio lago? (véase problema anterior)

La irrigacion por goteo e un medio de proporcionar agua directamente a las plantas
en crecimiento con muy poco gasto. Un método utiliza un tubo «madre» de polietile-
no de gran didmetro (10-15 mm de d.i.) del cual salen muchos tubos de polietileno de
pequefio diametro, denominados goteros, que van directamente a las plantas indivi-
duales. ;Qué diametro y longitud del gotero deberia utilizarse si se desea un caudal

de 4 1/h paracadaplantay si lalongitud deseada del gotero ha de estar entre 0,5y
1,5 m?
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Datos: La temperatura es 20°C; la presion del tubo madre = 200 kPa; presion

ambiente = 100 kPa; los goteros se fabrican en tres didmetros: 0,5 mm, 1,0 mm, y
LS mm

2.19. Uno de los primeros experimentos en el laboratorio de practicas de ingenieria de la
reeccion quimica para edudiates e seguir e desxenso de concentracion de un mae
rial que se hace reaccionar en un reactor discontinuo, como se muestra a continua-
cion,

C alta C baja

Tiempo

y entonces representar esto mediante una ecuacion cinética de la forma,

Velocidad )_ ac _, ., ,
( de reaccion ] = di =kC" donde k y n son constantes @
En principio, éste es un experimento sencillo. En la practica, esto puede ser bas-
tante complicado, manejando reactivos, preparando soluciones estandar, val orando,
etcetera. Para obviar estos problemas, Lemlich (1954) y Zhang y Hau (1984) han pro-
puesto un experimento hidraulico andlogo. Este ptiliza una buretay un capilar como
% muesra a continuacion. Todo lo que s ha déhacer es llenar la bureta con agua

a continuacion seguir e descenso del nivel de agua con d tiempo.

D
]

h ~Capilar de
longitud L y

didmetro d
f
[ 3

Represmta'\do la concentracion de reactante por la dtura ded agua 0 B C & h, S
puede entonces escribir

Velocidad \ ~ dh _ kA"
(de reaccic’)n) T oar (ii)
y paa un cpilar de pequefio didmetro se puede suponer que exige sempre flujo laminar.

(a) Encuéntrense las constantesk y n en funcién de los parametros de flujo del
sistema L, d, D.

(b) Para agua a 20°C,d=1mm, D = 1cm,y L = 10 cm, encuéntrese la
correspondiente ecuacion (ii).

(c) Para el sistemade la parte (b), ;cuanto tiempo tardaria el nivel del aguaen la
bureta para descender desde 4 = 100 cm hasta # = 50 cm?
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2.20. Considérese € problema 2.4 de la chimenea horizontal. Si la chimenea fuera vertical

y €l flujo ascendente, ¢se obtendria una respuesta diferente? ;Se encontraria que el
tamafio del motor cambia desde 3 a8 kW? Si es asf, entonces, jqué ocurririaparaun
flujo descendente en la chimenea? ;Se podrian generar 2 kW de trabajo Gtil gratis?
Inténtese resolver el dilema de una chimenea vertical.

2.21. El Acuatren. En Colorado se extrae carbon de bajo contenido en azufre, altamente

valorado por las compafiias eléctricas, debido a que no necesita un pretratamiento
paa la dimnacion de azufre Los Angeles necestan ede cabon, y una conduccionde
lodos e una de las poshilidades para transportar este cabon desde la mina hesta la
ciudad. Se dice que este método de transporte podria ser mas barato que por ferro-
carril. Sin embargo existe un inconveniente a este método -el uso de agua dulce:

« Sedebe utilizar agua dulce para preparar €l lodo; de otro modo las sales del agua
se quedarian con el carbdén pulverizado provocando problemas de corrosion cuan-
do se quemara el carbén.

« A la llegada a Los Angdes d agua dulce etard contaminada y no s podrd utilizar
posteriormente.

« El aguadulce es escasa en el sureste de los Estados Unidosy demasiado valiosa
para utilizarse de esta manera.

e Carbon pulverizadi,/ Bolsas gigantes

—£

W. R. Grace y Co. han propuesto una alternativa denominada el Acuatren: el
cabén pulverizado s coloca en bolsss de platico gigantes cilindrices de 5 m de lon-
gitud y 0,75 m de didmetro y entonces las bolsas s bombean junto con agua a través
de unatuberiade 0,91 m de d.i. desde lamina cercade Axial, Colorado (elevacion =
2000 m) hastaLos Angeles (a nivel del mar), a 2000 km de distancia. Sesefiala que
pueden transportarse 15 millones de tonel adas de carbén por afio de esta manera.

Ese méodo tiene ofra gran ventga En Glenwood Springs entra agua muy sdada
al rio Colorado, elevando significativamente el contenido salino del rio. Utilizando
esta agua salada en la conduccion en vez del agua dulce del rio uno puede evitar la
presencia de 250000 toneladas/afio de sal en €l rio, reduciendo por tanto la cargade
las plantes de desdinizacion que actudmente s edtan condruyendo agues ebgo en d
rio Colorado.

Supdngese que la linea opera 360 dies d afio, y que las bolsss de plédico s hacen
circular sin empuje de flotacidn y estén en contacto unas con otrasalo largo dela
longitud total de la conduccién. Para una estimacion preliminar aproximada:

(a) Calculese lavelocidad mediadel carbon en la conduccion.

(b) Edimee @ cadd volumétrico de agua necesaia paa trangootar  este  carbon
suponiendo primero flujo laminar, y a continuacién suponiendo flujo turbulento.

(c) Determinese si el flujo del agua es laminar o turbulento.

(d) Encuéntrese €l coste tedrico de bombeo por tonelada para transportar el car-
bon, suponiendo una operacion directa hacia Los Angdes a fravés de uma tubera de

\ Agua
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acero comercial y un coste de 2,5 ¢/kWh parala energia el éctrica.
Lainformacion para este problemaes de Christian Science Monitor (4 dejunio,
1982).

2.22. La presa de Villaino en la provindia de Sdamanca (Espafia) se termino en 1970. El s-
to de agua es de 410 m, y € tubo de dimentacion a la centrd energética de la presa es
de hormigén recubierto de acero con un d.i. de7,5 my unalongitud de 15,4 km. Este
tubo dimenta 6 turbinas reversbles de igud tamafio. ;Por qué reversbles? Porque no
hay un exceso de agua Ad, en tiempos de fuete demanda de eectricidad, € agua cir-
cula agues aigo paa generar eectricidad, mientras en tiempos de exceso de generacion
déctrica d agua puede bombearse aguss ariba paa s utlizada posteriormente.
Cuando = eda generando dlectricidad, e agua circula a través de cada una de las 6 tur-
binas con un caudal de 38,75 m3/s, Cuando seinvierte el flujo y se bombea el agua
aguas arriba utilizando la misma potencia que ha generado en flujo normal, €l caudal
a través de cada tubina es 28 m’/s. Conddéree que d agua etd a 10°C. Cdclless

(a) Laeficaciade conversién de laenergiapotencial del agua a electricidad.
() La produccion de energia déctrica de la instaacion.

Sistemas con solidos circulantes. El conocimiento de cdmo conseguir que uma corriente de
Slides finos circule por accion hidrdlica (no por un dimento de tomillos snfin 0 convecto-
res de canjilones) arededor de un bude o reroceda y addante entre dos unidedes de proceso,
ha conducido d desarollo de agunos de los procesos maes importantes en la industria quimi-
ca. El craqueo catalitico en lecho fluido de crudo de petrdleo es el mas antiguo y probable-
mente @ demplo mé& importante de ede tipp de proceso. Encontrar la velocidad de circula
con de Slidos es de importancia principd en estas operaciones, y la forma como s determina
£ puede esdudiar mdor obsevando la andogia  are-agua

2.23. Considérese el lazo de circulacion de sdlidos y €l modelo algo similar aire-aguamos-
trados a continuacién. Encontrar el caudal de circulacion de agua(kg/s) en €l mode-

— Gas_ producto Lazo de circulacion de agua
movida por aire

& -%L\\
r:—Gas de combustién ﬁ\

1m

Reactor
elevador  f Regenerador © Ji_

000%C %% °.C 0%

——— Aire

Fase
ligera -
ascendente ~

>
@

I
k3

25m

y Fase densa
; &/ descendente

'

Gas reactante

A B
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loenel que

e d=2CM Ly agc=15mM, Ly ca=1m,

« laseccion AC tiene unaalturavertical de 1 my contiene agua burbujeante, con un
1% de aire, mientras que laseccion ABC estalibre de aire;

« lapérdida friccional de esta mezcla de 1% de aire-agua es aproximadamente la
del agua sola, con el mismo nimero de Reynolds critico.
224. Conddérese la circulacion de lidos entre dos recipientes de proceso y € correspon-
diente model 0 aire-agua esquemati zados a continuacin. Encontrar el caudal de cir-
culacion de agua (kg/s) en €l modelo de planta piloto en el que
e para cada una de las secciones verticales de flujo ascendente AB y CD: d, = 36
centimetros, L., = 10 m, 10% de aire en €l flujo burbujeante;

¢ paracadaunade las seccionesinclinadas de flujo descendente BCy DA: d,=20
centimetros, L,, = 15m, sin aire de arrastre;

e paa d fluyo burbujeate con un 10 % de are supbngase que la «viscosidad» es 1,8
veces la dd agua sola

Incinerador municipal productor de energia ) . .
para una ciudad de 100000 ~ 300000 Sistema da circulacién de agua
movida por alre

Vapor combustible Gas de combustion

| — Agua
burbujeante

Desvolatilizador | A Quemador

Lecho de arena

Basura,
neumaticos viejos,
pléstico

Gas inerte Aire




Capitulo 3 FLUJO COMPRESIBLE
DE GASES

Cuando la variacion de densidad del fluido es pequefia (¢ 1/¢2 < 2) y la velocidad
no demasiado ata (nimero de Mach, Ma < 0,3), entonces e balance de energia
mecanica se reduce a las formas desarrolladas en el capitulo 2. Estas ecuaciones
representan e flujo de todos los liquidos asi como e de gases que circulen relati-
vamente despacio. Se denomina flujo incompresible.

Por otro lado, sdlo para gases, cuando la razon de presiones es grande y/o €
flujo muy-rapido, entonces los efectos de la energia cinética y de la compresibili-
dad (grandes variaciones de la densidad) pueden llegar a ser los términos domi-
nantes en el balance de energia mecanica. En esta situacion e balance de energia
mecanica toma formas bastante diferentes de las desarrolladas en el capitulo 2. Se
le denomina flujo compresible de gases, y las ecuaciones correspondientes se desaro-
[lardn en este capitulo.

Aire circulando a través de una conduccién de acondicionamiento de aire pue-
de considerarse que es flujo incompresible, mientras que € flujo desde un tanque
de dta preson a través de un tubo corto de descarga 0 a través de una conduccion
cuya presion de entrada es 50 atm y la presion de salida es 10 atm, debera tratarse
como compresible.

Recipiente /Boquilla u orificio
a alta
tension

i

‘\Flujo adiabatico o isotermo
_— Fig. 3.1.

La importancia. de estos dos factores, compresibilidad y velocidad, viene indi-
cada por € nimero de Mach, definido como

_ velocidad ddl gas u
Ma = : - (3.3)
velocidad del sonido ¢
enelgas alamismaTyP

39
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donde la velocidad del sonido viene dada por la termodindmica como

as [ g kp |12 kRT /% 4 m
e8P | o | BLTN)T Ae gy 5I0 G.2)
() ideal | [p {(pm) 20°C s
Depende de o
T.pye k=6pg | .67 para gases monoatémicos
v

| .40  para gases diatémicos
1 .32 para gases triatomicos

non

En este capitulo se trata por turno

o flujo adiabdico en un tubo
o flujo isotérmico en un tubo
« flujo a través de una boquilla

A continuacién se combinaron las ecuaciones para una boquilla y un tubo para
tratar la descarga de los gases desde un tanque a través de un tubo, como se
esquematiza en la Fig. 3.1.

1. FLUJO ADIABATICO EN UN TUBO CON FRICCION

Considérese un gas que circule a través de un tubo bien aislado pero read, es
decir, con resistencia friccional. La figura 3.2 muestra como varian las condicio-
nes a medida que €l gas atraviesa € tubo.

Suplngase que p; edta fijaday ps es gustable. Cuando ps3 es un poco més
pequefla que p; € flujo a través del tubo es lento y p; = ps. Sin embargo, a me-
dida que se disminuye p; mésy més la velocidad del gas a la salida del tubo, u;
aumenta hasta que acanza la velocidad del sonido en dicho gas.

alrededores

= u
Me1 < 1@2”“““"@ M2a2 <1 ®
u aumenta
p disminuye
¢ disminuye
T incierta (EC disminuye T, friccion aumenta T)
Ma aumenta

G constante

Fig. 3.2. Flyjo lento en un tubo bien aisado; p; = p;.
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Esta velocidad representa la velocidad media real del movimiento de las molécu-
las individuales del gas.

Si se disminuye todavia mas p; € gas que abandona la conduccidn no puede ir
mas rgpido y la velocidad se mantiene sonica para p*, T*, u*y Ma, = 1; y €
caudal se mantiene invariable. Por consiguiente, se ha alcanzado € maximo cau-
dal posible de gas en dicha conduccién para la presion particular de entrada pj.
Por tanto para »3 < p* se tiene lo que se denomina flujo obstruido, como se
muestra en la Fig. 3.3.

Para caracterizar cuantitativamente este flujo adiabético con la friccion, se uti-
lizan los balances de energia mecanica y energia total para una seccion diferencial
del tubo.

2fplP dl
=0 9.4 =0
g udu  dp J ]
G+ 22 B L 4(SF)+ af =0 | ,
st (ZF) % [ s (33)

¢ [
(9 cambia enormemente, no puede suponerse constante,
y debe considerarse la expansién adiabética

= 0 =0
dh+ 4 Bl af—aWf =0 {i] (3.4)
( 8 A& kg
0

CpdTl =
adiabdtico

b adiabdtico p*, T*u%, Ma, = 1
T11 R e .
uy A ? v
Ma, H i “sénico :6_ —
@ @ alrededores
p3 = p*

Fig. 33. El mayor flujo poshle en un tubo hien aidado da velocidad sonica a la sdida

Combinando estas- expresiones, escribiendo todos los términos en funcion del
nimero de Mach con la ayuda de las ecuaciones (3.1) y (3.2), suponiendo un valor



, . ' [ .
é ) . o
et a2 . 4 _ : . Flujo compresible dé gases
' .
) constante para f a través de lalongitud del tubo se olbtiene, después de una con-
. _Siderable mani pulamon e mtegrac1on .. .
- . T2 R Y1 N _ k - 1 2
' 7,: = ?2, donde " Y, —.1 + 7 . Ma;
e . epy _ May { Y, ]‘/’ ' @)
P 'Maz Y, . -
. . oo .
* ‘e p2 _—Mal [ﬁ /2 I3
P p, ~ Ma, .
* N V& 172 g (pm) ke |1/ Kk
» G — Ma:1 i gt‘(p"l) M 2 ) g . ; zg
RTy . RT. m?s
[ - Y ° , .S
. * P A
*e c. » M A J .
y " . . i ° .
L] . ’ 2 - * M
.I k + 1 Maz.Yl ( 1 _ 1 — O s (3‘7)
. 2 MalY, Ma}? Ma . .
-_--T.ér:nrn;'é(; --;'érmino @' Resistencia .
compresibilidad del tubo )/

que’ relaciona d ﬂujo can la resstenua JSriccional. ' y '
® El mayor Caudal posible en un tubo adiabético con friccion (flujo obstrtndo)
se corresponde con velocidad,sénica a la salida. Por tarito, poniendo Ma, = 1, se

encuentra . "
o » ¥ 2, para Ma, & .
. T _ paraMa %0 oo | -, |
. ' \\2]1 k+1 =14 "
. *
x 1/2
, P__ =’Ma k+1
. Py ' o2y, .
. o _'M g (pm)'k 12 K . ‘gc (om) k@2 kg 3.9
. = ap RTI =p RT* mz S .
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Y

P © k1 2y, . | ( 1 ) (4fFL)" T
1 - 1) +k =0 3.10
i U2 n[(k+1)Ma21] Maj d | . (.10

Advietase quela T, ¢y p alasdida dgpenden sblo de los nimeros de Mach y

gue es la ecuacion (3.7) o la (3.10) la que relaciona los nimeros de Mach con.la .
pérdida friccional para la longitud del tubo.
) o, .

L@
I1: FLUJO ISOTERMO EN UN TUBO CON FRICCION

Ede ca0 comeponde a ‘ua conducddn laga (véee FHg 34). Codiddee en
primer lugar € flujo a través de un tubo ¢on las condiciones de entrada fijadas. A
medida que se disminuye p; ¢] caudal aumenta hasta que se alcanzan las condicio-
nes de flujo obstruido. Sin embargo, para flujo isotermo se mostrara que el
nimero de Mach limite de salida es 1/vVk, en vez de 1 que se encontr6 para flujo
adiabético. Por tanto, )

M%bstruido, isotermo =1/ vk '
~ ' 3.11

Ma,struido, adiabatico = ]

Aplicando € balance’ de energia mecanica a una seccion’diferencial del tubo se
obtiene ‘

0 . =0
. /

g /. eudu dp > J '
Sl +— + =+ dEF)+W. =0 [——} (3.12
g/, & eop kgl . . @.12)

+

BES

T1 x

p1 ........ . alrededores

Ma1 <1 @/ B '
T = constante .
p disminuye
u aumenta
Ma aumenta

N G = constante

[ ]
Fig. 3.4. Flujo lento-isotermo en un tubo; p, = p;
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Ignorando € balance de energia total, ya que € flujo es isotermo, dividiendo por
u?, escribiendo todos los términos en funcion del nimero de Mach, suponiendo
constante f, e integrando se obtiene

Ma, 1( 1 1 + 4feL
- - = 3.13
ZIHMal k(Ma21 Ma22) a 0 (3139
Témino EC | Témino de . Resistencia
compresibilidad del tubo
con
I,=T
P _ Ma,
. Ma, (3.14)
P2 - M‘dl
p Ma,
g. (pm) k |12 k |
G= Malpl[-—R—T'—] ngs (3.15)

Para condiciones con isotermas 0 para sistemas a presion elevada para las que €
gas no es ideal, se sustituye RT por ZRT en la ecuacion (3.19, donde Z es el factor
de compresibilidad medio para € gas en e tubo.

Para encontrar las condiciones de obstruccion (flujo mayor posible), se volve-
ra a balance de energia mecanica de la ecuacion (3.12), y reagrupando, se escribe

como:
_dp _ 26 : - szGz[ 1 ] (3.16)
dL gpd |1 —(u’/g.p) 8.pd | 1 — kMa? .
T /_Tob_: T1' Pobr Ugp: Maob = 1/\/}
P —O0-
P X Fig. 3.5. El mayor flujo
1<t S isotermo posible no da velo-

Py < Pop cidad sénica ala sdida
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Ahora bien —(dp/dL) puede ser solamente positivo, nunca negativo, y €l mayor
caudal resulta cuando —(dp/dL) - o. Por consiguiente, para flujo obstrui-
do, ta como se esguematiza en la Fig. 3.5, la ecuacién (3.16) muestra que
Ma, = 1/Vk, y por tanto,

Tﬂb = Tl

DPob = leal\/E

Dot = leal‘/E (317)
Uy = —k
ob ™ Mal‘/z
— g om) k' L om) '
Gop = UopPor= t1py = Gy = Ma, p, {—W] = Pen %}) (3.18)
m| oL g AL (319)
kMa?} kMa?} d

La ecuacion (3.19) relaciona la resistencia friccional con las condiciones de flujo
obstruido.

I1l. ECUACIONES DE TRABAJO PARA EL FLUJO EN TUBOS

Para flujo adiabatico la ecuacion (3.7) en una forma alternativa y probable-
mente més (til se convierte en

k+1 pT,  k=1{piT2-pIT2\[ 1 1 af.L
In - 172 21 _ FL _
k r.T 2k IL,-T, P, P22T1) d 0 (3.20a)
con ,
' 1,2
2 c m k T - T

G= [ R — (3.20b)

) (k= DR (1,/p,) —(T./p,)

Con las condiciones aguas arriba conocidas y la presion p, dada, se encuentra T,

mediante la ecuacion (3.20a), y a continuacion G mediante la ecuacion (3.20b), véase
Turton  (1985).
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Andlogamente, para flujo isotermo, la ecuacion (3.13) se convierte en

Py _ & (pm) 2 2 4fsL
2In— - + =
Py G2RT “Gir (2t~ p) d

Para situaciones donde tiene lugar un comportamiento de gas no ideal y/o flujo
algo no isotermo se puede utilizar la expresion coagulada.

m 2 _p2) Af.L
2, 7 glem (ol —p1) 4L _ 622
a py G*(ZRT) d

=0 (3.20)

Desviacion del flujp en piston
o =1 para flujo turbulento

IV. FLUJO A TRAVES DE UN ORIFICIO O BOQUILLA

Supongamos que €l gas fluye en flujo adiabético sin friccion de p, a p; atraves
de un orificio liso y redondeado como se muestra en la fig. 3.6. A este orificio le lla
mamos boquilla. El balance de energia mecanicay total es entonces

En una regién tan pequefia se puede Ssuponer N
razonablemente que la pérdida friccional es
despreciable comparada con otros efectos

?4+ud“ a +d/+d(§/) 0 '

Cambla adiabatica y reversiblemente

N
\\

=0 =0

sl

Ty, Py, @1 p*, T*, p*, Ma* |
To Lo To G*

P 0 P nz
garganta Qo
S —
alrededores

pr = p*
Fig. 3.6. Flujo a través de Fig. 3.7. Fluo méimo
un orificio o boquilla a través de un orificio.
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Teniendo en cuenta € area variable de la seccion transversal del canal de flujo
y escribiendo todos los términos en funcién del nimero de Mach se obtiene, inte-
grando,

5 _
Maj = = (¥, - 1) o Y1=1+k21Ma%
L_1
I, 1
(3.29)
ﬂ=-_1— . Y =(&)(k—1)/k
P o Y}k Y2
bhh__ 1
o YM/-D
g.om)y k 1 v ke |
= pM - '
Gn, = PoMa, RT, Yfkﬂ)/(k—l)} m? s o2
kRT, '
U, = Ma,c, = Ma, [ (g;m) )2 J o2
1

Si se disminuye p; llega un punto donde los gases de salida estén a la velocidad
sénica, 0 sea Ma | = 1. Una posterior disminucién de p | no daria un aumento del
flujo. Para estas condiciones, esquematizadas en la Fig. 3.7.

\

™ _ 2 k=14
o 2 083

k/(k—1) g o
E=(__._lik) =14 0528 (3.26)
Py

(k=1 o
Bl=( 2 ) k=140634

0 1+k

LEVENSPIEL IV . 3
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En la garganta el caudal méximo es

X _ 1/2 1/2
x gc(Pm)k( 2 )“‘“V(" DE %14 8. om)
an pO[ RTE) 1+ k& 0.685 pO RTO
(3.27)
are kg
20°C,latm  mts
1/2
u* = C*Ma*= 2gkRTy |2k = 1'41.080[ gCRTO]
(pm) (k + 1) (pm)
’ , (3.28)
e 313.62
20°C 8

A. Comentarios

1. En primer lugar hay que comprobar si se alcanza la velocidad sénica en la
garganta, y a continuacion se utiliza la ecuacion correcta.

2. Utilizando pi/po < 0,5 se tiene un sencillo medidor preciso de cauda que
depende s0l0 de po Y Agargantas VEaSE la ecuacion (3.26).

3. Para una boquilla no redondeada, por giemplo un orificio cuadrado, se tie-
ne todo tipo de incertidumbres acerca ddl flujo, € cual no se sabe cOmo tratar.
Por lo tanto, se procurard no utilizarla. Se debera redondear y disar € orificio.

V. TUBERIA DE DESCARGA DE UN DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO

En un sistema tanque-boquilla-tuberia, tal como se muestra en la Fig. 3.8, €
tiempo necesario para atravesar la boquilla es tan corto que € flujo adiabético es
siempre una buena aproximacion, pero € flujo en la tuberia estara entre isoterma
y adiabético -pero, ¢cual? Considérese lo siguiente:

Las ecuaciones de flujo en tuberias desarrolladas en este capitulo suponen
todas flujo unidimensional (o flujo en piston).
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boquilla: ~ adiabatica reversible
P()To I/

T ———

@ Ctuberia entre @

Tanque de adiabética e isoterma
almacenamiento pero no reversible = ox
alrededores

Fig. 38 Flujo de gas desde un depésto de amacenamiento a través de una tuberia

Pero esto no es estrictamente correcto porque una capa de fluido que se mueve
lentamente recubre siempre la pared interna de la tuberia. Consecuentemente,
aungue un gas adiabético se expansione y se enfrie progresivamente a medida que
circula por la tuberia, vuelve a su temperatura de estancamiento siempre que pase
a situarse en la pared de la tuberia. Por consiguiente, las paredes de la tuberia
adquieren la temperatura de estancamiento del gas a pesar del hecho de que € gas
gue circula répido en el nicleo central puede estar mucho mas frio.

Por esta razon, las ecuaciones por € caso boquilla adiabético-tuberia adiaba
tica representan probablemente mejor e de una tuberia rea con temperatura
constante de la pared. A continuacion siempre Se considerard asi esta situacion.
En cualquier caso, ésta no es upa cuestion muy seria debido a que la diferencia
en las predicciones de las ecuaciones para los casos isotermo y adiabético no es
importante y apenas puede advertirse en las graficas de rendimiento.

La figura 3.9 es una grafica adimensiona que relaciona € cauda con la pérdi-
da global de presién y laresistencia friccional de la tuberia. Adviértase que cuanto
mas larga es la tuberia més pequefio es & caudal maximo, aunque la velocidad del
gas a la salida de |a tuberia pueda ser conica. La figura 3.10 es un grafico cruza-
do de la Fig. 3.9, util para tuberias mas largas.

Para tuberias largas la contribucion de la pérdida de presion en e orificio llega
a ser despreciable y los gréficos representan exactamente las ecuaciones para €l
flujo sdlo a través de un tubo.
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EJEMPLO 3.1. NITROGENO PARA UNA PLANTA DE AMONIACO

Ha de alimentarse nitrégeno (k = 1,4) a través de una tuberia de acero de 15 mm de
d.i. y 11,5 m de larga a una planta de amoniaco. Calcular la presidn aguas abajo de la linea
para un caudal de 1,5 mol/s, una presion aguas arriba de 600 kPa y una temperatura de
27°C en toda la tuberia.

Solucién

Método A. Se utilizara la ecuacion (3.13). Previamente, se calculara

¢ = 0.046 mm (de la tabla 2.1, rugosidad de la tuberia)

e 0046 mm _ . .
7= Bmm - 0.003 (razon de rugosidad)

fr = 0.00675 (de la Fig. 2.4, suponiendo que € nimero de Reynolds
sea suficientemente alto; se debera comprobar esto més tarde)

_4feL  4(0.00675)115m _

N=— =" oo5m 201
m= (1.5-—1‘—1218.62&3_‘—‘&6.0422 k@audal masi co)
s mol , ]
6= - 0%ke/s 2377 X8 (elocidad misica)
drea (. /4)(0.015)’ m® m’s

172 14 1/2
Ma = G |__RTA 7" _ 2377 [8314(300) % _ .
P18 (om) k. 600 000 | '0.028 (1.4)

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (3.13) se obtiene
—1n(Ma}/Ma3) ~ 71.54[1 — (Ma?/Ma})] + 20.70 = 0

Esta ecuacion se resuelve por tanteo

Ma,/Ma, Primer miembro
tanteado de la ecuacion
0.5 3157
0.4 -37.56
0.8 -461
0.87 +3.59
0.84 - 0.014 (suficientemente proximo a cero)

0.841 +0.104
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Por tanto, de la ecuacion (3.14)
Py _ Ma,
14 Ma,
Por consiguiente, la presion aguas abajo

=0.84 ,

p, = 0.84 p, = 0.84(60 000) = 504 OG0 Pa

A continuacion s cdcula @ nimero de Reynolds paa ver § es aficientemente devado paa
que Sfr sea condtante

dG _ (0.015)(237.7
dip _d6 _ (OLO)2317) _ p05 o0
BooE o 18X10

Re =

Este valor estdjusto en el limite de que sea constante, pero no vale la pena cualquier correc-
don por dos razones, primero, porgue apenas e puede leer undmayor precison en d gréfico
y segundo porque los datos a patir de los cudes s condruyd este gr&fico no son de confianza

Méodo B. Se utilizara la expresion recomendada para € flujo isotermo en tuberias, o
ecuacion (3.21). Esta puede escribirse como

2
_m(&

0
Pt

GIRT p3 d

_ & (om) pi (1 _n ) LML _
y udituyendo  vaores

Pi pi

Advirtiendo que p,/p, = Ma,;/Ma,, Se reconocera la expresion anterior como la ecuacion
(i) del método anterior. El resto se sigue como en el método A.

2 2
-1n(”—§) - 71.54(1 - &) +20.70 =0

EJEMPLO 32 DISENO DE UN MEDIDOR DE CAUDAL
DE ORIFICIO CRITICO

Se desea que d flujo de helio (k = 1,66) a través de una tuberia de 100 mm de d.i. sea

de 4 m/s al05°Cy 200 kPa. El tanque de dmacenamiento del que se extrae @ helio contie-
ned gasal MPay —20°C. ;Cémo se consigue el flujo deseado con un orificio critico?

Solucidn
El caudd requerido es

[ 2,1 o (200 000 \( 273 1 mol ){0.00403kg) _ _ykg
'"‘[4(‘”)4]s(101325)(378)(o.ozz4m3}k ) =8 %1072




54 Flujo compresible de gases

Como larazén de presion estd bien por encimade 2 : 1 setiene flujo critico através dd ori-
ficio. Por tanto la ecuacién (3.27) se convierte en

~ 1000—&

2.66 ol s

Mm(_z_ 2.66,/0.6671/2
(8 314)(253) )

G = 106[

Para encontrar €l diametro del orificio necesario recuérdese que

i =AG = (n/4) d°G

Comentario. Como se hallegado a undisefio de un orificio de didmetro pequefio segui-
do por una tuberia de diametro grande, es seguro ignorar la resistencia de la tuberia.

EJEMPLO 33. USO DE LOS GRAFICOS DE DISENO
PARA EL FLUJO DE GASES

Aireal MPay 20 °C en un gran tanque descarga a la atmésfera a través de un tuberia
de drengie de 1,25 my 15 mm de di. {Cu4l es la preson a la mitad del recorrido de la
tuberia?

Solucién

Puesto que €l problema implica un tanque-boquilla-tuberia se puede resolver con los

gréficos de disefio de este capitulo. Por tanto, con referencia a esguema indicado, se eva-
[uaran los términos necesarios para el uso de los gréficos.

ol © ®

f
Tanque de ¢
aimacenamiento

l

o
3

\')H

|
|
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¢ = 00015 mm (de la tabla 2.1)

¢ 00015 m
3—--1551“'6‘.0001
fr = 0,003 (de la Fig. 2.4)

v < YL _ 40,0091,25 m

[

1

d 0.015m
py 10135 _
Po 108

Con esta informacién, se locdiza € punto A en laFig. 3.9, como se muestra en € gréfico
adjunto

-

-—=072

S
Gle

Esto da G/G%, = 0,76.

A lamitad de latuberia G/G}, sigue siendo 0,76, pero N = 0,5, Esto permite locelizar
el punto B que da

P12
Po .

Por consiguiente, la presién a la mitad de la tuberia es

PROBLEMAS DE FLUJO DE GASES

31 Meirritaque los responsables mantengan tanto secreto acercadel caudal de produc-
cién de su nueva planta de gasificacion de carbon. Pero, quiza podriamos averiguarla
nosotros mismos. Yo adverti que el gas producido (pm = 0,013, » = 10> kg/m S,
k =1,36) se envia alos usuarios industrial es vecinos a través de un tubo no aislado
de 15 cm de d.i. y 100 m de largo. El mandémetro en un extremo de tubo marca
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1 MPa absoluto. En € otro extremo marca 500 kPa. Yo me quemo cuando lo toco,
pero cuando |o salpico con agua no chisporrotea, de modo que supongo que latem-
peratura es 87 °C., ;Querria usted estimar parami el caudal de gas de carbdn através
del tubo, en toneladas/dia y en m3/s medidos a 1 atm y 0°C?

32. Paa nuesdro proyecto de descomposicion bioquimica de pga de césped se necesta oxi-
genar la profundatina de fermentacion introduciendo 51it/s de aire a 2 atm. Se obtiene
este aire mediante un compresor localizado a 100 m de distanciay através de un tubo
de acero de 0,1 m de d.i. {Cudl seriala presién a la entrada del tubo para garantizar
efe caudd?

Los microbios mastican la paja de césped.
/ rompen la celulosa en carbohidratos ¥ se

multiplican  facilmente
Paja de césped |'®.-
Alimento J vitaminas =)

mincralos

== Producto
Bichos muertos (proteina)
azlcares  (carbohidratos)
y todo tipo de golosinas

compresor o paja sabe

yam, yam.__7 _,\A..
NS

3 burbujas de aire
]

o

3.3. Repitase € gemplo 3.1 con un cambio; @ cauda ha de doblarse a 3 mol/s.

3.4. Gasoductos de hidrégeno. Si los Estados Unidos se convierten a la economia del
hidrégeno, la electricidad producida por las plantas energéticas y las presas hidrau-
licas se utilizara directamente para descomponer € agua en sus e ementos. Enton-
ces, en vez de transportar la eectricidad a todas partes mediante las lineas el éctricas,
e hidrdgeno ¢ bombexrda a través de una red de tuberias subterrdness no vides Ede
hidrégeno se utilizard como combustible de automdviles, parala calefaccion domésti-
cay para producir las pequefias cantidades de electricidad necesarias. Si llega este
dia, un gasoducto principal (0,5 m d.i.) llegard directamente a Corvalis desde la
presa Bonneville a 300 km de distancia. La presion de H, ala entrada de la tuberia
serd de 2MPa; en Corvalis, serfal MPa. La temperatura a través de la linea puede
estimarse en 20 °C. Encuéntrese el caudal de hidrogeno en estas condiciones enkg/s
y en m’ estandar/s (a 1 am, 0°C).

Conddérense  varios agpectos ddl gasoducto  propuesto  de  hidrdgeno  del anterior  problema

3.5. S d consumo de gas en Corvallis aumenta suficientemente, de modo que la presion
desciende de 1 a 0,5 MPa d llegar a Corvdlis , jcual seria e caudal del gas? La pre-
s6n en Bonneville permaneceria condante.

3.6. Si se tendiera un gasoducto de I m en vez de lalineade 0,5 m, ;cudnto gas en kg/s
y en m3 estandar/s podria transportarse?

3.7. S se dobla a 4 MPa la presion de hidrégeno en Bonneville, mientras la presion en
Corvallis se mantiene a 1MPa, ¢qué caudal puede obtenerse?
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3.8. Se descarga a un ambiente a 140 kPa nitrogeno (k = 1,39) a200 kPa y 300 K proce-
dente de un gran tanque a través de una boquilla (didmetro de garganta = 0,05 m).
Encuéntrese el caudal masico de nitrégeno y comparese con el correspondiente a fly-
jo obstruido. [Este problema se ha tomado de F.A. Holland, Fluid Flow for Chemi-
cal Engineers, p. 125, Arnold, London (1973).]

39. Unapurgade seguridad ala atmésfera de un reactor a 3,5 atm consiste en5 m de tu-
beria de acero comercia de 15 mm conectada a reactor. ;Es flujo obstruido?

3.10. Se descarga metano (£ = 1,2) desde un tanque (112 kPa) a otro (101 kPa) a través de
2,4 m de tuberia de 7,66 mm de d.i. Se tiene miedo de que & tubo de conexion se
rompa por e extremo aguas arriba, puesto que se mantiene en su sitio sujeto con
goma de mascar. Si esto ocurre, ¢cual seréd lavelocidad de descarga del metanodesde
d tanque aguas arriba?

3. 1l. Han de dimentarse 25 mol/s de etileno (k = 1,2, » = 2 x 10~ kg/m $) a un reactor
que opera a 250 kPa desde un tanque de amacenamiento a 60°Cy 750 kPa. Este
flujo ha de controlarse mediante un tubo de descarga de 24 mm de d.i. de hierro

comercial como se muestra en @ esquema. ¢Qué longitud de tubo de control se
necesita?

Tanque de almacenamiento [ Reactor

250 kPa \ \__

750 kPa
60°C

Tubo de control ™= Sin resistencia al flujo en
del flujo 24 mm DI el gran tubo de conexién

3.12. Hidrégeno (k = 1,4) circula desde un tanque a 1 MPa a un segundo tanque a 400
kPa através de 36 m de tuberia de acero comercial de 115 mm. ;Cual eslapresion p,
en este tubo de conexion ala salida del tanque de ata presion?

3.13. Un medidor de caudal consiste en 2 m de tuberia de 3 cm conectada a un tanque de
almacenamiento de gas (—20°C) terminada con un tapon que tiene taladrado un
agujero de 0,5 mm, de modo que hace de orificio critico. Sin embargo, € tamaiio del
agujero no es correcto, ya que €l flujo es exactamente un 8% demasiado alto.

3cmdi. Tapén con un
Gas Mgujero de 0,56 mm

—20°C ____J—1 =L

Incluso, si se utiliza otro agujero, no seria probablemente correcto tampoco. ;Qué se
deberia hacer? ;Coémo se puede conseguir € caudal correcto con € orificio actual?
Haganse los cAculos y presntee la respueta con un  esguema
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3.14. ;Maldicién! El agujero taladrado en la pared dd tanque (5 atm en € interior, 1 am
en € exterior) es demasiado grande ya que € cauda es 5 veces € deseado. Con un
tubo (con und.i. como el agujero) de 200 mm de largo ajustado a agujero lacosava
amgor, yaque € caudd essdlo 2,5 veces e deseado. ¢Qué longitud de tubo debera
gjustarse a agujero para conseguir € caudal correcto?

315, Con un agujero en la pared del tanque de amacenamiento (200 kPa en d interior) la
descarga a los alrededores (144 kPa) es 2,5 veces la deseada. Pero cuando se acopla
un tubo de 1 m de largo a orificio (igua diametro) el caudal es un 75 % el deseado.
;Queé longitud de tubo debera utilizarse para conseguir €l caudal correcto?

316. Cuando lapresion en € tanque se elevaa 180 kPa lavavula de seguridad de salidaa
la a@amosfera (100 kPa) se abre. Cuando la presion desciende a 110 kPa la vélvula se
cierray lapresion se eleva de nuevo. Estimese la razon de caudaes de aire d find y
a principio de esta operacion s la temperatura se mantiene a 300 K durante todo €l
cclo.

3.17. Sepurgaaire desde un reactor (0°C, 982 kPa) alaatmosferaatravés de un tubo liso
(d = 3,75mm, L =10,4 m). Encuéntrese & caudal de aire en mol/s.

318 Repitase e problema anterior para unalongitud del tubo de 2,08 menvez de 10,4 m

319.  Untubo de purgade seguridad de 23 mm de d.i. y19,6 m de largo descarga desde un
tanque de dmacenamiento (167 kPa) de aire a la atmésfera. Pero € caudd es dema
siado bajo en €l tubo de purga. ¢Cudl deberia ser su longitud si €l caudal de aire ha
de ser un 80% mayor que en e tubo actua?

Se dimenta oxigeno a un reector que opera a 240 kPa desde un tanque de aAmacenamiento a
300 kPa atravésde1187,5 mm de tubo de acero de 76 mm de d.i. El flujo es atamente turbu-
lento. El caudd no es aficientemente dto. ¢(En qué porcentge o fraccion cambiaa d caudd?

3.20. Si la presién de oxigeno en € tanque de amacenamiento se eleva a 800 kP3?
3.21. Si el tubo original de conexidn se sustituye por otro con un diametro doble?

Un gas circuladesde un tanque A através de un tubo hastaun tanque B y las presiones en
los tanques son tales que existe flujo obstruido en el tubo. ;Qué le ocurre a caudal

322, Sisedoblalapresionend’tanqueA y lapresién en e tanque B sereduce alamitad?
3.23. Si se doblan las presiones en los tanques A y B?

3.24. Veamos s la hipétesis adiabética o isoterma para un tubo proporciona la estimacién
més conservadora del caudal. Compérense los caudales adiabético e isotermo de aire
en tubos de 10 mm de d.i. y 1 m delargos, con idénticas condiciones aguas arriba de
1MPay 300 K, y con presion de salida suficientemente bagja de modo que exista flu-
jo obstruido o critico en estos tubos.
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Informacién sobre tubos de calor, util para los problemas 3.25 a 3.27

El tubo de calor es una manera ingeniosa y eficaz de transferir calor desde un sitio
caiente a otro frio, incluso con una diferencia pequefia de temperaturas. Consiste en un
tubo cerrado con un corddn de hilos entretejidos en su interior que va de un extremo al
otro y que contiene solo € fluido adecuado. En €l extremo caliente (evaporador) la presién
de vapor es dta, de modo que e liquido hierve. En & extremo frio la presién de vapor es
baja, de modo que € vapor circula hacia ese extremo y condensa. Entonces, por capilari-
dad, el liquido condensado regresa a lo largo del cordén desde el extremo frio al extramo
caliente. Como g emplo, considérese €l tubo de calor mostrado en laFig. 3.11 que contiene

aguay vapor de agua.

entrada de calor salida de calor

§otd

P - — = =Uesec
10°°C’1?’ T ey 0,25 atm
1 atm e e e it

el agua seccion el agua

hierve adiabética condensa

Fig. 3.11. Tubo de calor con seccién adiabética.

La capacidad del tubo de calor es enormey esta solo limitada por alguno de los siguien-
tes factores:

8 |_as velocidades de transmision de calor en los dos extremos.

« La corriente capilar puede romperse, 1o que quiere decir que & extremo caliente vapo-
riza el liquido més répidamente que & cordén de hilos puede suministrarlo desde €
extremo frio.

« El cauda de vapor desde € extremo caliente a frio debido a la diferencia de presion
reinante puede ser la etapa lenta (controlante).

Aqui se considerara solo el Ultimo factor. Para estimar este caudal limite adviértase que €
vapor se acelera en la seccidn ddl evaporador, se mueve muy rdpido en la seccion adiabéa
tica, frendndose entonces en & condensador. Como aproximacion se puede considerar esta
situacion como un orificio seguido por un tubo (seccidn adiabatica).

Algunas veces no hay seccidn adiabética. En esta situacion €l vapor se acelera hastaun
maximo en el limite entre & evaporador y €l condensador, frenandose a continuacién. Esto
puede considerarse como una boquilla, o un orificio, tal como se muestra en la Fig. 3.12.

- -
4 e~ M
e s _

i T s -0 L St Y, el

evaporador + condensador

Fig. 3.12. Tubo de calor sin seccién adiabatica.
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325. Hade utilizarse un tubo de calor de agua de 1,5 m de largo paraayudar aigudar la

3.26.

3.217.

temperatura en dos regiones cercanas. La porcion caliente del tubo es0,6 in de largo
y contiene agua hirviendo a 124 °C (presion de vapor = 225 kPa); la porcion friatie-
ne 0,9 m de largo y contiene vapor de agua condensante a 90 °C (presién de vapor =
= 70 kPa). Encuéntrese @ capdal de transmision de calor s e diametro de la seccion
de transporte del vapor es 1|cin, y si € transporte del vapor es el proceso limitante.
Cada kilogramo de agua q desde € extremo caiente d frio transfiere 2 335 kJ
de calor.

aliente
frio

Sonda médica criogénica. La sonda criogénica manud compacta, equemdizada més
abajo, esta disefiada para congelar tumores y tejidos. Consiste en un pequefio tubo
de calor con nitrégeno a alta presion que tiene una seccidn de vaporizacion (fluido a
100 K y 799 kPa) para contactar €l tumor, una seccion adiabéticade 0,3 m, y un con-
densador (fluido a85 K y 229 kPa) bafiado en nitrogeno liquido y abierto ala atmés-
fera Estimese d cauda de eliminacién de calor de la extremidad de lasonda s € di&
metro interior del tubo de calor es 2 mm, su rugosidad es0,02 mm, y si el transporte
de vapor eslaetapa controlante. Cada kg de nitrégeno que hierve y condensa trans-
porta 193 kJ de cdlor.

{ abierto a la atmésfera

ritrégeno _ . extremo frio, 85 K extremo caliente, 100 K
liquido ~—f=5=/" f

en ebullicion | == == @_@ se absorbe calor

1 atm (seccién adiabética del tumor

77 K T=92K congelandolo

Tubos de calor para una casa con calefaccion solar. En un disefio se utiliza un con-
junto de tubos de calor de amoniaco para transportar calor desde € recipiente calen-
tado por energia solar localizado en € s6tano de la casa hasta las habitaciones de la
misma Uno de edos tubos consste en un evaporador (amoniaco a 1200 kPa) inmerso
en €l recipiente calentado, unalarga seccién adiabatica (10 m) y un condensador (1100
kPa). Encuéntrese el caudal de transmisién de calor de este tubo de calor si la seccidn

habitacién fria
a calentar

extremo frio
del tubo

rocas, para 7 o Extremo caliente
almacenamiento [N A i HIHRP del tubo
del calor
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de trangoorte del vapor tiene un didmetro de 16 mm, una rugosdad superficid ¢ = 0,096

mmy s e transporte de calor es la etapa limitante. El tubo de calor esta aproximada:
mente a 30 °C, por tanto cada kilogramo de amoniaco que circule del extremo caliente
a extremo frio transporta 1155 kJ de caor.

3.28. Tubo de calor de un satélite espacial. Se utiliza un tubo de calor de amoniaco para

3.20.

transferir calor desde € lado caliente d lado frio de un pequefio satélite espacid. Las
grandes secciones de vaporizacion y condensacion de esta unidad estan conectadas
por una seccién adiabética de transporte de calor de 5 mm de d.i., rugosidad superfi-
cia de 0,075 mmy 0,84 m de largo. En @ extremo caliente del tubo de calor € amo-
niaco hierve a 25 °C (r = 1 MPa, H,,, = 1465 kJ/kg), en € extremo frio conden-
sa a —2°C (w = 400 kPa, Hjjguiqo = 172 kJkg). Encuéntrese e caudal de transmi-
sidn de calor de esta unidad si €l transporte de calor es la etapa controlante. Considé-
rese que la temperatura promedio de la seccién adiabética es 12 °C. [Problema modi-
ficado tomado de P. D. Dunny D. A. Reay, Heat Pipes, 2.* ed., p. 133, Pergamon
Press, Nueva York, (1978).]

Accidentes en estaciones energéticas nucleares. El niceo dd resctor de una estacion
energética nuclear esta sumergido en una piscina de aguay tiene todo tipo de siste-
mas de seguridad paraprevenir |os siguientes dos tipos de accidentes:

« Eliminacion inadecuada de calor. Esto provocaria un aumento de la temperatura y
de la presion, con posible ruptura del recipiente contenedor.

« Pérdida de refrigerante. Esto dgjaria al descubierto € nlcleo del reactor, provoca
ria una fusion del material metdlico y destruiria la unidad.

El sistema de seguridad para este Ultimo tipo de accidente, que nunca deberia tener
gue utilizarse, es un tubo limitador de carga de agua de 10 m de ato, 1 m de d.i.,
gue tiene una vavula de purga de seguridad de 0,35 m de didmetro en la parte supe-
rior y entrada de agua de emergencia por abajo, como se muestra a continuacion.

la vilvula de seguridad ™~

se dispara abriéndose tubo de observacion
si la presién exceda /" del nivel hipotéiico
15 MPa (Tliquido > 342°C) 9

tubo limitador de cargaz.1 T - 8 }

nivel  normal
moderador —z— i del agua
hacia el intercambiadlor --—1 1}e
de calor, turbina y - i .
generador de "—:_ - 5 - afiadir un poco de agua
electricidad - 4-q

[ i_3 - Suena la alarma, y el agua
: entra autométicamente

-2
[ ! el nicleo del reactor
A - . estd expuesto a...
[¢]

nicleo del reactor

entrada de agua de emergencia
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Lo inconcebible ha ocurrido. En otra parte de la plantaago haido mal, los sistemas
de seguridad no funcionaron, siendo el resultado neto que el fluido del intercambia-
dor de calor no elimina calor del reactor. Dentro de 8 s las varillas del moderador se
introduciran en su sitio, parando €l reactor; sin embargo, la liberacién del calor resi-
dual provoca que latemperaturay presién aumenten y de este modo se abre lavavu-
la de seguridad del tubo limitador de carga. El agua hierve tumultuosamente y €l
vapor de agua chirriaa salir por la parte superior del tubo, como se muestra a conti-
nuacion

m ata  velocidad
— ﬁ

~ €n reposo
tubo limitador T
de carga o =

A~ A 7m
(dénde esta - |
el nivel K

de agua
en el tubo? o

agua de __a
emergencia

Usted esta de pie frente a tubo de observacion de nivel, con lamano en e botén del
agua de emergencia, pero de momento todo esta bien, € nivel del agua en € tubo de
nivel indica7 m. Sin embargo, usted se preguntasi |a elevada velocidad del vapor de
agua puede falsear de alguna manera su lecturay s € nivel del agua es, pues, red-
mente en € tubo de 7 m. Si no, 4cuél es & nivel del agua? Con unlapiz y un calcula-
dor manual, con las siguientes propiedades del agua conocidas y con un ojo en €l
tubo de observacion de vidrio, haga por favor los cél cul os necesarios.
Datos: Parad aguaa 15 MPa y 342 °C.

€H,0 liguida = 603 kg/m’
Quapor de agua = 96,7 ke/m?
k= C,/C, = 1,26
[Problema adaptado de Darrel Teegarden. Also see J. G. Callier y L. M. Davies,

«The Accident a Three Mile ISland», Heat Transfer Eng. 1, 56 (1980).]
NcTa: Si usted no tiene su respuesta en 82 segundos, jcorra!



Capitulo 4 FLUJO MOLECULAR

Latrayectoria libre media (tlm) de las moléculas aumenta cuando se reduce la pre-
sion del gas, y a una presion suficientemente baja la (tlm) es tan grande que las
moléculas empiezan a rebotar de pared en pared del cana de flujo mas bien que
colisionar una con otra. Cuando esto ocurre el caracter del flujo cambia. Por con-
siguiente, se presentan diferentes regimenes de flujo dependiendo del valor de la
razon

Ky = Wm) _ trayectoria libre media de las moléculas
d diametro dd cand de flujo

donde Kn se denomina nimero de Knudsen. Estos regimenes de flujo son:

o Fujo laminar ordinario (Kn < 1): En este caso se aplica la ley de Poiseuille.
El flujo en este régimen se basa en las siguientes dos hipdtesis:
(@ z = (u/g,) (du/dy) con y = constante.
(b) la velocidad en la pared es cero.
o Flujo intermedio o de dedizamiento (Kn = 1): En este caso €l supuesto (b)
empieza a no cumplirse.
e Flujo molecular (Kn 1): En este caso hay muy pocas colisiones entre las

moléculas. La mayoria de las colisiones son con la pared. Por tanto € con-
cepto de viscosidad no tiene significado y e supuesto (a) empieza también a
no cumplirse.

En la Fig. 4.1. se muestran los perfiles de velocidad para estos tres regimenes.

Ahora bien la trayectoria libre media de las moléculas gaseosas varia con la
presion, y de la teoria cinética de los gases se encuentra que es aproximadamente:

paral atm: (tlm) = 6.8 X 10 %m

paalPa  (tim) = 6.8 X 107 °m
63
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A partir de este resultado se tiene
Flujo laminar: cuando pd > 0.8 Pam

4.1
Flujo molecular:  cuando pd < 0.01 Pa m

el caudal aumenta por

el diametro encima del correspondiente

perfi efectivo a flujo laminar

parabdlico, del tubo deslizamiento en no hay detencién
aumenta

las paredes / en las paredes,
no hay efectos viscosos

Flujo Flujo de Flujo
laminar deslizamiento molecular

Fig. 4.1 Pefiles de velocidad para los digtintos regimenes de flujo.

Si se estudia cémo circula un fluido en los sistemas de alto vacio puede que se
tengan que considerar los tres regimenes de flujo. En principio, todos los casos
gue se puedan presentar se reducen a estudiar €l problema tanque-linea-bomba,
tal como se muestra en la Fig. 4.2. En un extremo del sistema € fluido puede
estar en un régimen, en € otro extremo en € otro. A continuacion, se estudiaran
estos problemas. Ademas, a efectuar € vacio en un sistema, la presion disminuye
con e tiempo, consecuentemente la velocidad mdsica disminuye, y € nimero de Rey-
nolds se hace muy pequefio. Por consiguiente, la transicion es desde flujo laminar
a molecular, rara vez desde flujo turbulento a molecular.

/ linea con codos, enlaces, etc.

ala
atmésfera
bomba

|~ recipiente a efectuar el vacio,
0 mantener a baja presion

Fig. 4.2. Problema tipico para sistemas de vacio.
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I. ECUACIONES PARA EL CAUDAL,
CONDUCTANCIA 'Y VELOCIDAD DE BOMBEO

A. Notacion

El flujo molecular tiene su propia notacién particular y conveniente*. A conti-
nuacion se presentaran tres términos o magnitudes.

1. Caudal. Este se mide por

m? de gas circulante si la presion se corrige
_ ala presion unidad; o sea 1 Pa
Q= tiempo |

mRT _ wd®> _ wd®> GRT

= p0=hRT = om) PE T (om)
3
- R g [Baml_Nm_y 4
pm) s s

2. Conductancia. En un cana de flujo como e esquematizado en la Fig. 4.3,
el caudal es proporciona a la fuerza impulsora, Ap. Por tanto,
Q= -G Ap=Cn(pi— py) (4.3)
m/s

donde C;, se denomina conductancia entre los puntos 1 y 2, y es inversamente
proporciona a la resistencia

& 6 &
Q@ = ® ;
2 - Coi o i
IR T~ —
P R ®
Fig. 43 Fig. 44 Fig. 45

# N. dd T. = Se ha respetado esta notacion particular denominando en espafiol caudal, conduc-
tancia v velocidad de bombeo a magnitudes con unidades de W, m3/s'y m3/s respectivamente.



66 Flujo molecular
a flujo en aquella seccidén del canal de flujo, o sea

!
€z = T5seda
3. Velocidad de bombeo. El cauda volumétrico del material que atraviesa un
plano norma a flujo se denomina velocidad de bombeo §. Por consiguiente, en
los planos 4y B de la Fig. 4.4, se tiene

Q=S4P4 -S8Ps

m/s

Adviértase la distincion entre velocidad de bombeo y conductancia. Aunque tie-
nen las mismas dimensiones (m3/s) son medidas diferentes y no deben confundir-
se. C serefiere a una seccién longitudinal del sistema de flujo, mientras S mide lo
que atraviesa un plano normal a flujo. Asi, en la Fig. 4.5, Ci2 se refiere a la sec-
cion longitudinal 1-2, $4 se refiere a plano A. En los siguientes apartados se pre-
sentan las ecuaciones para conductancias, velocidad de bombeo y caudales para
diversos tipos de equipo: tubos, orificios, bombas y accesorios.

“4.4)

B. Flujo laminar en tuberias

En cualquier seccion diferencia de una tuberia en la que hay flujo laminar iso-
termo, e balance de energia mecanica del capitulo 1 se convierte en

&4y + 2 +%’i+ 4+ SF=0

(4 4

=0, =32=%E= gl [de la ecuacién (2.5]

Se ignora se ignora no hay bomba gocp

Integrando y combinando con la ecuacidn (4.3) se obtiene
Paﬁ
Qlam = Cuanl P1 = P2) [ L
Y
donde P 2

c _ Wgcd4l-’ t e d4ﬁ (45)
fam = 128 L eC L

20°C L

vapor H,0 2584 d*p [m ]
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/ muchisimas moléculas
: | rebotan con este &ngulo
igual [
angulo i
9 poquisimas moléculas
>~ salen con este angulo

(@)

Hg. 4.6. Dos tipos de colisones de las moléculas con la pared del tubo; (a) colisiones
dédicas; (b) reflexiones difusas.

C. Flujo molecular en tuberias

En este régimen se supone que no hay colisiones entre las moléculas, éstas sim-
plemente rebotan de pared en pared del tubo. Pero, {como tienen lugar estos
rebotes? ;Son colisiones e asticas como se muestra en la Fig. 4.6a, o bien las mo-
Iéculas permanecen durante un tiempo suficientemente largo en la superficie como

para olvidar la direccion origina de llegada (reflexién difusa) como se muestra en
laFig. 4.6b?

Sea ¥ = fraccion de moléculas reflgjadas difusamente. Para estas Knudsen de-
mostré que & niimero que se reflgian segn un angulo determinado, viene dado por

n =k cos b
Entonces 1 — F = fraccion reflgada por colisién eléstica
Se dispone de poquisima informacion sobre el valor de ¥, pero aproximada-
mente
T =0,77 para tuberias de cobre y de vidrio

T = 0,90 para tuberia de hierro

Ademés, se sospecha que los valores de T varian con @ régimen de flujo; por
gemplo, véase la Fig. 4.7.

1.0 1

_..__,‘/“\N ?
f rYs !

0.8 bt pregi6n

Flg 4.1 L~ |aminar

molecular/ / flujo deslizante
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Debido a la incertidumbre del valor de ¥ y como es proximo a la unidad se
supondra en adelante f = 1. Entonces, aplicando la teoria cinética de gases con
esta hipotesis, se puede demostrar que

Pam’
Qmol = Cmol(pl _PZ) s
donde
3 12 3
oy = &= | Z8RT |7 aite 15, 4d°
L | 18(pm) 20°C L
(4.6)
vapor H,0 d? m’
e T [T]J

D. Flujo intermedio o deslizante

Si smplemente se adicionan las contribuciones laminar y molecular a flujo
total a medida que la presion cambia desde un régimen de flujo a otro, se encuen-
tra el comportamiento mostrado en las Figs. 4.8 y 4.9. En redlidad, € flujo obser-
vado en € régimen de flujo deslizante es algo menor (como maximo un 20%) que
la suma de las contribuciones individuales. Ahora bien €l tratamiento més exacto
de esta situacion conduciria a complicaciones, de modo que se supondra simple-
mente que

Pa
Qtotd en fijo = Qmol + Clam —Aj-_ 4.7
deslizante 8

En el libro de Dushman (1949) se pueden encontrar ecuaciones mas precisas.

el caudal es
proporcional \
a la presién

100"

logQ 104

el caudal es
independiente
de la presion

1 »log P Flg. 48. Caudd de un gas en
o My e un tubo para un Ap fijado en-
molecular intermedio laminar tre los dos extremos.
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Qiam ° Qmol
Qrotal  Qrota)

despreciable

despreciable |
a alta p

a baja p

fivjo
laminar

; 1 . .
. flujo ~|~—rflujo deslizante-—1
!

I molecular

Fig. 4.9. Contribucion relativa de los mecanismos laminar y molecular para el flujo de
gesss en  tuberfas.

E. Orificio, contraccion o efecto de entrada
en el régimen de flujo molecular

Como se muestra en la Fig. 4.10 se tienen dos situaciones en este caso: un ori-

ficio u obstruccion en un trozo de tuberia (caso A), y un tubo més pequefio a con-
tinuacién de una mayor o de un tanque (caso B). Para ambos casos la teoria ciné-

tica de gases conduce a

Pam’
Qor,mol = Cor,mol(Pl - pZ) [ g ]
donde
2 RT 12
(4.8)
) 2
aire_g142( —2
20°C D2 — g2
vapor de 5 3
BUE 1152 (—Q-—) lﬂ]
20°C D* - a? s
Caso A Caso B

Fig. 410

i b
o
]
bl
~
2o

P P2
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1. Longitud equivalente de la tuberia. Comparando las conductancias con la
de flujo en un tubo, o sea la ecuacién (4.8) con la ecuacion (4.6), se observa que
la longitud de la tuberia que tiene la misma resistencia que € orificio o contrac-

cion es
. Para € caso A, en funcion de una tuberia de diametro D,

L 2
Cq=i(D__l) (49)

Este vaor de L., puede ser bastante grande. Asi, s d = 0,1D, entonces la
resistencia del orificio es equivalente a la resistencia de una tuberia que tiene

una longitud de 132 diametros.
¢ Para e caso B, en funcién de la tuberia mas pequefia de diametro d,

Ly 4 a2
L LY kLA
s 4fi- 2] ”

Esta expresion muestra que la resistencia contribucion de la contraccion es
equivalente a una longitud de aproximadamente un diametro de la tuberia
pequefia. Esta es con frecuencia despreciable frente a las otras resistencias

del sistema de vacio.

F. Contraccion en flujo laminar

Considérese flujo laminar de gases, no flujo molecular a velocidades no dema-
siado altas (no préximas al flujo critico) a través de una contraccion que va desde
D a d. A partir de los valores de la tabla 2.2 se puede demostrar que

Qor,lam = Cor,lam(pl - Pz)

_ mg.p ( d’D?

(4.1)
Corsam = =, D? — 0.8d2)

La longitud equivalente de esta contraccion, en funcion de d, resulta ser

Leq Re d2
T‘Téﬁ(l'zs _F) (412

En este caso la longitud equivalente puede ser tan grande como 18 diametros del
tubo pequefio.
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G. Flujo critico a través de una contraccién

Cuando la razén de presiones a través de una contraccion es = 2, la contrac-
cion se comporta como un orificio de flujo critico. Para esta situacion la ecuacion
(327) puede escribirse  como

T
- J2
Q= 4 d paxuas‘arriba[

(k+1)/(k-1)|1/2
. @)

(om) \1+k

H. Fuga pequefia en un sistema de vacio

Supdngase que se tiene una fuga diminuta en un sistema de vacio. Se puede
considerar € problema de varias maneras; por g emplo, como un canal estrecho o
como un punto de estrechamiento. En la Fig. 4.11 se muestran estos dos extre-
mos. A continuacién se estimara el caudal de fuga para estos dos casos extremos,

recordando qUE Pgistema <€ Dalrededores 1

(en asta caso S8 tiene en este 880 se tiene
un canal estrecho, un punto da estrechamiento,

Fig. 4.11. Dos maneras de con- suponiendo que as suponiendo que as
sderar una fuga en un sitema un - capilar - delgado un orificio
de vacio.

1. Supbéngase un capilar. S d diamnetro del capilar e pequefio comparado con
la trayectoria libre media de las moléculas a 1 atm, entonces se tiene flujo molecu-
lar en €l gas de fuga, y de la ecuacion (4.6),

dgp aguas ariba T8RT Y

Qnga = Omol = - 8 (o) (4.14)

Sin embargo s € didmetro del capilar es grande comparado con la trayectoria
libre media de las moléculas a 1 atm, entonces se tiene la mayoria de las veces
flujo laminar del gas de fuga a traveés del capilar (véase problema 4,3), en cuyo
caso se aplica la ecuacion (4.5). Esto conduce a

L d4 2uasarri a"'"pz jo
Qs = Ouun = 22 P S A (4.15)
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2. Supéngase un orificio. Puesto que la razon de presiones a traves dd orifi-
cio es mucho mayor que 2, se deberian utilizar las expresiones del orificio critico
para flujo compresible. Por tanto, de la ecuacion (3.27) se tiene

mRT _ G*ART
Qfuga= Qe = o) = (o)
T2 kRT ( 2 )(k+1)/(k—1) 12
=4 Poguasarrib (pm) 1+ % (4‘16)

La ecuacion a utilizar (4.14), (4.15) o (4.16), depende de lo que se conozca
acercade lafugay de como se considere. Sin embargo, si no se sabe nada sobre la
naturaleza de la fuga, conviene suponer que se trata del caso del orificio critico.
Existen bastantes posibilidades de que este caso extremo sea bastante represen-
tativo de la fuga.

1. Codos y valvulas

En e régimen de flujo molecular y Re < 100 la resistencia de los codos y las
vévulas que no tienen restricciones de flujo es despreciable, Por tanto se tomard
simplemente la longitud media del accesorio, codo, vavula abierta, etc. Sin em-
bargo, s € accesorio de la tuberia o la valvula tiene una restriccién, se localiza la
seccion de paso més pequefia y se aplica la ecuacién (4.9).

J. Bombas

s

P, bomba flujo molecular

Se define la velocidad de bombeo S, como

tiempo )

/

volumen de gas diminado,
Sp parap = medido a p,

volumen de gas que entra a la
a la entrada de la misma

garganta de la bomba, medido tiempo)

o [m_’
J 4 S

(4.17)
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La méxima velocidad tedrica de bombeo puede considerarse como €l caudal en un
orificio sin presion a la salida, o sea con la ecuacion (4.16)
Qor all'C
S = == —=914? :
P T piooeC (4.18)

El factor de velocidad de una bomba se define como sigue:

velocidad de la bomba real
velocidad de una bomba de vacio perfecta

Factor de velocidad = ( (4.19)

A presiones entre 10—4 y 1 Pa € factor de velocidad es igual a 0,4 ~ 0,6 para una
bomba de difusion de aceite; y esigual a 0,1 ~ 0,2 para una bomba de vapor de
mercurio. El méximo factor de velocidad préctico de las bombas de vacio = 0 4.

1. METODO DE CALCULO PARA SISTEMAS DE TUBERIAS

Supbngase que se tiene € sistema de tuberias mostrado en la Fig. 4.12. Sus
resistencias al flujo, incluidas en esta figura, consisten en una combinacion bas-
tante compleja, en serie y en paralelo. A continuacion se vera cOmo se evalla la
resistencia global a flujo para sistemas de este tipo.

tangque

H bomba
Fig. 412. Un sstema de tuberia @ @
. . \am'nq,. \ommo» laming,
y sus correspondientes resisten- /2—3\\ bomba
cias en serie y en pardelo. o,mar ».,,. u\o‘ g

1. Para resistencias en paralelo, sendo un eemplo flujo molecular y laminar,
£ exribe
Qmol = mol(pl Pz)
Qlam =C1am(P1_P2)
PI P
b~
| RQmot—

| !
= Qiam — |
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Adicionando estas contribuciones del flujo se obtiene

(Qmol + Qlam) = (Cmol + Cla.m)(pl - Pz)

Qtot =Ci(P1=P2) (4.20)

2. Para resistencias en serie, teniendo en cuenta que el caudal es el mismo para
cada seccién e puede escribir

—Q =CpApy, = Cy3Apy

Q =Cyu(p1-p2)- Culpr=ps)
Eliminando la presién intermedia p2 se obtiene

1
Q= (1/Cy,) +(1/Cy) (71 =p5) = Cau( P = P3) (4.21)

Laextensién de este procedimiento a cuaquier nimero de regiones en serie es
directo, y la generadlizacion a cualquier disposicion de resistencias en serie y para-
lelo no es demasiado dificil. Por gemplo, para € sistema tanque-linea-bomba de
la Fig. 4.13, una situacién frecuente, se tiene

Q =Culpo=p1)=Cp(p1 = r2) =50,

f
1 .

i i

®|® ®
la bomba se condidera como
un sumidero con presién p = 0

Fig. 4.13

Combinando estas expresiones y eliminando las presiones parciaes intermedias p,
y p2 Se obtiene
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Conductancia total ficticia entre 0 y 3, donde p3z=0.
Es de hecho la velocidad de bombeo en el tanque,
0sea Sg

= Ctot(Po ~ P3) = Sopo

O
1

|

1,1 b
COl' G'ana Sp
_ 1
- 1 1 i Po (4.22)
Conlam + Covmot + Ciztam + Cizymat 52
are 1
20°C | + 1 + 1 Po
g pd 1364d°p +121.3d> S
pu
Eq @11 Eq. (48) Eq (45) /) Eq (4.0)
S Y en cualquier caso
Estos dos términos pueden P1 + Pz para tubos muy cortos
normalmente  ignorarse 2 ' setomapgspg

I1l. PUESTA EN REGIMEN DE UN SISTEMA DE VACIO

Considérense las condiciones variables en las que € gas se bombea (extrae)
desde el sistema, €l gas se fuga del sistema, y la presién dentro del sistema dismi-

nuye

Po — Po cuando t = &

con € tiempo. En cualquier instante, se puede expresar € caudal neto del gas que
sdle del sistema como

dp, _(caudal de salida) _ ( caudal de fuga)

d
Qu=m—(pV)==V d = del tanque en el tanque

dt

= S;p3 = quga 42

= Ciotlo — quga
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Para t = ® e sistema acanza € estado estacionario, ¢ = 0, de modo que la
expresion anterior se reduce a

Qfuga = CtotpO, ® (4.24)

Combinando las ecuaciones (4.23) y (4.24) para cualquier instante se obtiene

dp, G
B df = %(Po'Po,oo)
quga/ CO
donde (4.25)
1 1 1 1
=—+ + =
Ctot Cor Clinea Sp

En general C,; varia con la presion.

Ahora bien s Cy; es constante e independiente de p (esto significa que Cimea ¥
S, no cambian a medida que se disminuye la presion) la integracion conduce a

In ( PO, principio = PO, = ) _ Ciot
PO, find — PO, v

K S no se conoce, se empieza ignorando este término

Si Cyox NO €s constante pero varia con p (normalmente S, varia drasticamente con
la presién) la integracion conduce a

_f”" fire —d = Vf dt (4.27)

Po, principio tot PO PO, oo

t (4.26)

Esta integral puede resolverse bien gréficamente (véase Fig. 4.14) o numéricamen-
te, tomando pequefios incrementos de py; asi, pg 1, Poas 1+ 1y Pojs s+ Pon

Poi+1~ Po,w  PO,i T Po,x tot Po.i = P0.00

Po2* Po,c  Po1™ Po,w - - -

Po3 = Po, 0 P02~ Po,e0 - -

Po,n = Poc Po,n-1 = Poo - y

\Para ahorrar esfuerzo, tomese En cada intervalo se supone Tiempo total
una razén constante, por ejemplo una Cy, constante =Lt

P=12,48,..
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Estos calculos se ssimplifican algo

« cuando no hay fuga; por tanto, cuando pg o - 0.
« cuando la bomba esta localizada junto a recipiente a evacuar, en cuyo caso

Ctot — Sp-

fron o
area = <

CM( Po~ H:,oo)

final H.pri;'nc‘ipio Po Fig. 4.14
bomba
bomba de delantera B
Q:ac:o A linea B &l ]
Poo | inea A B i ) T
0 =06 @ ®

Fig. 4.15. Sstema de vacio
de dos etapes.

seccion A seccion 8

IV. SISTEMAS DE VACIO MAS COMPLETOS

Con frecuencia se emplea un sistema de bombeo de dos etapas como se mues-
traen la Fig. 4.15. A continuacion se vera como se trata esta situacion. Para la
sccion A = esribe

1 1 1 1
Q4= Cor,4Po donde —=— = + t

tot, A Cor,A Clinea, A “p,4

Andlogamente para la seccion B

1 1

1
= C, donde = +
O tot, BP3 Cotttp Crtiea s Sp,3

Puesto que Q4= Qg Y p3» pg se debe hacer Cy, (o » Cs, 1ot- EStO significa que
se deberia disefiar & sistema de modo que la mayoria de la resistencia a flujo
estuviese en € tubo B, no en A. Por tanto

« utilizar un tubo de didmetro mayor para la linea A;

« colocar la bomba A proxima a recipiente a evacuar;

« utilizar un tubo largo, de didmetro pequefio para la linea B pero sin llegar a
provocar un perjuicio mayor.
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V. COMENTARIOS

Este capitulo desarrolla € lenguaje del flujo molecular en € marco del sistema
tanque-linea-bomba. El campo es mucho mayor. A continuacion se dan algunas
&reas adicionales de estudio:

o Las ecuaciones para la situacion tanque-linea-bomba sdlo responden bien si
L/d =100. Para tubos cortos habr4 que modificar estas expresiones. Afor-
tunadamente son efectos de segundo orden.

o Flujo turbulento de gases. Esta situacion se presenta solo muy raras veces

-para Ap elevado en tubos grandes.

Flujo-en conductos de otras formas: hendiduras, rectangulos, anillos, trian-

gulos.

o Velocidad, de bombeo de trampas, frios para condensacion de vapores.

e Problemas de desgasificacion -para diminar gases absorbidos de superfi-
cies metalicas y de vidrio.

¢ Disenio de sistemas de vacio més completos.

e Mandmetros y bombas de alto vacio.
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eds.), Chapter 1, McGraw-Hill, New Y ork (1949). Un agradable, sencillo tratado de sis-
temas de bombeo.

EJEMPLO 4.1. FLUJO DE ALTO VACIO EN UN TUBO

Encuéntrense las velocidades Sy, §,, 83, ¥ las conductancias Cy,, Cy3, Cy para la
tuberia siguiente

° @ o
pel2Pa . p6Pa peaPa

Pa - m?
Q=2—g—
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Solucioén
Deladefinicion de velocidad de bombeo se puede escribir paralospuntos 1, 2y 3
Q=81P1 = $2P2= S3p3
Por tanto
Sl = 2
by
g
== =32m/s
S = /s
o _ 9
Sj===3m/8§
= .

las conductancias de las secciones longitudindes 1-2, 2-3 y

A continuacion e consideraran
1-3 de la tuberia. Por definicion

0 - Co(p — )= Cis(pr—p3)

p2) = Cu(py—

Por tanto
Q =2m'/s

C ==
Y p-p

12—6

g =———6m3/s

Para comprobar los resultados:

? i
C]U,z Ci2 C23 12 = 5 (correcto)

EJEMPLO 42 CONDICIONES EN UN SISTEMA DE VACIO
EN ESTADO ESTACIONARIO

Se conecta una bomba de vacio (S, = 0,2 m*/s) mediante 10 m de tubo de 100 mm de
d.i. aun gran recipiente que ha de evacuarse de aire a temperatura ambiente. Parael mo

rﬁénto en gque lapresion en el tanque es 10 mPa:
(a) Cacular lapresion alaentrada de labomba (punto 2)

LEVENSPIEL IV - 4
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(b) Determinar la velocidad de bombeo en el tanque (punto 0). Esta eslavelocidad ala
que €l airea10 mPa se eliminadel tanque.
(c) Localizar laprincipal resistencia alaevacuacion.

lom Pa
( ; Iom '
'tanquei T = 4=FT>
olo C 100 mm DI ®

S¢= 02m?/s

Solucién

A partir de la figura se puede observar que S: =S,y p, = p,. Entonces,

Incluyendo la bomba

Q= Spo = CulPo—P1) = Ca(P1 = P2) = $1p, = Cu (P0 = O) 6

L_Utilizar sblo los términos subrayadosy

Regién imaginaria
més alla de la bomba

donde, de la ecuacion (4.22)

1 1 1
+ —— .
Cor.lam + Cor,mol + Clinea, Iam+ Clinea, mol SZ (ll)

De la _Be-r:i_ De la _De la
ec. 4.11) ec (4.8) ec. (4.5) ec, (4.6)

1
Coon

Antes de proceder a evduar todos los términos se debe observar 9§ £ edd completamente en
un régimen u ofro. S % sbe edto, smplificaia @ problema En e punto de presion mayor,
en d taque s tiene

pd = (0.1)(0.01) = 107* Pam

De acuerdo con la ecuacion (41) eda condicion sgnifica que d flyjo s encuentra comple

tamente en régimen molecula; por tanto se pueden afortunadamente y con  seguridad  eimi-

nar |os términos laminares de la ecuacion (ii). La evaluacion de los términos restantes de
1 1 L 1

: +
Got  91d4%7 121347 %

y sustituyendo valores se encuentra

L - 11+815+5=876 (i)
Cot

-
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0 hien
Cot = 00114 /s

Sudtituyendo en la ecuacion (i) se obtiene

_ CPo _ (0.0114)(0.01)
2, 0.2

= 5.7 X 107% Pa=0.371 mPa (a)

Lavelocidad de bombeo en el tanque viene dada también por la ecuacién (i). Por consi-
guiente,

Ctol PO

S, =
0 PO

= Coi = 00114 /s (b)

La ecuadion (jii) muestra que las resgencias rddivas son

Orificio de entrada: %7% = 13%
nea: 8LS _
Linea: 876 93%
Bomba: I 5.7%
' g76 7
Por consiguiente, la linea proporciona la mayor resistencia (-93%) (0)

NoTa: Paa acdea la evacuacion s debe acotar € tubo 0 amentar su didmetro. Edo
(ltimo es megor sn duda, ya que la velocidad de bombeo varia con &3. El uso de una bom-

ba mayor no ayudaria mucho. Por gemplo, incluso con la mayor bomba del mundo, la
ecuacion  (jii) se conviete en

L =11 4815+ % = 826 vs. 876

Cot

Por tanto, la conductancia sélo aumentaria aproxi madamente un 6%.

S s hubiean incluido los términos de resstencia lamina en los cdculos, la respuesta
solo hubiera cambiado aproximadamente un 1 %. Esto justifica la eliminacion de estos
términos

T
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Pueto que la ressencia dd orificio molecular es s8lo aproximadamente 1 % la del tubo
[véase ecuacion (iii)], y laresistenciadel orificio laminar puede esperarse que sea mucho
menor que ambas, la Ultima puede ignorarse perfectamente.

En redidad, la evaduacion de las conductancias laminares del tubo y del orificio es dificil
y requiere un procedimiento de tanteo. El Sguiente gemplo muesra cdmo s hace esto paa
el flujo en el tubo.

EJEMPLO 4.3. CONDICIONES EN OTRO SISTEMA DE VACIO

Serepetird el ggemplo 4.2 s6lo con un cambio; la presién en el tanque sera 10 Pa.

Solucion

A laentrada del tubo pd = 1 Pam; por consiguiente, se esta en régimen de flujo lami-
nar y debera utilizase la ecuacion (4.11). Sn embago, dd gemplo 42 s encuentra que la
resstencia de la entrada es desprecicble (gproximadamente 1 % del tota), por tanto se igno-
rard. A continuacion siguiendo el procedimiento del ejemplo 4.2 se escribe

Q= Sp0=5102= Co(po -0 ®
donde
1 1 1 1

= + + = ii

Co o 1364d%p $21121.34° ®
, L K L

Despreciable
p= El;—pl donde se desconoce p,

Pueso gue s desonoce p,, se supone que p, = p; = 10 Pa Entonces sustituyendo todos
los vaores en la ecuadion (i) se obtiene

é = 9—1—364—'1-—9-9121— + L = 67326 + 5= 117326
ot 0.2

0 hien,
C = 00852 m’/s

Entonces de la ecuacion (i)

Copo _ (0.0852)(10)

P2 = s, - 02 = 4.2616 Pa

Ede vaor de p, no concuerda con € supuesto. Por tanto se ensaya de nuevo. Con la ayuda



Flujo  molecular 83

de un adrdlogo s supore que p, = 3,4 Pa. Entonces la ecuacion (i) se obtiene

1 1

" +
Cor  1364(0.1)%(10 + 3.4)/2 L 1213(107%)
10 10

1
0.2

= 1

0001 T o003 T 0T 966 5 = 1466
0 bhien

Cot = 00682 m’/s

Entonces la ecuacion (41) da

- Ciot Po - (0.0682)(10)
S, 0.2
El dltimo supuesto fue correcto, por tanto

=341 Pa

(@)
Lavelocidad de bombeo en el tanque viene dada también por la ecuacién (f). Por consi-
guiente
C
s~ = ¢, ®)
Po
De nuevo la linea proporciona la mayor ressencia 0 sea
9.66 _i
1466 ©

NotA: El flujo laminar es el principal mecanismo que provocael movimiento del fluido
en la linea De hecho contribuye
0.0914

00914 + 001213 ~ &%

del flujo total, El flujo molecular contribuye justo un 12% en las condiciones de este
problema.

EJEMPLO 44. EVACUACION DE UN SISTEMA DE VACIO CON FUGAS

Se coloca una bomba (S, = 1 m3/s) dentro de un recipiente (V¥ = 10 m%) y se le hace
bombear hacia afuera. Sin embargo, debido a fugas en el recipiente, la presion dentro del
mismo disminuye solo hasta un valor limite p, ,, = 1 Pa Encuéntrese el caudal de fuga
Que entra en € recipiente
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= 3
f(;fga,\\ \'f/D 1Om caudal de
uga ° bombeo, Q

Solucién

Cuando el sistema alcanza el estado estacionario
Qfupa = Q = CioPo

Pero pueto que no hay linea presente

=0 =0
1 1 1 1

— = +7Z+——=——.
Ctot /g:r/ Clinea Sp Sp

Qleak = SppO = (1 !ng/s)(1 Pa) =

Por tanto,

Por tanto, 1 m? de aire medido a1 Pa, 0 sea 10 cm? de aire medido a 1 atm, entra cada se-
gundo en d recipiente debido a las fuges ded dstema dewvacio.

PROBLEMAS DE FLUJO EN SISTEMAS DE VACIO

4.1. Seconecta una caldera molecular, que ha de mantenerse a(),01 Pa, a una bomba de
difuson de aceite mediante una linea de 0,1 m de di. Los datos de la bhomba indican
que tiene una velocidad de hombeo de 250 lit/s a bga presion. Se supone que € flui-
do a bombear es aire a 20°C.

(a) ¢Cudl es el factor de velocidad de la bomba?
(b) ¢Qué longitud de linea puede utilizarse sin llegar a reducir la velocidad de
bombeo por debajo de 50 lit/s?

4.2. Se conecta un gran sistema de vacio mediante 1 m de tuberiade 0,1 m de d.i. auna
bomba de vacio de 0,4 m3/s, Después de la evacuacion y con la homba trabgjando’a
toda potencia, lapresion en el sistemaes 1 mpPa,

(8) ¢Cual es la presién a la entrada de la bomba?

(b) ¢Cual e d caudd de fuga dd are ambienta hacia d Ssema? Dée d reslta
do enlit/h de airea 1 atm.

(c) Si se puede reducir el caudal de fuga ala mitad, ;cudl serala presion en el
Sgema?
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4.3. En un extremo de un tubo (10 m de largo, 0,1 mm d.i.) la presién es 1 atm, en el

44.

otro extremo la presion es 1 Pa. Latemperatura es20°C.

(a) Encuéntrese el caudal de aire (medido a 1 atm) através de este tubo.

(b) Represente graficamente la presiéon alo largo del tubo. Calcllese para 1/4,
1/2 y 3/4 de su longitud.

(c) ¢{Cuanto cambiard el caudal si sereduce alamitad lalongitud del tubo?

(d) {Cuanto cambiard el caudal si se doblael didmetro del tubo? Igndrense los
efectos de entrada (orificio).
Se conecta un goarao mediante 1 m de una tuberfa de vidrio de 4 cm de di., libre de
fugas, a una bomba combinada mecanica y de difusién de mercurio (caudal = 40
lit/s). Debido a pequefias fugas inevitables en el aparato mismo la presion minima
alcanzable en el aparato es 10 mPa.

(8 ¢Qué presion puede mantenerse en el aparato si se acortaa(,1 m latuberia
de conexion?

(b) ;Qué preson puede mantenerse en e gparaio origind § e susituye la bomba
por una 10 veces mas potente?

4.5. Durante la evacuacion de un sistema de vacio se advirtié que se tardaba un dia para

4.6.

47.

que la pres6n descendiera de 0,3 Pa a 0,2 Pa El bombeo posterior redujo la presion
hasta 0,1 Pa, pero no més. Ayer se puso material de sellado extra sobre.10 que se
penso gque era una junta con fuga. La presion en el sistema empez6 a descender y
después de 24 h paso de 0,1a0,06 Pa. Estimar €l nimero limite inferior paralapre-
son dd sstema Pueto que no s dan las caracteridticas de la bomba se supone una
velocidad de bombeo constante para todas las presiones.

Un gaao s« mantiene a 1 mPa mediante una bomba de vecio y otra de resava ope
rando a un caudd de 10 1/s, y conectadas d agpardo por una tuberfa de 1 m de longi-
tud y 20 mm de di. Se desea disminuir la preson en e agparao y s han pensado tres

soluciones:
(i) Doblar €l didmetro del tubo.

(i) Acortar €l tubo de conexién de 1 m a 0,1 m
(iii) Sustituir la bomba actual por otra mayor que tenga un caudal de bombeo

de 30 I/s.
Clasifiquense estas alternativas y preséntense los célculos que apagan esa clasifica-

con.
Un dgema de vacio conda de un recipiente conectado por un tubo (2-3) a una bomba
de vecio, otra tuberfa (45 hadta otra bomba de cabeza y ida a la amédera como
® muedra en d exuema

a la atmésfera

d=100mm

®

Para la bomba de vacio: S, = 0,1 m*/s, py= 0,2 Pa, p, = 100 Pa. Determinese €
tamafo de la bomba de cabeza que se esta utilizando.
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4.8. Repitase e problema anterior s6lo con un cambio: el metro de linea de 100 mm
de d.i. se sustituye por 1 m delineade 1 mm de d.i.

4.9. La evacuacion de un sistema de vacio de 7,5 m? libre de fugas desde 1 Pa hasta
0,1 Pa, tarda 2 h. La bomba esta conectada al recipiente mediante 1 m de tubo de
30 mm ded.i. Estimese el caudal de labomba en este interval o de presiones.

410. Nuesro laboratorio tiene un eefante blanco mondruoso, una columna de  dedtilacion
de 12 m® inservible de tres pisos de dtura Se ha tratado de venderla paa deshacerse
de ella, y finalmente desesperados se han ofrecido 1 000 $ a cualquiera que se la
Ileve. Los chatarreros que la han observado opinan que hay una buena cantidad de
metd, pero que es demasiado voluminosa paa €los.

Bien, yo pienso que puedo ayudar. Haé que nuestro mecdnico conecte la  bomba
de difuson a la columna y la evacuaé De mi libro de Resistencia de Materiales cal-
culo que la columna colapsara con un fuerte estampido en una bola compacta fécil-
mente movible de metal cuando su presion interior alcance exactamente el valor de
0,1 Pa

Pueto que nuestro director de depatamento ha de rediza su vista awd de ins
peccidn de nuestro laboratorio aproximadamente alas'2 p.m. del proximo viernes,
podria ser una agradable sorpresasi él estuvieraalli, quizaincluso, (apoyandose en
la columna cuando ésta colapse? jQué delicioso pensamiento! ;Cuando deberia
empezar la evacuacion de la columna de modo que nuestro honorable jefe recordara
dempre U vista?

Datos. Labomba esta conectada directamente ala columnay de los datos del
fabricante el caudal es:

Presion (Pa) 08 02 05 1 2 5 10 20 50 100 1 am
Caudal de bombeo (lit/s) 18 255 305 325 32 19 11 55 25 15 1

Una de las egoes clave en la fabricacion por una compafiia locd de dircuitos integrados
es la deposcion quimica de vapor a bga preson (DQVBP) de materides exdticos Eda ope
racion tiene lugar en una baerfa de camaras especides de reaccion u  hormos, mantenidos a
1 mPa mediante una bomba de difusién de acdte seguida de una bomba de vecio convencio-
nal. Sin reaccidn la cdmara es capaz de mantener (0,36 mPa.

La preson de operacion s dcaiza mediante una evacuacion en dos  etapas

Etapa 1. Una evacuacidén rddivamente rdpida a 100 mPa limitada por la bomba de vacio
convencional. Ignérese este tiempo.

Etapa 2. Una evacuadion més laga de 100 mPa a 1 mPa limitada por la bomba de difu-
s6n de acete

Algunas de las cdmaras de reaccion esén conectades a s paes de bombas por 1 m de
linea de § cm y tienen un tiempo de evacuacion de 42 min; ofras etén conectadas con 2 m de
linea de 5 cm y tienen un tiempo de evacuacion de 63 min.

Las operaciones son larges, la zona de mantenimiento estd demasiado amontonada, y por
tanto la direccién estd pensando colocar dgunas de las bombes en d sSguiente piso, Esto re
queriria utilizar lineas de 8 m entre lacadmaray los pares de bombas.
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4.11. ;Cémo afectaria esta medida a tiempo de evacuacion?

4.12. ;Qué diametro de lalinea de conexion deberia utilizarse para mantener el tiempo de
evacuacion en 42 min? [Problema preparado por Jim McDaniel.]

4.13. Una manera sencilla de detectar pequefias fugas en unintercambiador de calor esla
siguiente. Se presurizala unidad con aire, por ejemplo a 2 atm absol utas, se la su-
merge en agua cdiente que contiene unas gotas de detergente para redudr la tenddn
superficid 'y s busan cuidadosamente las  burbujas. Esta  técnica es  Suficientemente
sendble paa defectar cauddes de fuga muy pequefios equivalentes  goroximadamente
alaformacion de una burbuja de 1 mm de didmetro cada minuto. ;Qué tamafio de
aujero representa esta Stuacion? Considéree @ agujero como  un punto de  edtrecha
miento u orificio.

Nora:  Ese problema coresponde a temas de los capitulos 3 y 4.

Al principio de la semana el neumético de mi bicicleta (espesor de pared = 1,7 mm) conte-
nia 1 litro de are a 700 kPa y 20 °C. Pero después de 5 dias la presidn descendiéd a 690 kPa

y estoy sguro de que d are s fugd sGlo por un agujero que fue hecho por ti cuando le dis
te una patada al neumatico. Si, yo lo vi. Estimese el tamafio del agujero.

4.14. Suponiendo que el agujero es un «punto de estrechamiento» u orificio.
4.15. Suponiendo que el agujero tiene forma tubular.

Nora:  Estos problemas corresponden a temas de los capitulos 3 y 4.







Capitulo 5 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

1. CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS

Los fluidos provocan y circulan sometidos a esfuerzos. Los fluidos newtonia-
nos son los més sencillos y se caracterizan por la propiedad de que €l gradiente de
velocidad en un punto es proporcional a esfuerzo cortante en dicho punto, es
decir

(velocidad de cizalladura) o (esfuerzo cortante) o Z—; or

El resto de fluidos se denominan’no newtonianos. El aire, e agua, € vapor de
agua, todos los gases y la mayoria de fluidos constituidos por moléculas sencillas
son newtonianos. Las suspensiones densas, lodos, emulsiones, soluciones de poli-
meros de cadena larga, fluidos biolégicos, alimentos liquidos, pinturas, suspensio-
nes de arcillas y mezclas de hormigén son, en general, no newtonianos.

Y
u ,_— gradiente

Empuje de velocidad:
T

Los no newtonianos (NNs) pueden dividirse en tres amplias clases de mate-
riales.
1. NNs independientes del tiempo, paa los que

velocidad g ( esfuerz0) u ’
de cizalladura - cortante ] 0 = - = J{r s6lo)
solo

89
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esfuerzo 0 tensién
de cizalladura o corte

2
7(N/m?) plastico de Bingham: pasta de dientes, mantequilla,
mantequilla de cacahuete, arcilla de alfarero, mostaza, mahonesa
dilatante (espesamiento de gizalladura): arenas
fluidos ] (—movedizas, soluciones de almidén espesas,
que tienen arena de playa mojada, polvos finos en suspension
tension  de
fluencia newtoniano: aire, agua, todos los gases
\—‘pseudopléstico (enrarecimiento  de
cizalladura): pulpa de papel, pintura
—
fluidos \«
sin tension velocidad du 1
de fluencia " de-cizalladura, dy (s=1

Fig. 5.1. Esfuerzo frente a velocidad de cizalladura para diversos tipos de fluidos no new-
tonianos independientes del tiempo.

Existen una serie de tipos de fluidos dependiendo de la forma de la relacion 7
frente a du/dy. Se muestran y se indica su nombre en la Fig. 5.1.

2. .NNs dependientes del tiempo pero no elasticos. Son fludos awo comporta
miento en un momento determinado esté influenciado por lo que les ha ocurrido
en e pasado reciente. Por giemplo, la salsa (catchup) de tomate que ha estado en
reposo durante un rato no verterd; sin embargo, una botella de catchup reciente-
mente agitada verterd facilmente. Estos fluidos parece que tienen una memoria
gue se desvanece con €l tiempo, por tanto se puede escribir

velocided de) _ . ( esfuerzo historia pasada)
cizalladura - cortante del esfuerzo

Este comportamiento se muestra en la Fig. 5.2.

3. NNs viscoelasticos. Son materiales que combinan las propiedades elésticas
de los solidos con e comportamiento de los fluidos, y como gemplos se tiene la
salivay en general todos los fluidos biolégicos, sopa concentrada de tomate, masa
de pan y muchas soluciones poliméricas. Con los viscoelasticos € diagrama 7
frente a du/dy solo dice parte de la historia; experimentos transitorios (dar un
giro rapido a la lata de sopa de tomate y observar el movimiento a derecha e
izquierda del fluido) son necesarios para caracterizar sus propiedades elasticas.

Este. capitulo desarrolla las ecuaciones de flujo para NNs independientes del
tiempo. Para otros tipos de NNs las ecuaciones de flujo, s pueden desarrollarse
completamente, son mucho més complicadas. Sin embargo, afortunadamente,
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reopéctico (al agitar vigorosamente se hace
N/m? méds  viscoso). arcilla  bentonitica
T IN/m?] /(4\ )
!
s

/ , ,”/—/7

4// tixotrépico {al agitar se haca fluido

e

e y 8e espesa cuando cese el esfuerzo):

- pinturas, tintas de imprenta, salsa {catchup)

-~ de tomate, lodos en las perforaciones petroliferas.

& (5]

Fig. 5.2. Esfuerzo frente avelocidad de cizalladura paralas dos clases de fluidos no new-
tonianos, dependientes del tiempo, pero no elasticos.

para flujo en estado estacionario sin aceleraciones (flujo en tubos rectos sin boqui-
llas, codos, orificios, etc.) estos fluidos pueden con frecuencia tratarse también
como independientes del tiempo.

I[l. ESFUERZO CORTANTE Y VISCOSDAD

1. Para un newtoniano el gradiente de velocidad es proporcional al esfuerzo
cortante impuesto a fluido, o sea

Viscosidad: Poiseuille
1P =1 kg/ms
u
diente = —
s bdu N _pa|  v|  pfypendente ="y (5.1)

8\ dy m?
2 _.(‘ ° dy

&Pas s! 0 dy

2. Para un plastico de Bingham la relacion esfuerzo cortante frente gradiente
de velocidad es lineal, pero no pasa por €l origen, o sea

Tensién o Viscosidad plastica

esfuerzo de fluencia\ (
n

(5.2)
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92
logT
/ pendiente = n
, /’
ordemadin exn et oviggen = log (k/g,) To
d u
0 log &) £
Fig. 5.3. Método para encontrar los para- Fig. 5.4. Método para encontrar |a ten-

metros de flujo de un fluido que sgue un sion de fluencia de un pléastico generdl.

comportamiento  potencial.

3. Para pseudoplasticos y dilatantes que siguen un comportamiento potencial,
denominados fluidos de la ley de potencia, la relacidn entre esfuerzo cortante y
gradiente de velocidad no es lineal, asi

2~-n
kg/ms Indice de comportamiento de flujo n > 1: dilatants
K{au\" N
= \% — =Pa T —~ (5.3)
8¢ dy m n<1:
X pseudopléstico
g ) i
[ndice de consistencia del fluido [o] dy
Pa sh

Una representacion log-log dard K y n, como se muestra en la Fig. 5.3.
Existen otras muchas maneras de caracterizar fluidos sin tensién de fluencia;

sin embargo, la ley de potencia es una representacion sencilla que gjusta razona

blemente bien todos estos fluidos.
4. Para plasticos en general se tiene

tensién Indice de comportamiento T
de fluencia del fluido
n comportamiento ley de
rT=17T + E(ﬂ) [ N — Pa] ‘potencia en este tramo
e\ m T 5.4
RIAR4 m ° tondién do flucncia .4
du
fndice de consistencia dy
del fluido

El plastico general tiene caracteristicas de plasticos de Bingham y fluidos de ley
de potencia y representa una clase muy amplia de fluidos, que incluye todos
los NNs independientes del tiempo mencionados previamente. Para determinar los
tres pardmetros de este tipo de fluido, 7o, K Yy n, se determina primero la tension
de fluencia 7y de la Fig. 5.4 y entonces se prepara € grafico log-log de la Fig. 5.5

para encontrar K y n.
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log(T-To) pendiente = n

ordenada en el origen =‘°8?Kc

Iog(g—;')

Fig. 5.5. Método para encontrar Ky » Fig. 5.6. Méodo mejor para encontrar la
para un plastico genera una vez se conoce tensidn de fluencia de un pléstico generd.
Toe

Algunas veces es dificil estimar 7o con seguridad. Una ayuda Util es representar
v frente a Vdu/dy, ya que con frecuencia da una linea recta cerca de la abcisa
cero, como se muestra en la Fig. 5.6. Este tipo de gréfico fue utilizado por prime-
ra vez por Casson para tinta de imprenta. Por tanto, la expresion de la forma

Vr = 1, + K"\Jdu/dy (5.5)

s denomina ecuacion de Casson. Tiene solo una vaga asociacion con la teoria, pero
es Util para encontrar 7y,

5. Comentarios. Existen muchas otras formas de ecuacion para NNs. Sin em-
bargo, las formas anteriores son preferibles ya que son faciles de utilizar para en-
contrar f¢ Yy calcular las necesidades de potencia de bombeo. La mayoria de las
otras formas son dificiles de utilizar.

Los NNs dependientes del tiempo v los NNs viscoel &sticos no tienen una curva
Unica de 7 frente a du/dy. Por consiguiente, si se utiliza una de las formas ante-
riores para estos fluidos (debido a que puede ser dificil tratarlos de otra manera)
se puede sdlo usar con seguridad las ecuaciones para €l flujo en estado estaciona-
rio en un tubo recto sin aceleraciones o deceleraciones del fluido (entradas, sali-
das, orificios, cambio del tamafio del tubo, etc.).

I11. FLUJO EN TUBOS

A. Pléasticos de Bingham

El perfil de velocidad para flujo laminar de estos materiales es consecuencia de
la relacion esfuerzo-gradiente de velocidad.

T=To+l(f’ﬁ) (.2)



94 Fluidos no newtonianos
y siempre muestra una region centra de flujo en piston de diametro

_ 41y L
¢ pZF

d (5.6)

-

como se muestra en la Fig. 5.7. La integracion adecuada del perfil de velocidad a
lo largo del tubo da la velocidad media del flujo como:

d*IF 4 1
=§CP— - = —-mt
u TanL (1 3m+3m)
KLos newtonianos tienen sélo
este término ya que 7 = 0 5.7
donde
_ 4nL T
m—deF—T, y m<1

w

Esta expresion muestra que € flujo se «congela» cuando

4L
T, <1, 0 pEF< 3 o m>1

Cuando m = 1, €l término entre paréntesis se hace cero, lo que significa que no
se ha excedido la tension de fluencia. Por tanto, no habréa flujo. Por consiguiente,
la expresion anterior tiene sdlo significado cuando m < 1; y cuando m = 1,
entonces u = 0.

Para flujo turbulento existe poca informacién, y 1o mejor hoy en dia puede ser
utilizer larelacion f frente a Re para newtonianos (véase capitulo 2).

Para plésticos de Bingham la estrategia para utilizar € balance de energia me-
cénica es la misma que para newtonianos. Por consiguiente, entre dos puntos

L

i )
d d regién central d
. . f_ ________ _f_lt{jo de piston
Fig. 57. Pafil de velodded de los | =
' plagioos de Binghem en flijo lamira. 7 >

perfil  de  velocidad'
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cualesquiera de un tubo la ecuacion (1.5) se escribe como:

2
£ u 2dp -
CAZ+A(dgc)+fx St W, +ZF=0

donde despreciable
casi siempre

2
SF= 2fpLu

g.d

y donde, con la ecuacion (5.7), (5.8)
dup 8Tdp d P

- = f(Re, He)

fe= f[

namero dej nimero de> Hedstrom
Reynolds He = 0 para newtonianos J
La relacion entre € factor de friccion y los nimeros de Reynolds y de Hedstrom se

muestra en la Fg. 58. Utilicese para determinar las necesidades de bombeo o € cau-
dal en un aparato de la instalacion.

B. Fluidos de ley de potencia

Para flujo laminar €l perfil de velocidad, mostrado en la Fig. 5.9, se deduce de
la expresion definida para € esfuerzo.

du
= 5.3
g ( dy) -9

Su integracion a lo largo del tubo da la velocidad media

_8.d%ZF 4an. (gchZF)ﬂ-")/" 59
KL 1+3n\ 4KL '
\ Este término sélo para newtonianos
No se sabe mucho.acerca del perfil de velocidad en flujo turbulento.
Lldiddy
TR, n =1

% {(parabélico)

yxn > 1
(puntlagudo)
(aplanado) Fig. 5.9. Perfil de velocidad para fluidos

perfil de velocidad de IW de pdenda en .ﬂujo laminar.
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Para fluidos de ley de potencia e balance de energia mecanica para € flujo
entre dos puntos cualesquiera de un tubo, ecuacién (1.5), se convierte en

2
LAz + A("—)'+f2d—”}+ W, +SF=0
8¢ 2 1 P

c

_ Vfelu?

SF
g.d

(5.10)
_¢(numero de Reynolds generalizado Re,,,,
fe =f y probablemente de la rugosidad

y donde, con la ecuacion (5.9),

B dnuZ—np{ 4n n
R = o (T )

LaFig. 5.10 muestra la relacion entre f¢ y Re,,, como se conoce hoy en dia. Note-
se que los experimentos no han sido suficientes para incluir € efecto de la rugosi-

dad en este gréfico.

3 1 T T T T 1 r 1 r T 1 M
Para todos los fluidos de ley de potencia en flujo laminar
2 fe = 16/Regen
| \/ \*» ~ ~ )
~ hadt
Y - b 3 -
& ool ~T R )
Sle of ~~ [~~~ T~ ]
O \ i e B
S L I~ -l
L-2 \ — ‘Ié -
U(..) o [ Py \\ *o
i SO \ ™~ Q8 T
" a ~ - B— 06 = -
W N S ~ S~ e -
W N:, N . Tt 04 T~
-2 3%‘ < [ SN - \0\3 <L -
Sl N \~°\-2 \L\\<--\‘
" 2 r = - ] _——re -
w E experimental n=0 r L —
- N ~— 4
— = = gxtrapolado ~L
B 3
0 0Nl 1 2 3 L 1 n N L '
|o3 d |O4 c * 108
dn uz-n 4n n
Re = _l—_B.( )
gen =
8" K \3n+l

Fig. 5.10. Grafico que relacionala pérdida friccional con la velocidad de flujo en tubos
parafluidos de ley de potencia[Adaptado de D. S. Dodgey A. B. Metzner, AIChE I.,5,

189 (1959)].
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Para € flujo de fluidos de ley de potencia en tubos circulares se utiliza esta
definicion generalizada del niUmero de Reynolds, ya que hace coincidir todas las
lineas de flujo laminar en una sola en e gréafico de f: frente a Re. Sin embargo,
debe advertirse que esta definicién no es Util para e flujo en otras formas de con-
duccién o para otros fluidos distintos de los de ley de potencia

C. Plasticos generales

El perfil de velocidad es complejo y se deduce la relacion esfuerzo-velocidad:

K{du\"
-oe K3
Una seccién central con flujo en piston estd siempre presente en este caso como se
muestra en la Fig. 5.11.

Para flujo laminar la integracidon de la expresion del perfil de velocidad da la
siguiente velocidad media del fluido

_ g, d’IF (g dpSF\~m/n _ \(ntDy/n
(u TIKL | KL 4n(1 — m)
u=20 cuanch Este término sélo para newtonianos
mz1
N (1-m)’  2m(1—m) . m?
1+3n  1+2n 1+n (5.11)
donde
47 L T
m = =— m<1
deF Toared

/

Esta expresion de flujo laminar se reduce a las correspondientes expresiones para
plasticos de Bingham (cuando n = 1), para fluidos de ley de potencia (cuando
7, = 0) y para newtonianos (cuandon =1y 7, = 0).

™~ transicién Fig. 5.11. Perfil dé velocidad

suave ;
perfi™ de  velocidad para plasticos generales.
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El gréfico fr frente a Re para plasticos generales no se ha desarrollado toda-
via. Por tanto, para evaluar la pérdida fricciona debida a flujo debe utilizarse la
ecuacion (5.11) para flujo laminar, e interpolar entre plasticos de Bingham vy flui-
dos de ley de potencia para flujo turbulento.

D. Comentarios sobre d flujo en tubos

Muchos NNs son fluidos bastante viscosos cuyos flujos estan en régimen lami-
nar. Por tanto, las ecuaciones de flujo para este régimen son de particular interés.

Algunas veces se Utiliza la pérdida de presidn friccional Apy; en vez de la pérdi-
da friccional CF. Estos términos estan relacionados por el balance de energia
mecanica del capitulo 1. Para liquidos donde ¢ = constante

A 2
Ap, = pSF = —[%—5+A %;‘— +Ap] G12)

A\( — P medi
&La pérdida friccional P2 P1)medido

siempre  es  positiva

En e caso especia frecuente donde pueden ignorarse los términos de energia
cinética y energia potencia se tiene

Aps = @LF = —APnedido (613

IV. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES
DE FLUJO DE LOS FLUIDOS

Se utilizan tres clases de aparatos para medir |as propiedades de flujo de los no
newtonianos. En las Figs. §.12, 5.13 y 5.14 se muestran estos aparatos.

4 -
{ alta presion

[

~—-T*{  utizar L/d grande, hasta 1 000,
- de modo que minimice los efectos finales.
i =1mm, 2mm, 4 mm, . . . . ,
Fig. 5.12. Viscosimetro de tubo o redme-
J - medir el caudal tro de exrudon: es d més sndllo de los
f gpardos pra medir les propieckdes de
fluo de los o newtoniancs
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alambre de torsién e indicador
medir la torsion

<1 l» girar y medir

. H espacio I el par de torsién
/glrar el recipiente (copa) (T T~ <

o exterior casi tocandose ”

Fig. 5.13. Viscosimetro rotatorio de cilin- Fig. 5.14. Visosmero de cono y plato.
dros  concéntricos.  {itiles especidmente  son

los de espacio edtrecho donde £ /P, — 1, Y

el de espacio «infinito» donde r, = o,

A continuacion se vera como se evallan las propiedades de flujo de un fluido a
patr de expaimentos hechos en dos tipos de visoodmeros de dlindros  conoantri-
cos y en el viscosimetro de tubo.

A. Viscosimetro de espacio estrecho

Con r{/ry - 1, como se muestra en la Fig. 5.15, se puede utilizar con seguri-
dad la aproximacién de lamina plana, en cuyo caso € par de torsion esta relacio-
nado con el esfuerzo por

esfuerzo de recio area
To = del = rr
(Par de torsion) = ( cizalladora) oéndulo (mojada) rr  2qrL, [J]
(5.14)
mientras € gradiente de velocidad viene dado por
du_ 2arN 1
5= AT [s71] (5.15)

Todo o que se necesita hacer es medir €l par de torsion para diferentes velocida
des de rotacion. Esto da una serie de medidas de 7 frente a du/dr a partir de las
cuales se puede encontrar los pardmetros de flujo directa y sencillamente.

Observaciones. (a) Este aparato tiene efectos severos friccionales que calien-
tan el fluido, cambiando sus propiedades. Por tanto, con frecuencia es necesario
refrigerar.
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Ar

-

N = velocidad
rotacional, rps

i Fig. 515 Viscosimetro de espacio estrecho.

(b) Los efectos finales tales como friccion en la base del péndulo se tienen en
cuenta midiendo €l par de torsién para un newtoniano de viscosidad conocida y
entonces calculando un valor de la longitud efectiva L, ta que se satisfaga la
siguiente ecuacién par de torsion-esfuerzo

(Par de torsion) = 2nr2Leﬂ(— @) [N m] (5.16)
g dr
(c) Este aparato no es demasiado flexible para tratar un gran intervalo de
esfuerzos de cizaladura
(d) Para otras correcciones menores véase Skelland (1967).

B. Cilindro en un medio infinito

La relacién esfuerzo-par de torsion para este aparato, mostrado en la figura
5.16, es

;= Par de torsion (517)
2%riL

mientras e gradiente de velocidad en la superficie del cilindro- que gira se calcula
que es

du _ d(log N)
_— = 5.18
dr 4N d(log par de torsion) (5.18)

Experimentalmente todo lo que se necesita hacer es medir € par de torsién para
una serie de valores de N, representarlo en una escala log-log y evauar la pen-

diente para los diversos vaores de N. Con las ecuaciones (5.17) y (5.18) esto da la
curva 7 frente a du/dr directamente. Por consiguiente, este aparato puede utili-
zarse para encontrar los pardmetros de flujo para todos los NNs independientes
del tiempo.
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probablemente es més fécil
hacer girar el péndulo

Fig. 5.16. Visosimetro de medio  «infinitow.

Observaciones. (a) Este aparato es rgpido y facil de utilizar.

(b) Para corregir los efectos finades se utiliza una longitud equivalente L,,
como con € viscosimetro de espacio estrecho.

(c) Para asegurar que € cilindro exterior es suficientemente grande para apli-
car la aproximacion de medio infinito, se utilizan dos tamafios diferentes de cilin-
dros exteriores y se comparan |os resultados.

(d) Cuando €l espacio de separacion esta entre los dos extremos anteriores las
ecuaciones se hacen complicadas.

(e) Para correcciones menores adicionales véase Skelland (1967).

C. Viscosimetro de tubo

Para flujo laminar, un balance de fuerzas en una seccién del tubo de longitud
L da

T = dApfr__ dPEF
LV TRV TE

Skelland (1967) demostré también que en la pared del tubo

(_gfg) Su(dn +1
ar ), d( an ) (5:20)

(5.19)

donde

’

_d [log(dpZF/4L)]

4 (log(8u/d)] (521
El procedimiento para encontrar las caracteristicas de flujo de un fluido de ley de
potencia es entonces como sigue:

1. Se hacen una serie de ensayos utilizando diferentes didmetros, longitud de
tubo o pérdida de presion. Para cada ensayo se mide Ap y y, evaluandose enton-
ces doZF/4Ly 8u/d.
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pendiente = n’
-
TR

ordenada en el origen =z |og(%L;)=2
0 ?&|oo
Fig. 5.17. Evauacion de los parémetros

log (8
X de flujo para un caudd dado en un tubo.

2. Se hace un gréfico log-log de doZF/4L frente a 8u/d y se determina su
pendiente 1’ y ordenada en € origen K'/g,, como se muestra en la Fig. 5.17.

« S =] entonces € fluido es newtoniano con viscosidad 4 = K'.
. Si n" es constante, pero diferente de la unidad, entonces se trata de un
fluido de ley de potencia con pardmetros de flujo.

n=n

K=K

4an )"
3n+ 1

« S n’ no es constante se calcula 7, y (—du/dr), para cada punto a partir de
las ecuaciones (5.19), (5.20) y (5.21), y se construye el gréfico 7, frente a
(—du/dr),. A partir del mismo se encuentra €l tipo de fluido a mangjar y se
evallan sus parametros de flujo.

Observaciones. (a) Este aparato es muy flexible, puede explorar un amplio
intervalo de valores de esfuerzo. Para lodos se debe tener un agitador en € reci-
piente.

(b) Las ecuaciones anteriores sdlo se aplican a régimen laminar. Hay que ase-
gurarse de que € flujo estd en este régimen evaluando € nimero de Reynolds
generalizado.

_ dnu2~np/ 4n n
Reen = g1 (1 3

para el ensayo realizado a mayor caudal, después de haber encontrado los paré
metros de flujo.

(c) En las expresiones anteriores € termino gXF se evalla con las ecuaciones
(5.12) y (5.13). Paratener en cuenta los efectos de la energia cinética y la energia
potencia en estas expresiones, méas efectos de dedizamiento, véase una vez més
Skelland  (1967).
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Y. DISCUSION SOBRE NO NEWTONIANOS

A. Materiales que tienen una tensién de fluencia, tales como plasticos de Bingham

Estos materiales muestran un comportamiento como un solido (elastico) y
como un liquido (pléstico) dependiendo de la intensidad del esfuerzo que actia
sobre ellos. Muchas sustancias tratadas normalmente como solidos exhiben este
comportamiento elastico-pléastico, por gemplo los metales. Con suficiente esfuer-
Z0o o tension elos dan de si, fluyen, y pueden extrusionarse, darles forma, tala-
drarse, etc. Por otro lado €l vidrio y muchas rocas no tienen una tension de fluen-
cia en la escala de tiempo del hombre. Pero incluso la presentan en la escala geo-

légica.

Tabla5.1. Parametros de fluj o de algunosplasticos de Bingham familiares

Material Tension de fluencia, 7, Viscoddad plética, 9

(Pa= N/m?» (kg/m s)

Sdsa de tomate; Catchup (30°C) 14 0.08
Mostaza (30 “C) 38 0.25
Oleomargarina (30 °C) 51 0.12
Mahonesa (30 °C) 85 0.63
Mantequilla, en un dia calido,

muy blanda y cas fundida 10-20
Mantequilla, recién sacada de

frigorifico, dura, pero extensble 100-150
Plomo (20 °C) 1.3 x 107
Materid de soldadura (20°C) 2.7 x 107
Cobre (20 °C) 7x 107
Hierro y diversos aceros (20°C) 20-50 x 107
Aleacion de titanio (20°C) 120 x 107

En € nivel microscopico, este comportamiento elastico-plastico tiene lugar en
los metales por desplazamientos atdmicos, o sea, deslizamiento de moléculas una
sobre ofra, 0 en los sistemas de dos fases, una finamente dispersada en la otra con
grandes fuerzas superficiales actuando entre las fases. Ejemplos de estos sistemas
de dos fases son

o Mahonesa -aceite dispersado en una solucién acuosa.

o Crema batida -aire dispersado en una solucion de proteina

e Margarina -cristales de grasas dispersos en aceite.

o Chocolate -azlcar y cacao dispersos en mantequilla de cacao (35%).
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« Puré de patatas -agua (90%) dispersada en materia aimenticio.
. Pasta de dientes -tiza dispersada en agua

El pléstico de Bingham es la representacién més sencilla para los materiales que
presentan una tensiéon de fluencia, y en la tabla 5.1 se dan valores de los parame-
tros de flujo para algunos materiales corrientes de este tipo.

B. Fluidos de ley de potencia

Laley de potencia es una representacion conveniente para muchos fluidos, y la
tabla 5.2 muestra los valores de los pardmetros de flujo para algunas sustancias
familiares que pueden representarse razonablemente por este modelo.
C. Reflexiones sobre la clasificacion de los materiales

1. La observaciéon de que la viscosidad medida de un fluido cambia con la

velocidad de cizalladura es un signo seguro de comportamiento no newtoniano
(vednse Figs. 51 y 52).

Tabla 5.2. Pardmetros de flujo de algunes fluidos de ley de potencia familiares.

n K
Material (-) (kg/m §*~")
Compota de manzana, diferentes recetas (24°C) 0.41 0.66

(24 “C) 0.65 050
Papilla de platanos, diferentes muestras (24°C) 0.46 6.5
(24°C) 0.33 10.7
Sangre  humana 0.89 0.00384
Sopas y sdsas 051 3.6-5.6
Zumo -de tomate (5,8 % solidos, 32 °C) 0.59 0.22
3o solidos, 32 °C) 040 187
4% de pasta de papel en agua (tubo de 20-30 cm) 0.575 2.7
33% de cd en agua (tubo de 2-5 cm) 0171 7.16
15% de carboximetilcelulosa en agua
(tubo de 2-4 cm) 0.554 3.13
V) G

2. Los fluidos de ley de potencia y los plasticos de Bingham son los modelos
sencillos para no newtonianos. Existen otros mucho mas complicados. Afortuna
damente estas dos aproximaciones sencillas son con frecuencia bastante satisfacto-
rias para propositos ingenieriles. Incluso materiales dependientes del tiempo vy
otros més complejos que circulen en régimen estacionario por tuberias se pueden
con frecuencia tratar con estos model os sencillos.
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3. Algunas veces la velocidad de cizalladura (gradiente), du/dy, determinara
si un material se comporta como fluido o solido. Elevadas velocidades provoca-
rian una ruptura del material, mientras que velocidades bajas lo harian fluir. Mez-
clas de amidoén-agua fria son ejemplos familiares. Incluso € agua liquida rompe
para cizalladuras atas. Por otro lado, incluso el vidrio dard de si y fluira a tempe-
ratura ambiente si transcurre tiempo suficiente. Por ejemplo, los paneles de vidrio
de ventanas de los tiempos medievales son méas delgados en la parte superior que
en la base.

4. La mayoria de fluidos biologicos son NNs y deben tratarse como tales.

5. La mayoria de los NNs pueden clasificarse dé varias maneras, dependiendo
de como se estén procesando.

6. En este capitulo s6lo se han presentado unos modelos sencillos para NNs.
La cuestion completa de dependencia del tiempo (agitar vigorosamente y la salsa
de tomate se hace fluida, dejarla 'y se vuelve espesa) y el comportamiento viscoe-
lastico es algo que no se ha tratado.

REFERENCIAS Y LECTURAS RELACIONADAS

A. H. P. Skelland, Non-Newtonian Flow and Heat Transfer, Wiley, New Y ork (1967)
Excelente referencia; acldase en primer lugar. ]

S. E. Charm, The Fundamentals of Food Engineering, Second ed., Ch. 3, Avi, Westport
(1971). Escrita precipitadamente y dificil de seguir, pero tiene mucho material 0til.

H. G. Muller, An Introduction to Food Rheology, Crane Russek, New York (1973). Libro
delicioso, incluso recomendado como lectura al acostarse.

G. W. Govier and K. Aziz, The Flow of Complex Mixtures in Pipes, Von Nostrand Rein-
hold, New York (1972). Temerosos los autores de olvidar dgo, lo tiene todo; un omni-
libro.

R. B. Bird, G. C. Dai, and B. J. Yarusso, Reviews in Chemical Engineering, 1, 1(1982).
Una buenarevision bien organizada de lateoriay de la experimentacion sobre flujoy
transmision de calor de no Newtonianos con tension de fluencia.

Nota: La mayoria de los datos en ede capitulo sobre las propiededes de flujo de no new-
tonianos estdn tomados de Skelland, Charm y Muller y de Handbook of Chemistry and
Physics, 478 ed., Chemical Rubber, Boca Raton, FL (1966).

EJEMPLO 5.1. FLUJO DE UN PLASTICO DE BINGHAM
DESDE UN TANQUE.

N Se descarga un pléstico de Bingham (r, = 20 Pa, 1= 0,02 kg/m S, ¢ = 2000 kg/m’) .
desde la base de un tanque de dmeacenamiento a través de una tuberfa horizontd de 100 mm
de d.i. de 19,6 m de longitud equivalente. ;Qué carga h de fluido dara una velocidad de
sdlidade 1 m/s?
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Solucién

Se puede encortrar la carga bien utilizando los gréficos de disefio paa plasicos de Bing-
ham (Fig. 58) o utilizando la ecuacion de flujo (5.7). A continuacion se resolverd de las dos
maneras.

Método A, utilizando €l gréfico de disefio de laFig. 5.8. Para éste se determina

_ 82 d% _ (1)(20)(0.1)°(2000) _
n2 (0.02)°
~ (0.1)(1)(2000
S I

fr = 0.025 (delaFig. 8)

Paa encontrar la caga necesaia * glica € bdance de energia mecénica entre los puntos 1

y 2, queda
=0 =0 -0
+%%/é+;/ws+§-‘%2F=o
g p g g

2fru’L
gd

}[1=zl--zz=

_ 2(0.025)(1)%(19.6) _
0.1(9.8)

NoTAa: En eda <olucion s ignora € témino de energia cinética, ya que se supone que
1 m/s repreenta un efecto pequefio de la energia S s induyera ede témino s« tendria

2 2 2"
2frTuy L PR Sl 1

d T2g "1t g~ H0m

h=

0 S, una ocorreccion dd 5 %o.
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Méodo B, utilizando la ecuacion de flujo (5.7). En primer lugar se necesitaevaluar una
serie de términos. Entre los puntos 1 y 2 €l balance de energia mecanica da

=0 =0 =0
SF= _[5}1+%%Z+,4
8. Yk /o

_9.8(Az) 1
= - T = 9.8h g

entonces

o AnL _4Q0)(196) _ 0.8
= pdZF = (2000)(0.1)9.8%  h

Sugtituyendo  todos los veores conocidos en la ecuacion (5.7) e obtiene
“(0s

n

 (1)(0.1)(2000)9.8k [1 _408+1
T 128(0.02)(19.6) 3 h 3

h* = 1.13064% + 0.13653 = 0

h=1909m

que es aproximadamente la misma respuesta del método A. En realidad larespuesta del
método A es un poco menos precisadebido al posible error de lectura en el grafico.

EJEMPLO 52 TRANSPORTE DE CARBON POR TUBERIA

™) En Arizona del Norte la Peabody Coal Co. transporta carbon (g = 1 500 kg/m?) por
una tuberfa, previa preparacion del lodo pertinente con agua Se ftritura, pues, cabon y *
pulveriza hasa menos de 8 mdlas y s bombea entonces a 440 km de digancia en forma de
un lodo de 50% en pe a través de una tuberia de 0,45 m de di, que tiene cudro edtacio-
nes de bombeo. El tiempo detransito es de 3 dias.

(&) {Qué potencia de bombeo se necesitasi lamotobomba tiene una eficacia del 70%?

(b) ;Cuél es el coste de bombeo/tonelada para transportar carbon desde la mina hasta
SU  destino?
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Datos:

« Unlodo de 50% en peso de carb6n se comporta como un fluido de ley de potencia
con n= 0,2y K= 0,58, en unidades Sl.
« Coste de la electricidad 3¢/kWh.

[V éase Chemical Engineering News, p. 17 (15 de abril 1974) para mas informacion sobre
esta operacion.]

Solucién

De los daos se tiene

u=400km( 1dia - )(1000111 —17m
3 dias \ 24 X 3600 s 1km s
La densdad de una mezcla de 50 % en peso, después de mucho trasiego, se encuentra que €S

20, 201000)(1500) kg
P= ot s, lo0+r0 - 205

Caudal masico del lodo transportado:

kg

h = udp = (1.7)[ %(0.45)2] (1200) = 3242

Puesto que el lodo es un fluido de ley de potencia

_d™ut T 4n \"
Regen = gn-1g (1 + 3n)
0.2 18 [ 02
_ (045) _(1.7) (1200) | 4(0.2) ] = 21 060
8 08(058) ) i 1+ 3(02)

Por tanto, de laFig. 5.10 se encuentra
Je = 0,002
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Conddéree ahora e bdance de energia mechiica Paa @ ddema compleo (puntos 1 a 3

® puede exibir.
=0 =0 ,=0 ,
g722/+%z+§!+ws+zzf=o
g(,’ g(‘ p

A continuacion se comentard los téminos anulados. En @ tercer témino p, yp,; vden am-
bos 1 atm, por tanto Ap = 0. Debido alagran longitud de latuberia, las pérdidasfriccio-
nales deberan dominar y superar ampliamente las ofras pérdidas. Por consiguiente las pérdi-
dss de energia cindtica serfan despreciables, vy los efectos de entrada a la tuberia y de deva
cdon ded taque pueden también ignorarse con seguridad.  Findmente, la diferencia de nivel,
ya que no viene dada, se ignorad Todo esto conduce a

2
—w,-zF=2tL
g.d
2(0.002) (1.7)*(440 000) ]
= 11 303~
(1)(0.45) = ke

y las necesdades redes de potencia totd

- W, = (113 kI/kg)(324 kg/s)(1/0.7) = 5239 kW

(a)
— W, = 13 10 kW/edtacion de bombeo
El cose dd trangporte de cabdn por tuberia es entonces
-~
$ h ) ls kg
(5239 kw)(°'°3 Wh )( 35005 ) (33472 ke carbon (1001 )
= 27cfton. de carbén (b)

PROBLEMAS SOBRE NO NEWTONIANOS

5.1. Considérese un pléastico de Bingham que circula por una tuberia horizontal. ‘Si la
p&dida de preson desde un extremo d oo de la tuberfa desciende, entonces d flujo
deciende normamente.  Eventudmente, § Ap s disminuye suficientemente s dcan
Za un punto critico donde el flujo se paray el material «congela» en la tuberia.
Determinese ete Ap critico paa la sdsa de tomae circulando por un tubo horizonta
(L=10m, d= 10 cm).
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5.2. Si el flujo de un plastico de Bingham se «congela» justo en unalongitud de 10 m de
un tubo horizontal de 10 cm ded.i., ;qué longitud de tubo de 20 cm de di. provoca
ria que el fluido congelase para /la misma pérdida de presion global alo largo del
tubo?

Z 5.3. ;Qué didmetro de tubo vertical permitiria a la mahonesa (¢ = 1 200 kg/m?) fluir
bgo su propio pex?

54. Se conecta un tubo de 3 mm de di. y de 100 mm de longitud a la base de un hote de
modaza dirigido recto hacia ébgo. Cuando e hote et lleno (dtura de 1 m) la mos
taza sde por d tubo, pero cuando la dfura en @ tanque desciende hedta 0,4 m d flu-
jo separa. A partir de lainformacion anterior encuéntrese latensién de fluencia de
la mostaza, un plastico de Bingham de densidad g = 1 200 kg/m?>.

Se descarga un pléstico de Bingham (7= 20 Pa, 3 = 0,2 kg/m S, ¢ = 2 000 kg/m?) desde
el fondo de un tanque de almacenamiento a través de unatuberia horizontal de 0,1 m de
di. Deteminese la velocidad de sdida en e tubo § éte etd 10 m por debgo de nivel de
liguido en € tahque y tiene una longitud equivdente de

5.5. 4,9 metros.

5.6. 19,6 metros.

5.7. Ha de bombearse una pasta de dientes, denominada «L eer», através de unatuberia
de acero inoxidable de 50 mm de d.i. desde la maguina de mezclado de los ingre-
dientes hasta la maquina de llenado de | os tubos de pasta de dientes. Lalongitud
equivdente de la linea, induyendo las pérdidas en codos uniones y entrada y sdida
es10 my lavelocidad mediadel flujo es 1 m/s.

(8 ¢ Qué diferencia de presién (en atm) dara este caudal ?

(b) ¢Qué tamaiio de motor har4 el trabajo para una eficacia de |la motobomba de
30%?

Datos. La pata de dientes puede condderarse que e un pléstico de Bingham con
las siguientes propiedades: ¢ = 1 600 kg/m? 7, = 200 Pa; n = 10 kg/m s.

5.8. Se desea bombear miantequilla”de soja homogenizada (¢ = 1 250 kg/m3; 7, = 80
Pa; =1 kg/m s) desde un tanque de almacenamiento en el piso superior de una
pequefia factoria hasta el departamento de embal gje situado més abajo. ;Qué tama-
flo de bomba y motor, con una eficada globd del 50%, deberfa colocase en la linea
paa gaatiza que la velocidad de fluo nunca edaria por debgo de 0,8 m/s? Véae
d exuema paa daos adiciondes.

transportador -~ mantequitla de soja
[>de tornillo sin fin /

soja,
pimiento
e ingredientes
secretos.

homogenizador
9 (t'anaue de
almacenamiento;

tuberia de 10 cm d.i., 12,5 m de larga
(longitud  equivalente)

LEVENSPIEL IV . 5
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5.9. En laépocade larecoleccién delamiel seplanea utilizar €l equipo del problema5.8
para bombear miel mezclada con especias a una velocidad nuncainferior a0,8 m/s
desle @ tanque de dmacenamiento hasta € depatamento de embdge Se epera que la
bomba y d motor tengan una eficacia dd 50% paa eda operacion. (Qué tamaio de
bomba y motor deberian comprarse?

Datos. La miel aromatizada es un fluido de ley de potencia con n = 2;
K= 5/98 kg/m; ¢ = 1 250 kg/m3.

;,\ Ha de bombearse pinturaa 1 m/s através de unatuberia horizontal de1 cmded.i. y 25 m
de largo. Encuéntrese el tamafio de la motobomba, eficacia global de un 40%, necesaria.

5.10. Resuélvase €l problema utilizando losgraficos de disefio dados en este capitul o.
)‘/\5.11. Resuélvase el problema utilizando |a ecuacién de flujo dada en este capitul o.
Datos. Eda pintura sgue € comportamimto de un fluido de ley de potencia con:
n=0,5 K= 253kg/m s*%y p=2000 kg/m>

5.12. Yummy Oriental Delicacies, Inc., ha cambiado completamente los habitos alimenti-
cios de los hogares americanos, y de los 32 platos chinos que prepara y comercidiza,
los de cedo agridulce son los favoritos con mucho. Los amacenes de comestibles no
pueden aender la demanda y s« edd desarollando un mercado negro paa este pro-
ducto. Yummy tendra que acelerar la produccion tan pronto como seaposible, y la
direccion ha decidido que sa unas 10 veces la actud veocidad de  produccidn.

inyeccién de salsa de barbacoa /Espesador: mezcla espesa suavemente agitada
de almidon y agua

]
A % —cortadora

almacenajé
1__,J

hubo de suministro «An ﬁ

Jengibre, soja, AdlCIOH Coccidn Eliminacién Embalaje
anana, etc. } de ‘:b‘ "::>de la piel—— .

espeCIas

En el esquema anterior se muestralalineade produccion de Y ummy paracerdo
ayridulce, dgo simplificada. Su trabgo srd sudlituir @ ftubo del suminisro A por un
tamafio mayor de tubo. El astrélogo-acupunturista de la compafiia dice que doblan-
do d didmetro ddl tubo (3§ s hace entre @ 10 y e 15 dd mes) se conseguira € resulta
do. El jefe no edd badtate seguro y le pide que veifique esta recomendacion. Espe-
cificamente, s usted dobla € didmetro del tubo, ¢qué ocurrird a la velocidad de sumi-
nigro de la olucion espesa de  amiddn?

Datos. En primera aproximacién tratese la solucion de aimidén como un fluido
de ley de potencia dilatante con n = 2.

*5.13. Ha de bombearse un lodo de pasta de papel al 4 % desde un tanque de almacena-
miento bien mezclado a través de unatuberia de 20 cm de d.i. hasta un tanque de
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proceso. El nivdl de liquido en e tanque de proceso etd 10 m por encima que en €
tanque de almacenamiento, ¥ la longitud equivalente de la tuberia de conexién es
40 m. Lamotobomba de lalineatiene una potencia de 25 kW y una eficacia global
del 50%. Con esta instalacion, tal como se muestra més abajo, calcllese el caudal
esperado de lodo en m?/s,

Tanque de

v.] proceso
. l ,
2 N

NN
Tanque de
almacene £
‘miento,, ,
LN V-

@ ©

5.14. El caudal del anterior problema es demasiado bajo. Se desea elevarlo hasta,2 m3/s.
(Qué tamario de motobomba (50% de eficacia global) realizaria la operacion?

515. Platanoducto. ¢Por qué ewia pldanos por baco desde Honduas hasta los Estados
Unidos? Conddéree 1o complicado de las operaciones en la plantacidn, su caga en
el barco, €l posible aplastamiento, el posible deterioro, la preocupacion por ratasy
cucaraches, su decarga, € trangporte por caretera, ec. jPor qué no, pues pear los
plétanos en Honduras y bombearlos como un puré a través de una tuberia directa-
mente hada Chicago, a 5 000 km, afiadiendo entonces un poco de cola veged para
dar a los pldanos cudquier forma oque s desee? {Qué oportunidad tan excitante para
un modelado creativo de los plétanos! Sin embargo, antes de sumergirse en esta
reforma, consdérese S ede objeivo es econdmico. Por tanto, ignorando los  costes
de capital en la construccién del platanoducto, estimese el coste de bombeo para
dicha operacion. Exprésese el coste como$/aiio Y ¢/kg de platanos suministrado.

Datos: Supdngase: |a motobombatiene una eficacia global del 50%.

* 2bstes de la electricidad 3.6 ¢/kW . h 0 1¢/M1J.
Tamafio del tubo = 10 cm d.i.

Velocidad media del puré de plétanos = | m/s.
La caateridica dd flujo dedl puré de pl&anos viene dada por la Sguiente expresion.

7 = 6.3(du/dy)"/? (en unidades Sl)

516. Chicago y la zona dd Ese Medio dd pas s han interesado redmente por estos nue
vos platanos reformados (véase el problema anterior) de modo que se esta conside-
rando la instdacion de mé edtaciones de bombeo paa devar asi la veociddd en la
conduccion hasta 6 m/s. Con ese cambio, jcudl es € code por kg de pléanos que s
bombea desde Honduras a Chicago?

517. Consdérense los dguientes hechos.

o Los pass dd Ese Agdico embacan actudmente grandes cantidades de petrdleo
paa todo e mundo en gigantescos petroleros. Estos regresn vacios, o gque  condti-
tuye un cieto despilfarro.
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« Estos paises tienen también grandes cantidades de gas natural que no saben qué
hacer con 4.

« Algunos de los paises importadores de petrol eo tienen mucho mineral de hierro.
Los finos de este mined no son gpreciados, ya que no pueden utilizarse directa
mente en los honos dtos ya que pueden provocar su  destruccion.

« En los dtimos afos una serie de empresss han desarollado  procesos para reducir
con gas naurd finos de minerdes de hierro peletizados.

longitud  equivalente, incluyendo uniones,
codos y otras pérdidas

elevacién méxima
40 m

tanque de almacenamiento

Una idea obvia ;Por qué no llenar los petroleros vecios en su regreso con un lodo de
mineral de hierro y fabricar acero directamente en el Este de Asia? Se podrian asi
reolver los problemas de los pefroleros vacios, de los finos de minerd resdudes, del
ges naturd resdud, y d mismo tiempo s produciria acero para estas economias Cre-
cientes.

Expldrese un pequefio aspecto del proceso global, el bombeo del lodo denso de
minerd de hiero d interior de los petroleros desde tanques de dmacenamiento  sub-
taréneos conectados a la amédera ;Qué tamafio de motobomba s necesita (de un
3% de eficacia globd) para una velodidad de flujo de lodo denso de 2 m/s a traés
de unatuberia de 9,3 m?

Datos; Densidad del lodo: o = 3000 kg/m?. El lodo se puede considerar como

un fluido no newtoniano de ley de potencia con K =3 kg/m s>~y n = 0,15.
El pigmento de pintura «Maestro Holendés» se hace de polvo de TiQ, en/agua oon
un dispersante (para evitar la sedimentacion del solido), un espesador (un derivado
delacelulosa), formaldehido (paraevitar que las bacterias se coman el espesador),
més é30 y aquéllo. El resltado find, después de mucha mezda y agitacién dificil, es
un hemoso pseudopldstico de  Bingham  blanco, cuyas caracterigticas de  flujo  vienen
dadas por

=20 + 2du/dy)™

El pigmento (¢ = 1 700kg/m?3) circula desde el depdsito hasta un camién de cargaa
través de 25 m de tuberia de 20 cm. ;Cuénto tiempo se tardaraen llenar un camion
(36 m®) sdlo por gravedad si el nivel del pigmento en el depdsito esta aproximada-
mente a6 m por encima de la salida de la tuberia?

Carbon para Texas. La Texas Eastern Corp. esta planeando bombear carbon
(¢ = 1 500 kg/m®) a través de una tuberia para lodos de 0,96 m de d.i. desde las
regiones mineras de carb6n de Montana (elevacion = 1 400 m) hasta la costa del
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5.20.

521

522.

Golfo de Texas (elevacion = 30 m), a una distancia de 3.000 km. Se utilizard agua
procedente del rio Little Bighorn (25 x 10° m>/afto} para obtener un lodo al 50% en
volumen, que es un fluido de ley de potencia (n = 0,2; K = 0,65 kg/m s"#).

(Cual s d cogde por tondada de cabon trangportado de esta manera S los cos
tes de energia son 3¢/kW hy el sistema de bombeo tiene una eficacia global del
50%? [Informacion a partir de Chem. Eng, News, p. 20 (12 de marzo, 1979).]

Se planea producir y comercializar unaexcelente y nueva pasta de dientes de brillo
cegador  denominada «Leer». Se ha condruido ya una pequeiia planta piloto y s dis
pone de muesras de «Leer» para ensyos. En la planta industrid se tendrd que bom-
ber «Leer» a divesos dtios y paa hacer eto de una manera eficaz s necesta seber
sus propiedades de fluo. Paa dlo s introduce «Leer» en un visosmetro de capa
rotatoria de las dimensiones mostradas a continuacion:

Lddobki,

Indicador del par de torsién f}r‘

) [}
:;4—9.9Crn—v:}
10,1 cm—=

Se encuentra que la capa e capaz de girar Solamente cuando € par de torson excede
7/10 Nm; y lacapagiraa 3,8 r.p.m. cuando el par de torsién esz/5N m. ;Qué clase
de fluido es «lLea» y cuéles son los vaores de sus paametros de flujo?
Encuéntrense las propiedades de flujo de una carga de 5 toneladas de un excelente
chocolate cdiente, después de :rézhoras de mezclado, a patir de los siguientes datos
obtenidos en un  viscosimetro rotatorio de separacion estrecha (r; = 25 mm; r, = 28
mm; L, = 76,4 mm).

Par detorsién (Nm) 00051 0.0077 0.0158 0.0414
Veocided rotacion  Empieza  justo  0.39 2.62 14.81
(min—1) a girar

[Datos de Charm, p. 63 (1971).]

Se sumerge un cilindro (r = 0,95 cm, L, = 4 cm) en un recipiente de zumo de
naranja concentrado a 0 °C, s hace girar y s« mide d pa de torson, con los siguien-
tes  resultados:

Veocided de rotacion = 0.1 0.2 0.5 10
Factor de torsion (N m) 42x 106 63 x 1078 107 x 10°% 152 x10°°

Encuéntrense  las  caracteridticas de flujo de eta muetra de zumo de naanja [Daos
de Charm, p. 64 (1971).]
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523, Encuéntrense las caracteristicas de fluo de puré de sopa de misonero (variedad Niu-
gin) a patir de los siguientes datos tomados en un viscosimetro de tubo

d (mm) L (cm) Ap (MPa) & (cm’/s)
0.8 10 1.6 0.05
0.8 10 5 0.5
8 200 1 5

[Datos de Port Moreshy.]

Se estd invedtigando e flujo de un fluido de ley de potencia sospechoso (p = 1000 kg/m’) en
un viscosimetro de tubo capilar (didmetro del tubo = 1 mm; longitud del tubo = 100 mm).
Se han hecho dos ensayos con los resultados que s muestran mé&s abgo.

(a) Encuéntrense |os pardmetros de flujo de este fluido.
(b) ¢Cual seria el nombre de este fluido?
(c) Las ecuaciones paa ese viscodmetro sdlo e pueden alicar en flujo laminar,

por tato cdcllee @ nimero de Reynolds paa € ensayo redizado a caudd mayor paa veri-
ficw 9§ s« oiface eda condicion.

Caudal Pérdida de preson a través de tubo
5.24. Ensayo ! 3.535 kg /h 4MPa
Ensayo 2 0.03535 kg/h 0.8MPa
5.25. Ensayo | 0.3535 kg/h 4MPa
Ensayo 2 0.0335 kg /h 0.8 MPa /

5.26. Encuéntrense las caracteristicas de flujo de la pasta de tomae a patir de los siguien
tes datos, tomados en un viscosimetro de tubo: L =1,22 m; d =, 12,7 mm; aturade
la pasta de tomate en €l recipiente = 0,11 my g =1 120 kg/m3.

b (cm’/s) 0.1 0.5 13 43
- Ap (Pa) 19600 27500 34800 43800

[Datos de Charm, p. 62 (1971).]

5.27. La observacién muestra que la pasta de tomate tiene una tension de fluencia, por
tato desardllese una ecuacion que incduya ete factor paa repreentar los  daos de
flujo del problema anterior.

5.28. Se ha publicado que el zumo colado y enfriado (10 °C) de estofado de ostras de las
M ontanas Rocosas tiene | as propiedades de flujo indicadas en el gréfico adjunto.
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+Como se describirian las propiedades viscosas de este exquisito manjar regional ?
Dé&e una ecuacion st s puede

529. Se han deteminado ya las propiedades de flujo de la pata de dientes «Leer» (plésti-
co de Bingham: 7, = 200N/m?; 4 = 10kg/m S), y se lahabombeado desde el mez-
clador hata la méaguina de llenado de los tubos de pata de dientes Se consderaa
ahora d disefio dd tubo de pasta de dientes.

presién = 2 kPa W

A |
PASTA DE DIENTES :;d=7mm

:
ol ) e
Pt

Paa obtener una cantidad razondble de pedta de dientes s acepta que la boauilla
de tubo deberd tener 7 mm de di. Ademéds la «fuerza a redizar con los dedos» nece
saria paraimpulsar la pasta de dientes fuera del tubo no debera ser ni demasiado
grande ni demasiado pequefia. ;Qué longitud deberatener laboquilladel tubo para
que la pasta de dientes juto empiece a Sdir cuando la preson gercida con los dedos
%A 2kPa?






Capitulo 6 FLUJO A TRAVES
DE LECHOS RELLENOS

Existen dos tipos bastante diferentes de medios porosos:

« Lechos rellenos. Estos incluyen pilas de rocas, filtros de arena, la tierra en
los tiestos de flores, cigarrillos, columnas de absorcién... Para un buen con-
tacto gas-liquido, las columnas de absorcién se rellenan normalmente con
objetos ceramicos, de plastico o metdlicos de formas especiales tales como
anillos y sillas que tienen una gran &rea superficial y una elevada fraccion de
huecos; por tanto presentan una baja resistencia a flujo.

. Sélidos porosos. Estos incluyen materiales naturales porosos tales como
rocas subterrdneas de yacimientos de pefréleo, pumita . . . . y estructuras pre-
paradas tales como particulas de alUmina sinterizadas, esponjas de espuma
de poliuretano, colchones de espuma de caucho; etc.

Este capitulo se dedica al flujo en lechos rellenos.

1. CARACTERIZACION DE UN LECHO RELLENO

A. Esfericidad ¢ de una particula

La esfericidad es la medida Unica més Util para caracterizar la forma de par-
ticulas irregulares y otras no esféricas. Se define como

Q

¢ = superficie de la esfera

— - ) =——2x<1
superficie de la particula igual & (6.1)
volumen

La tabla 6.1 muestra los vaores de la efericidad para diversas formas familiares de
particulas.

119
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Tabla 6.1. Edfericidad de particulas®

Forma de la paticula Esfericidad ¢
Esfera 1,00
Cubo 0,81
Cilindros
h=d 0,87
h = sd 0,70
h = 10d 0,58
Discos
= d/3 0,76
h= d/6 0,60
h= d/10 0,47
Arena de playa Tan alta como 0,86
Arena de rio Tan baja como 0,53
Promedio para diversos tipos de arena 0,75
Slidos triturados 0,5-0,7
Paticulas  granulares 0,7-0,8
Trigo 0,85
Anillos Raschig 0,26-0,53
Sillas Berl 0,30-0,37
Sillas de niquel 0,14
¢ Datos tomados de Brown (1950) y de consideraciones geomé-
tricas.
B. Tamafio de particulas, d, /

Cuando se mide € tamafio de una particula esférica, con una regla o por
otros procedimientos, se sabe lo que la medida significa. Pero con particulas no
esféricas se tienen dificultades. Cuando se tiene un tamafio de particula como
el de la Fig. 6.1, ;qué significado tiene la dimensién «a» 0 «b» 0 aguna otra
parecida?

Fig. 6.1. Una paticula de foma imegula.

El tamafio de particula d, se define de forma que sea Util para los objetivos de
flujo y pérdida de presion. Con esto en mente, como se evalua d, depende del tipo
de instrumento disponible para medir € tamafio.
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1. Para particulas grandes (> 1 mm) se determina e tamafio

« pesando un nimero conacido de particulas, si se conoce su densidad;

« por desplazamiento de un fluido por un nimero conocido de particulas, si las
particulas no son porosas, 0 bien

. mediante calibres o micrémetros, s las particulas son de forma regular.

A partir de estas medidas se calcula en primer lugar € diametro equivaente de la
esfera, definido como sigue:

diametro de la esfera v s
de = gue tiene e mismo volumen =(— 6.2)
que la particula
de la que & tamafio de particula viene dado como
dp = ¢ - dest (63)

donde ¢ se mide directamente 0 se estima de la tabla 6.1.

2. Para tamaiios intermedios, € andlisis por tamizado es |la manera més con-
veniente de medir € tamafio. Cada fabricante tiene sus propios tamafios disefia
dos, por tanto se sabe qué tamices se estan utilizando. Como gjemplo, los tamices
esténdar Tyler, ampliamente utilizados, tienen los tamafios mostrados en la tabla
6.2. El tamafio del tamiz d..m €s entonces la media entre la apertura del tamiz que
justo deja pasar la particula 'y € tamiz sobre lo que resta. Por gemplo, particulas
que pagah através de un tamiz de 150 mallas, pero quedan sobre un tamiz de 200

Tabla 6.2. Tamafios de tamices estdndar Tyler

Apertura, pm Apertura, pm
NUmero de malla (distancia  hueca NUmero de malla (distancia  hueca
(ndmero de enre  dambres (ndmero de entre  dambres
alambres/pulg.) adyacentes) alambres/pulg.) adyacentes)
3 6680 35 417
4 4699 48 295
6 3327 65 208
8 2362 100 147
10 1651 150 104
14 1168 200 74
20 833 325 53
28 589 400 38
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mallas, deberian denominarse particulas -150 + 200 mallas y tendrian un tama-
fio de tamiz

dyp = —————=
tam > 89 um

Desgraciadamente no hay una relacién general entre dim Y dp. LO meor que
£ puede decir es

. para particulas irregulares sin alguna dimensién mas larga 0 méas corta
se toma

dp = ¢diam (64)

. para particulas irregulares con alguna dimensién méas larga, pero que la
razén longitudinal no exceda 2 : 1; por gemplo, huevos,

d, = diam ' (6.5)

. para particulas irregulares con alguna dimension mas corta, pero que la
razén longitudina no exceda 1 : 2

dy = Sdun 7 (6.6)
« para particulas aciculares o como fibras
dp > diam
« para particulas muy planas como tortas

dy, < $2diam

. para estas particulas planas o aciculares puede a veces ser mejor aproximar
la forma a discos o cilindros idealizados.

3. Para particulas muy pequefias (< 40 um) se acude a métodos indirectos
como sedimentacion o de estudio del movimiento browniano para medir € tamafio
de la particula.

4, Para una distribucién de tamario de particulas, tales como la mostrada en
laFig. 6.2, existen muchas maneras de definir un tamafio medio; Puesto que es la
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superficie de la particula la que da resistencia friccional a flujo, conviene definir
un tamafio de particula promedio en relacion a su superficie. Por consiguiente,

tamafio Unico de particula que tendria la misma érea superficia
d = total que la mezcla de tamafios en cuestion -igua volumen
total de lecho e igual fraccion de huecos en ambos casos

Esta definicion conduce a la sencilla expresion siguiente

- 1
d = -—;T)— 6.7)
todos los dP i

cortes de
tamafios

Area sombreada _x, = fraccion mésica en
este intervalo de tamafios
L [7
funcién ~ de « // (x5 = 0,33 en este esquema)

Vv distribucion v 2 N
en peso SN

p R / X4

T LA
Xq : R
A o

day dP2 dpa dp“ dp5
Fig. 6.2. Histograma que representa la digtribucion de tamafio de las particulas en un lecho
relleno.

C. Determinacion experimental de la Esfericidad Efectiva ¢>s,e;

Existen una serie de serios problemas d utilizar ¢, para relacionar dy,,con d, paa
solidos de forma irregular. En primer lugar, todo tipo de formas de particula pueden
tener la misma esfericidad, por gjemplo lapices, buiiuelos y monedas. En segundo
lugar, ¢cémo se cuantifica la «forma de huevo» de una particula irregular? y, ;como
ha de tenerse en cuenta la rugosidad de la particula? Finamente y lo méas importante
de todo, es muy dificil y tedioso evauar adecuadamente la esfericidad de las particu-
las irregulares.
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Debido a estas razones, se recomienda €l siguiente procedimiento experimental
para relacionar d, con d,,. Se determina cuidadosamente y con precision la fraccion
de huecos ¢ . A continuacion se mide |la pérdida friccional de este lecho, LF, para
una serie de velocidades de flujo. Finamente, se insertan €, 2F y todas las pro-
piedades dedl ssema en la ecuacion de Ergun, ecuacion (6.6) y s deduce € vaor de
d, que ajuste mejor los datos. A continuacion se aplica la relacion

dp = ¢S,€f dmm

Este vador de la esfericidad efectiva puede utilizarse entonces para predecir las pér-
didas friccionales en lechos de este material, de cualquier tamafio y también de una
amplia distribucién de tamafios.

En general éste es el procedimiento més seguro para relacionar d,,,, con d,
D. Fraccién de huecos, e

En las figuras 6.3 y 6.4 se muestran los datos tipicos de fraccion de huecos
para lechos rellenos. Ademds, se han propuesto muchas ecuaciones y correlaciones
para dar la fraccién del lecho. Sin embargo, s es importante tener un buen valor
para € disefio es mejor medir directamente la fraccidn de huecos del lecho relleno.
Ello no es demasiado laborioso de hacer.

1,0
08
0,6
Fraccion de
huecos del lacho,
01 © Esferas / .
g Cilindros ! Relleno
A Anillos Raschig denso
0.2 X Sillas Berl
’ . Anillos de vidrio
+ Sillas de niquel
ol
0 02 0.4 06 08 1,0

Esfericidad de la particula, ¢

Fig. 63. El hueco aumenta a medida que la esfericidad disminuye para lechos, rellena d
azar de paticulas uniformes. [Adaptado de Brown et d. (1950).]
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: arcilta de 6,35 mm. | aloxita
L. -~ talundum fundido
06 ;_;?/ ~ magnetita fundida
o / L Esteras
I~ — \‘~~ . .
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“lisos uniformes
[o Y51 0 TN T U U500 O U T T T YT N WO W S O T O

03 04 0.5

—
(//

L _——Cilindros

WS

T 1171

Fraccién de huecos, e
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o
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~
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Fig. 64. La region cercana a la pared de un lecho relleno tiene una fraccion de huecos
creciente. [De Leva (1957).]

Il. PERDIDA FRICCIONAL PARA LECHOS RELLENOS

Para fluidos que circulan através de un lecho relleno de sdlidos como se mues-
traen la Fig. 6.5, el nimero caracteristico de Reynolds se define como

- _ d,up
’ p

donde o es la densdad dd fluido y 4 %, se denomina velocidad supeficid del fluido.
Esta es la velocidad que tendria el fluido si e recipiente no contuviera solidos.

6.8)

d P
© @

[N
L LY

L EEeT ] Fig. 6.5. Flujo a través de un lecho relleno.

velocidad superhicial,
ug = (

velocidad axial) __Yo
es decir, en el tubo vacio -

en el lecho €

La pérdida friccional para flujo a través de lechos rellenos puede expresarse
como

2
150(1 = &) puoL + 1.75(1 = €)ull
&€ dpp 8£ dP kgl
-P:ér,digal-s- } Pérdidas

viscosas turbulentas
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La ecuacion (6.9) es una expresion propuesta por Ergun (1952) basada en la habil
combinacion de la ecuacion de Kozeny-Carman para el flujo en la region viscosa,
y de la ecuacion de Burke-Plummer para la regidn turbulenta. Esta expresion de
dos términos gusta bien los datos, se utiliza ampliamente, y se denomina, no sor-
prendentemente, la ecuacion de Ergun. Cuando Re, <20 e término de pérdida
viscosa domina y puede utilizarse sdlo con un error despreciable. Por otro lado,
cuando Re, > 1000 sblo se necesita utilizar € término de pérdida turbulenta.
Se puede representar esta correlacion en un gréfico de factor de friccién frente

a ndmero de Reynolds, como si se tratara de flujo en un tubo. Para esto se define
el factor de friccion como

/ pérdida a de |
de energia / X9 0€ ;
[~ | ficdonel flido | & (3F)8d4, ‘10
/= | pérdida de | kgde T-¢ 421 (610
energia fluido
dndtica
100 T T T T T T T
o NN
a La ec. de Ergun se ajusta bien para todos Io(Rep
o, F | 150(1-€)
o \ i}
a.+=° \ NS TR TS
w
"o AN | l
- ~ La ec. de Burke-Plummer ]
"3.,|_._"' 6 A3 se ajusta bien para Re,, altos
afLa ec. de  Kozeny-Carman A}L < L~ £ =175 [
"__ se ajusta bien para Rep Ibajos ﬁ( E
Tog— . 150U-€) s
[ Ry | :
| A I L 1 | b L
| 2 48 19 %7 46 99 2 46 g3 2 46 o
Rep . dototy,
1-¢ pll-¢)

Fig. 6.6. Factor de friccion frente a nUmero de Reynolds para € flujo a través de lechos
rellenos.

La ecuaciéon de Ergun se convierte entonces en
1-c¢
ch

Jy =150 +1.75 (612
que se ha visualizado en la Fig. 6.6.

Utilicese la ecuacion (6. Il) con la ecuacion (6. 10), o bien directamente la ecua-
cion (6.9) para determinar las pérdidas friccionales en lechos rellenos.
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I11. BALANCE DE ENERGIA MECANICA PARA LECHOS RELLENOS

Considérese € sistema de flujo de la Fig. 6.7. Un balance de energia mecanica
entre los puntos 1 y 5 del sistema da

gAz+A( ) f-kW+%F 0 (6.12)

véase ecuacion
Considérense los términos individuales de esta expresion.

Sp’f KN

9) 0 (6.10)

1. Término de friccién, CF. Debido a que la seccién de lecho relleno tiene una
area interfacial muy grande su pérdida friccional es normalmente mucho mayor
que la del resto del sistema de tuberias. Por consiguiente, se suele considerar con
frecuencia su pérdida friccional solo, o sea

EFtotall = X Fseccion relleno

é i Fig. 6.7. Sstema de fluo que incluye
10} ® un lecho relleno.

2. Término de energia potencial, gAz/g,.. Para gases es norma mente despre-
ciable, pero para liquidos puede ser un término importante en el balance de ener-
ga mecrica

3. Término de trabajo debido al flujo en sistemas con pequefios cambios de
densidad, {dp/¢. Cuando la densidad del fluido no varia mucho cuando pasa a
través dd ledho rdleo, £ puede uilizaa ua dasded promedo dd fludo en d ds

tema. Por consiguiente,
f@s¥ (6.13)
p p
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Esta condicién la satisfacen todos los liquidos y también los gases cuando la
variacion relativa de presion es menor, que un 10 %, o sea, donde

Ap <01p

4. Términos de trabajo debido al flujo para gases que presentan grandes cam-
bios de densidad, {dp/g. Cuando la pérdida de presion friccional es grande, es
decir, cuando Ap > 0,1p, se deberia tener apropiadamente en cuenta la variacion
de la densidad con la presion. Por tanto, combinando la ecuacion (9) con €
balance de energia mecanica de la ecuacion (6.12), despreciando los términos de
energia cinética y potencial, dividiendo por u§, € introduciendo la velocidad masica
superficial Gy = (u ¢ ), se obtiene

d - ¢)’ -
ngZP + 150(13 26) pL + 1.75(13 e)L _ 0 (6.10
G; g.£d,G g.£d,
Si e gas se expansiona reversiblemente a medida que circula a través del lecho
relleno, deberia enfriarse. Sin embargo, en este caso, € flujo no es reversible, la
friccién provoca un calentamiento, de modo que probablemente es mejor suponer
flujo isotermo. Con esto y con la hipdtesis de gas ideal la integracion desde €
punto 3 a punto 4 da

gc(mw)( - 2) N 150(1 - e) ML 1.75(1 — ¢) L _0

1GIRT Fs £dG, e,

(6.15)

Adviértase e paralelismo de esta expresion con la ecuacion (3.21).
Esta expresion isoterma para lecho relleno es la que debe utilizarse, pues, en
los sistemas de flujo de gases que experimenten grandes cambios de presion.

5. Término de energia cinética, (Au?/2g.). Este, normalmente, es despreciable
tanto para liquidos como para gases, ya que rara vez se consiguen velocidades
muy altas en lechos rellenos. Sin embargo, si se ha incluido este factor se deberia
utilizar la solucion del capltulo 3 [veanse ecuaciones (3.12) y (3.21)} vy anadlr e
término correcto a la ecuacién (6.15).

6. Término de trabajo debido al flujo, W;. Redizando un baance de energia
arededor del sistema entre los puntos 1 y 5 se obtiene directamente e trabajo
mecanico. Alternativamente, conociendo p,y p,, un balance de energia mecanica
alrededor sdlo del compresor ideal (se ignoran EC, EPy EF) da la energia reci-

bida por € fluido circulante,
+ &
w,=| = = :
s /; o kg (6.16)
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Para liquidos y para gases que experimenten una variacion fraccional pequefia de
la presion (o sea, Ap < 0,1 j) esta expresion se simplifica a

—w, =4z (6.17)

5 ——
P
Para gases que experimentan una variacion elevada fraccional de la presion
(Ap > 0,1 p), se integra la ecuacion (6.16) obteniéndose las ecuaciones (1.9) o
(1.14).

7. Comentarios. Aunque la mayoria de investigadores estdn de acuerdo en
gue la forma de la ecuacion de Ergun representa razonablemente la pérdida fric-
ciona en lechos rellenos, algunos han sugerido que no debe darse tanta credibili-
dad a los valores de las constantes de Ergun, 150 y 1,75.

Por gemplo, para € trabgo en hornos altos con particulas muy grandes,
Standish y Williams (1975) encontraron que las constantes de Ergun deberian am-
bas doblarse o triplicarse. De nuevo, MacDonald et al. (1979) sugirieron reciente-
mente que 150 deberia sustituirse por 180, y 1,75 por 1,80 para particulas lisas y
4,0 para particulas muy-xugosas.

Sin embargo, s se tiene en cuenta que la mayoria de los datos varian en un
factor de dos del valor medio, el autor prefiere, por ahora, y recomienda, no mo-
dificar la ecuacion original de Ergun con su considerable respaldo de verificacion
experimental.
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EJEMPLO 61 UN EXPERIMENTO DE LABORATORIO
EN UN LECHO RELLENO

En @ segundo piso del laboratorio dd Indituto de Tecnologia Quimica de Este de
China hay un tubo de vidrio de 0,22 m de di. rdleno hagta una dtura de 1 m con esferas
de 10 mm como se muestra mas abgo. ;Cual serd la velocidad superficid dd aguaa 20°C
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através dd lecho relleno s € nivel de agua se mantiene 3 m por encima de la parte supe-
rior dd lecho?

Solucion

Se puede degir gplicar € balance de energia mecanica entre varios pares de puntos en €
sistema; por gemplo, entrelospuntos 1y 3,1y 4,2y 3,02y 4. Sin embargo, en todos los
cas0s debera induirse la seccion de lecho rdleno, ya que es donde tendra lugar la mayor
parte de la pérdida fricciond. Se gplicara € baance entre los puntos 1 y 4, en cuyo caso los
términos Ap/g y de energia cinética son nulos. Por consguiente, se tiene

=0 =0 =0

8z 8 8 i xr=0 )
8 P& /b

Sin bomba o turbina en € sisema, W, = 0, de modo que
3F + -g%(u -z)=0
[

Ahora bien, la pérdida fricciond desde los puntos 1 a 4 es debida a la resstencia de la sec-
cion de lecho relleno 2-3 y las secciones de tubo vacio 1-2 y 3-4. Sin embargo, es razonable
suponer que la resstencia de las secciones de tubo vacio es despreciable comparada con la
de la seccién relena. Por condguiente, gplicando la ecuacion de Ergun (6.9), y esimando la
fraccién de huecos ddl lecho como 0,38 de las Figs. 6.3 y 6.4, se obtiene

150(1 - 0.38)(20-")ue(1) | 175(1 - 0.38)uf(1) + (98)
(1)(0.38)°(0.01)*(1000) (1)(0.38)*(0.01) 1)

©0-3)=0 i

o hien
1051 ug+ 1977 u3 =294 = 0 (iif)
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Resolviendo se obtiene

Nota: La solucion anterior utiliza la ecuacion completa de Brgun. S se supone que
dominan las pérdidas turbulentas, se podria despreciar € término lined de la expresidon de

segundo grado anterior, ecuacion (iii). obteniéndose \
1/2
ELY 5080

¥, comprobando a continuacion € nimero Reynolds, se encuentra
d,uep (0.01)(0.122)(1000)
Re, = = - =
L 1073
que judtifica la hipoétesis de flujo turbulenta.

1222

La solucién a este problema es bastante sensible ad vaor escogido para la fraccion de
huecos debido a que ésta, en efecto, gparece a la cuarta o quinta potencias en la ecuacion
(ii). ASl, S se hubiese elegido ¢ = 0,42, en vez de ¢ = 0,38, se habria encontrado para la
ecuacion (i)

6.81 uy + 1370 u? = 294 = 0

Eda gran incertidumbre en la lectura de e a partir de las Figs. 6.3 y 6.4 es un reflgo de la
gran variacién de hueco

:
3

obtenible en un lecho relleno. Segln se rellene € lecho, agitando a medida que se introdu-
cen los solidos, se pueden obtener diferentes vaores para la fraccion de huecos. ‘

En los esquemas indicados mas arriba con cudquier vador para x e y, la fuerza impul-
sora se mantiene en 3 m, la resstencia no cambia -1 m de lecho releno-, por tanto la
solucién es la misma que la presentada antes.
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PROBLEMAS SOBRE LECHOS RELLENOS

6.1. Yo predigo que los «Pléanos Felices»> barreran pronto € pais. Se produciran pasan-
do Oxido nitroso fécilmente absorbible (gas de la risa) a través de un lecho relleno
de pldanos de América Centra verdes pero ya desarrollados. Para desarrollar este
proceso se necesitara saber la pérdida de presion en estos lechos de bananas. Para
conseguir esto, estimese e tamaiio efectivo de plétano d,, a partir de las consideracio-

nes mostradas a continuacion:

se supone
C|I|ndr|co
< 125 mm

25 mm

6.2. Se planea rdlenar una torre con anillos Raschig de las dimensiones mostradas a con
tinuacion. Determinese @ tamafio de particula efectivo ¢ , de este materiakde relleno.

1 mm
R ”
~ 1cm

Teom T
S

Nora:  La ventga de estos rellenos especidmente  disefiados es que dan un com-
portamiento de particula pequefia acoplado con un gran hueco —y una fraccion de
huecos devada da una pérdida de preson bga

6.3. Dexde @ punto de vista de pérdida de preson, jqué tamafio de esferas en un lecho
relleno se comportarian iguad que una mezcla rellena d azar de iguaes pesos de esfe-
ras de 1 mm y 2 mm? Supdngase la misma fraccion de huecos en ambos lechos.

6.4. Se pasa are goroximadamente a 20°C y 1 a@m hacia arriba a través de un lecho fijo
(L = 0,8m, dyy, = 0,1 M ¢= 0,4) de particulas esféricas (o, = 3 000 kg/m’,
d, = 10 mm) para una velocidad superficid de 1,5 m/s. Encuéntrese la pérdida de
preson a través dd lecho.

6.5. Circula agua hacia abgo a través de un tubo inclinado 30° con respecto a la hori-
zontd 'y relleno una longitud de 10 m con esferas metdicas (@, = 1 mm, g, = 5200
kg/m?, ¢ = 0,34), Para una determinada velocidad de flujo la preaon es3 damenlos

dos extremos dd lecho.
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El tubo se coloca ahora horizontamente, la longitud de relleno se reduce a5 my
d agua circula a la misma velocidad a través ddl lecho. S la presién a la entrada de
lecho es 3 am, ;cudl es la preson ala sdida dd lecho?

6.6. Circula agua hacia abgjo a través de un tubo vertica relleno 10°m con esferas metdi-
cas (d, =1 mm, o, = 5200 kg/m?, ¢ = 0,34). Para una velocided de flujo determi-
nada la presion justo por encima del lecho es 3 am. La presion justo por debgjo del
lecho es también 3 am.

agua

Se coloca ahora d tul;é‘a 45° con repecto ala vertica y se hace circular agua hacia
ariba con d mismo caudd a través dd lecho. S la preson justo a la entrada es
3 am, ;cual es la preson ala sdida dd lecho?

6.7. Paa d regenerador del Ejemplo 15.1, se comprime aire ambientd, se enfria a 20°C
y entonces e pasa a una velocided mdsica superficid de 4,8 kg/m? a través de un
recipiente de 54,5 m de dto, y un 1 m? de seccién transversd, y relleno con un materia
practicamente esférico (d, = 0,05 m, ¢ = 0,4), y findmente abandona € lecho relleno
a20 °Cy 1 am. ;Qué tamaifio de compresor ided proporcionara ete caudd de are?

6.8. Flujo de gas en reactores cataliticos de lecho relleno. Loslechos rdlenos de catdiza
dor con refrigeracion a través de la pared se utilizan ampliamente en la industria de
procesos para llevar a cabo reacciones fuertemente exotérmicas, para fines de disefio
d ingeniero debe ser capaz de desarrollar un modelo que se gproxime razonablemente
a lo que ocurre en edtos reactores. Este modelo debe tener en cuenta una serie de
fendmenos, d flujo de caor generado hacia las paredes refrigeradas, la dispersion
dd maerid circulante radid y axidmente, y también la didtribucién de velocidad de
ges circulante.

Este flujo puede representarse de diversas maneras, desde una muy sencilla hasta
otra més red pero complga. Por gemplo,  moddo més sencillo supone flujo en
pistén de gas, lo que sgnifica que todos los eementos de fluido se mueven exacta-
mente a la misma velocidad a través dd lecho releno sin addantamientos. Otro mo-
delo supone flujo en pistdn dd gas con pequefies fluctueciones de velocided d azar
sobreimpuestas. Este se denomina modelo de disperson axid.

Ahora bien, se sabe que la fraccidn de huecos cerca de las paredes de un lecho
relleno es mayor que en la zona principal del lecho, por tanto un tercer modelo visua
liza dos regiones de flujo, un nicleo centrd de fraccion de huecos menor rodesdo
por una region anular cercana a la pared de fraccidn de huecos mayor y de espesor
igua d didmetro de una particula. Se supone que en cada regidn hay flujo en pistén,
pero con una velocidad mayor en la region de fraccion de huecos més dta

Los moddos mas precisos tratan de incorporar d perfil verdadero de la velocided
en lecho relleno, un perfil que de hecho se desvia bastante dd flujo en piston; sin
embargo, este perfil hoy en dia no se conoce todavia con facilidad. Schliinder (1978)
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da un buen resumen dd estado de conocimiento sobre los factores que intervienen
en d adecuado moddado de los reactores de lecho fijo.

S s considera d tercer moddlo indicado, y la fraccion de huecos en la zona cen-
trd del lecho rdleno de particulas de catalizadores esféricas es 0,36 y 0,5 en la region
de la pared, encuéntrese la razén de velocidades del fluido que circula por estas regio-
nes para

(@ particulas muy pequefias y flujo lento;

(b) paticulas muy grandes y caudd ato.

S d reactor de lecho relleno tiene un didmetro igua d de 8 paticulas, (qué frac-
cion de fluido circula en la zona de la pared?

(c) para particulas muy pequefias y flujo lento;

(d) para paticulas muy grandes y caudd muy dto.

6.9. En d disefio de un intercambiador de cdor gas-sdlido de contacto directo de flujo

cruzado, los Sdlidos se pasan horizontamente sobre una rgilla mientras-el ges circula
hacia arriba a través dd solido. Supdngase que los solidos cdientes (4, =10 mm,
¢ = 0,4) = pasan a una velocidad de 0,2 m/s, formando una capa de 0,2 m de espe-

sor, mientras que € aire frio circula hacia arriba a través de la masa sdlida desde una
camara de dta presion (la presion es 2 kPa por encima de la amosférica) hegta la
amésfera, sendo la temperatura promedio de todo @ intercambiador de 100°C.
Encuéntrese |a direccidn del flujo de aire a través de la capa dd Sdlido, y dése ésta
como d angulo que forma respecto a la vertica 4, como se muestra en la FHg. 6.P10.

6.10. La egpa critica en d proceso propuesto de Motorola para producir silice ultrapura,

grado para cddas solares, es la reaccion

grado comercial, gas, . -gas, L.
(S()lido, 98 % pureza) + SiF, ( puro) =~ 2 SiF, (puro) . - - Exorermica

flujo de aire

\b/l‘é /b”,g"d;o,/_’oifa qé B

g PRI GRS IS Q‘flulo

g ‘cémara de arre / &, de sélido

i L are g dta presion Y4
______________________ Fig. 6. P10.

B SiF, se descompone entonces para producir silice pura La termodindmica dice
gue a la temperatura de operacion escogida de 1350 K la reaccion Sdlo llegaria a ser
gpreciable cuando la presidn descendiera por debgo de 100 Pa El resctor sera un
tubo vertica de 0,4 m de d.i. rdleno con particulas de slice de 6 mm (e = 0,5). E

gas resctante (SiF, puro) entrard a reactor a 2000 Pa 'y 1350 K, y se espera que
1,2 m aguas abgo la presion haya descendido hasta 100 Pa. Desde ese punto la reac-
cion tiene lugar, la temperatura 2 eleva, y la conversién a producto es rapidamente
completa. Estimese d caudd de produccion de silice (kg/h) obtenible de este reactor.

Datos:

B, = 4x 107° kg/m s (esimada) (pm)sir, = 0.104

(pm)s;=0.02'8 (G/C)sr, = 115 (estimade)



Capitulo 7 FLUJO EN LECHOS
FLUIDIZADOS

I. EL ESTADO FLUIDIZAD\O

Supdngase que se aumenta progresivamente la velocidad del fluido que esta
circulando hacia arriba a través de una carga de solidos. La resistencia friccional
aumenta, y eventualmente se acanza un punto en e que la resistencia iguala exac-
tamente el peso de los solidos. En este punto los solidos quedan suspendidos
-en otras palabras esta «fluidizadon— Y la velocidad superficia del fluido nece-
saria justo para fluidizar los sdlidos se denomina velocidad minima de fluidiza-
cion Uy A medida que aumenta la velocidad de flujo del fluido més alla de este
punto un lecho fluidizado con liquido sigue expansionandose, mientras un lecho
con gas se expansiona solo ligeramente. Esta progresiéon se muestraen laFig. 7.1.
El estado fluidizado tiene muchas propiedades deseables semejantes a las de un
liquido. Por giemplo, se pueden mover facilmente solidos justo por bombeo o
flujo por gravedad.

con

con GASES savan
LIQUIDOS burbujas
el lecho y el nivel
. --|-....lse expande dal lacho
los sdlidos més y més .| | cambia poco
estén justo a medida A Y] a medida
fluidizados que ug auments ¢ (2423 que ug aumenta,
em& € _}- “.':f‘.; €f
ug = Umf ug <Umf ug > ups
LECHO FLUIDIZACION FLUIDIZACION FLUIDIZACION
FIJO MINIMA PARTICULADA Liauipa

Fig. 7.1. Transicion desde un lecho relleno a uno fluidizado a medida que se eleva la velo-
cidad dd fluido ascendente.
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Apy, (™ la ecuacion de Ergun para lechos

,l rellenos continGa hacia arriba
Las ecs. (7.4) ~ (7.9)/

dan u¢ \’ la ec. {7.2) da Apy, fluidizado
L___ A .
Apy,, fluidizado ! la curva de lecho fluidizado

] ¢e separa lejos de la ecuacion
de Ergun cuando

friccion ) (pclesohdel
: calculada reflenc ecno
ec (7.1) paré
lechos rellenos
T Ug
“mf
Fig. 7.2. Pérdida friccional en € lecho relleno y en @ estado fluidizado.

~

La progreson desde lecho relleno a lecho fluidizado se sgue mgor en un gr&
fico de pérdida de presén frente a la vedocidad, como s muestra en las Figs. 7.2
y 7.3. H comportamiento de lecho relleno, modrado a la izquierda de edas figu-
ras, e representa razonablemente por la ecuacion de Ergun (6.9).

2 2
IR0 (1 = ¢) pugL + 1751 - & pUoL N 4
Ap;, = p2F =— — =P (7.1
Py Ps & e d; & & dp m? -la- )

donde el tamafio de particula caracteristico d, viene dado por las ecuaciones
(6.3)-(6.7). A patir de esta ecuacion se observa que

Ap;, & uy (para bga velocidad)
Ap,  uf (para dta velocidad)

-relleno —sie—— fluidizado -

N / los sélidos se extraen

del lecho arrastrados
por el gas

logAps;

curvas diferentes debidas
a fracciones de huecos diferentes
velocidad final de los sélidos

€m, Para lechos rellenos o sea cuando las particulas
P ma . individuales estdn justo
€mf, MAYOT qUE Em suspendidas por el gas
i 1)
log “0

Fig. 7.3. Curva de pérdida de presion frente a velocidad con més detdle y en coordinados
log-log.
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El punto A en las Figs. 7.2 y 7.3 representa € inicio de la fluidizacion; por
tanto, corresponde a la denominada velocidad minima de fluidizacion. A 1adere-
cha del punto A € lecho esta bien fluidizado. En las siguientes secciones se tratara

. la pérdida de presién y la potencia necesaria de bombeo para fluidizar un
lecho de solidos.

. la velocidad minima de fluidizacién, dada por € punto A de las Figs. 7.2
y 7.3.

II. PERDIDA FRICCIONAL Y POTENCIA NECESARIA DE BOMBEO
PARA FLUIDIZAR UN LECHO DE SOLIDOS

Considérese la instalacion de la Fig. 7.4. Los solidos fluidizaran (uy = umy,
€ = €n) justo cuando

fuerza de rozamiento peso neto
ejercida por el fluido = de sdlidos
sobre las particulas en el lecho
0 bien
pérdida area de la volumen [fraccion peso
( de presiéon seccién transversal | = del ) de especifico neto
friccional del lecho lecho solidos de solidos

0, en simbolos,

Bpy - Ai= AL, (1~ e )(lo, — p,l) (8/8:)

@.-_

transversal del tubo

-f\ A, = Brea de la seccion

fuerza de arrastre
sobre las particulas

@ @ gas fluidizante W = peso de particulas

S’ﬁ Fig. 7.4
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Escribiendo € balance de energia mecénica de la ecuacion (6.12) entre los puntos
1y 2 delaFig. 7.4 e ignorando los efectos de |a energia cinética, se obtiene para
la unidad de &rea de la seccion transversal del lecho

pg8AZ g
Apj, = p2F = -(Ap + -2 ) = Ly (1 = &) (I, - pgl)z (7.2)
c
Pérdida de {Ignérese ---------- t- :;V-/;-'“--
presion friccional para gases

La potencia necesaria de bombeo se encuentra escribiendo e balance de energia
mecénica entre los puntos 0 y 2. Esto da

A, (A
=W, =2 E04 el techo = ""Fg" E- (7.3)

Las ecuaciones (1.9)-(1.14) tratan también adicionalmente de las necesidades de
potencia de bombeo.

En situaciones mas realistas deben tenerse en cuenta las pérdidas friccionales
de la placa de distribucion de aire que mantiene los solidos del ciclon separador o
filtros, bolsa en la parte superior del lecho y resto de equipo en la linea entre los
puntos 1y g Por tanto, en lugar de la ecuacion (7.3), se deberia mas adecuada-
mente escribir

—W; = ZFpaa d lecho + EFpiato distribuidor + EFciclen separador + €tC. (7.3a)

Para velocidades de flujo mayores que ups la pérdida friccional por unidad de
fluido que pasa a través del lecho permanece practicamente invariable, como se
muestra en las Figs. 7.2 0 7.3; sin embargo, la potencia de bombeo necesaria cam-
biaraen proporcién alavelocidad defluidizacion u.

111. VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION, u,,

La interseccion de las ecuaciones (7.1) y é7.2) representa la condicion en que
las ecuaciones empiezan a fluidizar (punto A de la Fig. 7.2). Por tanto, la combi-
nacion de estas dos ecuaciones de la siguiente expresion para encontrar la veloci-
dad minima de fluidizacion.
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1.75 (dpumfpg )-2 N 150(1 — e,,¢) (dpumfpg) _ d3o (o, = 0,0)2 ,

& [ €y U

(7.4)

15,  150(1=e,)

——Re, + ———Re = Ar

& P, mf & P, mf

Smf mf \'Ndmero de
"""""""" Arquimedes

Ignorar este Ignorar este

término para , término para

d, pequefio d, grande

En e caso especid de particulas muy pequefias o muy grandes la expresién ante-
rior se smplificacomo sigue: para particulas muy pequefias

d;(lps = pgl) ge?nf

- v 7.
Umg = 150 p 1~eg, Rey s < 20 (7.3)
y para particulas muy grandes
d,(lo, = p,))
2 p\Ps ™ Pgl/ 03
mf== Tpg gﬁmf Rep’ mf > 1000 (7'6)

S N0 Se CONOCe &, y/0 la esfericidad ¢ (que esta incluida en d,), se puede uti-
lizar la modificacién de estas ecuaciones sugeridas por Wen 'y Yu (1966). Para una
variedad de sistemas encontraron que

L. L= % _
¢e3n,’14 y #ed,

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (7.4) y combinando con la ecuacion
(6.3) se obtiene entonces

Dest imgy = [(33.7)* + 0.0408 dée pg (10, = 0,]) 8412

- 337 (7.7
p u?
Para particul as pequefias esta expresiéon Se Smplifica para dar
de?;f (lps - pgl)g
Ups = W Re,, < 20 (7.8)
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y para particulas grandes

dee(lo, = o,)g
2 - esf s g
umf 245 pg Re”” > 1w) (79)
donde der esta relacionado al didmetro del tamiz dym por las ecuaciones (6.3) y
(6.4), (6.5), (6.6) o (6.7).
Para mas detalle sobre las caracteristicas de flujo de los lechos fluidizados,
véase Kunii y Levenspiel (1979).

N
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EJEMPLO 7.1. POTENCIA PARA HACER FUNCIONAR UN INCINERADOR
FLUIDIZADO DE BASURAS MUNICIPALES

Ha de comprimirse aire a temperatura ambiente (20%) y alimentarse un incinerador
fluidizado que opera a alta temperaturay utiliza arena como un sélido portador. Encuén-

tree la potencia necesaria para @ compresor § la unidad tiene que funcionar a unas diez ve
ceslavelocidad minima de fluidizacion.

sin resistencia
™~

/m ps =1 atm, Tg - _ in

Py = 1am, Ty = 20°C

| compresor

motor py, T2

Datos:

« Incinerador: 3 m d.i., altura del lecho en reposo = 0,56 m
€, = 0,36, ¢, = 0,44, ¢, = 0,54
« Solidos: Arena de -28 + 35 mallas, o, = 2000 kg/m?, ¢ = 0,875.
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« Temperaturadel lecho = 850°C. Debido a sus remarcables buenas caracteristicasde
digribucion del  cdor, un lecho bien fluidizado es précticamente isotermo;  Supdngase,
por tanto, que €l aire alcanza los 850°C tan pronto como entra en €l lecho.

« TOmese Paire, 850°C = 4,5 10—5 kg/m S.

« Eficacia global del compresor y del motor = 70%.

o lgnérese la pérdida de preson en @ digribuidor y en los ciclones

Solucién

La estrategia sera determinar, por turns, la pérdida de presién a través del lecho, la
velocidad del gas através del lecho y, finalmente, la potencia necesaria. Ahora bien, en
primer lugar es necesario evaluar unas pocas magnitudes necesarias

L,(1~¢,) _056(1-036)
1 = ¢,y 1 044

me =

= ( 64 m

417 + 589
dtan =5 - 503 pm, de la tabla 6.2

d, =¢d = 0875(503) = 440 pm, de la ecuacion (6.4)
Célculo de Apy, a partir de la ecuacion (7.2)
Ap/r = png = Lm(l - em)(Pv - pg)'gg'

= 0.56(1 — 0.36)(2500)9.8 = 8781 Pa

p, = 101,325 + 8781 = 110,106 Pa

Y
110,106 + 101.325
00289 [ = )
5 (pm) p 2
g enellecho=  RTy = (8.314)(1123)
= 0321 kg/m’

Célculo de u,,, a partir de la ecuacion (7.1}

150(1 = 0/) ks Ly o LI5(1 = €0 )Ly
g('egnfdg & E?n/dp

A.p/r =
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La suditucion de los vaores conocidos da

_150(1 = 0.44)%(4.5 X 107%)u,,/(0.64)
B 1(0.44)*(0.00044)

8781

+ 1.75(1 ~ 0.44)(0.327) u2,(0.64)
1(0.44)*(0.00044)

8781 = 82,148 u,,; + 5472 u,z,,,
y rexlviendo s obtiene

U,y = 0106 m/s

Por tanto lavelocidad del gas que entraen el lecho a850°C y 110kPa es
Ug = 10 um/ = 1.06 m/s

NoTA: Envez de encontrar Apj, y a continuacionu,,, se podria haber encontrado u
directamente de la ecuacion (74). Se hubiera obtenido € mismo resultado.

Calculo de la potencia necesaria a partir de las ecuaciones (1.12) y (1.14). En primer
lugar, se determina el caudal motor de gas a partir de las condiciones del mismo justo ala
entrada dd lecho. Ad

Pty (110106)(1.06)(7/4)(3)°
RT, (8.314)(1123)

= 88.5 mol /s

y efectuando un balance de energia alrededor del compresor se obtiene

-k Eﬁ[(&)‘k'”/" _ 1]
. P

1.4 (88.5)(8.314)(293 ( 110,106 )(1.4%)/1.4 ]
T14-1 0.7 101,325
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PROBLEMAS SOBRE LECHOS FLUIDIZADOS

7.1. Se pasa aire a 20°C hacia arriba a través de un lecho (2 m de dto, 0,5m d.i.,
en = 0,4, ¢,, = 0,44) de piedra cdiza (d, = 2 mm, g, = 2900 kg/m?). ;Qué pre-
sion de aire ala entrada se necesita parafruidizar los sélidos (presién de salida=

. =lam)?

7.2. Aireal,l am y 20°C se filtra hacia arriba a través de un lecho de 10 m de alto de
esferas sOlidas de plata de 1 mm (g, = 0,4) y se descarga a la atmésfera. jDiez
metros! ;Qué derroche! Laplataesvaliosa, por |0 que se piensa vender una parte.
Nadie sabe qué cantidad de spligos debe restar para que siga siendo un lecho fijo:
:Qué altura de plata puede retirarse de modo que el lecho no se fluidice?

mantenido
a
1,1 atm

hYe

7.3. Se planea pasar aire hacia arribaatravés de un lecho de sdlidos situados sobre un
tamiz. ;Fluidizaran | os solidos?

ps = 3000 kg/m’, d, =2 mm, ¢, = 0.36
Lecho: 2 m de altura, 0,5 m d.i.

AIr€ Denraga = 130 kPa, Peiga = 100 kPa, T = 100°C

7.4. Aire a 150 kPa y 20°C circulard hacia arriba a una velocidad superficial de 1 m/s a
través de un lecho de sdlidos
(a) ¢Fluidizaran |os solidos?
(b) Encuéntrese la presion de salida del aire para este caudal.
Datos:

Sdlidos: e; = 4500 kg/m?, d, = 1 mm

Lecho: €, = 0,36, 1 m de altura, 0,3 m d.i.

7.5. Entra aire (4, = 1 m/s, p=0,2 MPa, T = 293 K) y pasa hacia arriba a través de
un lecho de solidos (d, = 1 mm, ¢,, = 0,4, ¢; = 9500 kg/m?, L,, = 1 m) colocados
entre dos reillas que tienen una redstencia desprecible d flujo dd are

(a) ;Cudl es la presion de salida?
(b) Seretiralargjilla superior. Ahora bien, ;cual eslapresion de salida?

LEVENSPIEL IV « 6
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7.6. Sepasaarea20°Cy 1 atm haciaarriba através de un lecho fijo de solidos.
(@ ;A qué velocidad superficial del airelas particulas empezaran afluidizar?
(b) Para la velocidad minima de fluidizacion, jcual sed la pédida de presén a
través dd lecho?
Datos:

Solidos: 4, = 15mm, ¢ = 0.67, p, = 3000 kg/m’
Lecho: €, = ¢,y = 0,4, dtura= 0,5 m, diametro = 0,1 m

7.7. Calcllese u,,; para un lecho de particulas irregulares (témese @, = d.am * ¢5) fluidi-
zado por aire a 20°C y 1 am.

Datos:

S6lidos: dgm= 100 pm, ¢, = 0.63, p, = 5000 kg,/m’
Fraccion de huecos: e, = ¢, = 0,6 (estimada)

7.8. Serellenaun tubo en U con cuentas de vidrio de 1 mm (g, = 2200 kg/m?, ¢,, = 0,40)
y circulaagua através del sistemacomo se muestra en el esquemamas abajo ala
izquierda Cuando ¢ vafa @ nivd superior dd agua cambia por tato @ caudd en d
lecho  rdleno.

(@ (A patr de qué dtura H lss eferas ® devadn y sén aradrades fuera dd
Sgema?
(b) ;Cual eslavelocidad del agua en ese momento?

79i En d exuema mé& abgo de la derecha s« esquemdiza un experimento de flujo en un

/ lecho relleno. A medida Que £ aumenta € caudd de agua, € nivel de agua en d pun-

to 1 aumentay H crece. Eventualmente se alcanza un punto en el que las bolas de

platico fluidizan hacia abgo. Determinese la dtura H y d caudd de liquido cuando
esto ocurre.

a

T =
[T

—— T ———]

Vo
e e
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7.10. He aqui una propuesta para Disneylandia de Tokio. Amonténese un grupo de 75
nifios en un clindro de Plexiglds de 3 m de di. y fluidicesslos. Manos y pies volando,
jqué divetido seriad y le llamarfamos «Tifonw, la palabra china paa «Gran Vientox.

(8 ¢Qué velocidad de aire se necesitaria parafluidizar |os nifios?

() ¢{Qué tamario de compresor de un 50% de eficacia (paratener en cuentaine-
ficacias, resistencia del distribuidor, una rejilla por encima del lecho para retener
algun nino arrastrado ocasionalmente) se necesitasi u;=1,1u,,?

Datos: Losnifios pesan desde 25 a 50 kg con 40 kg como media. Para nifios chi-
llones convenientemente  Yegtidos ( cg:os. dmohadillas y todo) conddérese ¢ = 0,22,
@ = 800 kg/m® v supéngase que &) = 0,4, ¢, = ¢, = 0,5 SON estimaciones buenas
de la fraccion de huecos entre los nifios.

7.11. En el gemplo 7.1 se hace la hip6tesis simplificativa de que la pérdida de presién de
laplacadedistribuciony del ciclon son relativamente pequefias y pueden ignorar-
se. Repitase €l giemplo 7.1 con la hipdtesis més redlista de que Apgipuicor = 20 %
Aplecho Y Apciclc’m = 10% Aplecho-

®1atm

@1 atm @ :

compresor @ . placa

distribuidora

motor :
)

7.12. Produccién de sifice ultrapura. El Battelle Memorial Institute esté desarrollando un
proceo de lecho fluidizado para producir slice ultrapura grado para cddas  solares.
Lareaccion hade tener lugar a 1200 K, siendo

2Zn(g) + SiCl,4(g) - 2ZnCl,(g) + Sil

y €l proceso es algo parecido alo indicado en el esquema adjunto. Si el tubo de
descarga se tapona la situacion es ruinosa para el proceso. Para evitar este razona-
miento, pegamiento o anegamiento de los Sdlidos se pasa un poco de SiCl, gas hacia
arriba dd tubo paa fluidizar los olidos Esto asegurard una descarga Suave de  los
slidos.

(8) ;Seria capaz de decir si los sdlidos en el tubo de descarga estén fluidizados
0 no?

(b) ¢Qué flujo axendente de gas s necestarfa paa mantener los Sdlidos descen
dentes fluidizados?
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se introducen continum -
particulas diminutas

de silice (siembra)

—a silice que se forma

por reaccién se deposita sobre
las particulas en el lecho,

y éstas crecen

lecho  fluidizado  caliente

«al rojo», 1200 K ---pP2 = 1.1 atm

Zn(g) SiClglg)

tubo k
refrigerado / las particulas grandes de silice (dn =600 pm)
se separan @ través de este tubo de

o descarga largo y estrecho,
longitud: 1.2 m; d.j, = 1.2 cm.

se introduce un poco de SiCly
gas en este punto para fluidizar
los sélidos descendentes y
devolver al  reactor  cualquier
condensable arrastrado

con los $olidos

800 K, presién pq

Datos Las paticulas de dlice en d tubo de descaga

d, = 600 pm, p, = 2200 kg/m?’, e,,, = 0.4.
SiCly ges en las condiciones promedio (1000 K) en d tubo de descarga
(pm) = 0.170 kg/mol, p = 4 x 107> kg/m s

713. Moddo frio de un QLF (quemador de lechaji'uidizado). Nuestro leboratorio tiene un
modelo frio (N0 etd diseflado paa funcionar en cdiente produciendo vapor de agua)
de un hono de lecho fluidizado de los que se utilizan para la generecion de vapor de
agua a partir de la combustién de carbédn. La unidad consiste en un recipiente
de 1 m? de seccion transversal, que fluidiza roca triturada, aproximadamente de 4
mallas de tamaiio, con una altura de lecho de 0,5 m. Se introduce en €l compresor
are a temperatura ambiente (20 “C), pero s edima que e lecho, por § mismo, estard
mas caliente, aproximadamente 40 °C.

(@ Encuéntree la velocidad superficid dd gas que justo fluidizada a los Sdlidos.
(b) Se planea operar e lecho a cudro veces la velocidad minima de fluidizacion.
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(Qué tamalo de comprer de una eficacia globd dd 60% s necestad? Supdngese
que las pérdidas de presén a través de la placa de didribucion y dd cidon serén de
20%y el 10% de ladel lecho, respectivamente.

Datos:

p, = 2900kg/mr, dy.. = 5mm, ¢ = 0.6

€y = 04, Emf\-: 05, E/ =06

Mare (40°C) =196 X 1075 kg/m S

7.14. Repitae e problema anterior con un cambio: en vez de utilizar estas particulas gran-
des utilicense solidos de aprox. 28 mallas (d,,,, = 0,5 mm).

(?___.. salida aire

ciclén
para separar
‘las particulas

entrada aire del -aire

X

ventilador
c(;;‘;‘l’\_a

7/

placa distribuidora







Capitulo 8 ~ PARTICULAS SOLIDAS
QUE CAEN A TRAVES
DE FLUIDOS

1. ESFERAS

Las fuerzas que actlian sobre una esfera que desciende a través de un fluido (se
le denominara gas por conveniencia) son las siguientes:

gulerza (;Iausar_fge Peso aparente | (Fuerza de
€ 1a aceeracion de la particula rozamiento
de la particula
o
{Hli]
'desf"’ area frontal
N o I
4 esf
_mdu_ (7 s o NE —\F
IFl= G (%) (1. = pg) g Ml 8.1)
donde la fuerza de rozamiento
C Wdzsf pgu2
Ilfdl—- '3 2g. (8.2)

coeficiente de rozamiento

149
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Para la velocidad terminal, du/dt = 0, en cuyo caso las ecuaciones (8.1) y (8.2)
dan

(8.3)

o= [4edello = o)\ 4sd (i~ eyl
! 3ngD b

3p,u;

Se ha encontrado experimentalmente que el coeficiente de resistencia o rozamiento

Cp es funcion del nimero de Reynolds de la particula para la velocidad terminal,
definido como

desfulp
Re o, = i £ (8.9

Para € caso especia de flujo viscoso de una esfera, que tiene lugar cuando
Re; < 1, Stokes desarroll6 la siguiente expresion para la fuerza de rozamiento

Fy = dndesuu 8.5)
8c

Sustituyendo en la ecuacion (8.4) se obtiene

_ (‘ps - Pg‘)gd%sf
“ 18

vélidas sdlo cuando Ree s < 1 (8.6)
24

- — B
CD - Rcesf,t - 24(d utpg)

esf

Para el flujo turbulento de una esfera, Re, > 1, no se ha desarrollado ninguna
expresion tedrica satisfactoria para la fuerza de rozamiento; en consecuencia la
pérdida friccional ha de encontrarse experimentalmente. En las Figs. 8.1y 8.2 se
dan estos datos como la relacion Cp frente a Re, para ¢ = 1. Lafigura 8.1 es Util

para encontrar la pérdida friccional dada u,, mientras que la Fig. 8.2 es Util para
encontrar u, para particulas dadas.

Il. CUALQUIER FORMA DE SOLIDOS

Para solidos de forma irregular lo mejor que puede hacerse -es encontrar la
pérdida de friccion experimentalmente. Estos datos se muestran en las Figs. 8.1

y 8.2. Lafigura 8.2 es mas Util para encontrdr |a velocidad termina de una par-
ticula dada.
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Estas figuras fueron preparadas por Cecen (1982) a partir de los datos presen-’
tados por Achenbach (1972), Pettijohn y Christiansen (1948), Schiller (1932),
Schlichting (1979), Schmiedel (1928) y Wadell (1934).

\
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EJEMPLO 81. DEMANDA CONTRA LOS ESTADOS UNIDOS
POR SUS VOLCANES CON MAL COMPORTAMIENTO

El 18 de mayo de 1980 & Monte Santa Helena en la Cosa Oede de los Estados Unidos
erupciono catastréficamente, arrojando una pluma de ceniza hasta una altura de 20 km.
Los vientos aradraron entonces estos millones de tondadas de particulas,  principamente
silice (~70%), através de los Estados Unidos, depositando una capa de 2 cm sobre mi
casa de camparia (2 km de altura) en las Rocosas a 1000 km de distancia. Empez6 allover
ceniza juso 50 horas después de la eupcidn, y aunque abandoné la casa poco después, tuve
que respirar este aire contaminado.

Estoy preocupado porque he leido en la pégina 19 dd nimero ded 9 de junio de 1980 de
Chemical Engineering News que las paticulss de slice menores de 10 um son respirables y
pueden causx slicoss. Nadie me habia dicho esto; desde entonces £ me ha desarollado
una tos y sendo un ameicano norma, edoy preparado paa demandar d Gobierno por
gran negligencia en no avisarme de este peligro. Pero, por supuesto, solamente haré la
demanda s las paticulas esan en d intevdo peigroso de  tamafios.

Por favor, estimese el tamaiio de particul as que sedimentarian sobre mi a principio de
edfa llwia de cenizes

Datos: Supongese qué las paticulas de ceniza son de dlice pura paa la que

p, = 2650 kg/m3 y  ¢=0.6.
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Las condiciones atmosféricas promedio de 2 a 20 km son T = —30°C, p =40 kPa,
para las que i = 1,5x 107° kg/m s.

Solucion

El enunciado del problema no especifica qué s entiende por «amafio de paticula» -la
silice es bastante no esférica-, por tanto se determinara tanto el tamafio de tamiz como el
tamafio esférico equivalente. En primer lugar se encuentra

RT (8.314)(243)
_distancia 20 000 — 2000 _
b= T Tiempo 50 X 3600 =01 m/s
Entonces
desttyp d,/0,1)(0,5722) .
Re g, = efﬂt 2 _ {(5 o 3815 do ®

y de la ecuadidn (8.3

4gdeq (P = pg)  4(9,8)d(2650 — 0,57) )
3pgut 3(0,5722)(0,1)? (i)

€D, et

= 6.05 X106desf

Resolviendo por tanteo y utilizando la Fig. 8.1

Se supone Costyt G, est ¢ D est
st delaecuacion (i)  de la ecuacion ji) delaFig. 8.1
1x207°m 0.038 60 670
10 x 1073 0.38 600 13
3.4x%x1073 0.13 206 205 (suficientemente
aproximado)

Por consiguiente d.; = 34 pm, y paa paticulas irregulares sn dimendon  particularmente
cortao larga, las ecuaciones (6.3) y (6.4) dan

d

dlam = —¢L = desf =34 pm

Conclusion. Sea cud sea la definicion que s adopte e mgor no preentar la demanda
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PROBLEMAS SOBRE OBJETOS QUE CAEN A TRAVES DE UN FLUIDO !

8.1. Aerodium. Ha llegado a Sant Simon, cercade Montreal, €l «Aerodium», un cilindro
veticd rechoncho de 12 m dealtoy 6 mded.i., con redes de seguridad en |la parte
superior vy en la base Un propulsor DC-3 que edd accionado por un motor diesd de
300 kW impulsa aire hacia arriba a través del Aerodium aproximadamente a 150
km/h, mientras el «saltador» vestido con un trgje inflable, flota, da vueltasy se
diviete en eta cada libre atificid en contra de ede torrente de are sn d peligo de
caso real.

S un adulto asi vedido de 80 kg (densidad = 500 kg/m3) en la posicin de &guila
desplegada puede colgar suspendido cuando la velocidad del aire es de 130 km/h,
icual es d vdor de la efericidad en eda podcion? (Informacion tomada de Parachu-
tist, pag. 17, agosto 1981.)

8.2. Se mide mediante un microscopio la velocidad de caida libre de una particula de
cobre esféica muy diminuta en agua a 20 °C y = encuentra que es 1 mm/s. ;Cull e
el tamafio de la particula?

83 ;A Quién podria ocutile s no a Joe «Mada Suerte»? Joe sde de caza % pierde dis
paa tres rdidos tiros d are, y lo que consgue es que caigan directamente golpedn-
dole las tres balas sobre su cabeza ¢Qué velocidad llevaban las balas cuando le gol-
pearon?

Datos: Cada bala tiene una masa de 180 granos, o sea 0,0117 kg, ¢ = 0,806,
ebala — 9500 kg/m3

8.4, Desciende agua através de un lecho relleno de 1 m (e = 0,4) de esferas de pléstico

(o, =500 kg/m?) de 1 mm . ;Qué carga de agua se necesita para evitar que las es-
feras floten?

8.5. Rutherford Arlington, un estudiante de primer afio que pesa 80 kg desnudo, desea
intensamente hacer ago insdlito, y le llama la idea de <dtar desde un globo a 1000 m
de dtura por encima de la Paza Centrd durante una reunion a mediodia Imeginese

el impacto -un cuerpo celeste real que incide en su punto medio-. ;A qué veloci-
dad dcanzaia € objetivo

(a) si se enrosca como una esfera perfecta?

(b) si toma la forma de aguila con sus alas desplegadas? En esta orientacion
¢ = 0,22
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8.6. Encuéntrese la velocidad minima ascendente de aire a 20°C que haria flotar una
pelota de pimpoén.
Datos. Las pelotes Nittaku 3 Star utilizades para e 37.° Campeonato Mundid de
Tokio de 1983 tienen un diametro de 37,5 mm y unamasade 2,50 g.

8.7. Sloboviadel Sur entro recientemente en la carrera espacial con sus propios disefios
innovadores.  Por  gemplo, @ paacadas de derizge de su nave egpaid de ensayo
lunar, @ «lunik», s dmacend ingeniosamente en la punta de cohete de frenado paa
ahorar  epacio.  Desfortunadamente, en vez de abrir @ paacaidas y a  continuacion
encender e cohete, nuestro intrépido  hombre  espacid, @ «lundtico», encendié  prime-
ro el cohete, que utiliz6 todo su combustible para quemar el paracaidas -todo esto
150 km por encima de latierra-. Cuando €l Slob retorné finalmente alatierratuvo
un aerizge dgo bruso. ;A qué velocidad se esima que golped d suelo?

Informacion sobre el cohete: Volumen =5 m?, masa= 2,5 toneladas y érea de
la superficie = 20 m?,

8.8. Rutherford Arlington, afamado exhibicionista, planea utilizar un globo de helio para
€l ascenso antes de su espectacular caida libre (véase Problema 8.5). Para alcanzar
una altura de 1000 m en 10 min, ;qué tamario de globo necesitaria?

Datos: La masa combinada de Ruthy y su globo = 120 kg, ¢ =1, T = 20°C,
# = 100 kPa.
(Problema preparado por Dan Griffith.)

8.9. Con referencia ala hipotética atraccién denominada «Tifon» para Disneylandia de
Tokio (Problema 7.10) en la que se fluidizannifios en un gran cilindro de plexiglas,
g Unico peligo es que dgin nifio pequefio puede devase por encima de sus chillo-
nes compaieros Sendo lanzado completamente fuera Paa ver S eto es posble que
ocura, cdcllee la velocidad temind de un nifio pequefio japonés Véese d Proble
ma 710 paa daos adiciondes.
810. Un lecho de paticulas uniformes se fluidiza mediante un gas paa una velocidad u,,
v se elutria para u,. Encuéntrese la razon u,/u,,
(a) para solidos muy finos (u,,, = 1 mnm/s);
(b) para sdlidos muy grandes (u,,; = 1 m/s).
Estarazon, 4,/u,,, s una buena medida de laflexibilidad de un lecho fluidizado
paa acomodase a les vaiaciones dd fluo dd gas
() {Qué tamario de solidos, pequefio o grande, puede tolerar cambios relativa-
mente mayores de caudales?
8.11. Con referencia a los datos del Ejemplo 8.1 , ;cuanto tiempo tardarian particulas de
ceniza de | pm (diametro esférico equivalente) arrojadas desde una altura de 20 km
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para sedimentar hasta el nivel del mar? ;Cuénto se alejaran del lugar de la erupcién;
en ede tiempo?

Datos: La veocidad promedio del viento dd Oeste paa una Iditud de 45° (proxi-
maalasituacion del volcan) es8ho km/dia. Ignérense las corrientes ascendentes y
descendentess en un ensyo  lago  deberfan  cancdarse

8.12. Como parte de un nuevo proceso quimico, se alimentan continuamente pequefias
semillas esféricas (g, = 8500 kg/m?, d, = 50 ym) a un reactor de lecho fluidizado
cdiente que = fluidiza mediante un gas Una pate de ete gas s descompone en d
lecho caliente, depositandose un recubrimiento esponjoso de sdlidos (g, = 500
kg/m? <obre las paticulas que crecen de tamafio. Los sdlidos con su  recubrimiento
bien mezcdados abandonan @ reector. Debido a que la capecidad del  reactor  depende
principdmente del caudd ded gas s desea que é&te sea tan dto como sea poshle.
Este caudal esta limitado, a su vez, por la elutriacion. Estimese el tamafio de par-
ticula que elutriard primero del reactor, y estimese la velocidad del gas ala salida
paa la que edo ocure

semillas . 'z
5% um -

gas caliente

Datos para el gas caliente: p = 0,030 kg/m’, p =2 x 10 kg/m s, 7 =
= 125 kPa.






Parte |l INTERCAMBIO DE CALOR

La segunda parte de este volumen trata del intercambio de calor desde una co-
rriente circulante, sea solido, liquido o gas, a-otra, y de los muchos tipos diferen-

tes de aparatos, denominados intercambiadores de calor, que pueden utilizarse
para hacer esto. Ahora bien, en primer lugar se presentaran previamente los tres

mecanismos posibles de transmisiéon de calor y se considerard su interaccion. El

Capitulo 9, pues, se dedica a este tema previo. A continuacion, en € Capitulo 10
se tratan situaciones que implican més de un mecanismo de transmision de calor,
y en e Capitulo Il se considera € caentamiento y enfriamiento de objetos en
estado no estacionario. En @ Capitulo 12 y siguientes se utiliza esta informacién

para e estudio del disefio de los tres tipos principales de intercambiadores de
calor: € recuperador, € intercambiador de contacto directo y €l regenerador. Fi-

nalmente, en & Capitulo 16 se presenta una coleccién de problemas que utiliza
ideas y resultados de los diversos capitulos de este libro.
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Capitulo 9 LOS TRES MECANISMOS
DE TRANSMISION DEL CALOR:
CONDUCCION, CONVECCION
Y RADIACION

En general, e calor se transfiere por tres mecanismos distintos:

¢ por conduccidn, o transferencia de la energia desde |la materia a la materia
adyacente por contacto directo, sin intermezclacion o flujo de cualquier
materid.

¢ por conveccion o transferencia de la energia por € mezclado intimo de gru-
pos de material. En la conveccion natural es la diferencia de densidad del
fluido caliente y del frio la que produce e mezclado. En la conveccién for-
zada un agitador mecanico o una diferencia de presién externamente im-
puesta (por un ventilador o un compresor) es lo que produce €l mezclado.

¢ por radiacion, tal como las ondas de la luz, infrarrojas, ultravioleta y radio,
gue emanan desde un cuerpo caliente y se absorben por uno frio.

A continuacion, pues, s resumen brevemente los fundamentos de estos tres meca
nismos de transmision de calor.

I. TRANSMISION DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccién se refiere a la transmision de calor desde la parte més caliente a
la més fria de un cuerpo por contacto molecular directo, no por movimientos de
masas de materia caliente a la region fria. En estado estacionario € caudal
de transmision de calor depende de la naturaleza del material y de las diferen-
cias de temperatura, y se expresa por la ley de Fourier como:

4=~k 0.1
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donde g, es el caudal de transmisién de calor en la direccion x, [W]; A es el area
normal a la direccion del flujo de caor [m?]; dT/dx es € gradiente de temperatura
en la direccion x [K/m}; y Kk es la conductividad térmica, definida como & calor
gue atraviesa un cubo del material en cuestion de 1 m de lado, consecuencia de
una diferencia de temperatura de 1 °C entre las caras opuestas. En la tabla 9.1 se
dan valores de k para diversos materiales [W/m K].

1m Tm
] Tm
direccién del
flujo de calor
T
T+ 1°C
direccién X

El signo menos en esta ecuacion significa que € calor circula desde las regiones
de temperatura mayor a las de temperatura menor, de acuerdo con la segunda ley
de la termodinamica.

Tabla 9.1. Tabla de conductividades térmicas
para algunos materiales a temperatura ambiente®

Materid k, W/m K Materid k, W/mK
Gases Sélidos
S0, 0,009 Espuma de poliestireno 0,036
CO,, H, 0,018 Catén  acandado 0,064
H,0 0,025 Papel 0,13
Aire 0,026 Arena, seca 0,33
Liquidos Vidrio 0,35-1,3
Gasolina 0,13 Hielo 2,2
Etanol 0,18 Plomo 34
Agua 0,61 Acero 45
Mercurio 8,4 Aluminio 204
Sodio 85 Cobre 380

¢ Para vaores adicionales, véanse Apéndices 0 y U.

La ecuacion completa para conduccion de calor en estado estacionario en cual-
quier direccion arbitraria a través de un material isotrépico, sin generacion de
caor, es

g= —kA(VT), k = constante 9.2
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N\
La ecuacién de Fourier se ha integrado para diversas geometrias sencillas. A
continuacién se indican algunas soluciones para € estado estacionario:

A. Ldmina o placa plana, k constante

_ ,-T, - T,~T
qg.= —kA g kA 12 (9.3)
B. Lamina o placa plana, k = kg (1 + BT)
. (T, - T) +(8/2)(13 - T?) L-T
q, = _kUA X, =X, - kmedis1 L (94)
donde
ki + k
Kmedio = "_LT-z
C. Cilindro hueco, k constante
T, =T
7, = — 2akL —2—1_
" n(n/n) -
D. Esfera hueca, k’constante
el calor se transfiere
T T . hacia el exterior
g, = —4mkr,—>—1 " 9.6)

2 R
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E. Serie de paredes planas

9.7)

A = area normal
al flujo de calor

F. Cilindros concéntricos

2wl
] — Wi .8
o 111("2/’1) ln(r3/r2) (T3 Tl) ©-9
+
k 4 kg
G. Esferas concéntricas
. 47
“= " =rn n-n (,-1) 0.9

kynr, kgryrs

H. Otras formas

Para geometrias no sencillas O para temperaturas no uniformes en los limites, €l
flujo de calor se puede obtener solamente por resolucién de la ecuacion de Fourier
mediante métodos numéricos o gréficos [véase Welty (1978) o McAdams (1954)].

I. Resistencia de contacto

Cuando € calor se transfiere a través de dos paredes planas adyacentes, se en-
cuentra normalmente una resistencia extra en la interfacie debido a que las super-
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ficies de contacto no son suficientemente lisas. Esto produce una caida fuerte de,

la temperatura en la superficie. El flujo de calor puede entonces relacionarse a
esta caida de temperatura en la interfacie por

T

yra@al

L,

q=-hA(T; ~T;)

A
&1
ot

PSS TSN
Koo
Xemm ~

-

-
»
oS a
Xowm e

»
'

donde k. se define como el coeficiente de transmision de calor de contacto.
El flujo de calor a través de las dos paredes implicara entonces, globalmente,
tres resistencias en serie

T, — T
A través de la pared A: g, = ~kA2—=
XX
A través de la interfacie; ¢, = —h AL -T;)
T,-T,
A través de la pared B: g, = kzd—2—>2
X3 = X

Si se tiene en cuenta que los ¢, son todos iguales, se pueden combinar las ecua
ciones anteriores para eliminar las temperaturas intermedias T3 y T4, encon-
trandose

1
4y = = X, = X, +—1—+ x3_x2A(Ta - Tl) (9.10)
k, h. kg

Se pueden desarrollar ecuaciones analogas a la anterior para esferas concéntricas,
cilindros concéntricos y otras formas.

Il. TRANSMISION DE CALOR POR CONVECCION

Cuando un fluido caliente se mueve en contacto con una superficie fria, €
calor se transfiere hacia la pared a una velocidad que depende de las propiedades
del fluido y de s se mueve por conveccién natural, por flujo laminar, o por flujo
turbulento. Para tener en cuenta esta forma de transmision de calor, Prandtl, en
1904, inventé e concepto de una capa limite en la que esta localizada toda la
resistencia a la transmision de calor. Esta idealizacién condujo a grandes simplifi-
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aire caliente flujo laminar flujo turbulento
—_— ﬁ:—'\\'___—-.

it =" =
— 2 O

conveccion \ v
natural conveccion  forzada

caciones y fue adoptada entusiasticamente por préacticamente todos los investiga-
dores y profesionales [véase Adiutori (1974) para un disidente vigoroso].

Con esta manera de ver las cosas y considerando un espesor § de la capa limite,
se tiene

Thuid gl
uliao
Tfluido T —
8 § T
Tpared

g= -kA

Debido a que 6 no puede estimarse independientemente, se le combina con k para
dar

q = —(k/8)AAT = -hAAT
donde, por definicién
h = coeficiente de transmision de calor [W/m? K]

Adviértase que h incorpora e espesor de una capa limite idealizada que dara la
velocidad real de transmisién de calor. Esta cantidad h es extremadamente (til,
puesto que es e coeficiente de velocidad que permite estimar la velocidad de
transmisién de calor en cualquier situacion particular.

Se han medido los vaores de h en todo tipo de situaciones, correlacionados con
las propiedades del fluido C,, g, g, k, las condiciones de flujo # y la geometria
del sstema d, y resumido compactamente en forma adimensional. La siguiente
muestra de correlaciones se han tomado de McAdams (1954) o Perry y Chilton
(1973), a menos que se indique otra cosa.

A. Flujo turbulento en tubos

Tanto para el calentamiento como e enfriamiento de la mayor parte de fluidos
normales (Pr = (0,7 — 700) en flujo completamente turbulento (Re > 10000), AT
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moderado, y con las propiedades fisicas medidas en las condiciones del seno del
fluido:

= up, donde u = velocidad media

hd B ( d 0.7 d dG 0.8 Cpu"l‘ 1/3 B 0.14

2 = 0.023 [1+ L) 1'*'3.5dwil (T) (—-k——) (,—L:) (9.12)
Nimero i Efec-tc: de T b T “Namero Para la temperatura
de Nusselt entrada serpentines de Prandtl de la pared

Una aproximacion simplificada para gases comunes (error + 25 V0):
h = 0.0018~ [W/m*K] (9.12)
y una aproximacion simplificada para caentamiento y enfriamiento de agua:

0.8
h=91(T + 68)%53 [W/m? K]  con Ten°C (9.13)

B. Flujo turbulento en conductos no circulares

1. Seccién transversal rectangular. Se utiliza la ecuacion para tubos circulares,
ecuacion (9.1 1), con las siguientes dos modificaciones:

hre = 0,76 Reybos (914)

y se sustituye € diametro del tubo con un didmetro equivalente definido como:

(9.15)

area seccion
_ 4( radio ) _ transversal _ 2d,d,
€ hidraulico perimetro d, +d,

2. Seccion anular. Para flujo de calor hacia la pared del tubo interno

hd 0.8 1/3 0.53
—'k-"—-o.oz( d;G) (%ﬁ) (%) (9.16)

i
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donde

radio

de= 4(hidréulico) =do— 4 (9.47)

Para la pared del tubo exterior se utiliza la ecuacion (9. 1) para tubos circulares,
pero con e didmetro del tubo sustituido por d, de la ecuacion (9.17)

C. Régimen de transicion del flujo en tubos

En €l régimen de transicion, 2 100 < Re ¢ 10 000:
M oa0f(49)7 s ()l (4] () 9.18
¢ oul(F -l () e

D. Flujo laminar en tubos (McAdams, Cap. 9)

En e régimen de flujo laminar, 0 sea Re < 2100, se tiene para Gz ¢ 100:

hd 0085 Gz " 0,14
= 3,66 + s A
kK-~ [ 1 + 0,047 G725 ] (uw) (619
donde el nimero de Gretz, Gz, se define como:
- _ d dG Cu ( d )
Gz=Re'X = b 9.20
L ( @ ) ( k ) L (920
Para caudales mayores o tubos mas cortos donde Gz > 100:
0,14
hd G (_"_) (9.21)
k P

E. Flujo laminar en tubos, caudal de calor de entrada en la pared constante,
(Kays y Crawford, 1980)

Cuando se han desarrollado completamente los perfiles de velocidad y tempe-
ratura (lgjos de la regién de entrada), la teoria de la dispersién axial predice que

hd/k = 4.36 (9.22)
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En la evaluacion de h, e término AT se define como la diferencia de temperaturas
entre la pared en la posicion x y la temperatura de copa mezclada del fluido circu-
lante en la misma posicién. Esta situacion se encuentra cuando se utilizan resisten-
cias eléctricas para calentar o calefaccion por radiacion.

més gl|4 de la region da entrada

. X= los perfiles de velocidad y temperatura
reglonde—entrada estan totalmente desarrollados
| A P M N
d =) )=

b T T T ¥ ¥
dcaudal de calor de entrada constante a lo largo del tubo

La teoria muestra que e perfil de velocidad en régimen laminar esta completa-
mente desarrollado para aproximadamente

x/d =0.05Re
y que € perfil térmico estd totalmente desarrollado para aproximadamente
x/d =0.05Re. Pr
Por consiguiente, la ecuacion (9.22) solo se aplica a tubos mucho mas largos que la

mayor de las dos longitudes de entrada anteriores. Obs&rvense a continuacion agunas
longitudes tipicas de entrada para Re = 100:

Longitud de entrada, x/d

del del Perfil
perfil de perfil e maés lentamente
Fluido Pr velocidad temperatura  desarrollado
Metd liquido 0,01 5 0,05 Velocidad
Agua l 5 5 Igual
Petréleo 100 5 500 Temperatura

Estos valores muestran que para metales liquidos o fluidos acuosos ordinarios la
longitud de entrada es bastante corta. Sin embargo, s petréleo o algun otro fluido
de nimero de Prandtl ato circula a través del tubo, entonces la longitud de entra-
da puede llegar a ser sustancial, y € valor de 4 predicho por la ecuacion (9.22)
serd demasiado bajo. Véase Kays y Crawford, pag. 114 (1980) para valores de 4
para tubos cortos, y Perry y Chilton (1973) para valores de 4 para conductos de
otras formas.
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F. Flujo laminar en tubos, temperatura de pared constante
(Kays y Crawford, 1980)

Esta situacion se presenta cuando tiene lugar un proceso con un dto # fuera
de los tubos (ebullicion, condensacion, transferencia en tubos con aletas). En este

caso la teoria dice que en la region de perfiles de velocidad laminar y temperatura
totalmente desarrollados

% = 3.66 (9.23)

De nuevo, esta ecuacion solo se aplica cuando € tubo es mucho més largo que
las dos longitudes de entrada anteriores. Para tubos més cortos €l valor de 4 predi-
cho por la ecuacion (9.23) sxd demasiado bgjo. Kays y Crawford, pag. 128 (1980),

dan valores de 4 para tubos cortos, y Perry y Chilton (1973) dan valores de 4 para
otras formas de conductos.

mas alld de la regién de entrada

regién de entrada Ios_ perfile_s de vglocidad y temperatura para
- flujo laminar estan totalmente desarrollados

[ S T T D N

¢ )

| Q_ T ¥ ¥ ¥

temperatura de pared constante

G. Flujo de gases normal a un cilindro Unico

Para un muy amplio intervalo del nimero de Reynolds, los resultados experi-
mentales pueden correlacionarse por

\

.~ d = didmetro
exterior

nc 03
Z_[1=A(£) (kL") - 9.24)
i by f
v Te = Tseno fluido + T pared

= 2
pelicula alrededor del tubo

donde el subindice f se refiere a las propiedades del gas para la temperatura de la
pelicula, estimada como

Tseno fluido + T, d
Tf = : pare:
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y donde las constantes 4 y n vienen dadas en la tabla 9.2. Para aire a 93°C y
Re = 1000 — 50000, se tiene la siguiente ecuacion simplificada:

0.6
GG

. h = 0.0018 704

[W/m? K] (9.25)

H. Flujo de liquidos normal a un cilindro tnico

Para Re = 0,1 — 300, los datos se correlacionan por

1052 C 0.
n - [0.35 + o.ss(ﬁ) ](L”) (9.26)
f Fy ky

Tabla 9.2. Constantes en la ecuacion (9.24)
para flujo normal a cilindros Unicos

hd paraare
d
-_u..,p-/ A n ks >
Iy de la ecuacion (9.20)
1-4 0.960 0.330 0.890-1.42
4-40 0.885 0.385 1.40-3.40
40-4000 0.663 0.466 343-296
4000-40,000 0.174 0.618 29.5-121.
40 000-250 Q00 0.257 0.805 121.-528.
1. Flujo de gases sobre una esfera
AR\ \ N
u
QUL
AR
0.5
C,p\1/3 daG
hd _ 2+06 a6 (_lﬂ) para |—] < 325 (9.27)

hd dG \%( Cp\V3
e 0.4(— (—”—) para qa ) _ 325-70 000 (9.28)
! k s By
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J. Flujo de liquidos sobre una esfera

0.52 C 03 -
hd_ [0.97 + 0.68(4Q) (—Eﬁ) (9.29)
ky By k Jg

K. Otras geometrias

Para bancos de tubos, los valores de h pueden ser hasta un 50% superiores
que para tubos Unicos, € vaor real dependiendo del nimero de filas de la geo-
metria usada. Para bancos de tubos, serpentines, tubos de seccidn transversal no
circular, tubos con aletas y otras muchas situaciones, véase McAdams (1954),
Cap. 10.

L. Condensacién en tubos verticales

La ecuacion tedrica deducida por Nusselt en 1916 se recomienda todavia hoy
en dia

hL L’olg 13 L%p%gh 174
7, S VI T S U9 - 9.30
donde !
caudal de
— | _condensado | _ F/
( circunferencia wd [ke/s m] .31

Para vapor de agua que condensa en condiciones atmosféricas esta ecuacion se
reduce a

d 1/3
h= 0.97(;1) [W/m? K] (9.32)
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A\

M. Recipientes agitados con paredes encamisadas

Para diversos tipos ae agitadores se tiene la expresién generd

. N;, [revs/s)
o

hdcamisa ( L,gNrP
Kk

Nimero de Reynolds )
para recipientes agitados

donde las constantes a, b y m vienen dadas en la tabla 9.3.

N. Particulas Unicas que descienden a través de gases y liquidos
(Ranz y Marshall, 1952)

hd d up\/2 Cp\1/
—_7_ 2 ) 4 ( {4

[

"fcf,‘ u (9.34)

'3

a8

Tabla 9.3. Constantes de la ecuacion (9.33) para transmision de calor
en las paredes de recipientes agitados

Tipo de agitador g b m Intervdo de Re
Pdeta 0.36 2/3 0.21 300-3 x 10°
Turbina de palas flotante 0.53 2/3 0.24 80-200

Disco, turbina de

pdas planas 0.54 2/3 0.14 403 x 10°
Hdlice 0.54 2/3 0.14 2 %103
Ancora 1.0 172 0.18 10-300
Ancora 0.36 2/3 0.18 300-40000
Helicoidal 0633 1/2 0.18 8-10°

0. Fluido-particulas en lechos fijos (Kunii y Levenspiel, 1979)
(@ Para lechos de sdlidos finos

hd
con gases Tp = 0.012 Re)*Pr'/? para Re, < 100 (9.35)

hd .
con liquidos  —* = 016 Re;“Pr'/*  para Re, <10 (9.36)
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(b) Para solidos gruesos con gases o liquidos

hd para Re, > 100, gases
9.37)

% _ 1/2p.1/3
£ =2+18Rg/Pr para Re, > 10, liquidos

donde Re, = (dyuoe/pn) y up = velocidad superficial (velocidad aguas arriba o en
el recipiente sin solidos).

P. Gas-particulas fluidizadas

El coeficiente de transmisidn de calor es dificil de medir en esta situacion, por

tanto hasta que se disponga de datos seguros se sugiere la siguiente ecuacion para
una estimacién conservadora de h.

hd d ugp\V2 C Y '
T”=2+0.6(—"”°—p) (—I’iﬁ) (9.38)

Q. Lechos fluidizados-tubos inmersos

Para lechos de particulas finas, 0 Re,,s < 12,5, Botterill (1983) recomienda la
siguiente expresién dimensional sencilla (en unidades Sl):

hdp d}(,).64p§).2
—k— =25 0.4 (939)
g [k, (alatemperatura del lecho) 1%
Para lechos de particulas grandes 0 Re,s > 12,5, Botterill sugiere utilizar
hd
== 0.7[ d05Ar0? + Ar®1] (9.40)

4

donde Ar es e nimero de Arquimedes (véase Apéndice T).

R. Convecciéon natural

Los fluidos que circulan lentamente sobre superficies calientes presentan valo-
res de h mayores que los esperados. Esto es debido a la conveccion natural. Las
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T ________ / v T—_- pared Qel '
! pz?red / /‘k / tubo caliente
l caliente \\( / \_ ¢—_

P
placa calignte
—.
variables particulares que caracterizan la conveccion natural se combinan en un

grupo adimensional, € nimero de Grashof, definido como

Longitud - .
gl En las condiciones de la pelicula

caracteristica
\ :~——Coeficiente de expansién volumétrica
Po}gBAT. 1(av) St
G =—2 V\ 3T Jpideal T
[

Toared  Tseno fluido

En el seno del fluido

Las correlaciones para conveccion natural tienen con frecuencia la forma:

Nu = A[Gr . Pr]?
0
wo_ |[Po2esaT (Cp“f)]r
K H W k; (942)
0
Y = AX®

S. Conveccion natural-placas y cilindros verticales, 7 > 1 m

Laminar : Y =136 X'/* para X < 10* (9.42)
Laminar : Y =055 x4 para X = 10%-10° (9.43)
Turbulento: Y =0.13 x1/3 para X > 10° (9.44)

LEVENSPEL IV « 7
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Las ecuaciones simplificadas para aire en condiciones ambientales:

1/4
h= 1.4(¥) [W/m? K|  para régimen laminar

h=13(AT)” [W/m*K]  para régimen turbulento
y para agua en condiciones ambientales:

h=120(AT)”* [W/m’K] paaX >10°

T. Conveccion natural-esferas y cilindros horizontales, d < 0,2 m
Laminar : Y =053 X4 para X =10%*-10°
Turbulento: Y =0.13X"? paaX >10°

Para X <104, véase Perry y Chilton (1973).
Las ecuaciones simplificadas para aire en condiciones ambientales:

h= 1.3 (AT/[)/* [W/m? K| para régimen laminar

h=12(a7)"’ [W/m? K] para régimen turbulento,
el caso normal para tubos

(9.45)

(9.46)

(9.47)

(9.48)

(9.49)

(9.50)

(9.51)

U. Conveccidn natural para fluidos en flujo laminar en el interior de los tubos

En flujo laminar, cuando Gr > 1000, la conveccion natural desarrolla un
fluj secundario apreciable del fluido en e tubo que aumenta a su vez € coefi-

ciente

paredes calientes paredes fria

K
|

flujo secundario
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de transmision de calor. En esta situacion las ecuaciones (9.19), (9.20) y (9.23)
para flujo laminar incluirian € factor multiplicador adicional:

0.87(1 + 0.015 Gr!/3) (9.52)

Para flujo turbulento no se necesita ninguna correccion de este tipo, debido a

gue la tendencia a desarrollar un flujo secundario queda totalmente enmascarada
por los vigorosos torbellinos turbulentos.

V. Conveccién natural -placas horizontales

(a) Para placas calentadas cara hacia arriba, o placas enfriadas cara hacia
abgjo:
Laminar: Y = 0.54 x/4 para X = 105-2 x 107 (9.53)

Turbulento: Y = 0.14 X' paraX =2 X 107-3 x 10% (9.54)

(b) Para placas calentadas cara hacia abgo, 0 placas enfriadas cara hacia
arriba
Laminar : Y =0.27 X% para X = 3 x 10°-3 X 10" (9.55)

(c) Las tres ecuaciones simplificadas correspondientes para aire en condicio-
nes ambientales:

AT\1/4 - .
h = 1,3( —1—) [W/m? K] para régimen laminar (9.56)
h =1.5AT'3 [W/m? K] para régimen turbulento (9.57)
AT\'* - :
h= 0.64(—1-—) [W/m? K] para régimen laminar (9.58)

W. Otras situaciones

Los coeficientes de transmision de calor para ebullicidn, condensacidn, flujo
de gas a dlta velocidad (efectos de compresibilidad y flujo supersonico), flujo de
ato vacio y muchas otras situaciones, se han estudiado y referido en la vasta bi-
bliografia sobre transmisién de calor, y estdn bien condensados en McAdams
(1954), en Perry y Chilton (1973) y en Cavaseno (1979).
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[Il. TRANSMISON DE CALOR POR RADIACION

Todos los materiales emiten, absorben y transmiten radiacion en un grado que
depende fuertemente de su temperatura. Sea

energia absorbida por una superficie a T
energia incidente procedente de una fuente T’

poder absorbente
(9.59)

o3 =

El poder absorbente varia desde O a 1. El materia absorbente perfecto tiene
a = 1y se denomina cuerpo negro. Sea

energia emitida por una superficie a T,
energia emitida por un emisor ideal, un cuerpo negro, a T;'

e = emisivided

(9.60)

energia transmitida a través del cuerpo a T; N
T = — , transmitancia
energia incidente

(9.61)
Entonces la fraccion de energia reflgjadaes 1 — o — 7.

radiacién
incidente

A. Radiacion desde un cuerpo

La energia emitida desde la superficie A de un cuerpo depende fuertemente de
la temperatura y de la naturaleza de la superficie, y viene dada por

(9.62)

41+ — 0A1£1T14 [W]

donde la constante de radiacion

0 =567 x 10°% W/m> K* (9.63)
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se denomina constante de Stefan-Boltzmann. La ecuacion (9.62) se denomina la

ley de Stefan-Boltzmann de la radiacion, y la cuarta potencia de la temperatura es
una consecuencia de la segunda ley de la termodinamica.

B. Radiacién sobre un cuerpo

La energia absorbida por una superficie 4 |, que esta a Ty, de la recibida desde
un cuerpo negro a 7, que la rodea, viene dada por

entorno a Ty  ~--_

Grer = 04104 2Tz4 [W]

superficie A, -~
aT,, con ay

C. Intercambio de energia entre un cuerpo y su entorno

El intercambio de energia entre una superficie 4 ya Ty cuaquier tipo de en-

torno que le rodea completamente a 7, de las ecuaciones (9.62) y (9.64), es en-
tonces

entorno

12 =04 [ & T¢ o ,TF] A2 Ty (9.65)

AL T e
ay -2

e

D. Poder absorbente y emisividad

Si un objeto y su entorno estan ambos a Ty, entonces € objeto ni gana ni pier-
de calor. Por tanto, la ecuacién (9.65) se convierte en

q1=0= °A1[ Ty - 0‘14-1T14]
Ahorabien, € vaor de « y ¢ puede variar enormemente con €l tipo de superficiey
con la temperatura, como se muestra en la tabla 9.4. Sin embargo, para cualquier
temperatura particular T, la expresion anterior muestra que

& - oy (9.66)
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Tabla 9.4. -Tabla de poderes absorbentes y emisividades

de varios materiales?

Para radiacion solar
(~ 5000 K) haciauna
superfice a
temperatura ambiente

Para radiacion a
temperatura ambiente

Material “ambiente ~ solar €ambiente = Qambiente = ambiente
Ag, pulida 0,07 0,01
Al, lamina brillante o pulida 0,1-0,3 0,04-0,09
Cu, pulido 0,18 0,02-0,04
Hierro galvanizado, sometido a

intemperie 0,89 0,23-0,28
Hg, limpio - 0,09
Acero inoxidable # 301, pulido 0,37 0,16
Pintura blanca, brillante 0,18 0,92-0,96
Pintura negra, mate 0,97 0,96-0,98
Pintura de auminio 0,55 0,51-0,67
Pavimento de asfdto, limpio 0,93 -
Hormigén,  rugoso - 0,94
Tierra, campo arado 0,75 -
Césped 0,75-0,80 -
Grava 0,29 -
Ladrillo rojo, rugoso 0,7-0,75 0,93
Papel para techos, negro - 0,91
Papel  blanco 0,28 0,95
Madera - 0,90-0,04
Nieve, limpia 0,2-0,35 0,82
Hielo - 0,97
Agua, masa profunda - 0,96

¢ Tomados de las referencias de este capitulo.

Esto significa que e poder absorbente de una superficie para una radiacion T, es

igual ala emisividad de dicha superficie cuando esta a 7).

E. Cuerpos grises

Un objeto cuyo poder absorbente es el mismo para las radiaciones de cualquier
temperatura se denomina cuerpo gris. Por tanto, para un cuerpo gris

o = € = constante, para todas las temperaturas
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La aproximacion de cuerpo gris se utiliza con frecuencia, puesto que simplifica
enormemente los andlisis dificiles.

F. Radiacién entre dos superficies adyacentes

S las caas de las superficies estén sUficientemente proximas de modo que toda
la radiacion que sale de una de €ellas es interceptada por la otra, € intercambio
neto de calor es

pérdidas despreciables en los extremos

B
oA|a, 6T — ay 6,1, T2
[2 1°141 1 222] ay =1 (967)
T €

®- 2

9, = _
Aty T 0 10

€

1. Para dos superficies grises encaradas aj;..; = €2, ay.2 = €, de modo que
la expresion anterior se reduce a

(9.68)

2. Para cilindros grises concéntricos se obtiene, similarmente
Siempre el area menor

OAI[T14 - Tzd]

1 A (1
E_1-%2;(‘32 1)

o = (069)

G. Radiacién entre superficies proximas con pantallas intermedias

Si dos superficies encaradas estan separadas por una pantalla opaca muy del-
gada, entonces si €1 = €2, Sendo es cuaquier vaor, se tiene

€ =z

4 4
7-;4 - Tl -; TZ (9.70)
delaque
1 04[T} - T3] i
9 = E 1 1
1,1 5 (9.71)
& £ pantalla, ¢4
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Por consiguiente, una pantalla de materia similar a las dos superficies radiantes
reducira a la mitad la transferencia de radiacion entre dos superficies encaradas
muy préximas. Extendiendo este andlisis se encuentra para p pantalas de emisi-
vidad idéntica,-que

1 oA|T} = T3] . .
1 2
E R A I | 9.72)
4+ ==-1

g &

)
n pantallas

Andogamente, para una pantalla entre tubos o arededor de una esfera,
(Siempre la del tubo interior

o, [T} - 7] (/7

1 4,(1 A (2 »&1
—_ 4 = - = €s
& Az(sz l)+A (e 1) €2

ST pantalla

G2 =

En todos los casos las pantallas o escudos de radiacion reducen € intercambio de
calor radiante entre los cuerpos.

H. Factor geométrico o de vision para cuerpos negros

Si ambas superficies son negras y no estan encaradas, entonces soélo una frac-
cion de laradiacion que sae de la superficie 1 es interceptada por la superficie 2.
Esta fraccion se denomina factor geométrico

Asz’\ﬂ

0 de vison Fp, y por tanto la radiacion que saliendo de 1 es interceptada por 2 es

4y, = 04, F, T} (9.74)
Anaogamente, la radiacion que saliendo de 2 es interceptada por 1 es

Qo = 04, Py T (9.75)
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Si ambas temperaturas son iguales, no habra intercambio neto de calor entre 1y 2.
Por consiguiente,

A1F12 = A2F21 (976)
El intercambio neto de calor entre estas dos superficies es entonces
a2 = O[T = TF]  con 4 Fy= 4, Fy (9.77)

Si las superficies son grises, no negras, € intercambiador de calor viene dado
por

G1o = 0AF, [ T = T} (9.78)

donde

1 1 A4, (1 (9.79)
FM+(81 1) +“1_2(5—2_ 1)

1. Factor geométrico o de vision para dos cuerpos negros (o grises)
conectados por superficies rerradiantes (refractarias)

Estas superficies rerradiantes L
no necesariamente son negras, .., LYl iiinlln
sin embargo no deberia

perderse. o ganar calar .y
en estas paredes. Toda -,
la radiacion incidente ..
se reirradia.

» T2

N £ paredes  adiabaticas
€= oy = 1 " T

El intercambio neto de calor entre las superficies negras 1 y 2 en presencia de
superficies adiabaticas rerradiantes viene dado por

G = o P (T3 = T3) (9.80)
(factor geométrico de esta nueva situacion o factor refractario)

donde F, depende de F, y de la geometria de las superficies rerradiantes. Supo-
niendo, para simplificar, que las superficies 1 y 2 no pueden verse a si mismas 'y
que las superficies rerradiantes estan todas a una misma temperatura, se encuentra
que
F AZ - A1F122
D=4+ A4,-2A F, (9.81)
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Como estas superficies rerradiantes devuelven algo de la radiacion que de otro

modo se perderia, F}, deberia siempre ser mayor que Fj, ¥ esto efectivamente es
asi.

Si las superficies 1 y 2 son grises, entonces

G - 04 F, (T - T4) (9.82)
donde %, es el factor geométrico del cuerpo gris (factor gris) y viene dado por
1
Fl,= ] I A1 (983
=41 1) +_1(~.- 1)
Fs g Ay \ &y

Este es el més general de los factores geométricos o de vision.

En el apéndice del libro de Siegel y Howell (1981) se pueden encontrar factores
geométricos para mas de 200 tipos diferentes de geometrias, y ecuaciones para 38
de estas geometrias. Las figuras 9.1-9.5, tomadas de Jakob (1957), muestran los

factores geométricos para cinco geometrias sencillas.
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Fig. 9.1. Factor geométrico para dos superficies rectangulares iguales encaradas.

1[ 1. 1+ 8242+ g2
,:|'7=; In

2 12, -
2 BC 18+ C +E(1+C2) tan~!

(1 4 C2)1/2

2 2 2 N2, 1
= - il t -
tan” '’ — tan B + B(l + B*)/“tan e

B
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u
J. Extensiones

L os gases cuyas mol éculas no son simétricas con respecto a los tres gjes prin-
cipaes (NH;, CO, CO,, H,0, HCl..., etc.) absorben y emiten cantidades impor-
tantes de radiacion a alta temperatura. Las moléculas simétricas (O, Hjy, Na, . . . .
etcétera) no absorben o emiten significativamente en € intervalo de temperatura
de interés practico.

Las interacciones calorificas entre los gases absorbentes y las superficies se
tienen en cuenta mediante una emisividad caracteristica y un factor geométrico
caracteristico, como si fueran sistemas de dos superficies. Las nubes de particulas
finas, hollin, llamas luminosas, etc,, se tratan de la misma manera.

Estos temas no se tratardn aqui. El lector debera acudir a la bibliografia para
estudios adicionales sobre estos temas.
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Temperatura de una superficie, T1[°C]

Fig. 9.6. Radiacion entre dos superficies en términos de un coeficiente de transmision de
caor.
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K. Egimacion de la magnitud de A,

Con fines de disefio es necesario saber si la transferencia de calor por radiacion
es apreciable comparada con los otros mecanismos competitivos y si se necesita
considerar en cualquier andlisis. La figura 9.6 es (til para esta finalidad. Propor-
ciona €l coeficiente de transmisién de calor por radiacion entre dos superficies
negras (e = o = 1) encaradas (F = 1). Para encontrar A, ., para una situacion
determinada, se multiplica el valor de #, dado en esta figura por e< 1y F < 1.
Por consiguiente

hr, real = E‘?h

r, figura

Si h, <€ Bconveccions SE ignora la contribucién de la radiacion a la transferencia glo-
bal de calor. Una observacion de la figura muestra que %, llega a ser muy grande
a temperaturas altas.
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Capitulo 10 COMBINACION DE RESISTENCIAS
DE TRANSMISION DE CALOR

La pérdida de calor desde una habitacion caliente a través de una pared al exterior
frio implica tres etapas de transmision de calor en serie: (i) conveccion en la super-
ficie interior de la pared; (ii) conduccién a través de la pared; y (iii) conveccion en
el exterior de la pared. Considérese el fuego de una chimenea. En este caso € ca
lor alcanza la habitacion por radiacion desde las llamas y también por conveccion
del aire en movimiento. Estos procesos tienen lugar en paralelo. Existen muchos
procesos como éstos que implican una serie de etapas de transmision de calor,
algunas veces en serie, otras en paralelo y otros en forma combinada.

Para encontrar el efecto global de una serie de etapas de transmisién de calor
en serie y en paralelo se acudira a la analogia con la teoria eléctrica. Para proce-
S0S en serie las resistencias son aditivas, asi

Ryobat = Ri+ Ry Ry (10.1a)

0, en funcion de las conductancias
1 1 1

=t
Cgoba G G L G

Para procesos en paralelo, son las conductancias las que son aditivas. Por consi-
guiente,

(10.1b)

Cglobal =Ci+ C + Cy (10.2a)

0, en funcién de las resistencias,

1 1 1 1
R S S 10.2b
Rglobal Rl RZ R3 ( )

En la situacion serie-paralelo de la Fig. 10.1a, se tiene
1 1 1 1
- = — 4 =
C globa G G G (10.3)
191
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y para e esquema de la Fig. 10.1b

1
Cglobal = Cl + 1 1

ote

Para procesos en serie un vistazo a la ecuacion (10.1) muestra que la etapa con
mayor resistencia domina y determina, en su mayor parte, la resistencia global.
Las resistencias mucho menores que aquélla pueden ignorarse.

Para procesos en paraelo € tema es bastante diferente, ya que la ecuacion
(102) muestra que € término con conductancia mayor (es decir menor resistencia)
domina y determina en su mayor parte la conductancia globa del proceso. Las
conductancias mucho menores que aquélla pueden ignorarse.

Siempre que una etapa particular domina en € proceso global excluyendo las
otras etapas, aguélla se denomina etapa controlante del proceso.

(10.4)

® 0]
0]
‘ w ' ® o Fig. 10.1. Dos esquemas serie-
paralelo de resstencias a la trans-
(a) (b) misién de cdor.

En latransmision de calor, las conductancias individuales se representan por €l
coeficiente de conveccion A, la conductividad por unidad de longitud k/Ax y €
coeficiente de radiacion 4,, mientras que la conductancia global para el proceso se
representa por € coeficiente globa de transmisién de calor, U. Este coeficiente es
de principa importancia en e disefio de intercambiadores de calor. A continua-
cion se muestra la expresion correspondiente a coeficiente global de transmision
de calor U para unas cuantas situaciones representativas. En los problemas
final del capitulo se presentan otras situaciones.

A. Transmisién de calor fluido « fluido a través de una pared

Como se muestra en la Fig. 10.2, el material de la pared y las dos peliculas de
fluido contribuyen a la resistencia a la transmision de calor. Por tanto, se tiene

q= h12A(T1 - Tz)
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—iBxgyhe
L9 ©o o
temperatura en | /Aif +conductividad del material de la pared £,
el seno del fluido} N \v’y/—? =
. 1 - 7
calients ‘ K o (O ! fiuido frio
! pelicula !
! Ia_do H femperatura en
fluido caliente | caliente i el seno del
| ! fluido frio
i
[
: v : v
seno del fluido pared . seno del fluido

resistencia total a la transmision del calor en el fluido
caliente, de donde el AT se supone que ftiene lugar en
le pelicula ficticia. Lo mismo para el fluido frio.

Fig. 10.2. Transmision de calor desde un fluido a otro fluido separados por una pared.

Combinando y eliminando las temperaturas intermedias 7, y 7; se obtiene

donde - —1—+A—x1310—

g = — UAAT T

(105)

En un caso mas generd, si existen depésitos salinos sobre las superficies de la
pared de separacidn, éstos representan dos resistencias adicionales en serie, como
se muestra en la Fig. 10.3. En este caso se tiene

L_1  Axy  Axy | Axgl
T 1k T Ty Ky R 109
2 23 34 45 56
pared, K3a, Ax3sa
® ®6
T 1 (] s ) 1
| «f 45 ,)) (

B % R i pellcula{

' é‘ AR )))) lado ¢

b TN prlire |

| ~hh V

fluido  peliculaf(¥ Ty P P | fuido frio
caliente  fJado  {( N ) !

icaliente ((‘(‘ P T }\' ;

h A YR

! ¥ B )))\.__Ts

1 fd <~ !

| a7 A PHY '
M TaeN\ @

capa de depbsito salino d “~capa de depésito salino
k23, Axpg kg5, Axgs

Fig. 10.3. Transmision de calor através de una pared plana que tiene depésitos salinos.
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Notese que las ecuaciones (105) y (106) son de la forma de la ecuacion (10.1)
gue representa resistencias en serie. Por consiguiente, si cualquier etapa de resis-
tencia particular es mucho mayor que todas las otras (2 bgjo 0 k/Ax bgo), domi-

nara y determinara la resistencia global del proceso.

B. Transmision de calor fluido « fluido a través de la pared de un tubo cilindrico

Considérese la transmision de calor desde un fluido caliente a 7'; a un fluido
frio a Ts a través de un tubo con recubrimientos de depésitos salinos delgados

(por tanto A, = A3y A4 = As), como se muestra en la Fig. 10.4. Teniendo en
cuenta que todas las resistencias son en serie se puede demostrar que
Ts) = U4A4(T1 - Te)

q: - UAATglobal = U3A3(Tl
Depésito /pared /Depc’)sito salino
Y

Axsq +_Ax45
kAt hseds

salino

con
L 1 - 1 + Axyy
Upd;  Updy  hpdy  kpds T kydy

donde 4 Ay Ay Ay 4 A si£<2
Mml = lnA4 = 2 A,

4,
Noétese que e valor de U obtenido depende del area escogida (&rea interior o exte-

rior del tubo).
=R \ N pelicula, hgg
N N ’(-
\

depdsito salino, k45, Axgg

’,‘, T pelicula, hya
@,’\\ depésito salino, kag, Axzg

Fig. 104. Transmision de caor a través de la pared de un tubo con depdsitos sainos.
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C. Conduccién a través de una pared seguida por conveccién y radiacion '

La transmision de calor por conduccion o conveccién es proporcional a la di-
ferencia de temperatura existente, mientras la transmision por radiacién es pro-
porciond a la diferencia de T4, Por consiguiente, la Ultima es mucho més sensible
a la temperatura y dominara para temperaturas atas, pero sera despreciable para
temperaturas bajas.

Para ser capaz de valorar las contribuciones relativas de los diversos mecanis-
mos y ser capaz de combinarlos, se necesita expresarlos en la misma medida. Se
puede poner la transmision por radiacion en funcién de un coeficiente de transmi-
sion de calor haciendo

q- h 4T, = T,) = 01‘1137:12(T14 - T24)

&0 la expresion apropiada
del capitulo 9

Por consiguiente, €l coeficiente de transmisiéon de calor por radiacion es.

_ "ylz(Tf1 - Tz4)

ro T1 —_ TZ (108)

Considérese ahora la conduccion de calor a través de una lamina seguida por
conveccion a un fluido a T3 y radiacion a una superficie encerada a T3, como se

esquematiza en la Fig. 10.5. Esta es una situacion serie-paralelo como la mostrada
en la ecuacion (10.3), O sea

1
Ctotal C12 + C23 ,conv + C23 ,rad

tamina  pelicula nétese- que-at- fluido~ y
TN ! - la superficie estan a
NN ST | " la misma temperatura
superficie } - ' X
caliente }'.° ... ] o
aTy ~4 B oé}b| fluido frio a T4
. {1 &M
I Q) |
oo A '
conducqén/:
T 1 _adiacigp,
] 1 8
. !
\Tir IndZQ-S -rS|E3:x 32

Fig. 10.5. Conduccion a través de una pared seguida por conveccion y radiacion en paraelo.
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En el lengugje de transmision de calor, esta combinacién de las conductancias da
g3 = = UAAT = UA(T, - T,)

donde

1 Axiy 1
U k12 + h23,conv + h23,rad (109)

y donde, de la ecuacion (9.67) para las superficies fuente y sumidero paralelas

4 4
"[“3-252T2 - o 38T ]

(a2<—3 ta;,— “34—20‘2«3)(7"2 - T3)

h23,rad =

D. Conveccién y radiacion entre dos superficies a temperaturas diferentes

Considérese ahora un caso méas complejo en el que el calor se pierde desde una
superficie 1 por conveccion a un fluido a T, pero también por radiacion a través
del fluido «transparente» hacia una superficie paraela a T3, cOmo se muestra en
la Fig. 10.6. El calor perdido por la superficie viene dado por

ql = q12,conv + q.13,rad
= hlZ,convA(Tl - T2) + h13,radA(Tl - T3)
donde, de la ecuacion (9.67),

od| ay 15T = 01385 T3]
(3 + A3 ™ a1<—3“3<—1)(Tl -T)

h 13,rad =

En funcién de T, — T, se tiene

T,-T
q.l—->= U].ZA(TI - Tz) dOﬂde U].Z = h C+ hr(l_s) (1010)
-1,

o0 en funcién de T; — T,

T, — T
¢1-= UpA(T, - T;)  donde Uy; = h(T‘—%) +h, (10.11)
1 43
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T.,E.‘,"w._;;{) i

i
I fluido a Ty
&

N, L8, o

sblido
caliente

Fig. 10.6. Transmision de calor entre
dos superficies a temperaturas diferentes.

Notese que la razdn de temperaturas aparece en un término h, siempre que
éste se base en un AT, mientras U y € otro h se basan en otro AT.

E. Determinacion de la temperatura de un gas

Como gemplo final de la interaccion de estos modos de transmision de calor
se considerara ahora la determinacion de la temperatura de un gas caliente que
circula por un tubo. Como se muestra en el esquema de la Fig. 10.7 el termopar se
protege mediante una funda, practica comin con gases corrosivos. En primer [u-
gar, como no hay pérdida de calor por € termopar o el gas dentro de la funda.

T, =T,

rc 5

Ahora se hace un balance de calor para la funda. El calor entra por convec-
cion desde e gas caliente; sin embargo, sale por radiacion neta hacia las paredes
mas frias. Por tanto, en estado estacionario.

Geonveccion a T intercambio de radiacion entre = 0

la funda lafunda y las paredes
= 4 4
hconv(Tg - T:vh) - Ussh(];h = Tw)

Para flujo de gas
exterior y normal
a un cilindro

y recuérdese que Tg = Ty

T,

& Para un cuerpo gris completamente
rodeado, utilicese la ecuacidn (9.65)

O (TE - T2) (1012)

h conv
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~paredes mas frias, T, ey

M radiacion T o 36
gas caliente Tg 1 , shr @Tsh — Tw sh
heony I i —j

L se supone que todas las
superficies  son  grises

te

Fig. 10.7. Temperatura de un gas mediante un termopar enfundado.

La temperatura de la funda (por tanto del termopar) estara entre la tempera-
tura del gas y la de la pared. Un Aoy elevado y una eg baja conducen a que el
termopar mida realmente la temperatura del gas (T, = Tw), mientras que un
heony bajo y una esn ata hacen que e termopar mida la temperatura de la pared
(th = Tw)-

Este tipo de conveccién por efecto de la radiacién es muy importante a atas
temperaturas.

F. Extensiones

Para otras situaciones mas complicadas

« se escriben todos los términos de intercambio individuales y se eliminan
todas las temperaturas intermedias. Este procedimiento se ilustra en la
seccion A, més arriba; o bien,

. se desarrolla la analogia eléctrica, se encuentra la conductancia globa o
resistencia global, y entonces se reemplazan por los términos de flujo de
calor. Este procedimiento se ilustra en la seccion C, mas arriba.

Normalmente, el Ultimo procedimiento es més sencillo, pero con més de una fuen-

te y un sumidero de calor se debe tener cuidado en utilizar esta solucién, como se
muestra en la seccion D, més arriba

PROBLEMAS SOBRE COMBINACION DE RESISTENCIAS

Horno tubular. Un tubo que trangporta un fluido pasa a través de un gran homo cdien-
te Desarfllee una expreson paa e caor absorbido por e fluido utilizando la nomendla
tura y los vaores dados a continuacion.

10.1. Supongase que las paredes del horno y el gas del horno estan ala misma tempe-
ratura, T, = T,
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, gas transparente
caliente a T pared interior fria que
no irradia al fluido

Ag, Ty

PY pelicula

superficie gris
Az T3 e3

Ly pared del horno,'\ X
cuerpo gris
T o

10.2. Considérese que €l gasdel hornoy las paredes del mismoestin atemperaturas dife-
rentes, o sea T, # T.
103. Consdérese T, # T,, e incllyase resisencia debida a depdstos sdinos en d interior

y en d exterior dd tubo. Renuméense todas las magnitudes en la Fig. 10.P1 desle 1
hada 7.

104. Un ges trangparente circula por un cand rodesdo por dos supeficies parddas proxi-
ms que e a diferentes temperduras. Desardlless una expreson para d intercam-
bio de cdor entre edas supeficies por conveccion y por radiacion. Supdngase que
ambas supeficies son grisss y tienen la misma emisividad .

105.  Tubos concéntricos. Encuéntrese una expresion parala pérdida de calor desde un
fluido caliente, que circula por un tubo, hacialos alredédores. El tubo caliente esta
protegido por un tubo pantalla concéntrico.

este hggp,y incluye
cualquier -efecto
de radiacion

tubo protector’
T4, €a, A4

alrededores
Ts, €5, Ag

Congdérese que hay radiacion entre los tubos interior y exterior y entre e tubo
exterior 'y los drededores; considéree que los tubos tienen una resistencia  desprecia
ble a la conduccion y que = traa de supefides grises de emidvidad ¢; v refidae d
vdor de U d &ea exteior dd tubo cdiente A4, Paa nomenclaura adiciond véese e!
esquema mas arriba.
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Un termopar, protegido por unafunda de acero inoxidable, se coloca en un conducto pre-
calentador de aire. Para la velocidad del aire que circula por el tubo se estima que
N eonv = 100 W/m? K. Encuéntrese latemperatura del aire caliente.

10.6.

Si e termopar lee T,. = 400 K y si la temperatura de las paredes de acero es
T, = 300 K.

107.ST,,=1000K y s T, = 900 K. Notese como aumenta fuertemente el error en la

lectura de T, (debido a la intruson de la radiacion) a medida que e nivd de tempe
ratura aumenta.

10.8.

10.9.

10.10.

10.11.

10.12.

De acorazado ¢ pista depatinaje. Mi vecino no puede resdirse a las subadtes, y la Ulti-
ma semana compré e acorazado de la Segunda Guera Mundid USS Towa por $277,00.

Tiene grandes planes para eda reliquia de guera y desa llevalos a cabo tan pron-
to como sa poshle Uno de sus esquemas es condruir una pida de painge cercang
utilizando planches de acero en vez de tubos paa hecer drcular d refrigerante  Por
consguiente € sudo de la pita conssird en una doble cgpa de planches de acero a
corta digancia, circulando € refrigerante entre dlas y @ hido encima Es importante
gque no s« fome agua en la superficie dd hido. Con eda redriccion en mente, jqué
espesor deberatener la capade hielo? El refrigerante estda-18 °C.

() Redicense primero los calculos ignorando la transmision de caor por radiacion.

() A continuacion incllyase la contribucion de la radiacion.

Comparando  estas respuestas, digase s la contribucion de la radiacion es importante.
Hornos cerdmicos. El negocio es tan bueno en laCerdmica Oeste que € maesro ogra
misa planea condruir un nuevo horo més grande de agproximadamente 2 m de dlto,
donde redizar la coccion de sus cresciones artidticas, Edtimese:

(a) latemperaturaextgrior de la pared vertical de este horno.

(b) lapérdida de calor através de esta pared.

Datos; La temperaura interior de la paed dd hono sed 1150 °C; la temperaura
ambiente es 20 °C. La paed dd homo serd de 20 cm de egpesor, hecha de ladillo re-
fractario para ata temperatura (k = 0,1 W/m K, ¢ = (,8).

Nota: La solucion del problema anterior sugiere que no se deberfa ignorar la radia
Cién deste la paed d entorno.

Temperatura de un prototipo espacial. Esimese la temperaura de una sonda espacid
eféica cuando pasa por Mate camino de plangtes més Iganos.

Datos: Temperatura efectivadel Sol = 6 150 K

Radio del Sol = 695000 km

Distancia del Sol a la Tierra = 148000000 km.
Distancia del Sol a Marte = 228000000 km.
Lapared del prototipo es de acero inoxidable # 301

Paa informacion relativa d problema véese Science 127, 811 (1958); 128,208 (1958).
Temperatura de /a Tierra. {Cudl serialatemperaturamediadelaTierrasi se puede
consderar como un cuerpo  gris? Véese problema anterior paa los datos.
Aislamiento de conductos de aire caliente. Energy Savers, Inc, s turbaron d descu-
brir que los conductos de are cdiente bgo nuestro edificio no etdn adados -tubos
de hojalata reluciente de 300 mm (e = 0,05). Lo que equivale a un despilfarro de
energia.
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Nos urgieon a que % adaan inmedigtamente, debido a que cada minuto de retraso
nos cuesa dinero.

Se podria opta por su adamiento prefabricado de espuma expandida  Sn emba-
go, para una solucién realmente definitiva recomiendan fuertemente su formula
paentada de doble proteccion -una capa de 1,6 mm de catén adante especidmente
gue (k = 0,15 J/m K), fuetemente pegado d tubo, y entonces un recubrimiento de
una pintura de duminio de bga emisvidad (e = 0,55) repdente a los insectos, no hio-
degradeble, y de larga duracion. Aunque es mas laborioso y més costoso, aseguran que
ef0 es lo mgor que la tecnologia modema puede ofrecer.

Supongo que tienen razén. Sin embargo, antes de firmar d contracto me gustaria
sher § d ahorro energdtico seria redmente subdancid.  Por tanto, ;podria  determi-
na qué fraccion de la pédida origind de energia s evita? Para edos célculos tOmese
la temperatura de las paredes dd tubo como 75 °C, y 5 °C como la dd entorno.






Capitulo I CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO
DE OBJETOS SOLIDOS
EN ESTADO NO ESTACIONARIO

Si se sumerge un objeto caliente en agua fria se enfria, pero no instantaneamente.
Dos factores gobiernan la velocidad de enfriamiento del objeto:

« laresistencia de la pelicula en la superficie del objeto, caracterizada por €
valor de k para aguella situacion; y

« lavelocidad dd flujo de calor desde € interior hacia afuera del objeto. La
ecuacion diferencial que gobierna este proceso es

L e R e ¥
af ax2  9y? ozl

(11.1)

donde

= k"
pC’

o difusividad térmica [m?/s]

T, = temperatura en un punto cuaquiera del objeto (K]

Una medida adimensional para la conduccién, que tiene en cuenta €l

tiempo de enfriamiento y el tamafio del objeto, viene dado por e numero
de Fourier

Foo M __ o _ Kk 1 (11.2)

L* (v/ay oS (v/ay

203
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donde la longitud caracteristica del objeto

- _volumen _ V general
superficie A
espesor -~

=7 para una lamina

L (11.3)

R -

=7 para un cilindro
R

=3 para una esfera

La importancia relativa de los términos de resistencia en la superficie y en €
interior s2 miden mediante € nimero de Biot, un grupo adimensiona definido
como

resistencia
Bi = | interior | h(V/A)_ hL 4
‘ ressencia  en k, k. (11.4)
la superficie
Bi pequefio Bi intermedio Bi grande
(Bi< 0,1 (B > 40)
toda la resistencia ambas resistencias toda lg resistencia en la
,/{en‘ la pelicula mimportantes // conducclbn a través del sélido

1
i
~.,=/ |
= |

S

(<)

Fig. 11.1. Historia temperaturatiempo de un enfriamiento de una particula para diferentes
intervalos del namero de Biot.
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Para un nimero de Biot pequefio la principal resistencia estd en la pelicula,
para un nimero de Biot grande la principal resistencia es la conduccién del calor
hacia afuera del objeto. La figura 11.1 muestra la historia temperatura-tiempo
para diversos regimenes en una particula esférica

Se consideraran primero los dos casos extremos y a continuacion e caso gene
ral en que ambas resistencias son importantes. Los gréaficos de disefio presentan
compactamente €l intervalo total de situaciones para diversas formas de particul as.

I. ENFRIAMIENTO DE UN OBJETO CUANDO TODA LA RESSTENCIA
ESTA EN SU SUPERFICIE (Bi = hL/k; - ()

Este caso extremo contempla el objeto isotermo en cualquier instante, es decir
hay un enfriamiento (o calentamiento) simultaneo de todo e objeto con € tiempo,
como seilustraen las Figs. 11.1a y 11.2. Este tipo de andlisis, en € que € sistema
en cuestion presenta propiedades uniformes en su conjunto, se denomina un andli-
sis de parametro amontonado (no distribuido). Un balance de calor arededor del
objeto caliente que se esta enfriando da

caudal de transmision -

—q = de calor a través de ) = (caudaldg;pe;rldldt? de calor (W]
la pelicula e € objeto
d1;
= hA(T, - T,) = - WC, 7 (11.5)
Vog

Separando e integrando para #A4/VesCs constante, se obtiene

AT _ L -1, = ¢~Fo'Bi o o (h1/Lp,C) (116)

AT, .. T,- T,

L = V/A, longitud caracteristica

para t=0
[\
LY

’-‘\
Te.en cualquier instante

4rea de la superficie A

temperatura  uniforme o
& P Fig. 11.2

en todo el objeto
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Fig. 11.3. Enfriamiento de un objeto de cualquier forma cuando controlalaresistenciaen la superficie

(curvainferior), y enfriamiento de esferas en general (todas las curvas).
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El caudal instantaneo de pérdida de calor desde el objeto se encuentra combinan-
do las ecuaciones (Il .5) y (Il .6), 0 sea

. dT, —Fo-Bi
—g= —psCsV—dt~=hA(Tx0— T,)e Fo® (11.7)
Ademés, d enfriamiento fraccional del objeto se encuentra integrando la ecuacion
(11.7), o més sencillamente, a partir de la ecuacion (11.6). Por tanto

calor que abandona €

objeto en € tiempo ,t I, - Tg = ¢-Fo-Bi = (/LeC)  (118)
calor total que podria | = T — T,
perderse |

Lacurvainferior delaFig. Il .3 representa la ecuacion para este caso. Nétese que
una curva representa todas las formas de solidos.

1. ENFRIAMIENTO DE UN OBJETO QUE TIENE UNA RESSTENCIA
EN LA SUPERFICIE DESPRECIABLE (Bi = AL/k; — o)

En este caso extremo, cuando €l objeto se sumerge en € fluido frio, su superfi-
cie inmediatamente adquiere la temperatura ddl fluido y la conduccion dentro del
objeto es lo importante. Esto seilustraen las Figs. Il. Ic y Il 4, La solucion de la
ecuacion (11.1) para una ldmina de una serie infinita rpidamente convergente pa-
ra la temperatura Ts en cualquier lugar del objeto e instante

ar _ LT, = %(e’»“sen b+ %e“)“ sen 3b + %—e'ﬁ”sen S5+ e (11.9)

M To- T,

parat =0 Tg= Tgo €N todo el objeto
/,
/,,’

Ts = temperatura en
cualquier punto para
cualquier instante

r~

en la superficig
en todo momento

Fig. 11.4. Enfriamiento de un objeto de resistencia Ts. surface = Tg
en la supeficie despreciable.

LEVENSPIEL IV +8



despreciable [Gréfica preparada por Mator (1982)].
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donde ,
g~ T
4L?
Y
7l
b=

La fraccién de calor tota restante en la lamina viene dada por

[ cdor restante
0 en la lamina 8 (
-— = —1}g
772

Oma | calor total inicial
en la lamina ,

1 1
-0 4 2,7 % 4 _— _pBa+ .,
+ 5¢ + 75 ¢ ) (11.10

Se han deducido ecuaciones similares para cilindros infinitos y esferas. La fi-
gurall .5 muestra la fraccién de calor restante y la fraccién de calor perdido para
estos solidos regulares. Por interpolacion entre estas curvas se puede estimar €
grado de calentamiento y enfriamiento de cualquier solido irregular.

I11. ENFRIAMIENTO DE UN OBJETO CUANDO AMBAS RESSTENCIAS
AL FLUJO DE CALOR INTERNA Y EN LA SUPERFICIE
SON IMPORTANTES

En este caso (véase Fig. Il. 1 b) se tienen ya las ecuaciones de conduccion del
caso Il, tratado con la siguiente condicién limite para cualquier instante

caudal de transmision oT
( de calor hacia afuera) =—qg=hA(T, o, = T,) = ksl< ’) (11.11)
desde la superficie Ji=L

Se han deducido las soluciones para estas ecuaciones para una serie de formas, y
se pueden encontrar en muchos libros de texto de transmisién de calor [por gem-
plo, véase Grober et al. (1961) y Boelter et al. (1956)]. En todos los casos estas
soluciones implican series infinitas lentamente convergentes, que son tediosas de
utilizar en los clculos. Sin embargo, se han preparado convenientes representa-
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.7b.

Fo=a &2

0.01

Fig. 11.7b. Esquina superior izquierda de la Fig.

4
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Fig. 11.9. Representacion gréficade la pérdida de calor dentro de una esfera, cilindro infinito y lamina

plana infinita que se enfrian [Gréfico preparado por Colakyan y Turton (1983)).
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ciones gréficas de estas solucionesy en las Figs. Il .6-11.10 se han reproducido en
funcién de los siguientes grupos adimensionales:

T, - T
. Variacion fraccional de temperatura no conseguida: Al - "%
ATmax TJO - Tg

. Fraccién de calor restante en los solidos: QQ

max

. Tiempo rdativo: Fo = o
L2

. Razon de resistencias: Bi = ’;{—L
5
« Razon de radios o de distancias: % 0 fl

Las figuras 11.6-11.8 son los graficos de Gurney-Lurie (1923), redibujados
con precision por Colakyan et al. (1984) y representan la distribucion variable de
temperatura dentro de los solidos que se enfrian. Desgraciadamente, no existe una
longitud caracteristica que permitiera reducir estas gréficas a una sola. Por tanto
para solidos irregulares se debe interpolar entre estos gréficos.

La figura 11.9 representa e contenido variable de calor de las particulas que
se enfrian, cuyos tamafios se miden por sus longitudes caracteristicas. Nétese que
para un amplio intervalo de condiciones las curvas para esferas, cilindros y lami-
nas planas se reducen a una curva Unica. Por tanto, el cauda de enfriamiento pa-
ra cuaquier particula de forma irregular se puede evaluar directamente de este
gréfico.

Las curvas dedl lado izquierdo de este gréfico representan el caso extremo para
el que laresistencia en la superficie es despreciable (véase Fig. Il .5), mientras que
las curvas en € lado derecho representan el caso extremo para € que la resistencia
en la superficie domina (véase Fig. 11.3). El esquema de la Fig. 11.10 visudiza la
relacion entre estas figuras.

para un objeto dado se sigue
su curva particular para la
progresién con el tiempo

1.0
[ para Bi < 0,1
controla la resistencia
cubierto en la en la pelicula
\ Fig. 11.3 y todas las curvas
Q quedan reducidas
Q_ [para Bi > 40 \ a una en la Fig. 11.3
™ lcontrola la \ regién intermedia
conduccion en Fig. 11.9
la particula;
lcuhierta. en
o lla Fig. 11.5 z

10? 102

1
ndmero de Fourier

Fig. 11.10. Esquemade larelacion entre las curvas de las Figs. 11.3, 11.5y 11.9.
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IV. ENFRIAMIENTO DE UN SOLIDO SEMI-INFINITO PARA RESISTENCIA
EN LA SUPERFICIE DESPRECIABLE (Bi = hL/k; = )

Cuando un cuerpo caliente a temperatura Ty se coloca en contacto con un
fluido frio a temperatura T, la superficie inmediatamente desciende su tempera-
turaa T, se desprende calor desde €l interior del cuerpo, y progresivamente se en-
fria como se muestra en la Fig. Il .11. Cuando se integra la ecuacion diferencia
gobernante para este fendmeno de conducciédn, ecuacion (ll. 1), para las condicio-
nes limites de esta situacion, se obtiene la temperatura para cualquier instante y
cualquier punto en el objeto en términos de la funcion error gaussiana, como se
muestra a continuacion [véase Welty (1974)]:

AT I, =T, ( ! )
—— ] = erf 11.12
Mo = T 1= ™\ Vaar ) =) -
donde la funcién error se define como
erf(y) = ifye—-*zdx (11.13)
Y= '

En latablall. 1 se dan valores numéricos para la funcion error. A partir de estos
valores se puede evaluar la temperatura del sdlido en cualquier posicion y cual-
quier instante, como se muestra en la curva inferior de la Fig. 11.12.

El caudal instantaneo de pérdida de calor se encuentra a partir de la ecuacién
(11.12), evaluando € gradiente de temperatura en la superficie (/ = 0). Esto con-
duce mateméticamente a

o,
A1

_q:k

T,— T
- ksA(L—g)’ (w] (1114)
=0 Vot

N fluido frio_|."sélido caliente inicialmente
—_ 3Ty | 2T

Fig. 11.11. Enfriamiento de un
objeto semi-infinito con unare-
sgendia en la supeficie despre-
cicble.

distancia
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Tabla 11.1 Valores de la funcién error?.
[Esta da la solucién a la ecuacion (11.12)]

= ! erf(y) = _AT = L f(v) = AT
" Vam D28 | VT e =TT,

0.0 0.0 0.70 0.678

0.05 0.056 0.75 0.711

0.10 0.112 0.80 0.742

0.15 0.168 0.85 0.771

0.20 0.223 0.90 0.797

0.25 0.276 0.95 0.821

0.30 0.329 1.0 0.843

0.35 0.379 1.2 0.910

0.40 0.428 1.4 0.952

0.45 0.476 16 0.976

0.50 0.520 1.8 0.989

0.55 0.563 2.0 0.995

0.60 0.604 2.5 0.9996

0.65 0.642 0 !

@ De Tables of the Error Function and Its Derivative, National Bureau of Stan-
dards, Applied Mathematics Series 41, Washington, D.C. (1954).

Finamente, la cantidad total de calor perdido desde ¢ = O se encuentra integran-
do € cauda instantaneo, ecuacion (Il. 14), obteniéndose

\ t
Operdido = /O’(—q)dt=2kxA(710—Tg) S £ (1115

i[04

V. ENFRIAMIENTO DE UN CUERPO SEMI-INFINITO
CON RESSTENCIA EN LA SUPERFICIE

Esta situacidn es similar a la del caso previo tratado, pero con una resistencia
en la superficie adicional. Por consiguiente se tiene un comportamiento de enfria-
miento parecido a esquematizado en la Fig. 1. 13. La integracion de la ecuacion
de conduccién para esta situacion [véase Sucec (1975)] da la temperatura del soli-
do para cualquier posicion | desde la superficie en cualquier instante ¢, como:

AT =erf( 1 )+
AT 2VFo

1- erf( 1 + Bi\/ﬁ)] exp(Bi + Bi? - Fo) (11.16)
2yFo
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/ resistencia en la superficie apreciable
h + w, B = 01~10

——=
fluido frlo - lido callente inicialmente

distancia hacia el
interior de la lamina

Fig. 11.13. Enfriamiento de un objeto semi-infinito con resistencia en la superficie; caso
general.

Haciendo Bi = o se observa que la ecuacion (Il. 16) se reduce directamente a la
expresion del caso especial de la ecuacion (Il. 12).

En la Fig. 11.12 se muestran las curvas de enfriamiento para valores finitos e
infinitos del nimero de Biot. NGtese que para cuaquier punto del objeto la apro-
ximacion a equilibrio (o temperatura final) necesita un tiempo mayor para mayor
resistencia en la superficie (valores menores del nimero de Biot).

VI. PERDIDA DE CALOR EN OBJETOS DE TAMANO L
PARA TIEMPOS CORTOS DE ENFRIAMIENTO

Un tiempo corto de enfriamiento significa que e calor sblo se pierde en la
capa exterior del sdlido, y que € enfriamiento no ha penetrado mucho todavia en
el objeto. En estas situaciones, € objeto puede tratarse como un solido semi-
infinito y su comportamiento silo depende de la cantidad de superficie en contac-
to con € fluido, no de su forma.

Por consiguiente, las ecuaciones (Il .12) y (II. 16) y Fig. II. 12 representan el
enfriamiento en este periodo de tiempo. Boelter et al. (1956) y Schack (1965) en-
contraron ambos que estas soluciones sencillas para «tiempos cortos» se aplican
en e periodo de tiempo

Fo = —< 0.077
LZ

donde L es la longitud caracteristica de la particula.
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VII. ENFRIAMIENTO DE OBJETOS FINITOS TALES COMO CUBGQGS,
CILINDROS CORTOS, PARALELEPIPEDOS RECTANGULARES, ETC.

La temperatura en cualquier punto de estos objetos finitos esta relacionada a
la temperatura correspondiente a tres cuerpos infinitos mutuamente perpendicula
res, cuyas intersecciones producen el objeto en cuestion. Esta relacion es sencilla,
y viene dada por Sucec (1975) como

AT (AT AT AT
AT, ~\ AT, ) \BT,, | \ 2T, ], (11.17)

objecto
donde los términos a la derecha se evallan a partir de las Figs. 1.6 y/o 7 para €
punto en cuestion.
Andogamente, la pérdida total de calor desde un objeto finito esta relaciona
da a la pérdida de calor desde las laminas y cilindros infinitos limitantes mediante

(leax )objecto= ( anx )x( anx ) y( Qiax )z (11.18)

donde los términos a la derecha se evalUan a partir de la Fig. 11.9.
El gemplo Il .2 muestra cdmo utilizar estas ecuaciones.

VIII. INTRUSION DE LOS EFECTOS DE RADIACION

Cuando € calor entra 0 abandona un cuerpo por conveccion y radiacion jun-
tas e coeficiente  utilizado en e nimero de Biot a través de todo este capitulo,

seria en este caso € coeficiente globa que tiene en cuenta estos dos mecanismos
de transmision de calor, 0 sea

hgloba] = hconveccion + Hradiacion

Este coeficiente de radiacion puede cambiar considerablemente a medida que la
temperatura de la particula cambia. Para determinar si la contribucion de la
radiacion es apreciable comparada con la conveccion y por tanto S se necesita
considerar, se utilizala Fig. 9.6 con una correccién para €l factor geométricoy la

emisividad.
IX. NOTA SOBRE EL USO DE LOS NUMEROS DE BIOT Y DE FOURIER

En muchos libros de textos |os nimeros de Fourier y de Biot para las esferas y
los cilindros se definen en funcion del radio del objeto, més bien que € tamafio
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del objeto, V/4. Se tendra cuidado en no confundir estas medidas en los graficos
de otros libros:

para laminas planas: Fo,q; = Foouro; Biaqui = Bi...,
para cilindros: Foaqui = 4F0oro; Biaqui = 1/2 Bigo
para esferas: FOaqui = 9FOqtro; Biagui = 173 Bi,,,,

La ventgja de utilizar V/4 en vez de R es que las curvas para diversas formas
de objetos con frecuencia estan muy préximas unas con otras 0 coinciden en una
sola curva. Ademéas con la definicion utilizada agui los nimeros de Biot y de
Fourier son las razones de tiempo relativo y real de resistencias, como se definen
en las ecuaciones (Il .2) y (Il .4) respectivamente.
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EJEMPLO 111 VERIFICACION DE UNA HIPOTESIS CLAVE
EN EL ANALISS DE INTERCAMBIADORES DE CALOR
DE LECHO FLUIDIZADO

Cuando una corriente de dlidos caientes etd en contacto con un gas frio en un inter-
cambiador de cdor de lecho fluidizado, € tratamiento sencillo del capitulo 14 supone que

(a) el gas que entrafrio se calientainstantaneamente a la temperatura del lecho.
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(b) cada particula de solido que entra se enfria instantaneamente a la temperatura del
lecho, y
(c) el gasy € sblido abandonan el lecho a la mismatemperatura.

El término «instantaneo» tal como se utiliza més arriba es razonablemente aproximado
cuando ¢ tiempo necesario paa que las dos corrientes dimento dcancen la temperaura dd
lecho es mucho més corto que e tiempo de edancia de aguellas corrientes en € intercambia-
dor. En ¢ cepitulo 14 condderaciones preliminares mosraran que la hipbtesis (@ e cons-
gue razonablemente bien en la préactica. En este ejemplo, se estudiara la hipétesis (b).

Supéngase que arena caliente (d, = 600 ym) a 1000 °C circula continuamente a través
de un intercambiador de calor de lecho fluidizado donde se enfria con aire atemperatura
ambiente, y que d gas y d <dlido sden dd intercambiador a aproximadamente 500 °C. Paa
unavelocidad de fluidizacién deu, =0,5 m/s al,] atm., encuéntrese cuanto tiempo tarda
una ]E)ar;i)cula entrante para enfriarse hasta 550 °C (un 90% de aproximacion alatempera-
turafinal).

(a) Supbngase que controla la conduccion dentro de las particulas.
(b) Supdngase que controla la resstencia de la pdicula en la supeficie de las particulas
(c) Ténganse en cuenta ambas resistencias.

Comparense estos tiempos con € tiempo medio de residencia de los sdlidos en € inter-
cambiador (aproximadamente tres minutos).

Solucién
El problema consiste pues en encontrar cudnto tiempo tarda una particula en enfriarse

demodo que Q/Q,.,= 0,1. En primer lugar s tabulaan todas las propiedades fiscas ne-
cesaiss paa reyponder a eda cuedion. Para aena a 500°C, dd géndice U s tiene

p, = 2600kg /m’
k,=033W/mK
C, =800 I/kgK
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por tanto
a=k,/pC, = 159x 1077 m’/s
Paraaireal,l am. y 500°C, del apéndice U:
Mg = 3619 X 1076 kg/m s
kg =57.45 X107 W/m K
C, =1093 I/kg K
y del apéndice L

o pa(mw) _ (101,325) (1.1)(0.0289)
i= TRT (8.314)(773)

=0.50 kg/m3

El coeficiente de transmision de calor entre una particulay su entorno viene dado por la
ecuacion  (9.39).  Sustituyendo  vaores s obtiene

L du 12 C.u 1/3
h= £ 2+O.6(L&) =t
d, Bg g

_ 5745 x107° [ [ (6 X 1074)(0.5)(05) ]'1/2[_(1093)(36.19 X 107) }}
~ 6x107* Pl 3619x10°8 5745 107

=2% W/m’ K

Ahora = etd ya en condiciones de encontrar e tiempo de enfriamiento para las tres hipdte-
§s  diferentes.

Hipotesis A. Controla la conduccion en la particula, Bi — oo.

Para particulas esféricas (L = d,/6 = 10~ m) y Q/Q... = 0,1, la Fig. 11.5 da

Fo= at- =17
L2

apartir del cua,

Sudlituyendo  valores se  obtiene

P € )T b i "

= i,

159x 107
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Hipétesis B. Controla la resistencia en la pelicula, Bi — 0 .

Método A. Se utiliza la ecuacién (11.8). A partir de laecuacion (11.8) setiene
o LoG, O

" Q
10~4)(2600)(800
- Q00 0)

Método B. Se utilizala Fig. 11.3. A partir delacurvainferior de estafigurasetiene

Bi . FOo=-—=2.32

Por consiguiente

- 2.32(%)
h

10~4)(2600)(800) | :
2.32[( )(295 ) ]=

Hipdtess C. Ambas redgencias son sgnificativas

En este caso se debe evaluar primero el nimero de Biot paralas particul as que se en-
frian. Por consiguiente,

AL _ (295)(107%)

Bi = X, 033 7 0.0893

Entonces laFig. 11.9 muestraque

apartir del cual,

2 —4y2
t=28L— =§(—10—2— =1.7s

@ 1.59 x1077
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Notese que puede utilizarse laFig. Il .3 en lugar delaFig. 11.9 paraesta solucién. Sin em-
bargo, si se utilizan los graficos de disefio de laFig. 11.6 se tendran problemas.

Comentarios

Como es de espea, la solucion corecta que tiene en cuenta ambes resigencias de un
tiempo mayor, 1,76s, que cudquiera de las dos soluciones que sdlo consderan uma u  ofra
de las dos resgencias.

Comparando las dos resistencias, se ve que la de la pelicula domina (1,64s frente a
0, I's), y aproximadamente controla(1,64s frente a1,76s). Ahorabien, en ambas Figs. II. 1
y 1110 = indica ya que cuando Bi < 0,1, entonces s puede suponer que controla la ress
tenciaen lapelicula. En este problema Bi = 0,089, que cumple justo esta condicion, y por
tanto los resultados obtenidos son légicos y  esperados.

Bl tiempo de enfriamiento encontrado agui (1,76s) es mucho menor que € tiempo medio
de resdencia en d intercambiador (3 min.), por tanto la hipdtess de que las paticulas ca
lientes entrantes se  enfrian indanténeamente a la temperatura ddl lecho es una idedizacion
razonable del problema.

Latabla14.1 delostiempos de relgjacion paraun amplio intervalo de materialesy ta-
marios de particulas, calculados por €l método de este gjemplo.

EJEMPLOS 11.2. FILETES DE PESCADO FRITOS MUY HECHOS

Se toma un filete de bacalao, aproximadamente de 6 x 1 x 2 cm, de un refrigerador a
0°Cy se sumerge en aceite caliente a 180°C.

(a) ;Cual es latemperatura en el punto central del filete después de 5 min.?
(b) ¢Cuanto calor ha adquirido €l filete durante este tiempo?
Datos: Parael bacalao:

k=05W/mK

a =017 X 1075 m¥/s

h= {00 rLGﬂ‘ r/
y A A
i /7—\~ i ;:?_TT‘“H.;.
A l\\‘
x lm \ I X
z f G6em "
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Para el filete en la freidora plana profunda:
h =150 W/m? K para las dos caras extremas pequefias.
h =100W/m?K paa las oudro caas lagas

Solucién

Bl fille puede represntarse por la interseccion de tres planos  mutuamente  perpendicu-
laresde 6 cm, 1 cmy 2 cm de espesor. Por tanto,

L,=0.06/2=0.03m
L,=0.01/2=0.005m
L,=002/2 =001 m

Los nimeros individudes de Biot son:

ko Ly _ 150(0.03) _

Bi, = =% 05 ?
B o 10000005)
e
. 100(0.01) _
Bi. =—p75—=2

Los nimeos individudes de Fourier son:

at (017 X 107)(300)_.
Fo, = &4 — (01T X 107°)(300).- g, gs5
L (0.03)

(0.17 x 107°)(300) _ 20
(0.005) '

Fol =

Fo = (017 10“62)(300) _
(0.01)

0.50
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A. Temperaturadd punto central. A partir delaFig. 11.6, paralostres planos medios

* tiene

AT

(ATmu)x =1
AT

— | =025

( ATmax )y
AT

(ATmax)z = (.65

Se puede ahora susiituir estos vaores en la ecuacion (11.17). Por tanto, en la interseccion
delostres planos medios, es decir en el punto central, setiene

( AT ) = Taceite _ Tcentro — ( AT ) ( AT ) ( AT )
ATmax punto central Taceite — 1L refrigerador ATmax x ATmax y ATmem z
= 1(0.25)(0.65) = 0.1625 @)
pero
( AT ) Tacete — Tcentro 180 — Tcemro (11)
AT o Jpunto central = Tye — reftigerador =  180-0
Combinando las ecuaciones (i) y (i) s tiene
Teentro = 151
B. Calor adsorbido. En primer lugar, para filetes de bacalao
p = 1050 kg/m’ (aproximadamente)
k 0.5
C,=—= 2801 I/kg K

° pa (1050)(0.17 x 107°)

La cantidad ma&xima de calor que puede absorberse
Qmax = WCp(Tacei!e - refrigerador)

= [(1050)(0.06 X 0.01 X 0.02)](2801)(180 ©) = 6353 J (iii)



Calentamiento y enfriamiento de objetos sélidos en estado no estacionario 231

Paa las tres laminas infinitss que e intersecan, cada una con sus propios nimeros de Biot
y Fourier, laFig. 11.9 muestra que

(QQ ) - 076 paaBi =9y Fo=0055

lyFo=2

( anx )y = (.23 para Bi

(QQ ) =054 paaBi=2yFo=05

Por consguiente paa € filde de pesado, la ecuacion (11.18) se conviete en
(—Q—) = (0.76)(0.23)(0.54) = 0.094 (iv)
Qmax
y oon la ecuacion (i) d cdor remanente a absorber es
Q = (0.094)(6353) = 997

Por tatto @ cdor que s ha asorhido es

Nora. Se puede encontrar la temperatura promedio del filete directamente de edos vao
resdeQ.

PROBLEMAS SOBRE CALENTAMIENTO Y ENFRIAMIENTO
DE OBJETOS SOLIDOS EN ESTADO NO ESTACIONARIO

II. 1. Latabla 14.1 establece que una esfera de pléstico de PV C de 1 cm que se mueve a
través de aire a1 m/s, tendra un tiempo de relgjacién térmicade 170 s. Verifiquese
esta cifra.

II.2. Se sumerge un cilindro de cobre ingrumentado, largo, frio (0 °C), de 5 om de d.e. en
un lecho fluidizado mantenido a 100 °C, y en € punto centrd de cilindro la tempera
tura dcanza los vaores de 40, 60 y 80 °C después de 60, 110 y 200 s Encuéntree d
coeficiente de transmision de calor entre el cilindro y el lecho.

11.3. Cacahuetes tostados. Un método para preparar cacahuetes tostados libres de grasa
condse en sumergir una ceta de dambre de cacahuetes pelados crudos en un  redi-
piente de manitol y sorhitol (azlicares no dulces) fundidos en vez de aceite cdiente
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Cuando los cacahuetes estan bien tostados se separan, se escurren, se salan ligera-
mente y quedan lisos paa u embdge

S los cacahuetes, origindmente a 15 “C, s introducen en un medio a 165 °C paa
SU tostacion:

(@ Encuéntree € tiempo necesario paa que S centros dcancen la  temperatura
de 105°C.

(b) ;Qué valor alcanza latemperatura de la superficie de los cacahuetes?
Datos e hip6tesis: Supongese que los cacahuetes tienen agproximadamente una  for-
ma esférica con diametros de 7,5 mm, y las siguientes propiedades:

k., =05 W/mK
p, = 1150 kg /m’
C, = 1700 J/kg K

Paralos cacahuetesy el azlcar fundido témese un valor deh = 80 W/m? K,

Mis sobre cacahuetes tostados. Ofra manera de todar en seco cacahueles e colocar
una caga de los mismos en un lecho fluidizado de paticulas de manitol mantenidas
a 140 °C (punto de fusion del manitol = 160 “C) y entonces separarlas cuando sus
centros hayan dcanzado 105 °C. Ede proceso no dda una capa de hexosa sobre los
cacahuetes (véase problema anterior).

(8 Encuéntree € tiempo necesrio paa todar una carga de cacahudles por ede
procedimiento.

(b) Edimese la temperaura de la supeficie de los cacahuetes tostados.

Datos: Véose d problema anterior paa les propiedades témicas de los  cacahue
tes Tomee entre los cacahuetes y e lecho fluidizado un veor de

h =200 W/m?K

11.5. Las propiedades térmicas de un montdn de arena (fraccion de huecos = 0,4) han de

11.6.

evduase vaciando rpidamente un cubo lleno de aena cdiente en un tubo de aAumi-
nio refrigerado con agua de 10 cm ded.j., que tiene un termopar colocado central-
mente. El termopar marca 140 °C justo después de que sea vertida la arena, 32°C
ldespués de 25 minutos, 25 °C después de 33 minutos, y 20°C después de un tiempo
argo.

A partir de esta informacion evaliiese la conductividad térmica mediay ladifu-
sividad térmica media de un monton de arena.
Puesta en marcha de un incinerador de lecho fluidizado tras una parada accidental.
S « detiene @ flujo de are a un incinerador de lecho fluidizado debido a un fdlo de
potencia 0 dguna otra razon, los Sdlidos colgpsaran formendo un lecho  «desploma
do», que entonces s enfriaa lentamente S d lecho edd todavia suficientemente ca
liente cuando s restablece @ flujo dd are frio de fluidizacion, s volverd a encender
epontaneamente. Sn- embargo, S la temperaura del lecho desciende por debgo de
la temperatura de ignicion, entonces s necestara un  largo  procedimiento  complgo
para volver a encenderlo.
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.7

I.8.

Edimese cuanto tiempo puede pemanecer e lecho desplomado y todavia volver a
ponerse en marcha espontaneamente cuando se restablece el flujo del aire. En esta
puesta en marcha:

(a) Supéngase que solamente se alimenta una cantidad pequefia de aire al lecho
d pincipio, de modo que éde permanece desplomado mientras e punto cdiente s
enciende y s extiende Entonces s redablece totalmente d flujo dd are y d lecho
vudve a fludiza.

(b) Supongese que s utiliza inmediatamente @ flujo totd de are de modo que €
lecho desplomado refluidiza de nuevo correctamente.

Distltanee s ventgas y deventgas de edas dtemdives.

Datos: El lecho desplomado tiene una atura de un metro y 4 m de didmetro. El
lecho fluidizado en operacién esta a 850°C. La temperaturainicial es 600 °C. La
difusvidad térmica del lecho desplomado es 10— mZ/s. Supdngase que las  superfi-
cies de la pate superior y de la bese de lecho desplomedo tardan en tomar la tempe
ratura ambiente aproximadamente una hora, pero que las paredes del lecho estén
bien adadas
Calentamiento de particulas de carbon. Se necestan paticulas de cabdn esféicas ca
lientes (d, = 3 mm) para un experimento. Para preparar este material, se hacen caer
eferas de cabdn a 0 °C de una en una a través de un tubo cdentado de gran didme
tro que contiene nitrogeno a una atmoésfera. Las paredesy el gas se mantienen a
500 °C.

(a) Determinese lalongitud de tubo necesaria para que las particul as salientes
etén a una temperatura promedio de 300 “C.

(b) ;Cual eslatemperatura de lasuperficiey latemperaturadel punto central de
efas paticuas oque <en?

Datos. Paa paticulas de carbon:

p, = 550 kg/m’
C, = 1415 I /kg K
k, =018 W/m K

Supongese  que les paticulas tienen la velocided termind cuando entran en la camaa
cdiente.
Ha de cdentase un jardbe de chocolae muy viscoso haciéndolo pesar a través de un
intercambiador de calor de paredes agitadas. Si las palas del agitador limpian las
paredes y provocan la aparicién de jarabe fresco en la superficie dos veces cada
segundo, estimese €l coeficiente de transmisién de calor en las paredes del inter-
cambiador.

Datos. Las propiedades témices dd  jarsbe de chocolde pueden edimarse  como

k, =05 W/mK
p; = 1200 kg /m’

C, = 3600 J/kg K
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De perros calientes (hot dogs) a salchichas picantes (knockwurst). jPor ué haoer pe
rros cdientes cuando cuesta goroximedamente o mismo que hacer sdchichas pican-
tes, que se venden aproximadamente d doble? El proceso es cad € mismo -unos po-
cos ingredientes y especias diferentes, y gustes menores en @ proceso de  produccion,
El Onico problema concieme a la edeilizacion.

Las normas snitaias requieren que cada pate ded producto s cdiete a 105 °C

paa U adecuada edterlizacion. Para los peros cdientes ed0 s hace haciendo circular
la masa pestosa en flujo en piston a través de un tubo de 18 mm, cuya pared e mantiene
a 120 °C mediante vapor de agua que condensa en d exterior. Las sdchichas picantes
son mas grasas que los peros cdientes, por tanto se debe sudituir este tubo de 18 mm
por oo de 28 mm. Paa d mismo caudd de producto procesado (toneladas/dia), ;qué
longitud deberd tener € tubo de 28 mm?
Pasta de higado para emparedados. Sdchichas de higado redondas (supuestas cilindricas
de 5 cm de didmetro y 7,5 cm de largo), origindmente a 20°C, han de procesrse en
un aroclave mantenido a 115°C, y cada pate de la sdchicha debe dcazar 105 °C,
Edimese la temperaura mas bga de la sdchicha después de 3 h en d autoclave

Datos: Para productos dimenticios que contienen una fraccion x de agua se tienen
las dguientes  ecuaciones  edimadas.

Cp = 4184x + 800 (I-x), J/kg K

k = 0,56x + 0,25 (I-x), W/m K

La sdchicha de higado tiene aproximadamente € mismo contenido en agua que €
dimento de peros en lada 0 sa 73 %, U denddad es aproximadamente 1050 kg/m’,
y en el autoclave h = 7,6 W/m?2K.

. Ahorrando dinero en la universidad. La planta de calefaccién con vapor de agua de

nuesra universded mantiene 1os edificios dd campus en unos confortebles 22 °C, dia
y noche, los Sete dias de la semana Paa ahorar en la factura de cdefaccion se propo-
ne que % cote d suministro de vepor de agua cada tarde desde las 6 p.m. hada las
6 am. de la mafiana Sguiente Sin embargo, independientemente de § s ha cortado
0 no d cdor, s mantienen en operacion los ventiladores de circulacion forzada ddl are
en todos los edificios con objeto de que la temperaiura sea uniforme en los mismos.

Ensyos redizados en diversss épocas ddl afio muestran que cuando s cota €

suminigro de cdor, todos los edificios se enfrian goroximadamente a una temperatura
media con respecto a la del entorno a las 6 am. ;Cudnto vapor de agua de calefaccion
* aorafa la unvesdad § s pone en préctica este procedimiento de paradapuesta
en marcha?
Edad de la Tierra ES bien conocido que la Tiera eta més cdiente a medida que s
profundiza 1, 2, 5 o0 més kilémetros en su interior. El gradiente térmicod7/dl varia
de lugar en lugar, continente u océano, €c, pero en promedio s ha encontrado que
la temperatura aumenta aproximedamente 1 °C por cada 24 meros de  profundidad.
A patir de eda informacion Fourier (en 1820) y mé tade Kelvin (en 1864) esimaon
cuang(_) empezd la Tiera a enfiae de su edado fundido. Ensdyee hacer ede cdculo
también:

(@ Tomando la temperatura de la superficie de la Tiera como 20°C y la tempera
tura de olidificacion de las rocas como 1200 °C, edimee cudndo empezd la Tiera a
solidificarse.

(b) Este cdculo ignora cudquier cdor que pueda generae en d interior de la Tiera
por radiactividad. S s tiene en cuenta este factor afledido, jaumentaria 0 disminuiria
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d tiempo edimado en d gatado (9)?
Para referencias y discusionesvéase H. S. Carslaw y J. C. Jaegger, The conduc-
tion of Heat in Solids, 22 ed., p. 85, Oxford, 1959.






Capitulo 12 INTRODUCCION A LOS
INTERCAMBIADORES DE CALOR

Los intercambiadores de calor son aparatos para transferir calor desde una
corriente fluida caliente a una corriente fluida fria. Existen tres grandes tipos de
intercambiadores:

« €l recuperador o intercambiador a través de una pared sin almacenar caor;
. € intercambiador de contacto directo sin almacenar calor;
. € regenerador, acumulador o intercambiador con amacenamiento de calor.

El tipo a escoger en cada situacion depende en gran parte de la naturaleza de
las fases presentes, gas-gas, gas-liquido, gas-sdlido, liquido-liquido, liquido-sdlido,
solido-sblido, y de la solubilidad mutua de dichas fases.

A continuacion se presentaran algunos gjemplos de estos tres tipos de inter-
cambiadores.

I. RECUPERADORES (INTERCAMBIADORES A TRAVES
DE UNA PARED SIN ALMACENAMIENTO DE CALOR)

En los recuperadores Jas dos corrientes circulantes estdn separadas por una
pared y € calor tiene que pasar a través de esta pared. Se han utilizado muchos
modelos diferentes y una serie de €llos se estudiara en los capitulos posteriores.
En la Fig. 12.1 se indican los esquemas de algunos de estos numerosos modelos
diferentes.

Los recuperadores son cietamente menos eficaces que los intercambiadores de
contacto directo, ya que la presencia de la pared estorba el flujo de calor, Pero este
tipo de intercambiador se utiliza cuando los fluidos no pueden ponerse en contac-
to directo, como sSistemas gasgas, liquidos miscibles, Sdlidos solubles o productos
reactivos.

237
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fluido lado
carcasa

fluido a o 3
través de kN J

s L

los tubos Ez

t
INTERCAMBIADOR DE
CARCASA Y TUBOS

fluido ¢
caliente 7| 3 i

. L L
fluido 1"y gl _ig
frio 1

INTERCAMBIADOR DE
PLACAS PLANAS

RADIADOR DE
AUTOMOVIL

Fig. 12. 1.
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fluido
caliente

fluido frio

INTERCAMBIADOR DE
BAYONETA

-. entrada de
fluido
caliente

entrada fluido frio

INTERCAMBIADOR DE
PLACAS  ESPIRALES

aire caliente

INTERCAMBIADOR
COMPACTO

Tipos diversos de recuperadores o intercambiadores a través de una pared.

1. INTERCAMBIADORES DE CONTACTO DIRECTO
SIN ALMACENAMIENTO DE CALOR

En los intercambiadores de contacto directo sin amacenamiento de calor las
corrientes contactan una con otra intimamente, cediendo |la corriente més caliente
directamente su calor ala corriente mas fria. Este tipo de intercambiador se utiliza
naturalmente cuando las dos fases en contacto son mutuamente insolubles y no
reaccionan una con otra. Por consiguiente, no puede utilizarse con sistemas

gas-gas.
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stlidos cale%?asdo
calientes

solidos 998 calentado solidos
calientes11 calientas aire calentado

sélidos

enfriados
f9§5 L gas frio aire frlo solidos
sélidos 10 enfriados
enfriados
CONTACTOR  DE LECHO TRANSPORTADOR ~ DE
LECHO MOVIL FLUIDIZADO CINTA MOVIL

Fig. 12.2. Intercambiadores de contacto directo gas-liquido sin almacenamiento de calor.

Los intercambiadores de calor de contacto directo son de tres -amplios tipos.
En primer lugar, se tienen los intercambiadores gas-sdlido. En la Fig. 12.2 se
muestrag diversas formas de los mismos.

A continuacion se tiene los intercambiadores fluido-fluido, en los que los dos
fluidos en contacto son mutuamente inmiscibles. En la Fig. 12.3 se muestran algu-
nos esquemas.

Finalmente, no siempre es necesario que los dos fluidos en contacto sean mu-
tuamente insolubles, y la Fig. 12.4 muestra intercambiadores donde uno de los
fluidos circulantes se disuelve en € otro. En particular, en los sistemas aire-agua
€ intercambiador de contacto directo es de gran importancia ya que justo una de

liquido frio N 2o

INTERCAMBIADOR  DE  CALOR
ENTRE FLUIDOS INMISCIBLES

vapor de

ropano
salmuera prop

que se enfria y
en parte se congela

gotas de propano
L-que se calientan y
entonces hierven

propano liquido

frio salmuera concentrada
—— y hielo
H : . INTERCAMBIADOR DE CALOR DE
Fig. 12.3. Intercambiadores de contacto directo FLUIDOS  INMISCIBLES ~ CON
fluido-fluido sin almacenamiento de calor. EBULLICION DE UNO DE ELLOS

tEVFNQPIFI IV -9
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agua que se
vaporiza

gas caliente o as 0 vapor - oaua oee agua
vapor de agua~) ) i fria _’caliente
vapor de agua
gque condensa

aire con vapor de agua
(aire humidificado)

TORRE DE ENFRIAMIENTO
{para enfriar agua caliente

agua caliente sin refrigeracion)

aire seco

Fig. 124. Intercambiadores de cdor de contacto directo fluidofluido en los que una fase
puede disolverse en la otra

las fases (agua) se disuelve, o evapora, en la otra fase (aire). La torre de enfria
miento de agua, mostrada en la Fig. 12.4, es un gjemplo de este tipo, y de hecho,
representa € tipo mas ampliamente utilizado de intercambiador de caor en la
industria

El tratamiento adecuado de este tipo de intercambiador requiere la utilizacion
de los métodos de transferencia simultaneamente de calor y materia, y va mas alla
del objetivo de este volumen. El lector interesado puede acudir a Fair (1972g;
1972b) y a muchos libros estéandar sobre operaciones unitarias para ampliar €
tema.

I1l. REGENERADORES (INTERCAMBIADORES DE CONTACTO .
DIRECTO CON ALMACENAMIENTO DE CALOR)

En los regeneradores una corriente caliente de un gas transfiere su calor a un
compuesto intermedio, normalmente un sélido, que posteriormente cede este calor

es una operacion ?:F(’)i'?rflgn ‘\
aire calentado en dos etapas, aire enfriado inu
t / aire caliente
osteriormente, cuando i . .
comienzo con / P L —as '0‘35'1_5 frias aire frio
rocas calientes — las rocas estan frias se recalientan
rueda giratoria porosa
} , 0 con agujeros
aire frio aire caliente
(a) (b)

Fig. 125. Regeneradores de caor o intercambiadores con amacenamiento de caor: (@) los
Slidos que dmacenan d cdor esan quigtos, () los Sdlidos que admaecenan e cdor circulan
entre las corrientes cdiente y fria.
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almacenado a una segunda corriente de un gas frio. Existe una serie de diferentes
maneras de hacer esto, como se muestra en la Fig. 12.5.

IV. INTERCAMBIADORES DE CALOR QUE UTILIZAN
UNA CORRIENTE DE IDA Y VUELTA

En una serie de situaciones dificiles o cuando los dos puntos que deben inter-
cambiar calor estan bastante distanciados, puede utilizarse una tercera corriente
deiday vueta para tomar € calor ala corriente caliente y a continuacién cederlo
a la corriente fria. Esta corriente de ida y vuelta puede ser de particulas sdlidas o
de un fluido.

A. El tubo de calor para intercambio de calor a distancia

El tubo de calor (véase discusion después del problema 3.24) transporta calor
muy eficazmente desde un lugar a otro, y puesto que la resistencia principal a la
transmision de calor esta en los dos extremos del tubo, donde €l calor setomay se
cede, se utilizan normal mente tubos con aletas en estas zonas, como se muestra en
la Fig. 12.6. El fluido del tubo que hierve en un extremo y condensa en € otro
actlia transportando el calor con una circulacion de ida y vuelta

deda VAl condensa el vapor
yas valiente Nacia el extreme  godiordo calor

que se enfria frio

el condensado regresa
hacia el extremo caliente
por capilaridad

frio
; {efecto mecha gas fric
el vapor hierve en ) que se calienta

el tubo tomando calor

Fig. 126. El tubo de cdor trandfiere caor desde un stio a otro, con frecuencia bastante
apartado.

Ejemplos del uso de tubos de calor son la recuperacion del calor almacenado
en la calefaccion doméstica solar (véase problema 3.27), en las cdpsulas espaciaes
como un medio de transferir calor desde el lado caliente (encarado al sol) a lado
frio de la cdpsula, y en microelectronicay equipo hi-fi (alta fidelidad) para extraer
el calor desde los componentes criticos y disiparlo en €l aire, evitando por tanto
sobrecal entamientos. Finalmente, cerca de 100000 tubos de calor se colocaran en
los soportes del oleoducto de Alaska, para evitar que € calor acance los cimien-
tos de los soportes que hubieron de situarse en suelo permanentemente congelado.



242 Introduccién a los intercambiadores de calor

esferas de acero descendentes
calientes que ceden calor
en la unidad superior

sélidos  finos
calentados

solidos finos
frios aire para fluidizar

; ; corriente  de
los sélidos finos

recirculacion de las

esferas de acero
esferas de acero descendentes.

frias que toman calor en la
unidad  inferior

solidos finos
enfriados

sélidos  finos
calientes

aire para fluidizar
los sélidos finos

Fig. 12.7. Proceso SPHER [J. E. Gwyn e al, Chem Eng. News, pag. 42 (15 sept., 1980)]
para la recuperacion de cador de pizarras agotadas (en su contenido de hidrocarburos) y s
transferencia a las pizarras nuevas frias. Se trata de un intercambio de caor sdlido-sdlido en
contracorriente, que utiliza una tercera corriente de sdlidos como elemento transmisor de
cdor de ida y vudta

B. Transmision de calor solido-slido

Conseguir un intercambio de calor en contracorriente de gases y liquidos no es
problema, pero para dos corrientes de sdlidos no es un caso facil. La figura 12.7
muestra una propuesta que utiliza un solido portador que se recircula 'y que des-
ciende en contracorriente a dos sdlidos en dos lechos fluidizados separados. Es
una operacion compleja, y € retromezclado vigoroso de sdlidos en los lechos
fluidizados produce severas desviaciones del ideal deseado de flujo en pistén en
contracorriente de los solidos.

Otra manera mas sencilla de resolver el intercambio de calor en contracorriente
de dos corrientes de sdlidos es utilizar una corriente liquida de ida y vuelta, como
se muestra en la Fig. 12.8.

Otra solucion utiliza tubos de calor atamente eficaces en una disposicion cru-
zada que proporciona una transmisién de calor en contracorriente. En la figura
12.9 se muestra el esquema correspondiente.
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sélidos sélidos
frios calientes

lecho  movil lecho movil
de sélidos que de solidos que
sedimentan sedimentan
lentamente lentamente

¥
sélidos sélidos
calentados enfriados

Fig. 12.8. Intercambiador de calor s6lido-sélido en contracorriente, que utiliza un liquido
de ida y vudta

solidos solidos
frios ) ~ calientes
el calor circula hacia

los s6lidos mas frios

extremo © s
tubos de calor

extremo de los
tubos de calor

lecho moévil de
sélidos que sedimentan
lentamente

lecho mévil de
sélidos que sedimentan
lentamente

el calor circula hacia

. los sélidos méas frios
solidos solidos

calentados enfriados

Fig. 129. Intecambio de cdor <Olido-sdlido en contracorriente, que utiliza tubos de caor
adecuadamente dispuestos como elementos deiday vuelta. [O. Levenspiel y R. T. Chan,
U. S. Pat. No. 4408656.1

V. COMENTARIOS

Lo que estos disefios muestran es que existen muchas maneras diferentes de
transferir calor desde una corriente circulante a otra, y la primera decisiéon impor-
tante es elegir el tipo correcto de intercambiador. Con frecuencia, ésta es una de-
cision clara, pero algunas veces hay que comparar la economia de bastantes clases
diferentes de intercambiadores.
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En los siguientes capitulos se consideraran por turno los diversos tipos de
intercambiadores, sus pardmetros importantes de disefio y distintos métodos senci-
llos de disefio.

REFERENCIASY LECTURAS RELACIONADAS

J. R. Fair, Process heat transfer by direct fluid phase contact, AICHE Symp. Ser. 68(118),
1 (19729).
J. R. Fair, Designing direct-contact cooler/condensers, Chem. Eng., p. 91 (June 12, 1972h).



Capitulo 13 RECUPERADORES:
INTERCAMBIADORES A TRAVES
DE LA PARED SIN
ALMACENAMIENTO DE CALOR

Los recuperadores son intercambiadores de calor donde los dos fluidos que se
transfieren calor se mantienen separados uno del otro mediante una pared. Su
disefio requiere dos informaciones:

1. El coeficiente global de transmisién de calor I/, que tiene en cuenta laresis-
tencia globa a la transferencia, incluida la pared. Incluye pues las resistencias
individuales y la de la pared. A partir del capitulo 10 se tiene

1 1 . Ax 1

UIZ - hy Ay + kAmedio + hZAZ

flyido frio 1 /!
LT
fluido caliente 2 T‘\/

2. El modelo de contacto de las dos fases. Este puede ser muy complejo y di-
ficil de evaluar. Para hacer € andlisis de intercambiadores posible se idedlizan los
modelos reales de contacto considerandolos combinaciones de: (i) flujo en pistén,
(ii) flujo mezclado, (iii) carga de fluido completamente mezclada, y (iv) carga no
mezclada y fluido en reposo.

Se utilizard en este capitulo la siguiente nomenclatura:

fluido 1

coefigiente de pelicula hy
conductancia de la pared

______ £
fupig~ 2 -coeficiente de pelicula hy

Ax,

&ea dd intercambiador [m?]

caor especifico de un fluido [I/kg K]

AT/AT,,, fuerzaimpul sora media de temperatura en el intercambiador compara-
daaladeflujo en contracorriente, que es lamejor posible[—]

O >

245
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m caudal de un fluido[kg/s]

NUT nimero de unidades de transferencia, basado en una fase determinada [—]; véase
Fig. 13.14

P AT/AT,,, canbio de temperaura de la fae i comparada d maéximo cambio pos-

ble de temperatura[—]; véase Fig. 13.4

q caudal de calor ganado por una fase [W]

0 cdor ganado o perdido por un fluido hasta un punto determinado en € intercam-
biador [J/kg de uma de las fae
razon de cambios de temperatura o flujos de calor de los dos fluidos[—]; véase

Fig. 134

AT Diferencia de temperatura entre fases (0 fuerza impulsora de temperatura) en una
locdizacion deda en d intercambiador [K]

AT, vaiaion de temperdura de la fae gaseosa [K]

AT, vaiaion de tempedura de la fae liquida [K]
AT, furza impulsora  de temperdtura  media  logaritmica  [K]; véese ecuacion  (135)
AT,,, diferencia maxima de temperatura entre fases [K]

Subindices:

0 para tiempo cero

en para las condiciones de entrada

| paa las condiciones de <dida

& ! % denominaan las dos faes en contacto ges y liquido por conveniencia, aunque
puede tratarse de otras

tx transferido

Para los intercambiadores de carcasa y tubos, véase ecuacion (13.17):

« M, Cy T serefieren a caudal, calor especifico y temperatura, respectiva-
mente, para € lado de la carcass;

. m, Ccy tse refieren a caudal, calor especifico y temperatura, respectiva
mente, para e lado de los tubos.

Se desarrollaran ahora las ecuaciones de rendimiento para diversos modelos de
contacto.

I. FLUJO EN PISTON EN CONTRACORRIENTE Y EN PARALELO

Estos dos modelos de contacto son unaidealizacion y una aproximacion’ de los
flujos reales en los intercambiadores de calor de doble tubo. Para desarrollar la
ecuacion de rendimiento para estos modelos de contacto, y en general para cual-
quier otro modelo de contacto, se utilizara la siguiente relacion:

caudal de caudal de caudal de
pérdida de calor | = | ganancia de calor | = | transmisién de calor (13.1a)
por el gas por el fluido desde el gas al liquido
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o bien
q perdido por el gas = (?ganado por el liquido = G transferido (13.1b)

Se trataran dos casos amplios; en primer lugar, los fluidos sin cambio de fase
y con calores especificos constantes y, en segundo lugar, los intercambiadores de
calor con cambios de fase (ebullicién o condensacién).

A. Sin cambio de fase, C, independiente de temperatura

En la Fig. 13.1 se esguematiza el diagrama de temperatura frente a la distancia
y e diagrama més (til de T frente a Q para estos dos modelos idealizados de
flujo. Nétese que Q representa la cantidad de calor intercambiado a medida que
los fluidos pasan a través del intercambiador. Esta cantidad se mide conveniente-
mente por el cambio entélpico de uno de los fluidos [J/kg], o como fraccion del
calor total transferido.

flujo en piston flujo en pistén
en contracorriente en paralelo
gas L, . gas I — x —
(caliente) (caliente) ! .
ikt — ———]
, liquido liquido
1 3 [(frio) {fria) 4 2

4
e |

. Qu, J
Ca/lenta ® so : t,en Tten calientd E
1 2 x — =X
posicién 1 posicion 2
Tg.en Tg.en
AT \\ A
T
T ]
)
~— ! /1/
T prg !
! ten Tt,en I
| 3-Q Q
calor intercambiado calor intercambiado

Fg 131 Pefiles de temperaura en intercambiadores ideales en contracorriente y en pa
ralelo, como una funcién de la posicién y una funcién del calor transferido entre las
corrientes.
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1. Intercambiadores en contracorriente. Alrededor de todo € intercambiador,
el balance de calor de la ecuacién (13.1) se puede escribir como

q = —mCo(Ty,sa — Tgen) = mMCAT s — Tyen) = UAAT (13.2)

Andogamente para una seccion diferencia del intercambiador de &rea interfacial
dA, se tiene

dg = —mC,dT, = m,C,dT, = UATdA (13.3)

-——— 22 - -

! It 1

donde AT = T, — T, se denomina fuerza impulsora de temperatura. Combinan-
do lostérminos 1y Ill, Il y Il e integrando (se considera U constante), después
de considerable manipulacion, se obtiene

q= mgcg(Tg:en - g,sal) = mICl(Tl,sal _Tl,en) = UAAT,, (13.4)

donde la fuerza impulsora adecuada de temperatura es fuerza impulsora de tem-
peratura media logaritmica, definida como

AT, = AT, - AT, - (T 501 = Tjen) = (Tg,en — Tl
ATZ In Tg, sal — TI, en

n—=- o e
ATl Tg,en - Tl,sal

(13.5)

Reagrupando las ecuaciones (13.4) y (13.5) se obtiene, después de més manipula
cién, la eficacia del intercambiador de calor como

n = ATl _ Tl,sal —'Tl,en | - K (136)
L ATmax B Tg,en - T],en = (r'n,C,/mgCg) - K l
0 bien
) AT, Ty — Tosa | - K 137
¢ = AT, Tg,en =~ Tien=1~ (mgcg/mlcl) K 137
donde

1 1
K= exp[—UA('h C —m)} (13.8)

8L
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En € caso eapeual de iguales capacidades caorificas (1, C

m,C; = mC)
las lineas de operacion en e grafico T frente a Q se hacen paralgel

AT,,,, = AT constante a través del intercambiador

En esta situacién las ecuaciones (13.6) y (13.7) se reducen a

___ AT, AT, _ ua/mC 139
M=M= AT T AT, 1+(UA/mC) 139

Las ecuaciones (13.4) y (13.5) son Utiles para encontrar €l tamaifio de un inter-
cambiador dadas las temperaturas de entrada y salida deseadas. Las ecuaciones

(13.6) a (13.9) son Utiles para el problema inverso, encontrar las temperaturas de
salida en un sistema dado.

2. Intercambiadores en paralelo. Iguad que para e contacto en contracorrien-

te, @ tamafio del intercambiador (o caudal) para dar las temperaturas terminales
deseadas se encuentra que es

4= MmyCy(Tyen — Tygsa) = MCTiysa — Then) = UAAT (13.10)
donde
AT, = AT; - ATI (Tg sal — TI sal) ( gen Tl,en) (13.11)
AJ;* = g sal = TI sal
1 T'g;en - T

A partir de estas expresiones la eficacia del intercambiador de calor (y por tanto,
las temperaturas terminales) en un intercambiador dado se encuentra que es

Tl,sal - Tl,en _ L C

= - K’ 13.12
! Togo—Tpen ™ C + m,C,(1 ) ( )
o bien
T,..=—T m,C
=g T Cgal T (- 1313
ng Tg,en - Tl,en mgcg + mlcl( )
donde

1 1
‘= —_ 1314
K exp[ UA( 7 C + 13)] ( )

-4
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Para iguales capacidades calorificas (m,C, = m;C,; = mC) |as expresiones de €fi-
cacia se reducen a

== gt = ar ~ gl - e ) 1319

3. Contacto en paralelo 0 en contracorriente con U variable. S U varia lineal-
mente con la temperatura la integracion de la ecuacion (13.3) da
_ UAT, - U,AT,
- U,AT,
U,AT,
que se utilizara en la ecuacion (13.4) 0 ecuacion (13.10).

(UAT) con U=a+bT (13.16)

In

4, Conclusion. El flujo en contracorriente es sempre mas eficaz que € flujo
en paraéeo.

B. Intercambiadores con cambio de fase

Supdngase que se utiliza agua fria para condensar vapor de agua caliente a
presién atmosférica. Para flujo en contracorriente €l diagrama T frente a Q sera
entonces como se muestra en la Fig. 13.2 con tres regimenes distintos, cada uno
con su valor particular de U. Para esta situacion la expresion global caor perdido/
caor ganado, ecuacion (13.2), No cambia; sin embargo, la expresion de velocidad,
ecuacion (13.3), debe integrarse bien gréficamente, numéricamente o consideran-

Todas las lineas son rectas si C
es independiente de la temperatu:Pa

condensado
vapor de agua calentada y enfriado
agua caliente agua fria

1o0'c ! vapor de agua-agua

)
1
1
1
'
t
v
'
'
|
'
T

i seeeitn ! seccifn 'seccién;
I

Fig. 13.2. Diagrama T frente a Q para flujo en piston en contracorriente con un cambio
de fase.
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do las tres secciones del intercambiador separadamente, utilizando las ecuaciones
(134) y (135) para cada seccion.

El grafico T frente a Q es una representacion Util para sistemas con cambio de
fase, para encontrar condiciones intermedias y para ayudar a observar 1o que esta
ocurriendo. Los valores de Q para este grafico se pueden encontrar directamente
de las tablas de entalpia para fluidos, ya que en ausencia de trabajo mecanico €
balance de energia para un fluido circulante, ecuacién (1.4), se reduce a

Q = AH

Por supuesto, las lineas que representan el fluido caliente y € fluido frio en €
gréfico T frente a Q nunca pueden cruzarse.

[I. INTERCAMBIADORES DE CARCASA Y TUBOS

Para los intercambiadores de carcasa y tubos se tienen varios model os de flujo
diferentes ddl sencillo de flujo en piston en paralelo y en contracorriente. Todos
son menos eficaces que €l flujo en pistén en contracorriente. Esto significa que se
necesita més area superficial del intercambiador para las condiciones finales da-
das. A pesar de este inconveniente estos intercambiadores se utilizan ampliamente
en la industria, ya que con frecuencia son mas convenientes, mas compactos y
menos caros de construir para una finalidad dada.

Se trataran estos intercambiadores como unidades de flujo en piston en con-
tracorriente con un factor de correccion %, entre 0 y 1, para tener en cuenta la
disminuida eficacia de contacto. Por tanto las ecuaciones de rendimiento para
estos intercambiadores, suponiendo U constante, son

4= —[mC(Teq — Te)carcasa = [mC alT - enllmbo = UAATm F
AN EEEE S ———— .
Perdido por el fluido Ganado por el tubo Entre los fluidos de
da la carcasa del  fluido la carcasa y de los tubos
(13.17a)

o con la nomenclatura especial de esta seccion

g = —MC(Ty = T)) = mc(t, = t;) = UAAT (13.17b)*

* Notese que las letras maylsculas M C y T representan € fluido del lado de la carcasa, las mindiscu-

las m, ¢y ¢ representan € fluido del lado de los tubos, AT = T — ¢ representa la fuerza impulsora de
temperaturas, y los subindices 1 y 2 corresponden a las corrientes entrantes y sdientes de fluidos, res-
pectivamente.
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salida. fluido T * ontrada fluido de
L(ge Ios_t_l{l?c_f _______ ) g, 'acarcasa
ta N ; ‘) Fig. 133. Interior de un intercambia-
1, : : dor de carcasa y tubos 1-2, considera-
PSP RRATTSEE. : blemente  smplificado.
. C
entrada fluido

¥
Ty: salida flui la car
de los tubos 2 5@ da fluido de la carcasa

Existen todo tipo de modelos de contacto, que se designan por pares de nUmeros
1-2, 1-4, 2-4, etc. El primer nimero se refiere al nimero de pasos del fluido en la
carcasa; € segundo se refiere a nimero de pasos en los tubos, donde e término
«paso» representa e flujo desde un extremo del intercambiador a otro.

" En la Fig. 13.3 se muestra un esquema del intercambiador 1-2 de carcasa y
tubos. Estos intercambiadores son con frecuencia muy grandes, conteniendo no
seis tubos, como se muestra en e esquema, sino centenares de tubos.

La ecuacion (13.17) se ha resuelto para una variedad de intercambiadores de

carcasa y tubos, con las siguientes hipoétesis:

« flujo de piston ideal de todas las corrientes;

. no hay gradientes de temperatura a lo largo de la trayectoria de flujo de
cualquier fluido;

« igual area de transmisién de caor para cada paso;

. valor de U constante a través del intercambiador;

. calor especifico constante y sin cambio de fase en los fluidos, es decir, sin
vaporizacion o condensaciones dentro del intercambiador;

. pérdidas de calor hacia € entorno despreciables; y

« no hay conduccién alo largo de las paredes del intercambiador en las direc-
ciones de flujo de los fluidos.

}T‘ ,-" En un intercambiador dado con U constante el
4~ N / NUT no cambia incluso si se varia las temperaturas
m—m———mmm d i del alimento
5 bomoooe =pa ¥ oA e
ho i) ~ bt . .
&5 JT, = NUT- ¢ =z : nimero de unidades de transferencia
=
E_ 1 L 7
QO ’
v ' p
2w ) '
£ o ) > ’ !
5 T-Ta _ c_ | ; e
33 ¢ R=15¢ =g ¢ azon de capacidades calorificas
o =G , i N \/ |
580 ” ’
g EQ L, _.~ R so6lo depende de las capacidades
£5¢ , i . h
5865 . - calorlflcas_ y es independiente de
. / J los cambios en las temperaturas
!H: H B del alimento
<4 '/ ; /,’
" 1
™ L {
0 ta-t 1
p::,-l:;: . variacion fraccional de temperatura del fluido en los tubos
)

Fig. 134. Relacion entre las variables de la ecuacion (13.17) para los intercambiadores de
carcasa y tubos. M, Cy T e refieren d fluido del lado de la carcasa; m, cy ¢ se refieren d
fluido en los tubos, AT = T — ¢ es la fuerza impulsora de temperatura.
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Fig. 13.5. Gréfico de rendimiento para un intercambiador de carcasa y tubos 1-2.
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Fig. 13.8. Gréfico de rendimiento para un intercambiador de carcasa y tubos 4-8.
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Fig. 13.10. Gr&ico de rendimiento paa un intercambiador de cacesa y tubos 6-12.
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Las expresiones resultantes son complicadas, pero con la ayuda de un ordenador
puede representarse graficamente la relacion entre todas las variables de una for-
ma compacta, como se indica en la Fig. 13.4. Las figuras 13.5 a 13.10, prepara-
das por Turton et al. (1984), muestran esta relacién para diversas combinaciones
de pasos de carcasa y tubos.

Comentarios

1. Los intercambiadores de carcasa y tubos se utilizan principamente para
sistemas liquido-liquido.
2. Recta de los fluidos. He agqui algunas consideraciones:

« El interior de los tubos es mucho més fécil de limpiar que la carcasa, por
tanto € fluido que forme espuma o depdsitos salinos deberd circular a tra-
vés de los tubos.

« El fluido corrosivo debera circular a través de los tubos para evitar el gasto
de metales especiales para ambos, carcasa y tubos.

« B Ap de lado de los tubos normamente es mayor que € Ap dd lado de la
cacasa, por tanto e fluido menos viscoso deberd pasar a través de los tubos.

. Rara vez se utiliza un nimero impar de pasos en los tubos 3, 5 0 7, ya que
la expansion y los problemas de esfuerzos asociados con los cambios de
temperatura son dificiles de tratar.

. Existen varias maneras de poner las fases en contacto para un nimero dado
de pasos en la carcasa y tubos. Se intenta siempre acercarse al flujo en con-
tracorriente.

. Estas gréficas muestran que cuanto mayor es el nimero de pasos en la car-
casa y tubos, mayor es la aproximacion a flujo ordinario en contracorriente
con su mayor fuerza impulsora de temperatura.

3. El disefio real de intercambiadores de carcasa y tubos es un trabgo com-
plejo. El lector interesado deberd acudir a los libros especializados dedicados a
tema.

[1l. INTERCAMBIADORES DE FLUJO CRUZADO Y COMPACTOS

Estos intercambiadores tienen formas y tamafios diversos como se esquematiza
.en laFig. 13.11. En este caso se tienen dos tipos de flujo para una fase: bien mez-
clado lateralmente o no mezclado. Por gemplo, considérese la temperatura del
liquido caliente en laposicién A y en la posicion B en e esquema de la Fig. 13.12.
Sin mezclado lateral, € fluido caliente tomaria trayectorias separadas y paralelas a
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e
NN
T I g

P s 7 caliente
caliente

Fig. 1311 Algunos de los muchos tipos de intercambiadores de flujo cruzado y compactos.

través del intercambiador, en cuyo caso el fluido en B estaria mucho més frio que
en A. Con mezclado lateral todo € fluido a lo largo de AB estaria a la misma y
Unica temperatura. En la Fig. 13.13 se muestran estos dos esquemas.

La relacion entre las variables para las diversas combinaciones de flujo ideal
mezclado y no mezclado se ha evaluado tedricamente y se ha visualizado en gréfi-
cos de disefio similares a la Fig. 13.4. Las figuras 13.14-13.18, preparadas por
Turton et al. (1984), presentan gréficos precisos dibujados mediante ordenador
para diversas combinaciones de intercambiadores de flujo cruzado mezclado y no
mezclado. En estas gréficas, M, Cy T representan un fluido, mientrasm, cy t re-
presentan € otro fluido. La comparacién de los valores de & de las figuras
13.14, 13.15y 13.16, muestra que € flujo no mezclado es mejor que € flujo mez-
clado; y la comparacion de la figura 13.15 con 13.17 y 13.18, muestra que €l con-
tacto de paso multiple es mejor que € contacto de paso Unico, si se hace adecua
damente (Fig. 13.17 frente a Fig. 13.15), pero es més pobre que el contacto de
paso Unico, si no se hace adecuadamente (Fig. 13.18 frente a Fig. 13.15).

Existen muchas variaciones de estos modelos de contacto. Mueller (1973) pre-
senta algunas de estas. La figura 13.19 muestra algunas otras.

Observaciones

Los esquemas de la figura 13.20 muestran otras cuatro maneras de visualizar
la relacion entre las variables en los intercambiadores de calor. El esquema (a) es
idéntico a los gréficos de disefio de este capitulo, excepto que no aparece la varia
ble NUT.

Al
/ /_—a\/x bien mezclado el
100° € e ?__;7 —— — esta direccién
- / —_— —d
Ptos'd
coo O no mezclado mezclado

Fig. 1312 Fig. 1313
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Fig. 13.14. Grffico de rendimiento paa un intercambiador de fluo cruzado de peso Unico,
ambos fluidos mezclados.
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un fluido mezclado, otro no mezclado.
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Fig. 13.17. Gidico de rendmiento paa un intercambiador de flujo cruzado de dos pasos
disposicion en contracorriente.
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Fig. 13.18. Gréfico de rendimiento para un intercambiador de flujo cruzado de dos pasos,
disposicion en paraelo.

En consecuencia, aunque permiten encontrar €l tamafo del intercambiador
directamente, dadas las temperaturas terminales del intercambiador, e problema
inverso de encontrar la temperatura de salida de los fluidos en un intercambiador
dado, requiere una solucién tediosa por tanteos. Los esquemas (b) y (c) son esen-
cialmente equivalentes a los gréficos de este capitulo, en los que se puede resolver
cualquier problema sin tanteo. Sin embargo, estas figuras no visualizan € valor de

F, que debe encontrarse mediante un cédlculo extra.

? flujo cruzado flujo paralelo-
! de paso miltiple compuesto
— =
’
it
1
\
- ~——]
)

Flg. 13.19
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1

T £

o]

(a)

1
NUT P
© (d)
Fig. 1320. Maneras diversss de visudizadion de la relacion entre las vaiables de un inter-
cambiador de calor; (a) de Bowman et al. (1940), presentado también en TEMA (1978); (b)
de Kaysy London (1963); mostrados en TEMA (1978); (d) de Mueller (1973).

El esquema (d) da la misma informacién que los graficos de este capitulo; sin em-
bargo, las lineas estan poco separadas y por tanto es dificil de manejar y leer bien.

IV. INTERCAMBIADORES DE BAYONETA

Un intercambiador de bayoneta o de dedo frio se utiliza en los hornos altos y
como condensador en los sistemas de vacio, donde el sellado adecuado del reci-

|
‘/ -~ G - m——- [c]
(a) (b)
4
‘T L
%}%’-_*‘__.)-(c) _ — )(d)
%%
L [
g ¢ 4 ¢
P\A__;— (e S (F)
;o S

Fig. 1321 Diversos moddos posbles de contacto para los intercambiadores de  bayoneta
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piente con respecto a los tubos de entrada y salida puede causar dificultades. Exis-
ten seis modelos de contacto ideales para los intercambiadores de bayoneta, como
se muestra en la Fig. 13.21.

Se evallia la fuerza impulsora media adecuada AT conociendo |as temperaturas
de las corrientes de entrada Este vaor se introduce en la expresion de rendimiento:

¢ = UAAT=U,AAT (13.18)

Se adoptara la siguiente nomenclatura:

g gas cdiente que circula por € exterior

i liquido frio que circula por la bayoneta
T/ temperatura en € tubo més interno

T temperatura en la seccion anular

A;,A, aeas del tubo més interno y del externo
P, P,  perimetros del tubo més interno y del externo

Se considerara ahora la disposicion (a), como se muestra en la Fig. 13.22.
Ignorando las pérdidas de calor en los extremos del intercambiador, se tiene:
Caudal de transmision de calor en la seccion anular
(T, = T;")U,P,dx + (T = T/ U;P,dx = —t,C,dT} (13.19)
Caudal de transmision de calor en e tubo interno
(T)' = T))UP,dx = m,C,dT} (13.20)
Caudal del caor tota ganado por € liquido
(T, ~ T/)U,P,dx = i, C,(dT} ~ dT}) (13.21)
Balance global del cador

mICI(TI,sal - Tl,en) = ""'mgcg(Tg,sal - Tg,en) (1322)

Fig. 13.22. Bdance de cdor para € intercambiador de bayoneta
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La solucién de estas ecuaciones es tediosa [véase Hurd (1946)], y en funcion de

X = Joen — Ty, Y = Tgen + Tosa) = (Tpsa + Tien)
Tl,sal - Tl,en (Tl,sal - Tl,en) ’
UA,
z_51 (13.23)
da
172

(Tisa = Tpen) [(X +1)° + 4Z

4= UAJBT, donde BT=— - bet ] (13.24)

WY +H(x+ 1)° + 42]1/2
n

Y o[+ 1)+ 42Z]

172

Esta ecuacion es vélida para la disposicion (@) y también para la disposicion (b).
Para las disposiciones (b) y (¢), un andlisis similar da

(Tl,sal Tl,en) [(X - 1)2 + 4Z] v

Y +[(x 1) +4z]"”
n - 172
Yo 1+ 4z]

¢=U,AAT, donde AT=

(13.25)
1

Las disposiciones (e) y (f) representan ebullicion o condensacion o flujo cruza-
do o caudal muy elevado del fluido exterior a la bayoneta. Para estas disposicio-
nes se hace simplemente X = 0 en las expresiones anteriores, obteniéndose

(Tysa — Tpe)(1 4 4Z)7?
Y +(1+42)”
Y - (1+42)

q=UAAT, donde &T= (13.26)

En las ecuaciones (13.24) — (13.26), sempre que Y < [(X % 1)2 + 4Z]12,
no hay solucion real para A7. Esto significa que es imposible conseguir la tempe-
ratura de salida deseada con este intercambiador de bayoneta.

El examen de las expresiones anteriores muestra que las disposiciones (b) y (c)
son superiores a las disposiciones (a) y (d), ya que dan un mayor AT; por tanto,
requieren una menor area de intercambiador para unas condiciones dadas de entra-
day sdida



Recuperadores: intercambiadores a través de la pared sin almacenamiento de calor 269

V. INTERCAMBIADORES CON FLUJO MEZCLADO DE L/FLUJO
EN PISTON DE @G

El recipiente de calentamiento con un serpentin de intercambio de calor sumer-
gido puede idedlizarse mediante este modelo de contacto. En la Fig. 13.23 se
muestra su esquemay diagrama T frente a Q. En este caso la clave es darse cuenta

de que Ty representa la temperatura del liquido en contacto con todo € gas. La
ecuacion de rendimiento, ecuacion (13. 1), se convierte entonces en

q = _[”nC(Tsal - Ten)]g = [rhC(Tsal - Ten)][ = UAATmI (1327)
donde

ATy = (Tgen = T sa) = ( Ty a1 — T ) (13.28)
Teo = Tisa
i Toa  Tisal
de la que
. . [ (1-K)mC, + Kmlcl] Tpen + (1= K)i,CT e (13.29)
gsal = 1 -~ K)r‘ngCg+ i, C, '
T (0 Km,CoTyen + mCiT e (13.30)
E (= K)mCy + myC
y donde
K= exp[ - (UA/mgCg)] (1331)
T T

g.en —] Tg,sal
/ ' | Tg,en 1

F{ - AN
TI, en ¥ T/, sal
/ S8 &) ] Tg,sal

el ‘tiquido -estd -completamente Thon =1
mezclado, por lo tanto
T} recipiente = T sal Q

Fig. 1323
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‘-j caida rapida de temperatura hasta
/ alcanzar k del gas en el recipiente

1
Tg, en —-{ O]o — Tg. sal Tg,sal
Then — ;35?_ = T/ al * Tisal
T/,en ™ Q
Fig. 1324

VI. INTERCAMBIADORES CON FLUJO MEZCLADO DE L/FLUJO
MEZCLADO DE G

Un recipiente agitado donde e fluido caentado se arremolina o condensa en
una doble camisa se aproxima mejor mediante e modelo de doble flujo mezclado..
mostrado en la Fig. 13.24. Teniendo en cuenta los valores de la temperatura indi-
cados en e esquema, la ecuacién (13.1) se convierte en

q. = _[mC(Tsal - Ten)]g = [rhc(Tsa] - Ten)]l = UA(Tg,sal - Tl,sal)

(13.32)
de la que
( 1 1 ) 1
— + —= T, + —=Tjen
A C | & C, "
Tym = it T (1339
mC,  mC  UA
Y
1 1 1
T, —+ —|T
iC, “““L( uA " mgcg) ben
Tisal = 1 1 p (13.34)
) +—t 7
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VII. CALENTAMIENTO DE UNA CARGA DE FLUIDO

Las operaciones de calentamiento de una carga de fluido caen en dos grandes
grupos; en el primero, € liquido se calienta en el recipiente; en el segundo, se
separa una porcion del liquido del recipiente, se pasa a través de un intercambiador
de calor externo y entonces se devuelve a recipiente. Considerando que el fluido
del recipiente es un liquido y el fluido calefactor un gas, la figura 13.25 muestra
entonces estos dos tipos de operaciones. La caracteristica particular de intercam-
biador externo es que se puede tener una alta velocidad de liquido a través de los
tubos del intercambiador, por tanto un valor ato de U, Esta es una gran ventgja
para liquidos viscosos, dificiles de agitar.

Con cada clase de intercambiador se puede tener una variedad de modelos de
contacto. A continuacion se considerardn solo unos pocos casos sencillos.

G

intercambiador de calor
dentro del recipiente

P

=

R

L

=

=

1
(] intercambiador de calor
externo

Fig. 1325. Dos mangas de cdenta una caga de liquido mediante una corriete de un gas.

INTERCAMBIADORES CON CARGA UNIFORMEMENTE MEZCLADA
DE L/FLUJO MEZCLADO DE G

VIII.

Este ideal representa una carga de liquido calentada por gas caliente que se
arremolina a través de la carcasa del recipiente. En la figura 13.26 se esquematiza
esta operacion.

Mg, Tg.en__, |

DL: —;Tg,sal
constante T—;ji:v'v, (varia con el tiempo
(para el tiempo t : Ty
para el tiempot=0: Tln
T T
Tg.en AL PRINCIPIO  Tgn ] LUEGO
! Tg,sal
: Tg,sal _'——'—-f—.—’
|
, b, T |
Tio TIO_——f |
e ——Y o) . Q

Fig. 13.26. Calentamiento de una carga de liquido con flujo mezclado de gas.
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ecuacion (13.36)

mgCgUA
Ty T )
T, ,en—T 0 )
e \ Fig. 13.27. Progreso con ¢ tiempo del
o % cdentamiento de una carga de liquido.

Como se trata de operaciones de estado no estacionario, los tres términos de la
ecuacion (13.1) se convierten en:

UA(T s — T) (13.35)

g= [manm-nmgimﬁm ____________

En este caso se tienen tres variables a evaluar: t; T}, y T, sa- En primer lugar,
se escribe T, ;) €n funcion de 7,y ¢z, es decir

1,CoTyen + UAT,
m,C, + UA

Tg, sal =

Eliminando T, en 1y Il de la ecuacion (13.35) y reagrupando se obtiene una
ecuacion diferencial de dos variables:

dT,  mCUA(Tge — T)
& " WG, + UA)

Separando variables e integrando desde ¢ = 0 hasta ¢ se obtiene:

In Tg,en — T ] - _ mgCgUA .t
Tgen — Tio J W,C/(mC, + UA)
0 (13.36)
Tea—T1 _ ol = 1 CUA |
Tom = T W,C/(mC, + UA)

En la figura 13.27 se muestra una representaci on gréfica de la ecuacion (13. 36)
Como puede verse, cuanto menor sean U, A, ri,, 0 mayor W, mayor sera el
tiempo de calentamiento.
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IX. INTERCAMBIADORES CON CARGA UNIFORMEMENTE
MEZCLADA DE L/FLUJO MEZCLADO, ISOTERMO, DE G
(CONDENSACION 0 EBULLICION)

L as dos operaciones tipicas representadas por este ideal se muestran en los es-
guemas de la figura 13.28. Considérese € primero de éstos, en el que una carga
de liquido se calienta mediante una corriente de vapor de agua condensante. Los
esquemas de la figura 13.29 representan esta situacion. El andlisis de la segunda
de estas operaciones de la figura 13.28 se hace de una manera similar. Para este
primer caso los tres términos de la ecuacion (13.1) se convierten en

dr1,

G=m\, = WC—l = UA(T, - T)) (1337)
CALENTAMIENTO ENFRIAMIENTO
vapor da agua agua agua vapor de agua

A

condensacién en los tubos, ebullicion en los tubos,
T invariable T invariable

Fig. 13.28 Calentamiento y enfriamiento de una carga de liquido

Ag = calor latente

=
Mg Tgen = Tg O!o Tgsa*Tgen = Ty
(cambia con — -_-

el tiempo o2 W

jpara el tiempo 1: Ty
para el tiempo t = 0 : Tyq

T T
Tg.en ’AL PRINCIPIO T, Tg.en + MAS RROE T
i Al g,sal

T

TIO ‘-—_-_', TlO
Q

Q

Fig. 13.29. Calentamiento de una carga de |iquido con vapor condensante.
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En este caso hay justo dos variables en Il y I1l. Por tanto, combinando e inte-
grando se obtiene

T - T T, - T
,n[_u} v g_’.=exp[__l_]4_.,] (13.38)

Tg =Ty WG T, — Ty

La cantidad de liquido condensado W, hasta un tiempo cuaquiera ¢ viene dado
por un balance de calor. Por tanto,

A, >0 paa ebullicion

A, < 0 para condensacion (13.39)

WA, = WC(T, = T,), donde {

El diagrama temperatura-tiempo para este caso es muy parecido a de la figura
para el caso previo, seccion VIl de este capitulo.

X. INTERCAMBIADORES CON CARGA UNIFORMEMENTE
MEZCLADA DE L/FLUJO EN PISTON DE G

Los esquemas que representan esta operacion se muestran en la figura 13.30.
S se supone que la temperatura de la carga de liquido T, cambia pero poco du-
rante el paso de un elemento de gas a través del serpentin de calefaccién, entonces
la ecuacion (13.1) se convierte en

= UAAT,, (13.40)

donde

(Tg,en - Tl) - (Tg,sal - Tl)

In Tpm—=T0

Tg,sal - Tl

ATmI =

(13.41)

Combinando e integrando después de considerable manipulacion, se obtiene

T,oq—T m,C,(1 = K)
X Rt BN Rils o A S (13.42)

Tg,en - TIO P VVIC[
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mg: Tg, en Tg,sal

i
ambas Jf-' l '~.. cambia con
constantes % A el tiempo
000
T
ul

-- aumenta con el tiempo

W,
T ! T
Tg,en AL PRINCIPIO Tg,en E MAS TARDE
\LL
i g.sal
S

I Tg,sal ' Fig. 13.30. Calentamiento de
Tro Tt : una carga de liquido con flujo
i en piston de un gas caliente.
Q Q
donde
U
K= exp[- . (13.43)
mg

La temperatura del gas de sdlida cuando € liquido esta a la temperatura T, se
encuentra gue es entonces

Tesal =T+ K(Tgen — T) (13.44)

De nuevo, la representacion grafica es similar a la de la seccion VIl de este capi-
tulo.

XI. INTERCAMBIADOR EXTERNO CON G ISOTERMO/CARGA
UNIFORMEMENTE MEZCLADA DE L

Para esta disposicion e esquema con nomenclatura se muestra en la figura
13.31. Un balance de calor y la expresion cinética para € intercambiador y € reci-
piente conduce a

dT,
s ’ — {_
¢= mC(T; =T) = WC—'= UAAT,, (13.45)
\ il
calor que entra Acumulacién  Velocidad de
en el recipiente de calor en transferencia en
por el liquido el recipiente el intercambiador

recirculado externo
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Tl
L \1J

Ol

T i

Fig. 13.31. Cdentamiento (o —_
enfriamiento) de una carga de

|
t
},
-

liquido por medio de un inter- (
cambiador externo utilizando un Tosal = Tg ™ apoie moondensante o liguido
flyo de gas condensante (o liqui- en ebullicion en la carcasa

do en ehulicion).

donde, para €l intercambiador

Combinando Il y 111 se obtiene T}, sustituyendo en 1, y entonces resolviendo 1y
Il sellegaa

_ exp{ oK), tl (1347
!
K= exp[— %] (1348

XIl. INTERCAMBIADOR EXTERNO DE CARCASA Y TUBOS
CON CARGA UNIFORMEMENTE MEZCLADA DE L

En este caso la nomenclatura es la mostrada en la Fig. 13.32. Los balances de
calor se convierten entonces en

T,
{
4 = m,C(T; -~ T)) = WC, o= CoTy s — T, o) = UAAT,, &
T Il M v
Calor Acumulacién Calor perdido Velocidad de
afadido & en el recipiente por el gas transferencia
recipiente

(13.49)
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solamente esta T es constante &

/ invariable con el tiempo
T —-— ‘\

I3 m
_ “\ g, Tg.en :
—=] } /‘Tl‘
o
T W, = s
1 /
Tg,sa| kintercambiador de calor de carcasa

y tubos de paso maltiple

Fig. 13.32. Cdentamiento de una caga de liquido por medio de un intercambiador exteno
de cacaa y tubos de paso militiple

donde

Tpog=T}) = (Ty e — T,
ATmI - ( g.en -ll_) ( T,’l 1) (1350)
In gen — ~1
Tg,SBJ - TI

y donde & es e factor de correccion para intercambiadores de carcasa y tubos de
paso multiple.

Estas ecuaciones contienen cuatro variables: Ty, Tj, Ty y ¢. En primer lugar
se eliminan dos de las mismas, T}y T, s, a partir de AT,,. Por tanto, de 1 y I,
* exibe

, WG 4T,
/=T + G, di (1351
Entonces de 1 y I
W,C, dT,
Tosal = Tgen = ——t —_ (13.52)
& TG, at

Sustituyendo las ecuaciones (13.51) y (13.52) en 1y 1V e integrando se obtiene,
después de manipulacion considerable,

T — — m m,C
g ! TI =exp[—1 K( glg

5 V— |t 1353
Tg, o= T VV/ mIC( - ngCg J ( )
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donde

o 1
K= exp[— UA%( Yy )1 (1354)

De nuevo, la curva temperatura-tiempo para esta operacion es de forma similar a
la de la seccién VIl de este capitulo.

XIll. COMENTARIOS FINALES

De lgjos, la mayoria de investigacion en transmision de calor se esfuerza de
encontrar valores precisos y seguros para € coeficiente de transmisién de calor A
para una variedad de situaciones. Sin embargo, con frecuencia, la mayor parte de
incertidumbres en € disefio de intercambiadores proviene de una representacion
inadecuada del flujo y del modelo de contacto de los fluidos.

Por gjemplo, en € disefio se considera que €l fluido de la carcasa en un inter-
cambiador circula en flujo en pistén. De hecho, puede estar muy legos dd flujo
en piston, con regiones estancadas, bolsas recirculantes de fluido y considerables
cortocircuitos de circulacién, como se muestra en la Fig. 13.33.

En € lado de los tubos, € fluido tiene una posible eleccion de la trayectoria de
flujo entre los muchos tubos paralélos en € haz. Una resistencia friccional ligera-
mente diferente de tubo a tubo en intercambiadores limpios llevaria a diferentes
caudales de fluido, diferentes temperaturas y diferentes velocidades de formacion
de depdsitos salinos en estos tubos. El resultado fina puede ser una muy amplia
distribucion de tiempos de residencia del fluido en los tubos, por tanto una gran
desviacién del flujo en piston.

Los gréficos de %, todos basados en e contacto ideal, pueden por tanto ser
demasiado optimistas. Esta cuestion global necesita analizarse cuidadosamente.
Ademas, en € disefio préctico se debe hacer todo lo posible por minimizar estas
desviaciones dd flujo en piston.

Otro fendbmeno importante pero ignorado y que conduciria a un sustancial
error en la prediccion consiste en € transporte de calor desde las regiones calientes
a las frias dd intercambiador a lo largo de las paredes metdlicas mismas. Para

canalizaciones

fluido estancade T

Fig. 1333
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temperatura de pared
en un intercambiador temperatura de pared

ideal en con transmision de calo
T L contracorriente T a lo largo de las
g.en " paredes metélicas

distancia distancia
(a) (b)

Fig. 13.34. La transmision de cdor a lo largo de las paredes metdicas de un recuperador
distorsionara el perfil de temperaturay disminuira la eficacia de contacto &

ilustrar este fendmeno el esquema (@) de la figura 13.34 muestra la distribucién de

temperatura en un intercambiador ideal en contracorriente. Pero el transporte de
calor alo largo de las paredes metdlicas dard una temperatura mas uniforme en €

metal y por tanto distorsiona € perfil de temperatura en € tubo, de una forma
parecida a la mostrada en e esguema (b). El efecto global de este fendmeno es

disminuir la eficacia de intercambio % , siendo la situacion limite la correspon-
diente a caso del recipiente agitado de la seccién VI anterior. Jakob (1957) consi:

dera y presenta un andlisis de este fendmeno.

En este capitulo se han examinado solamente algunos de los muchos modelos
posibles de contacto. Las ecuaciones y los gréficos de % para otros modelos de
contacto pueden encontrarse en los libros especializados sobre € tema.

Cuando haya que considerar también las pérdidas de calor hacia los alrededo-
res habra que modificar algo la expresion gobernante, ecuacion (13.1). Por gjem-
plo, en € intercambiador de doble tubo con pérdida de calor hacia € entorno,
como se indica en la Fig. 13.35, las ecuaciones bésicas se convierten en

Q perdido por g = Gganado por | + Gganado por alr.

|

ix, g al drx, g aalr. (1355

Dos términos extra ademéas de ecuacion (13.1)
en vez de la ecuacion (13.1).
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Tg.en (calie\nt:.) 1 ? _"t _________ s Tg,sal ’
T, sal AU T/,en (frio)
| | |
Aix,g a alr.
Fig. 13.35

Finalmente en la tabla 13.1 se muestran los 6rdenes de magnitud de los coefi-
cientes globales de transmisién de calor U.

Tabla 13.1. Intervalo de valores de U en recuperadores?

Tipo de Recuperador U, W/m? K
Gas-gas 10-35
Agu&q;]ua 850-1700
Petroleo-petrleo 100-300
Vapor  cond.-aire 35-90
Vapor cond.-comp. org. en eb. 280-2300

Vapor cond.-agua en eb. 1700-4500

@ De Pery (1950). Las pdaginas 480-482 dan numerosos valores
adiciondles.

REFERENCIAS Y LECTURAS RELACIONADAS

B. S Badicc A dmplified formula for cross flow for heat exchanger effectiveness ASME .
Heat Transfer 100, 746 (1978).

R. A. Bowman, A. C. Mueller, and W. M. Nagle, Mean temperature differencein design,
Truns. ASME 62, 283 (1940).

V. Cavesano, ed., Process Heat Exchange, Sec. 1, McGraw-Hill, New Y ork (1979). Presen-
ta d juicio colectivo y d ate préactico de los disefiadores profesondes de recuperadores.

N. L. Hurd, Mean temperature difference in the field or bayonet tube, Ind. Eng. Chem.
38, 1266 (1946).

M. Jakob, Heat Transfer, Chapter 34, Wiley, New York (1957).

W. A. Kaysand A. L. London, Compact Heat Exchangers, Second Ed., McGraw-Hill,
New York (1964).

D. Q. Kern, Process Heat Transfer, McGraw-Hill, New Y ork (1950). Una excelente referen-
cia primordial para recuperadores de todos los tipos.

A. C. Mudller, in Handbook of Heat Transfer (W. M. Roshenow, and J. P., Hartnett,
eds.), Sec. 18, McGraw-Hill, New York (1973).



Recuperadores: intercambiadores a través de la pared sin almacenamiento de calor 281

J. H. Perry, Chemical Engineers’ Handbook, Third Ed., McGraw-Hill, New York (1950).

TEMA, Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association, Sixth Ed., Tubular
Exchanger Manufacturers Association, Inc., New York (1978).

J. P. Todd and H. B. Ellis, Applied Heat Transfer, p. 430, Harper & Row, New York
(1982).

R. Turton, C. D. Ferguson, and 0. Levenspiel, Performance and design charts for heat
exchangers, J. Heat Transfer, 106, 893 (1984); Chem Eng, 93, 81, Aug. 18 (1986).

EJEMPLO 131. TEMPERATURA DE SALIDA DE UN RECUPERADOR
Ha de enfriarse en contracorriente petréleo caliente (150°C, 1kg/s,C, = 2000 J/kg K)

mediante agua fria (25 °C, 1026 kg/s, C, = 4200 J/kg K) en unintercambiador de calor de

tubos concéntricos (A =4,87m?2, U =500 W/m? K). Encuéntrese latemperatura de salida
ded  petrdleo.

Solucion

Llamando g al fluido calientey{ a fluido frio de las ecuaciones (13.7) y (13.8), setiene

1 1
1 - exp —UA( : - - )
Tg, en — Tg,sal _ [ mgcg mlCl

__mscg _ 1 1
1 r‘n,C,exP[ UA(mc m,C,)

g8

Tg, en — TI, en

Sudlituyendo  valores  se  obtiene

150 - Ty qa
150~ 25

1 1
a “"[_(500)(4'87)( (000) ~ (026)(4200) )]

2000 1 1
L= 026y (200) exp[—(SOO)(4.87)( (1)(2000) _ (1.026)(4200) )]

delaquelatemperatura de salida del petrdleo enfriado es

-Ijg,sal = 71 DC

NoTa: Véase gemplo 810 de Todd y Ellis (1982) para una solucion bastante diferente a
este problema.
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EJEMPLO 132 CALENTAMIENTO DE UNA CARGA DE LIQUIDO

Se requieren treinta metros  clbicos de benceno liguido en un tanque de amacenamiento
a 150 °C y una cieta presén paa una extraccion por cagas La temperaura de dmacena
miento es 0 °C. Una bomba conecteda d tanque es capaz de hecer dircular 4,8 kg/s de ben
ceno por los tubos del intercambiador de calor de carcasay tubos 1-2 (U =240 W/m? K,

A=40m?), mientras el gas de calefaccion a200°Cy 2,0 kg/s pasaatravés de lacarcasa
del intercambiador.

Tg,en = 200
mg =2
cg = 2400
|
T,
)
/ o T /\
T m;=48
— 1-2 carcasa y tubos
—_ C1=ZOOO T I U = 240
o] A=4
LT,.50
T, finat™ 150
w = 26400

;Cuanto tiempo tadad la caga agitada oe benceno en cdentarse utilizando este intercam-
biador de calor externo?
Datos:
obencens = 880 kg/m®, C,(benceno) = 2000 J/kg K

C,(gas de calefaccion) = 2400 J/kg K

Solucion

Lainstalacion corresponde al caso tratado en la seccion X1, Por tanto, se aplican las
ecuaciones (1353) y (1354). Paa los vaores dados las ecuaciones s convieten en:

20 150_ | 1-K 2(4.8)(2400)
200 = 0 expl 26,400{4.8(2000) K(2)(2400)}’

@

donde

_ ) 1 \ i
K= ap{‘z‘w(“o) y{ 2(2400)  48(2000) ]J i

Se evalUa ahora ¥ para €l intercambiador 1-2. En relacién alafigura 13.5

A 240(40
nuT = VA 24000

TG, 4.8(2000) 1
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Y
Tg,en - Tg,sal _ r'n,C, _ 4.8(2000) _

T, -1, mC, 2(2400)

R =
de donde
F=1076
Insertando este valor de % en la ecuacién (ji) se obtiene
K = 0,4677
e instando este vdor de K en la ecuacion (i) se obtiene
t = 21948s = 6 h 6 min

Este es el tiempo necesario para calentar la carga de benceno desde 0°C al50°C.

PROBLEMAS SOBRE DISENO DE RECUPERADORES

131, ;Cuél de cada uno de |os pares de esquemas mostrados a continuacion se puede
pensar que es mgor en d sentido de que tiene un mayor vaor de F ? Utilicense sdlo

t

(a)

=
=

\

A
=1
oy

=S
_/_’

I

(c)

I = <1

~

N
=
_

—

m
I

(d)
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agumentos  cuditativos, dénse les razones vy recuérdee  que

o 6 Oessdble goroximase d flyo en pistdn en  contracorriente;

. €s més importante mejorar € disefio del extremo del intercambiador donde el AT
sea menor, ya que es lamayor contribucién al tamafio del intercambiador.

132, Las duches de los veduaios de las inddaciones deportivas universtarias necestaran
un suministro continuo de 1 ton/min de agua caliente. Una manera de lograr este
objetivo es cdentar agua de suministro ciudadano desde 10 a 90°C en un intercam-
biador de cdor de 1-3 pasos donde € agua circula por los tubos mientras en la car-
casa condensa a 1 a@m vgoor de agua sdurado reddud, sdiendo como agua liquida
a100°C. S U = 1500 W/m? K, encuéntrese:

(a) & &readel intercambiador necesario, y
(b) la cantided de vepor de agua necesria (en  kgh).
Datos:

)‘condensacién = 2y29 X 106 J/kg’ Cp,agua = 4184 J/kg K

133 En ¢ disefio de cddeas fluidizades de estaciones témicas generadoras de  electrici-
dad, la velocidad de transmison de cdor desde e lecho a los tubos inmersos en d es
un importante pardmero de disdfio. Para esimar eda velocidad s llevad a cabo €
Sguiente  experimento:

lecho fluidizado de caliza
_— Y cenizas a 850°C

,/

- agua fria, 10 °C & 20 lit/min
— — agua calienta de salida, 50°C

- 4rea superficial del tubo
? dentro del lecho = 1 m2

Juan Calamidad calculal suponiendo un flujo bien mezclado de agua en el tubo.
Used intuye que es una hipdtess pobre y que debia haber supuesto flujo en piston.
(8 ;Qué valor encontrd J. C. con su hipdtesis?
(o) ;Qué vdor encontraia used con s hipdtess  diferente?
(c) ¢Qué error porcentual cometio J. C., suponiendo que usted tengarazén?
(d) ;Qué hipdtess es més razonable?
13.4. Se calientaaguafrialimpia desde 10 a60 °C en un intercambiador de calor en con-
tracorriente,  utilizando un caudd igud de agua resdud cdiente a 90 °C. Los 60°C
no son aficientemente cdientes ;Qué debe hacere con d caudd de agua cdiente s
d aua fria ha de cdentae a 70°C? Supdngase que U permanece invaiable.
135 La figwa 13.P5 muedra un intercambiador de cdor de tubo concéntrico en contraco-
rriente (4 = 8 m% para agua con una disposicion de los tubos bastante inusual.
Se indican también los cauddes y las temperaturas de entrada S U = 523 W/m? K,
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evallense |as temperaturas T,y T,. Considérese C,,y,, =4 184 J/kg K paratodas
las temperaturas.

agua: T, = 100°C

agua: Ty = 0°C 1 &g/s
1 kg/s {
| F_J
(o =
L ] \T
B 3
T,

Se enfria petrdleo A cdiente (300 °C) con un fluido B (0 “C) en un intercambiador de cdor
de doble tubo y los dos fluidos sden a 200 “C. Esto no es suficiente, por tanto considérense
las gguientes modificaciones.  Encuéntrese la  temperatura de <dida del perdleo A

136. S s afade un segundo intercambiador idéntico en serie con e primero; de hecho s
dobla el areadel intercambiador.

137. S s dobla d caudd dd fluido refrigerante Supongase que € coeficiente globd de
transmision de calor no cambia.

13.8. Un cierto proceso genera vapor de agua a presion atmosféricay sobrecalentado a
600°C. Se desearecuperar € contenido calorifico de este vapor de agua mediante
un intercambio de calor en contracorriente con aire seco frio que entraa 0°C.

(@ Congrlyase un gréfico de Q frente a T paa vapor de agua a presén amos
féricadesde 0°C a 600 °C, expresando Q en J/mol.

(b) Con la ayuda de este gréfico, calculese lamayor cantidad de aire frio que
puede calentarse a 600°C, utilizando €l intercambio perfecto de calor en contra-
corriente (mol aire/mol vapor de agua).

(c) ¢ Qué porcentaje del calor total del vapor de agua original se recupera me-
diante el proceso de la parte (b)?

(d Cdcllee d menor nimero de moles de are que por flujo en contracorriente
puede extraer todo el calor de 1 mol de vapor de agua que entra en €l intercambia-
dor; de hecho, considérese que se enfria esta corriente hasta (°C,

(e) ;Hasta qué temperatora se calentard el aire en (d)?

Datos. A partir de las tablas termodinamicas:

C,uire = 29,29 J/mol K

H (vapor de agua, 600°C) = 3704,7 x 10° J/kg
H (vapor de agua, 100°C) = 2675,5 x 10° J/kg
H (agua, 100°C) = 417,5 x 10° J/kg

H (agua, 0°C) = 0
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139. Un intercambiador de flujo en contracorriente refrigerado por agua e utiliza en uma

13.10.

plata paa condensx amoniaco. El amoniaco obrecdentado enra en @ condensa
dor a50“C, condensaa25°Cy el NH, liquido se enfriaentonces a 6 °C antes de
salir del intercambiador. El agua de refrigeracion entraa5°Cy salea 15 °C, circu-
lando a 20 kg/min. Cdcllee d &ea necesaia dd condensador S

U (entre vapor de NH, y H,0) = 60 W/m? K

U (entre NH, condensado y H,0) = 360 W/m? K

U (entre NH, liquido y H,0) = 120 W/m? K
Datos: A partir de las tablas termodinamicas:

H (vapor de NH, a 50°C) = 1537,7 x 10° J/kg

H (vapor de NH, saturado, 25°C) = 14650 x 10° J/Kg
H (NH, liquido en ebullicion, 25 °C) = 298,8 x 10® J/Kg
H (NH, liquido a 6°C) = 208,9 x 10 J/kg

H (H,0 a5 °C) = 21000 I/kg

H (H,0 a15 °C) = 63000 J/kg

NoTA: Estacuestion es similar a una preguntada en el examen paralngenieros
Profesionales, realizado en el Estado de Oregon (USA) en la década de los 50,

excepto que no se dieron las entdpias.

Paa las condiciones findes modradas a continuacion, comparese la eficacia del inter-
cambiador de cdor de los Sguientes esquemas de contacto con respecto d flujo en
piston en contracorriente. De hecho, determinese # para cada esquema:

(a) flujo en paralelo;

(b) intercambiador de carcasa y tubos 1-2;

(c) intercambiador de carcasa y tubos 2-4;

(d) intercambiador de flujo cruzado, no mezclado;

(e) intercambiador de flujo cruzado, gas mezclado, liquido no mezclado;

() intercambiador de flujo cruzado, gas no mezclado, liquido mezclado.

1000°C ~_ /Iado carcasa, gas, .o o

0°C” lado tubos. liquidos 800°C
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13.11. Una corriente de aire frio a 0°C se calienta hasta 800 °C en un intercambiado; de
cdor de cacasa y tubos 12, utilizando una cantidad 2 Y5 veces mayor de are cdiente
gue entraa 1000 °C. ;Cual de las dos siguientes disposiciones de disefio dard un
area de intercambio menor, circulacion del gas caliente através delacarcasao a

través de los tubos? Desardllense los cdculos judificativos de su respuesta

13.12. Un aceite lubricante ligero a110 °C se enfria con agua salobre a10°C en un inter-
cambiador de cdor de cacasa y tubos 36, circulando € aete por d lado de la ca-
casa. Cuando € intercambiador estd limpio, d acete sde a 35 °C y d agua a 60°C.
Sn embago, con € tiempo, se forman depdsitos sdinos en los tubos y la eficacia de
la transmigén de cdor s hace menor. En @ momento actud € intercambiador esta

bastante sucio y el aceite sale a 50 “C. Encuéntrese Usycio” Ulimpio Y
(Problema preparado por Carol Magnusson.)

‘g; sucio/ ‘g:

limpio*

ha de enfriarse petroleo (150°C, 10 kg/s, C, = 3750 J/kg K) hasta una temperatura lo

maés baja posible utilizando agua de refrigeracion (35 °C, 22,5kg/s).

13.13. En un intercambiador de carcasay tubos 1-2 (U = 750 W/m? K, 4 = 100 m?), ;de-
berfa crcua d petrdleo por la cacasa o0 por los tubos? Determinee la temperatura

de <lida dd perrdleo paa etas dos dtendives.

13.14. Se dispone de dos intercambiadores de carcasay tubos 1-2 y 4-8. Ambos tienen
U =750 W/m? Ky A4=100m? Circulando el petréleo por el lado de la carcasa,
(qué intercambiador dard una mayor refrigeracion? Evallense estas temperaturas.

1315, Deerminee la longitud necesria de los intercambiadores de bayonsta en un haz de
21 tubos que ha de utilizarse para calentar 12,5 ton/h de un fluido frio (C, = 2
kJ/kg K) desde 0 a 40°C mediante un fluido que circula por la carcasa (C, = 4
kJ/kg K) y que se enfria desde 120 a 40°C. Para el tubo internod =3 cm, U =

1000 W/m? K. Para e tubo externo d = 6 cm, U = 500 W/m? K.

fluido »
~—T
caliente

[

(a) Supdngase que €l fluido frio entra por A (véase Fig. 13.P15).
(b) Supéngase que €l fluido frio entrapor B (véase Fig. 13.P15).
(¢) ;Qué ruta es mejor?
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13.16. Las ballenas, los delfines y las marsopas son capaces de mantener sorprendente-
mente las temperaturas de Su cuerpo  devadas incluso  aunque estén  inmersos  conti-
nuamente en aguas muy frias Puesto que las extremidades de estos animdes (colas,
aletas, etc) tienen una gran superficie, la mayoria de las pérdidas de calor tiene
lugar en dlas.

(a) Un estudiante de ingenieria que disefie un delfin a partir de los principios
basi cos, probablemente veriala pérdida de calor desde una aleta de la siguiente
manera;

delfin

Supoéngase que lasangre a40°C entraen una aletaad,3kg/s, dimentalaaleta,
% enfria dgo y entonces vudve a la pate principd dd cuerpo. El defin 2 mueve
enaguaa4°C, e &eadelaaetaes3 m?y U =418,4 W/m? K entre laaetay €l
aua ;A qué temperdura volverd la sngre d cuepo principd de ddlfin?

(b) Frankly, estudiante de ingenieria, ha disefiado un delfin de esta manera. Se
intentara  hacerlo mejor; de hecho s puede arender de la ndurdeza y obsavar que
se puede reducir algo la pérdida de calor no deseada, transfiriendo calor desde la
snge aterid cdiente a la sngre venosa  enfriada

Ta™ 4°C
rtenial T1, cali —f
o arteri , caliente
Tedo'e S
T
s venosa T2, fria V(U
rF Y
intercambiador de calor aleta idealizada

en contracorriente, interno,
idealizado

A continuaciéon se indica un esquema idedizado. Supdngese para este intercambia-
dor interno que A =2,4 m?y U =523 W/m? K. Con este intercambiador extra,
encuéntree la temperdtura de la sangre que vuelve a la pate principd dd  cuepo;
y, ademas, lafraccién de la pérdida de calor original que se ha ahorrado.

Datos Aproximense las propiedades de la sangre a las dd  agua
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Una corriente continua de 6 tons/h de agua fria ha de calentarse desde 0 °C hasta 95 °C,
utilizando una corriente de vapor de agua cdiente a 260 °C y 1 am que s enfria condensa
y sde como liguido a una temperaura muy ocercana a 100°C. Encuéntrese e &ea dd inter-
cambiador necesria y @ caudd horaio de vepor de agua

13.17. Para contacto en contracorriente.

1318. § d aua = cdieta en un gran recipiente agitado que contiene un serpentin largo
inmerso paa @ enfriamiento y condensecion  del vapor de  agua

1319. S d vapor de agua burbujea y condensa en su propio condensado en un gran reci-

piente, mientras e agua a cdentar pasa a través de un largo serpentin inmerso en €
condensado caliente.

1320. S € vepor de agua burbujea y condensa en su propio condensado en un  recipiente,
mientras el aguaa calentar pasa en flujo mezclado atraves dela doble camisa del
mplljeggs: Utilicense los siguientes  valores  aproximados.

H (agua 0°C) = 0

H (agua, 95 °C) = 400 x 10° J/kg

H (agua, 100°C) = 420 X 10° J/kg

H (vapor de agua, 100°C) = 2680 x 10° J/kg

H (vapor de agua, 260°C) = 3000 x 10* J/kg

Useccion de condensagon = 2000 W/m2 K
Usapor de aguaagua = 500 W/m2 K

Useccic’m agua-agua = 1275 W/m?K

1321. Repitae @ eemplo 132 con los siguientes cambios e triplica e caudd de ligquido a
través del intercambiador y s cuadruplica € caudd dedl gas en cuyo cao d codfi-
cente globd de transmison de cdor s duplica

13.22. Repitase el ejemplo 13.2 s6lo con un cambio: el gas caliente utilizado para calentar
e benceno enra en d intercambiador en condiciones surades a 200 °C, condensa y
sale a200°C. En estasituacién U vale 600 W/m? K. En este caso, ;cuanto tiempo
® tadad en cdentar d benceno?

Mi cabafia de montafia esta situada cerca de un manantial de agua mineral, olorosay ca-
liente. Yo no puedo utiliza eda agua directamente paa € bafio; puedo utilizala paa caen-
ta agua dulce fria en mi sngular tina de baflo, una viga y deschada cddera encamisada
bien aislada procedente de una factoria de pléstico. El agua caliente entraa67,5°C enla
camisay a34,4 litros/min. Latinase llena con 860 litros de agua dul ce fria para un bafio
familiar.
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1323,

13.24.

13.25.

13.26.

Encuéntrese e tiempo necesario paa cdentar eda tina llena de agua fria desde 5 °C
hasta unatemperatura confortable de 55 °C.

Datos: Entre €l agua caliente y friaz CJ = 400 W/m? K, 4 = 3 m2. El exterior
del recipiente esta bien aislado y por tanto sup6éngase que U = 0 con respecto al
entorno.

Encuéntrese el tiempo necesario para calentar estatinallena de aguafriadesde s a
55 °C, § ® ha quitado @ adante paa que = vea la aractiva supeficie de cobre

Datos: Sinaidante: U =240 W/m2 K, 4 =5 m? hacia los alrededores que

et a 9°C.

Se planeaenfriar cargas de unatonelada de petrdleo(T = 300 °C, C, = 3000J/kg
K) haga 120 °C en 2 horas en un tanque agitado mediante € bombeo’ de aua proxi-
ma a la edlicion a través de un serpentin que edtd inmerso en d petrdleo caiente y
se produce vapor de agua aproximadamente a 100°C.

(a) ¢ Cuanta superficie de intercambiador se necesita?

(b) ¢Cuanto vapor de ajua * genera durante ese proceo de 2 horas?

Datos: Para el serpentin de refrigeracion

U= 1000 W/m?K
Para agua en ebullicion
A= 2,29 x 10¢ J/kg

Ha de enfriarse una carga de una tonelada de petréleo caliente (C, = 3000 J/kg)
desde 300 °C hasta120°C en un tanque agitado pasando aguafrla(0°c 10kg/s)
en fluo en pigén a través de un serpentin de intercambio de cdor inmerso en d pe
trdleo  cdiente

(a) Encuéntrese cuanto tiempo se tardaré en enfriar el petrdleo.

(b) ¢Cull es la temperatura ddl agua que sde de serpentin d principio y d find
de la operacion’?

Datos Paa d sapentin de intercambio de cdor

U=100W/m?K, 4 = 1,5m?
Para agua
C, = 4184 J/kg K



Capitulo 14 INTERCAMBIADORES DE
CONTACTO DIRECTO GAS-SOLIDO

SIN ALMACENAMIENTO DE CALOR

En este capitulo, se estudiara en primer lugar € intercambiador de calor de lecho
fluidizado, y a continuacion otros aparatos tales como intercambiadores de rejas
moviles y de lecho mévil.

1. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO.
CONSIDERACIONES PRELIMINARES

Considérese € lecho fluidizado en la figura 14.1, donde una corriente de par-
ticulas frias y una corriente de gas caliente entran, intercambian calor y salen.
A continuacion se examinaran algunas de las propiedades de esta corriente de s6-
lidos. A partir de estos resultados se estara en condiciones de elegir un conjunto
razonable de hipotesis para representar €l intercambiador de lecho fluidizado gas-
sélido.

1. AT dentro de cada particula. Supdngase una particula a T, rapidamente
se situa en un ambiente a T,. ;Cuanto tardara la particula en alcanzar la tempera-
tura de su entorno? Este tiempo se denomina tiempo de relgjacion de la particula

entrada salida gas

solidos
frios ! ] .
.

s6lidos finos suspendidos,
rigurosamente mezclados

salida de sélidos

entrada gas caliente )
Fig. 14.1.
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Tabla 14.1. Tiempos de relajacion térmica para particulas esféricas
que pasan a través del airea 1 m/s

Tiempo de relgacion, ¢

dp=100#m d,=1mm dp: 10 mm d, = 100 mm

Cobre 130 ms? 7.5 ¢ 320 s° 190 min?

(0.03 ms)* (0.003 8)¢ (0.5 min)*
Hierro 140 ms® 7.8 8% 0394 190 min?
Acero  inoxidable 140 ms® 7.8 ¢4 330 52 190 min®
Vidrio 64 ms” 3.18% 150 §¢ 110 min
Arena 80 ms? 4588 240s 160 min
Plastico PVC 56 ms“ 3.8s 170s 150 min
Madera 40 ms? 3.4s 160's 130 min
Hielo 80 ms” 4.5 ¢4 190 s¢ 110 min?
NaK (56% Na)”’ 39 ms® 2.287 92s" 54 min?
Agua? 160 ms”* 9.2 §4 440s 290 min

¢ Controla la resistencia de la pelicula, Bi < 0,1. El resto de valores de la tabla corresponden a régimen de control
mezclado (conduccion en la particulay resistencia en la pelicula).

b Se supone que no hay circulacion en la particula. Si hay circulacion e tiempo de relgjacion se reduce mucho.

¢ () Vaores suponiendo que no hay resistencias en la pelicula. Estos valores presentan un gran error.

Para estimar € tiempo de relgacion se suele determinar € tiempo necesario
para alcanzar un 90% de las condiciones de equilibrio de particulas de varios ta-
marios que se mueven a través de aire a 100 °C y 1 m/s. Siguiendo €l método de
cdculo del gemplo Il. 1 se obtienen los valores de la tabla 14.1. Evidentemente,
para particulas de aproximadamente ¢, = 1 mm o menor €l tiempo de relajacién
es muy pequefio; con toda seguridad un orden de magnitud menor que € tiempo
medio de residencia de los solidos en € recipiente.

2. AT entre las particulas. Debido a la mayor capacidad calorifica de los sdli-
dos (aproximadamente 1000 veces la del gas por unidad de volumen) y alarapida
circulacion de los solidos en € lecho fluidizado, se puede suponer que las particu-
las presentan una temperatura uniforme en cualquier parte del lecho.

3. AT entre las particulas y los gases de salida. Para obtener un orden de
magnitud aproximado de este AT, se supone fluio en piston del gas y sdlidos bien
mezclados en e lecho. Con respecto a la figura 14.2 un balance de calor arede-
dor de la seccion diferencia de espesor dx conduce a

—dg = i, C,dT, = pugA,C,dT, = hA, (T, - T,) dx

Sustituyendo valores, reagrupando e integrando, se obtiene

Too =T - haL - Nu, .6(1 - E[)L
Tgsa = T peuoC,  Pr.Re, d

P

In
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fraccién de huecos ¢ Tg,sal
entre el gas vy el sdlido

area de contacto  B(1 &) d(A,)= a-Fd2 dx

volumen del lacho d

p

los sélidos estan a T,

a's — . »
en cualquier posicion” del lecho ? drea de la seccion transversal

s=F a7

T

g.en

Fig. 14.2. Desarrollo del balance de caor entre € gas y los sdlidos en un lecho fluidizado.

Ahora bien para una aproximacion de temperatura del 95%

Tea—T
In—2"" "5 —1n20=>3
Tg,sal_

y combinando las dos expresiones anteriores se obtiene

L Pr. Re,
—>05—F—

Tipicamente para particulas de 0,5 mm se encuentra

%> 256 0 L>1.28cm

Por tanto, para lechos més profundos de 1 cm, se puede suponer razonablemente
que T, = T, v €n consecuencia, para estos lechos, se puede tomar h =
entre eI gasy € sdlido, o mas adecuadamente, (h,_q) = CO.

4. Resumiendo los resultados de este andlisis prellmi nar: Todas las particulas
en un lecho fluidizado son isotermas y estan a la misma temperatura. Ademas, €
gas sale a la temperatura de los sdlidos del lecho y (r,_a) & o. Estas son, pues,
las hip6tesis que se utilizardn para caracterizar e comportamiento de los “inter-
cambiadores de calor de lecho fluidizado gas-sdlido.

Il. FLUJO MEZCLADO DE G/FLUJO MEZCLADO DE S ]
0 INTERCAMBIADORES DE LECHO FLUIDIZADO DE ETAPA UNICA

Considérese € intercambiador de lecho fluidizado de la figura 14.3. Un balan-
ce global de calor da

—MC(T) — Tyen) = mCy(Ty — T,

S, en)

(14.1)
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nétese que el gas de salida,

los sélidos de salida y los

del lecho estan a la misma i .
temperatura, T, Fig. 14.3. Intercambiador de

' cdor de lecho fluidizado de ea
pa Unica con fluo a su través de
mg, Cg. Tg.en gas y Solidos.

T

Reagrupando términos se obtiene

Ts.en + d’Tg'en

e (14.2)

T1:

donde ¢ es la razon de flujo de calor de las dos corrientes circulantes, definidas
como
i C, AT, W/m X o

*TmC T AT, (1 - ¢)(L/u) oG

(14.3)

Las eficacias de utilizacion del calor son entonces, a partir de la ecuacion (14.2)

ATg Toen — T, 1

Mg = AT pon = Tgen~Tsen=1+0¢

(14.4)
AT T] — Ts.en q)

§

s = ATmax Tg.en - Ts,en =1+ ¢

:1_ng

Las eficacias de utilizacion de calor son siempre bajas en los intercambiadores de
calor de lecho fluidizado Gnico. Por gemplo, s 7= 0,7 para el gas, serd 0,3 para
el sdlido (la suma siempre da 1). Para aumentar la eficacia se utilizan etapas mul-
tiples, con flujo cruzado o con flujo en contracorriente. A continuacion se consi-
derarén estos casos.

[1l.  INTERCAMBIADORES DE LECHO FLUIDIZADO
DE ETAPAS MULTIPLES CON FLUJO EN CONTRACORRIENTE

Considérense N lechos de igual tamafio, como se muestra en la figura 14.4.
Un balance de calor arededor de cada lecho da
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Lecho 1. T, — Tgen = (T, TY)

Lecho 22 T, = Ty= (T3 — T>)
(145)

Lecho N: TN -_— TN_l = ¢(Tg,en — TN)

Combinando las ecuaciones (14.5) y eliminando las temperaturas intermedias se

obtiene
N-1
¢n
N, = Tgn— T1 o
g~ - N
T, - T
g M s,en Z ¢,,
n=0
(14.6)
N
L
1 TN —"Ts,en _ n=1
s = = N
T, q—T.
JA-1l s,en n
' ¢
ngo

Fig. 14.4. Intercambiador de |lecho fluidizado de etapas
multiples con flujo en contracorriente.
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Ajustando los caudales de modo que ¢ = 1 (s una corriente pierde 100°, la otra
gana 100°) se obtiene

N
ng =0 = N+1 (147)

Un gran nimero de etapas, N - oo, se corresponde con el caso de flujo continuo
en pistén en contracorriente, y

para caudales iguales de calor, o sea ¢ = 1. 4 =y, =1

para exceso de solidos, 0 sea ¢ < 1 =1y n,=9¢ (14.8)

para exceso de gas, 0 s.a ¢ > L Ng =

IV. INTERCAMBIADORES DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO
DE ETAPAS CON FLUJO CRUZADO

Considérense N lechos de igual tamafio que tienen el mismo caudal de gas a

través de cada etapa, como se muestra en la figura 14.5. Un balance de calor en
cada lecho da

Lecho 1: I - Ts,en = ¢"(Tg,en - Ty |

Lecho 2: T,=T -¢' (T, =T
2 1 ¢ ( g,en 2) (14.9)

Lecho N: TN el § SN | =¢,(Tg,en = Tn)/

:rs, en =

mg, Cs

Fig. 14.5. Intercambiador de calor de A
lecho fluidizado de egpes mtiples Taen
con flujo cruzado. Mg. Cg
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donde ¢’ se basa en € flujo de calor a través de cada etapa, 0 sea

_ (m g/ N ) ’ Cg _ @ contracorriente (14.10)

m C, N
Ahora bien, con caudales iguales de gas a través de cada una de las N etapas se
tiene

T+ T+ +T,
Ty == o (14.11)

Combinando las ecuaciones (14.9) y (14.11) se obtienen las eficacias de operacion
como,

7 Arg Tg,‘en = Tgsal _ L _ 1
8= Aoy = Tpen = Toen N9/ (1+¢)"
(14.12)
AT} TN_ Ts en 1
= 2 = 1 _ = N !
s = ATmax Tg,en - Ts,en (1 + ¢’)N q)'ng

La comparacion de las operaciones de flujo cruzado y flujo en contracorriente
muestra para cualquier nimero de etapas N, que € flujo en contracorriente tiene
la ventaja de ser més eficaz térmicamente. Sin embargo, € flujo en contracorrien-
te tiene los inconvenientes de pérdida de presién mayor, més problemas hidrauli-

cos, especiamente con |os tubos de desagiie de las etapas y més complicaciones de
disefio mecénico.

V. INTERCAMBIADORES DE FLUJO EN PISTON EN CONTRACORRIENTE

Este modelo de contacto, véase figura 14.6, corresponde a las operaciones de
lecho movil y en hornos horizontales giratorios, y en la figura 14.7 se muestra su
diagrama T frente a Q.

Con una corriente de particulas pequefias € &rea superficia de contacto es
grande y € tiempo de relgjacion de la particula es corto comparado con el tiempo
de paso de las particulas a través del intercambiador (véase seccion 1 de este capi-

Tg,en—{-gas caliente-» F—Tosal
Te 50 «-- sblido frio-- K==T, o,

Fig. 14.6. Contacto gas-solido en contracorriente.
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para ¢ < 1 para ¢ > 1
{exceso de solidos) (exceso de gas)
RS-

Tg,en- -T‘
\\. 1]
-~} . AT-0 ﬁ:--’-
T \\ ) T !
N '
‘ Ts,en | ;
) )
Q
o @ 0

Fig. 14.7. Diagrama T frente a
Q para flujo en pistén en con-
tracorriente de gas y Slido don-

0 0 de (#,_.a) = o.
<1 ¢ >1
{exceso de sélidos) Tg,enl“ (exceso de _g_as)

rs,en =

Ts,sal

™ distancia distanciat
'todo el intercambio de calor todo el intercambio de calor
tiene lugar cerca del extremo tiene lugar cerca del extremo
de entrada del gas de entrada de los sdlidos
o=1-€ d=1+¢
1:g,en Tg,en‘__ e mm——————w
Ts,sal Ts,sal (_
ATg_s—— 0] ATE_;’ o]

en todos los puntos len todos los puntos

Py distancia distancia

Fig. 14.8. Pefiles de temperaura para flujo en piston en contracorriente dd gas y dd  <li-
do. Para particul as pequeias, todo el intercambio de calor tiene lugar cerca de uno u otro
extremo del intercambiador.
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tulo). EI comportamiento de estos sistemas es equivalente a tener un valor (h,_.a)
muy grande, tendiendo a infinito. Esto significa que todo e intercambio de calor
tiene lugar en una zona muy estrecha del intercambiador. En consecuencia. € dia-
grama temperatura-distancia para esta operacion es € esquematizado en la figura
14.8. Nétese que para el caso de caudales iguales de calor, 0 sea ¢ = 1, lalocali-
zacion del frente de temperatura es incierta. Con un ligero exceso de solidos
(¢ = 1 = &) d frente emigra lentamente hacia la entrada del gas, punto A en la
figura 14.8. Con un ligero exceso de gas emigra lentamente hacia la entrada del
sdlido, punto B en Ia figura 14.8.

Compérense los correspondientes esquemas de las figuras 147 y 148, d objeto
de que €l lector se asegure de que tienen sentido fisico.

Un baance de calor para todo el intercambiador da

para caudales iguales de calor, osea ¢ =1: g, =9, =1

ara un exceso de solidos, o sea ¢ < 1: =1 =
P ¢ T= 2 Y M=ol g3
para un exceso degas, o sea ¢ > 1 ng:% vy m, =1
Comentarios

1. Estas expresiones muestran que la corriente con un caudal de calor inferior
consigue una utilizacién a 100% del calor; la corriente en exceso no.

2. Para particulas muy pequefias la zona de intercambio de calor es muy es-
trecha, y las temperaturas del gas'y del solido son muy préximas en casi todos los
puntos. Para particulas mayores la zona de intercambio de calor se ensancha, 3
para particulas muy grandes habra que tener en cuenta una no uniformidad de
temperatura dentro de las particulas. Este tipo de problema puede tratarse me-
diante una ampliacion directa del andlisis del capitulo 15.

VI. FLUJO CRUZADO DE GASES Y SOLIDOS

La manera de analizar este modelo de contacto depende de la distribucion de
temperatura de los solidos circulantes. Existen tres casos extremos que se pueden
considerar. En todos estos casos se supondra un tiempo de relgjacion rel ativamen-
te corto, 0 sea (h,_,a) —» .
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A. Solidos bien mezclados/flujo en piston del gas

El andlisis es andlogo d de la seccidn 13. V con UA sustituido por ha. Y para
ha = o las ecuaciones (13.29) y (13.30) se reducen a

T _ T _ mgCng,en + ’hsCsTs,en
g.Sa| - s,sal = mgcg + ]’hscs
1
= 5T (14.14)
__ ¢
BT+
Los lechos fluidizados de particulas grandes se aproximan a este caso extremo.

B. Solidos mezclados lateralmente pero no mezclados a lo largo
de la trayectoria de flujo/flujo en piston del gas

Este caso extremo es representativo de una corriente de solidos en forma de
capa delgada en flujo cruzado con un gas, como se muestra en la figura 14.9.

Este modelo de contacto es idéntico a intercambiador de lecho fluidizado de etapas
multiples con flujo cruzado, tratado en la seccion IV, pero con un nimero infinito
de etapas. Por tanto, haciendo N o cuando ¢ = 0 en las ecuaciones (14.12) se obtiene

AT,

1
= =2[1—e®
ng A]"g’max 4)[ 4 ]
(14.15)
AT
— &) —_ — o ®
Oy

C. Sdlidos no mezclados/flujo en piston del gas

Este caso extremo representa una corriente de sdlidos en capa gruesa en flujo
cruzado con un gas, como s muestra en la figura 14.10. Para flujo en piston de gas
caiente y de los solidos frios existe un frente agudo de temperatura como se muestra
en la figura 14. Il; por tanto, la eficacia de la utilizacion dd calor es:

para exceso de solidos, ¢ <1 n, =1y n,= ¢

1 (14.16)
para exceso de gas, ¢ > 1 "lg=$ Y 9, =
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los sdlidos tienen una temperatura os solidos no se mezclan

25
L direccion
% 09 ,‘

uniforme en esta direccion

&
\—/ A LT
T(x)- | 7 // 1 —
4 Y ]
/ 0.5
/ —ron
Tgon =0 0

ldistancia fraccional a través del intercambiador) : x = [l

Fig. 14.9. Intercambiador de flujo cruzado con una capa delgada de sélidos y su distribu-
Cion de temperatura para diversas razones de flujo gas-solidos, ¢.

e Co T los solidos no estdn mezclados
s TS osen en esta direccion

Fig. 14.10. Intercambiador de flujo cruzado con una capa gruesa de Sdlidos (no mezclados
verticalmente).



302 Intercambiadores de contacto directo gas-sdlido sin almacenamiento de calor

¢ > 1 ¢ <1
{exceso de gas) (exceso de sélidos)

frente de temperatura frente de temperatura

sélidos fn’os\ ~sélidos calientes  gglidos frios \

%’ SOlidos _, &gavifsd :
7 ) G AILA x5 S
7, frios < o solidos
3 .
g Y, o eeee e —emo—--2%  calientes

solidos 3
frios

gas caliente gas caliente

Fig. 14.11. Digtribucion de temperatura en un intercambiador de flujo cruzado con una
cgpa gruesa de dlidos y (h,_sa) = oo.

VIl. COMENTARIOS

El tratamiento de este capitulo supone un tiempo corto de relgjacion para los
solidos. Esta hipétesis es bastante razonable para lechos fluidizados de particulas
finas con sus razones muy grandes superficie/volumen. Sin embargo, las cintas
transportadoras y los lechos mdviles de sdlidos se utilizan con frecuencia para caen-
tar o enfriar corrientes de particulas gruesas. Estas no responden répidamente a los
cambios de temperatura, como se muestra evidentemente en la tabla 14.1. Ademés,
la disperson del gas y € retromezclado en estos sistemas de particulas grandes pue-
den producir serias desviaciones del flujo en piston para el gas. Estos factores pro-
vocan un oscurecimiento y un ensanchamiento del frente de temperatura en estos
intercambiadores, como se esquematiza en la figura 14.12.

El grado de este ensanchamiento depende del tiempo de relgjacion de la tempe-
ratura de los sdlidos y del grado de dispersion del gas comparado a tiempo de re-
sidencia del gas y sdlidos en € intercambiador. Un aumento de tamafio de la par-
ticula afecta fuertemente este efecto. El andlisis de esta situacion no es facil pero
puede desarrollarse siguiendo € andlisis del capitulo 15.

sélidos frios /banda de sdlidos calentandose

sblidos
calientes

i a2

fos = s :

O Fig. 14.12. Caentamiento en

flujo cruzado de una corriente

gas caliente de paticulas grandes para las
oue (h,_.a) €s pequefio.
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EJEMPLO 141 [INTERCAMBIADOR DE LECHO FLUIDIZADO
DE ETAPAS MULTIPLES CON FLUJO
EN CONTRACORRIENTE

Se planea enfrir una corriente continua de Sdlidos cdientes desde 820 °C hata 220 °C
con gas frio a20°C en lechos fluidizados por etapas con flujo en contracorriente.

(a) Determinese el numero de etapas necesarias; véase el esquema adjunto.

(b) Encuéntrese latemperatura de las corrientes que circulan por el intercambiador.

N etapas

Datos; Se gudan los cauddes de ges y de Sdlidos de modo que s obtenga la misma uti-
lizacion térmica paralas dos corrientes, 0 sean, = 1.

Solucion

(a) A partir de lainformacion de la corriente de solidos:

AT, 220 820

" =AT,,~ 20-80 07
Paraigual utilizacion térmica, n, = n,, la ecuacion (14.7) da
_ N
075 = Vi1

LEVENSPIEL IV = 11
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por tato, € nimeo de eqpas requeridas es
N=3
(b) Parala corriente de gas

A
T 20D =3y TR -0

de donde latemperatura del gas de salida
T, = 620°C

Laecuacién (14.5) da entonces la distribucién de temperatura dentro del intercambiador.
Por consiguiente, con ¢ = 1,

620 - 820 =1 (T, 620 o T, =420°¢
420 = 620 = 1(T, = 420) o Ty = 230°C
Por consguiente, a continuacion s muesra ya € exuema find.

820°C1 620=T,
. 1*

HER

T,= 220 LZO"C

EJEMPLO 142. INTERCAMBIADOR DE LECHO FLUIDIZADO
DE ETAPAS MULTIPLES CON FLUJO CRUZADO

Repitase el giemplo 14.1 consélo un cambio, utilicese flujo cruzado en vez deflujo en
contracorriente; es decir,

820°C 220°C
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Solucién
Para igual utilizacion térmica se tiene, como en el gemplo 14.1,

= 0.75 0.75 27 sy 1
ns = 0.75, ng = V.15, -'AT‘:— s m—

Ahorabien, puesto que ¢’ serefiere a flujo através de cada etapa,

/NG 1 i 1
mC, N mC N
Entonces la ecuacion (14.12) da
7,=075=1-~ 1 1

= 1 -
a+e¢)" 1 +@a/m)”

Resuélvase por tanteo

N+1\"
N supuesto ( N )
1 2
3 2.31
9 2.58
99 2.70

305

La progreson anterior no paece S cgpaz de dcaza d vdor de «4»n. Se puede veifi-

car esta sospecha, examinando el limite, o sea

. N+1\V 1\V
Nl:mw( N ) = lim (1+ﬁ) =¢=12718

N—ooo

Eto muestra que no s puede conseguir una soludén para la ecuacion (i), Esto Sgnifica que

Esimposible conseguir €l 75% de utilizacion de calor en cualquier intercam-

biador de flujo cruzado, incluso aunque esto se pueda llevar a cabo eninter-
cambiadores de flujo cruzado de 3 etapas.
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PROBLEMAS DE INTERCAMBIADORES DE CONTACTO DIRECTO
SN ALMACENAMIENTO DE CALOR

14.1. Ha de enfriarse una corriente de solidos finos desde 820 °C hasta 100 °C mediante
un gas frio que s cdienta desdle 20°C haga 500°C en un intercambiador de lecho
fluidizado de etapas mltiples de flujo en contracorriente. ;Cuantas etapas ideal es
% necestan?

14.2. Hade utilizarse un intercambiador de lecho fluidizado de etapas mdiltiples, de flujo
cruzado, paraenfriar una corriente de solidos finos desde 820 °C hasta 220 °C por
contacto con un gas que % cdienta desde 20 °C hasta 420 °C. ;Cudantas eqpas idex
les s necestan?

143. Supdngee que = condruye € equipo necesrio para e gemplo 141 y que funciona
normdmente. Un dia nos dicen que la temperdura de los lidos que entran s de
varaal020°C. Si se deseaque los solidos salgantodavia a220°Cy si no setiene
intencion de modificar € equipo, afiadir etapas, etc. (Qué Sugerencias deberfan  ha
cax?

14.4. Se desea calentar una corriente de solidos (1 ton/h, C, =1000 J/kg K) desde 0°C
hata 800°C en un intecambiador de lecho fluidizado, de contacto directo, de flujo
cruzado, de 4 etapas, utilizando aire caliente a 1000 °C., ;Cual es el caudal volumé-
trico requerido de are?

Datos: Pera el aire entrante: 7 = 120 kPa, C, = 32 J/mol K.

Nuesra factorfa necesta enfrir una coriente continua de Sdlides a 880°C con una corien
te de are a 40°C. Con este Objelivo s condruye un intercambiador de lecho fluidizado de
una egpa como £ muetra en d exuema (@, y paa los cauddes de procesr s encuentra
gue los solidos salen a 320°C. Esto no es malo pero no es suficiente. Inténtese mejorar la
operacion.

880°C 2%

Y
(c)

880°C LK 860°C

320°C

40°C
(a)

145. -Una idea es colocar un tabique verticd en @ centro de la unidad como s muedra en
d exuema (h). S s mantienen todos los cauddes invariables encuéntrese la tempe-
raura de los Slidos que sden de  intercambiador.

14.6. Otraidea es insertar un tabique horizontal en el intercambiador, como se muestra
en d exquema (). De nuevo, para los mismos cauddes, encuéntree la temperatura
de los dlidos que sden.
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147. En un intercambiedor de lecho fluidizado de una egpa se pone en contecto una co-

14.8.

14.9.

14.10.

rriente de gas caliente (1 000°C) con una corriente de sdlidos frios (0°C). La
corriente de sélidos sale a 500 °C. Esto no es suficiente de modo que se afiaden
tabiques que dividen el intercambiador en cuatro partes iguales como se muestra
en el esquema adjunto, manteniendo los mismos caudales. Con esta modificacion,
encuéntrese la temperatura de sdida de los Sdlidos y del ges

ANTES DESPUES

Un gas caliente a 1 000 °C entra en un intercambiador de lecho fluidizado, de flujo
cruzado, de contacto directo, de tres egpas y e pone en contacto con una corriente
de sdlidos que entra a 0 °C. Los Sdlidos sden a 512 “C. Se afiaden tabiques de modo
Que s dvida cada eapa en dos resultando pues s egpas de flujo cruzado.

(a) Con este cambio, ;qué le ocurre alatemperatura de salida de los sdlidos?

(b) ; Como afecta este cambio ala eficacia de contacto de las dos corrientes?
Congdérese un intercambiedor de cdor de lecho fluidizado, de contacto directo gas-
sdlido. S un intercambiador de flujo cruzado de cudro eapas puede cdentar i
dos dexde 20°C hada 820 °C utilizando un ges cdiente que entra a 1020 °C, ;cuan-
tas s de fluo en contracorriente pueden hacer @ mismo  trabgo?
Conddéree un intercambiador de cdor de lecho fluidizado, de contacto directo gas-
sblido. Si un intercambiador de flujo cruzado de cinco etapas puede calentar los
sblidos desde 0 °C hasta 600°C utilizando un gas caliente a1 000 °C, ;cuantas eta-
pss de flujo en contracorriente (con las mismas temperauras de entradepaa @ gas y
los <Olidos) pueden hacer € mismo trabgo?

14.1I. Confactor de lecho movil. 10 toneladas/hora de solidos (C, =800 J/kg K, T, =

14.12.

), €11

= 1000 K) entran por la pate superior de un tubo veticd y descienden en contra
corriente con una corriente ascendente de gas (C, = 800 J/kg K, Ty, = 500 K).
Represéntese la digtribucion de temperatura del gas y de los Sdlidos en d tubo e indi-
quese las temperatures de sdida de las dos corrientes.

(a) El caudal del gas es 10 ton/h.

(b) El caudal del gas es 20 ton/h.

(c) El caudal del gas es 8 ton/h.

(d) Encuéntrense los tiempos medios de resstencia ol gas 7, y de los sdlidos 7
en el contactor paralos caudales de la parte (a).

Supngase  contacto  de flujo en pistdn idedl en contracorriente, paticulas  media
namente pequefias y una fraccién de huecos & =0,4.
Contactor de rgillas mdviles. Se dimentan Olidos frios ftriturados (particulas  peque-
fias, rir, =10 kg/s, C, = 1000 J/kg K, T = 300 K) a una reja movil horizontal don-
de se calientanmediante una corriente ascendente de aire caliente (x = 116000 Pa,
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14.13.
14.14.
14.15.

Intercambiadores de Contacto directo gas-s6lido sin almacenamiento de calor

T =600K, v =12 m¥/s, C, = 36 J/mol K). Estimese |a temperatura de salida de
los sdlidos y del ges paa los siguientes casos limite:

(a) Si lacapade sdlidos sobre larejilla es suficientemente gruesa para que se
pueda suponer razondblemente un frente de temperaura agudo en la  direccion  verti-
cd al como en la direccion horizontd.

(b) Si los sdlidos sobre la rejilla estan ligeramente fluidizados, de modo que
estan bien mezclados en ladireccién vertical, pero no en ladireccion horizontal.

Repitase el problema 14.12 con un cambio, el caudal de solidos es i, = 15kg/s.
Repitase el problema 14.12 con un cambio, €l caudal de solidos es i, = Skg/s.

Paramejorar |a eficacia de una planta de procesado de pizarras, se precalientan las
pizarras mediante los gases de combustion calientes procedentes del proceso. Para
hacer esto se transporta roca de pizarras finamente triturada (0°C) sobre una larga
cinta transportadora porosa horizontal mientras se hace circular hacia arriba gas
cdiente (640°C) a través dd lecho a una veloddad sficientemente dta paa fluidi-
zar los dlidos.

En estas condiciones |a pizarra sale a480 °C. ; Cudl serialatemperatura de sali-
da de los Sdlidos s ¢ caudd dd gas fuera

(a) un 20% superior;

(b) un 20% inferior, en cuyo caso el lecho fluidizadocolapsa y se convierte en
un lecho fijo circulante de dlidos?



Capitulo 15 REGENERADORES DE CALOR:
INTERCAMBIADORES DE
CONTACTO DIRECTO CON
ALMACENAMIENTO DE CALOR
MEDIANTE UNA CARGA
DE SOLIDOS

Debido a que los sdlidos, sobre una base de volumen, tienen una capacidad calori-
fica muy grande comparada con la de los gases, se pueden utilizar como un inter-
mediario en la transferencia de calor desde un gas a otro. Esto requiere una ope-
racién de dos etapas. En la primera €l gas caliente cede su calor alos sdlidos frios.
Los solidos se calientan y a continuacion en la segunda etapa los sdlidos devuel-
ven este calor a un segundo gas frio. Los regeneradores de calor continuos se utili-
zan duplicados, como se muestra en la Fig. 15.1.

Este tipo de intercambiador con amacenamiento se utiliza principamente
cuando ha de intercambiarse calor entre cantidades enormes de gas, como en la
industria del acero y otras metalUrgicas, o cuando los gases estan sucios y carga
dos de polvo y son capaces de obturar un recuperador, como en € caso de los ga-
ses de chimenea en las centrdes térmicas eéctricas, 0 cuando uno de los gases esta
demasiado caliente o es reactivo para los materiales de construccién de un recupe-

aire calentado y- proceso a alta 3 gases calientes que
que entra al proceso temperatura salen del proceso
(23]
3 73

Q
&l

solidos frios que
absorben calor

sélidos calientes —
que ceden calor O

aire frio F.

ola i >

Pt )% %
i

04 %)
&'

—_

salida de gases vélvula de 90° para
alternar los ciclos

Fig. 151 Par de regeneradores ciclicos para recuperar caor de gases residudes.
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aas _ Rueda metalica porosa 0 con aletas
caliente /" rotatoria. Elcalor tomado por

la rueda en la zona izquierda

se cede al gas frio en la zona derecha.

Fig. 152 Regenerador de rueda
rotatoria que opera continua-
mente.

gas
frio

rador, como en €l caso de los gases procedentes de los hornos de fabricacion de
vidrio.

Los regeneradores se pueden disefiar también para operaciones en continuo,
como se muestra en la figura 15.2.

A continuacion, se estudiaran los dos principales tipos de regeneradores. en
primer lugar, los aparatos con solidos fijos (lechos rellenos, etc.) y a continuacion
los aparatos con sdlidos bien mezclados (lechos fluidizados de etapa Unica o de
multiples etapas).

I. REGENERADORES DE LECHO RELLENO. INTRODUCCION

A. Propagacion de un frente de temperatura

Estas unidades se rellenan normalmente con grandes solidos -ladrillos, rocas,
etcétera- de modo que la pérdida de presidon para € flujo de gas no sea excesiva
y los sdlidos finos suspendidos y arrastrados por el gas no obturen |4 unidad.

Cuando un gas cdiente entra en un lecho inicialmente frio de slidos, un fren-
te de temperatura caliente de gas se desplaza a lo largo del lecho a mismo tiempo
qe wn frate cdiete de Sidos como = muesra en la figra 153, Tres fendmenos
gobiernan la propagacion de estos frentes calientes:

« Ladesviacion dd flujo en pistén del gas en € lecho relleno, parte del fluido
se mueve mas rapido, parte mas lento. Este comportamiento se caracteriza
mediante el coeficiente de dispersion axial para el gas D, una especie de coe-
ficiente de difusion.

. Laresistencia de la pelicula ala transmision de calor entre € gasy € sdlido.
Puesto que las particulas son grandes, €l &rea interfacia y €l coeficiente de
transmision de calor ha pueden ser mucho menores que para lechos de sdli-
dos finos. El término ha caracteriza esta resistencia.

« Resistencia a flujo de calor en las particulas. Con sdlidos grandes tales co-
mo ladrillos y rocas e tiempo caracteristico para € calentamiento de las
particulas puede ser grande. La difusividad térmica de los solidos &,/ C;
caadaiza eda reddenda
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ges caliente gas caliente gas frio
y sélido pero sélido vy sélido
caliente frio frio
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temperatura promedio '
/de ios sélidos !
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caliente temperatura
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N / del gas '
g .
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N

" ; Fig. 15.3. Propagacion de los
B ‘; frentes de temperatura en el gas
Tira e y en d olido en un regenerador

entrada salida
posicion en el lecho de lecho rdleno.

B. Modelos para la propagacion de la temperatura

Se tienen tres niveles de andlisis para regeneradores de lecho fijo, como se
muestra en la figura 15.4.

1. La aproximacion de frente plano de lafigura 15.4a es e modelo méas senci-
Ilo. Se supone flujo en pistdn ideal del gas e inmediata igualacion de la temperatu-
ra del gas y del solido. Esta es una solucién aproximada, pero (til para estimados
basicos de funcionamiento.

2. H modelo de dispersion de la Figura 15.46 describe cada uno de los tres
factores de propagacion mediante un fendmeno difusional. Esto conduce a una
curva temperatura-distancia simétrica en forma de S para los solidos caracterizada
por su varianza o%. Suponiendo independencia entre los tres fenémenos de propa-
gacion se pueden adicionar las varianzas, para dar

2 — 2 2 2
oglobal - qdispersién + T resistencia * O onduccin (15-1)
del gas de la pelicula en la particula

Este modelo se aproxima razonablemente a la distribucidn real de temperatura en
un regenerador no demasiado corto.

3. B andlisis riguroso que tiene en cuenta adecuadamente los tres fendmenos
de propagacién daria curvas en forma de S no simétricas como las esquematizadas
en la figura 15.4c. Este andlisis es extremadamente dificil y no se ha hecho toda
via. Hausen (1983) y Jakob (1957) presentaron y discutieron muchas aproximacio-
nes y soluciones parciales a este problema. McAdams (1954) y Kern (1950) indican
también otras referencias relacionadas.
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posicién en el salida

regenerador
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El intercambiador esta
dibujado horizontal pero,
de hecho, esté siempre
vertical.

g.sal

El modelo de frente plano

supone flujo en pistén ideal
del gas y no existencia de

resistencia a la transmision
de calor.

El modelo de dispersion
conduce a curvas en forma
de S simétricas.

La solucién rigurosa
conduce a curvas en forma
de S no simétricas.

Fig. 154. Temperatura de los Sdlidos en un regenerador de lecho rdleno segin los diferen-
tes moddos, desde € més sencillo d més complicado.

Se estudiaran los modelos de frente plano y dispersion en e andlisis de las ope-

raciones de paso Unico y periédicas de los regeneradores de calor. No se tratara la
solucién rigurosa.

C. Medida de la €ficacia de recuperacion térmica

Supdngase que un gas caliente a T ¢, entra en un regenerador frio a T, duran-

te un tiempo ¢. Se define la eficacia de calor capturado por los sélidos o la eficacia
de calor eliminado del gas como

calor tomado por los solidos
frios en € tiempo ¢ _
T = |~ calor m&imo posible a tomar
en € tiempo ¢

|

calor perdido por € gas
caliente en € tiempo ¢

calor maximo posible a perder
en € tiempo ¢

,en ~ )del gas

T,

AT, ) ~ (
ATmax del gas

(15.2)
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Andogamente para el gas frio que entra a T, ., en un regenerador caliente a T,
durante un periodo de tiempo ¢

calor perdido por los sdlidos calor ganado por € gas
_ en e tiempo ¢ _ frio en € tiempo ¢
e = | caor maimo posible a perder | | calor méaximo posible ganado
en e tiempo ¢ en € tiempo ¢
A_Tc - ( Tc,sal _ Tc,eu (15.3)
ATmax gas Th - Tc,en gas

A continuacion se relacionaran estas eficacias. Para €llo, se considerara un
fluido caliente que entra en un regenerador inicialmente frio. Haciendo un baan-
ce de calor en € tiempo ¢ se obtiene

calor introducido
Fraccion de solidos _ por € gas en € tiempo ¢
calentada - calor necesario para
calentar todos los solidos

_ Ch(Then — Tt _ mpCut
WsCs(Th,en — Tc) Wscs
El tiempo caracteristico necesario para calentar todos los solidos es entonces
. WC p(1-¢)C
=2 =% z. 15.4
N R Yo (154)
Andogamente, para e enfriamiento de sdlidos inicialmente calientes se tiene

;G _n1-¢)C
©~ mC, GC,

Cuando , = f, se tiene lo que se denomina operaciones simétricas. Para cau-
dales desiguales de gases caliente y frio los tiempos caracteristicos de calentamien-
to y enfriamiento diferiran, o sea f,, # f, y setienen operaciones asimétricas.

En operaciones periddicas con dos regeneradores alternativos el tiempo de re-
frigeracion debe igualar € tiempo de calentamiento. Ademas, e calor cedido por
el gas caliente debe iguaar € ganado por € gas frio. Asi pues, las ecuaciones
(15.2) a (15.5) muestran que los tiempos caracteristicos estan relacionados a las

eficacias  por

L (15.5)

"_h _ ;:a (15.6)
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gas frio
a calentar

Fig. 155. Modelos para ope-

gas caliente  gas frio gas caliente raciones periddicas en para-
3 enfriar a calentar a enfriar lelo y en contracorriente  de
- —

operacion operacion un regenerador de lecho re-
en paralelo en contracorriente |leno.

D. Operaciones periédicas en paralelo y en contracorriente

L as operaciones periddicas pueden llevarse a cabo de dos maneras. En las ope-
raciones en paralelo e fluido frio y € fluido caliente entran uno después del otro
por e mismo extremo del regenerador. En las operaciones en contracorriente €l
fluido caliente entra por un extremo y € fluido frio por € otro extremo del rege-
nerador. En la figura 15.5 se muestran estos dos modos.

No es obvio decir cudl de estos modelos de contacto es mejor. EI modelo sen-
cillo de frente plano dice que los dos son iguamente buenos. Sin embargo, como
se demostrara, € modelo de dispersion predice que la operacion en contracorrien-
te tiene una eficacia mayor. A continuacion se analizaran ambos modos de ope-
racion.

Il. REGENERADORES DE LECHO RELLENO.
MODELO DE FRENTE PLANO

A. Operacion en paraldo con 7, > 7,

Supoéngase que menos fluido caliente circula a través del regenerador que flui-
do frio, lo que significa que m,C, < m.C, 0 que f, > .. La figura 15.6 esque-
matiza la secuencia de temperatura en €l regenerador i se toma el t|empo de alter-
nancia intermedio entre f, y f.. A partir de este esquemay de la ecuacion (15.6) se
encuentra que

N, = 100%

»

parat,, entref,y f,y para f, = f, (15.7)
n. =

B ’!m
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caliente, luego
frio, luego
caliente, etc.

T
al final del
periodo de
alimentacion

del gas caliente

(caliente

1 - frio

) ——
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-- note: los sdlidos
han tomado todo
el calor originalmente
en el gas caliente

(i_?‘esto es donde estara
el frente de temperatura

T 1
a final del ; si el regenerador
periodo de fuera suficientemente
alimentacion todo el regenerador

esté frio ; largo

del gas frio -
v

0 distancia a lo largo L
del regenerador
Fig. 156. Frente de temperatura en una operacion en pardelo, segin € modelo de frente
plano.

Fuera de este intervalo para i, la eficacia disminuye. Por consiguiente, es mejor
mantener £, en este intervalo y proximo a £z, ya que entonces se reguiere menos
frecuencia de alternancia.

Observando estas eficacias de otra manera, aungue el gas caliente que circula
lentamente sea capaz de ceder todo su calor, este calor es insuficiente para calen-
tar completamente el gas frio que circula mas rapido.

En el caso especia de un regenerador simétrico, o sea #, = £,, anbos fluidos
tienen una eficacia del 100% (para t,,, = ). Por consiguiente e calor cedido por
el gas caliente es justo suficiente para calentar completamente el gas frio.

B. Operaciones en contracorriente con £, > ¢, Modelo de frente plano

De nuevo, se supone que circula menos fluido caliente a través del regenerador
que frio. A partir del esquema de frentes moviles después del paso del fluido
caiente y dd fluido frio, se tiene que

n, = 100%
s para cuaquier t,, < f, y para f, > f. (15.8)
M= a

Aunque se puede seleccionar cualquier ¢, < f;, €s meor elegir s, = 1, pues de
otro modo se tendria una alternancia més frecuente de lo necesario o €l intercam-
biador seria més grande de lo necesario.
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En e caso especid donde £, :fc (regenerador simétrico) las eficacias son
100% con este modelo para f, < t.

C. Comentarios sobre € modelo de frente plano

El andlisis de frente plano muestra que s € regenerador funciona adecuada
mente las eficacias de las operaciones en paralelo y en contracorriente son las mis-
mas y vienen dadas por las ecuaciones (15.7) o0 (15.8). Este es un primer modelo
Gtil del regenerador con amacenamiento de calor.

IIl. REGENERADORES DE LECHO RELLENO. MODELO DE DISPERSION

Se consideraran por turno:

. la contribucién de las tres resistencias a la transmisién de calor a la distribu-
cion del frente de temperatura que avanza.

. la eficacia térmica de las operaciones de un sélo paso:

. la eficacia térmica de las operaciones en paraelo periédicas; y

. la eficacia térmica de las operaciones en contracorriente periodicas.

A. Evaluacién de ¢2, cantidad que representa la anchura del frente de temperatura

El modelo de dispersion (o tipo difusidén) conduce a un frente de temperatura
gue avanza en forma de S simétrica, que representa la integral de la funcién de
distribucion de Gauss. La curva en formade S viene caracterizada completamente

100

2
(x-1)
L | -
sof T = {Tcaliente — Ttrio) (l _0'/2_1r e 20 dx)
L o]

*
o

Area =0.40M

Iy
(=}

Temperatura
T

20

| DS
~

Fig. 15.7. Forma del frente caliente
de temperatura avanzante; segun el
M = niimero de ¢ modelo de dispersion.
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por una magnitud, la varianza ¢2, La figura 15.7 muestra como el frente de tem-
peratura se ensancha con respecto a o.

A partir de la teoria de la difusion, s las contribuciones individuales a la an-
chura del frente acttian independientemente, entonces se pueden sumar las varian-
zas de las contribuciones individuales, o sea

Anchura del |2 Anchura causada \? Anchura causada
frente de = | por la desviacién del | + por la resistencia
temperatura flujo en piston superficial a la

transmision del calor

Anchura causada por )2

+ la resistencia a la
conduccion en el solido
0 en simbolos
g? = oc?i'ispersién + OPesistencia + OZlentamiento (15.9)
add del gas de la pelicula de la particula

Si se supone ademas que no se transmite calor alo largo de los sdlidos en la direc-
cion del flujo del gas (razonable para un lecho relleno de particulas no metdlicas
esféricas o dispuestas a azar, pero posiblemente no razonable para un intercam-
biador compacto o de estructura monolitica), entonces Levenspiel (1984), utilizan-
do los resultados de Sagara et a. (1970), ha demostrado que la ecuacion (15.9) se
convierte, término a término:

1 _0l_bLy+ 266 | 6 GGl (15.10)
M2 72 L haL 5 kyalL
donde
L, = vqumgn_ de la part|’cula1 longitud caracteristica de la particula [m]
superficie de la particul@
= l:— para particulas esféricas
= % para particulas cilindricas
4= superficie exterior de las particulas  superficie especifica [m—1]

volumen del regenerador

= 3(1R;8) para particul as esféricas
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k,, k, = conductividades térmicas del solido y del gas [W/mK]
C, C, = calores especificos del gas y dd solido [J/kg K]

Gy = uog, velocidad masica superficial del gas [kg/m? g]

M = nimero de o entre & tiempo cero y € tiempo ¢ [—]

Para particul as esféricas la ecuacion (15.10) se convierte
= ; Qz ‘II 1 . _GOngp 1 . _GOngj

M 7 L 3T=¢ M T30-¢ kL
Esta expresion muestra que a medida que € intercambiador se haga maés largo la
anchura relativa del frente de temperatura se hace més pequefia, aproximandose
la eficacia de la unidad mas y més a la dd frente plano idedl.
A continuacién se vera como se evallia la eficacia térmica para varios model os
de operacion sabiendo € valor de ¢2 a partir de las ecuaciones (15.10) o (15. II).

(15.11)

B. Operaciones de un solo paso: modelo de dispersion

Considérese una entrada escalon de un fluido caliente en un regenerador frio.
Después de un tiempo ¢ la distribucion de temperatura de los solidos en € regene-
rador serd como se muestra en la figura 15.8.

La eficacia de la captura de calor por los silidos después de un tiempo £ puede
encontrarse en relacion ala figura 15.8. Asi,

) (recuperacwn) _. |  _rea punteada de la figura 15.8

fraccional .
de calor area ABCD

M paso
Gnico

_ &ea rayada de la figura 15.8
area ABCD

(15.12)

masa W

) . _ los s6lidos estan inicialmente frios, a Tso
se comienza introduciendo

fluido caliente a T

,en
en el tiempo t = 8
estas 4reas son iguales
T
al final del i
periodo de esta area representa

el calor no tomado por

alimentacion .
los sélidos en el lecho

del fluido caliente

(S
D distancia 3 lo largo
del regenerador

Fig. 15.8. Temperatura de los sdlidos en un regenerador en una operacion de un solo paso;
segin € modelo de dispersion.
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o~ i operaciones de paso
— _t/unico -ec-(15.13)
N el SR L

~

operaciones en -y
_paralelo  peri6dicas |
081, = 1, ec. 115.16) '

Ten paralelo [ \
07

no utilizar estas ~

ecuaciones mas alld
de este punto ="

0 ] 02 0.3 04

1.2
%

M

Fig. 15.9. Las operaciones en paddo peri6dices conducen sempre a  eficacias menores  que
las de paso Unico. Las dos curvas se han dibujado para un tiempo de alternancia7 y se
basn en @ moddo de dispersion.

S se advierte que la curva en forma de S de la figura 15.8 representa la inte-
gra Gausiana mostrada en la figura 15.7 y que € érea punteada resulta ser 0,40,
la eficacia de la operacién de paso Unico es entonces
040 . 04

Mo 1 Y3 para M > 2.5 (15.13)

n=1-

Lalinea superior de lafigura 15.9 muestra como la eficacia de la operacién de paso
Unico depende del valor de M.

Adviértase que la condicion M = 2,5 esta ligada a la ecuacién (15.13). Esto
significa operaciones en las que los solidos a la entrada alcanzan la temperatura
del gas cdliente de entrada. Se trata de 1o que se denomina un regenerador largo.
Cuando M < 2,5 € perfil de temperatura de la figura 15.8 es tan ancho que los
Solidos a la entrada no alcanzan la Ty, Y la eficacia se desvia de la ecuacion
(15.13). Se trata de lo que se denomina un regenerador corto. En adelante solo se
consideraran regeneradores largos.

La eficacia para un tiempo de operacion { es de interés, porque en operaciones
periodicas un valor del tiempo de aternancia ¢, = 7 es 6ptimo normamente, ya
que proporciona la mayor eficacia de recuperacion de calor.

C. Operaciones periodicas en paralelo con caudales iguales de fluidos caliente
y frio, 0 sea £, = t., modelo de dispersion

Supongase que se decide cambiar de fluido caliente a fluido frio después del
tiempo ¢, alternando de nuevo después de un tiempo adiciona ¢. La distribucion
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los sélidos est4n calientes en todos los
puntos excepto cerca de la salida

al fin.gl del . el drea A representa calor que
erfodo de deberia haber sido tomado
all::n:entaci on por loa sélidos, pero no lo ha sido
dJdel fluido caliente =
—— | ——————

los solidos estdn frios en todos los
puntos excepto cerca de la salida

T
al final del el drea B representa los s6lidos que
periodo (_:Ie todavia retienen algo de calor y no
alimentacion serdn por tanto capaces de tomar calor

del fluido frio

o durante el siguiente ciclo de
distancia Y calentamiento

Fig." 1510 Temperatura de los solidos para flujo smetrico en parelelo con 7, = 7, = t,;
sgin & moddo de dispersion.

de temperatura serd algo como la mostrada en la figura 15.10, y por tanto la ine-
ficacia en la absorcion de calor durante € calentamiento viene representada por
las areas sombreadas A y B. Por tanto la eficacia viene dada por

drea A+ &ea B )
drea WXYZ Fig. 1510

Ncalentamiento = 1 — (

A partir de las ecuaciones (15.12) y (15.13) esta expresion se convierte en

0.8
i =l= " 15.14
Tcalentamiento = 1 M ( )
y de la ecuacién (15.6)
y
Nenfriamiento = 7 " Ncalentamiento = " calentamiento (1515)
4

Un andlisis de la situacidn conduce a las siguientes ¢onclusiones:

1. La mayor eficacia siempre tiene lugar cuando € tiempo de aternancia f,,
s digeigud a t.

2. Siempre que M = 2,5 los sucesivos frentes de temperatura de la figura
15.10 no se afectan uno a otro. Por tanto e frente previo sale antes de que €
siguiente penetre. En esta situacion la eficacia viene dada por

N pericdica = 2Mpaso -1 (15.16)
en paraéelo (nico

3. La figura 15.9 muestra como la eficacia de operaciones de un solo paso o
periddicas en paralelo dependen del valor de M.
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D. Operaciones periodicas en paralelo con caudales desiguales de fluidos caliente
y frio, o seat, # t"c; modelo de dispersion

De nuevo, se supone un caudal menor del fluido caliente que del fluido frio, o
sea t, >{, y entonces se selecciona t 5, entre 7, y 7. Con la hipotesis de frente pla-
no, la figura 5.6 da las distribuciones de temperatura en € regenerador. Sin em-
bargo, la dispersion dara frentes anchos tal como se muestra en la figura 15.11.

Utilizando argumentos similares a aguellos que conducen a las ecuaciones
(15.14) y (15.15) setiene, para M > 2,5,

-1 __( ] area H ) ér(’ea’C1 1 ) (15.17)
aeaWxyz + aeaW’X'Y’Z’ [pig. 1511
y de la ecuacion (15.6)
i
Me=7F "M (15.18)

h

Al evaluar edas areas se observa en primer lugar que un tiempo de aternancia
medio entre ¢, y {. da aproximadamente la mayor eficacia, es decir aproximada-
mente corresponde a la operaci 6n éptima. Por tanto, € procedimiento de calculo
para evaluar la eficacia sera el siguiente:

(a) Se determina f y f, a partir de las ecuaciones (15.4) y (15.5). Recuérdese
elegir los fluidos «callente» y «frio» de modo aue f. > f,.

(b) Para frentes anchos se determina o, y ¢, para ¢, y ¢, a partir de [a ecua
cion  (15.10).

fh + i
(c) Se escoge t,, <

(d) Para los frentes anchos y € tiempo ¢, se cacula

172 A\1/2
Gsw,h = oh(tsw/th) osw,c = oc(tsw/tc) /

(e) Secacula Ny = (th — ts)/0gwn Y Ne = (tsw — [)/smec, 10S NUMeros de
desviaciones estandar que separan los tiempos ¢ de ¢,.

(f) Se encuentran las areas H y C de la figura 15.11 a partir de la figura
15.12.

(9) Se cacula My = ip/ogun Yy M, = f ¢/ Osw,c» 10s NUMeros de desviaciones
estan’ dar entre el tiempo cero y los tiempos 7.

(h) Se evalla 7, a partir de la siguiente forma de la ecuacién (15.17):

drea H 4rea C ,
n,=1- M, M (15.17)

[

(i) La ecuacion (15.6) da entonces 7.
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caliente, @ continuacion
frio, a continuacion
caliente, etc.

T w_ X
!
al final del periodo de P el drea H representa el
alimentacién del fluido ¥4 calor no tomado por
caliente, para tg, 2pp.a.J08 sOlidos
z Y
w! X!
LA A T
al final del periodo de E g el 4rea C representa el
alimentacién del fluido _M calor restante en los sélidos
frlo, para tg et T después del periodo de
2! distancia ! alimentacion - deh Huido- frig

Fig. 15.11. Temperatura de los solidos para flujo en paralelo no simétrico con un exceso de
fluido frio, 0 sea £, > f,; segin e modelo de dispersion.

Lo LA I e e o e e e o S B S B B B
oo :
2 [ ]
w _ -
o - E
s 02
s %9 ]
© I ]
> 2 4
T 0,1_ < ]
g L \‘ i
S S PPN SR S e ] Fig. 15.12. Aress Hy C a partir
0 035 10 18 20 25 de las propiedades de la integra
Np 1 Ne de la curva de distribucion
gaussana

E. Operaciones periddicas en contracorriente; modelo de dispersion

El flujo en contracorriente es mas dificil de visudizar y andizar, de modo que
se empezara por considerar los dos casos extremos, en primer lugar cuando
fy = t, y a continuacion cuando f; » fo

1. Caso limite 1: i, =1,y fs = t. S se empieza con fluido caiente que
entra en un regenerador frio, los sucesivos frentes de temperatura serédn como lo
indicado en la Fig. 15.13.
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perfil de temperatura al final
del periodo de alimentacion del fluidg caliente

T g T \
= l‘
o ‘\\\‘\\\\\\ ‘\\
gas N NN 9a3s | R gas
DA NN * B
caliente ™| ASER IR NERN “Frio  caliente | \ frio
\\\ e Y Ss.

o L o] L
perfil de temperatura al final

del periodo de alimentacién del fluido frio
(Q)A A
t = t 1’SW< t
Fg. 15.13. Desplazamiento de |a temperatura en los sdlidos para flujo en contracorriente
simétrico, por tanto para t, = t,; segin € modelo de dispersion.

A medida que € perfil de temperatura se desplaza adelante y atras, de derecha
aizquierda, la dispersion hara que € frente se ensanche. Sin embargo, en € calen-
tamiento parcial de una particula fria es la capa exterior la que se caienta prime-
ro, y eslaque primero se enfria con el gas frio. Esto produce un autocalentamien-
to del frente ensanchado, 0 sea una tendencia a aproximarse a un perfil de frente
plano.

El efecto global de estos dos efectos opuestos es algo que no puede evaluarse
mediante los andlisis actuales. Probablemente, € meor compromiso en este momen-
to, y hasta que se-conozca mejor, es suponer que € frente de temperatura perma-
nece invariable de un paso a siguiente. Se utilizard esta hipétesis para las opera
ciones en contracorriente.

De nuevo, observando que los perfiles de temperatura siguen la integral de la
distribucion gaussiana, la eficacia térmica se evalla con la ayuda de la Fig. 15.14
y el siguiente procedimiento de calculo:

(a) Se determina f, = f, =  a partir de las ecuaciones (15.4) y (15.5).

(b) Se toma ¢, < .

(c) Se determina ¢, = 0, = o apartir de las ecuaciones (15.10) y (15.11).

(d) Se cdcula o, = o(t,,/F)?

(€) Se cacula P = (f = 1,,)/20,,

(f) se cacula Q = t,,/q,,

La eficacia viene dada por

_q ( area E o &rea F )
7 drea WXYZ Fig. 15.14

Es unafuncion de Py Q, como se ha visualizado en la figura 15.15.

Notese que si se puede hacer ¢,,, menor que ¢ — 3o, entonces se puede conse-
guir una recuperacion de calor casi completa, mientras € perfil de temperatura se
encuentra equilibrado entre los dos extremos del regenerador. Sin embargo, cuan-
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el 4rea E representa la

. el rectangulo rayado representa
ineficacia del alimento frio’

todo el calor introducido por

: el gas caliente
peifil & JemAsKAIIG &t

final de todos los periodos
de alimentacién de fluido frio

al area F representa el calor
no capturado por los sélidos

L i
Py 1t = PO~

Fig. 15.14. Grdfico que muesra como s deemina la eficada de recuperadion de  cdor
flujo en contracorriente simétrico, por tanto para £, = ..

Por encima de P = 2 la eficacia & 100%.
Esto significa que el perfil de temperatura que
se desplaza permanece siempre dentro del regenerador >

1o ——— =50 =,
; = : T = 16 e |
t'S\N«N \|2 1.4 \

0.95

- A
ciones |
- (operamones |
en paralelo ‘
periddicas, |
|

. - J X ; : ~ T
0.90|. véase flg: 15.9 i/l' 1‘ o0 \ , e ~=
R i ) Z .
- tew =%, ‘ P=0 i\’ //'\\ ]
i 4

3 la MisMa. Cuiva Gue ] / imites de la solucion |
i
!

Ticontracorriente

| para operaciones de un

, N del regenerador largo,
0.85 |—solo paso, véase Fig. 189 s N ~ P+Q=25 .
L \ B [N -
' : : 1 i 0\ | ; !
r B R R N TN . 1 ]
- | : N0 | ]
- i I ! i : I ! ! i -
annllhlll_ i ‘ | | i i X ] 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
. Jew
Q SW

Fig. 15.15. Eficacia del flujo en contracorriente simétrico, por tanto para ¢, = f..

ppor
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sélido caliente

S

caliente —

(fin del paso l—sélido frio, por tanto todo el calor
caliente) . en el gas caliente de entrada
_— es capturado por los sélidos

\

(fin del paso frio) ‘\\

sélidos frios en
todo el lecho

o frio

“~.._igual forma del

este frente yueda
completamente
«desplazado»
del lecho

fuera

.-~~~ frente de temperatura

caliente

7 7
solidos calientes\,
,

(fin del paso caliente

Fg. 1516. Perfiles de temperatura para flujo en contracorriente no sSimetrico con un gran
exceso de fluido frio, 0 sea 7, > ..

do ¢,,, se aproximaa f la eficacia desciende hasta la de las operaciones de un solo
naso, y para t,, > I la eficacia disminuye rdpidamente a cero.

La comparacion de la figura 15.15 con la figura 15.9 muestra que las opera
ciones en contracorriente simétricas son mucho més eficaces que las operaciones
simétricas en paralelo.

2. Caso limite 2 : t;, » .. En la figura 15.16 se muestra esta situacion. En
este caso el calor del gas caliente queda capturado totalmente por los solidos, ya
gue € frente completo permanece en & regenerador a final del paso dd fluido
caliente (primer esquema). Sin embargo, este frente se elimina completamente del
lecho por e mayor flujo de gas frio (segundo esquema). Por consiguiente, el lecho
no tiene «memoria» para € siguiente paso de gas caiente (tercer esquema). Para
eta Situacion  entonces

n, = 100% (15.19)
i,

n =+ (15.20)
Iy

gue de nuevo es muy superior a flujo en paralelo.
La condicion de 7, > f. se satisface razonablemente (dentro de un 5 %) cuando

i > i+ 20, + 20, (15.21)
En esta situacién es mejor utilizar un tiempo de dternancia
{ =20, <t,, <i.+2q (15.22)
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Este criterio dice también cuéan.largo debe ser €l regenerador (cuando 75 # ¢,)
de modo que se consiga la méxima eficacia de las ecuaciones (15.19) y (15.20).
Cuanto més diferente sea larazon de 7, af, més corto puede ser el regenerador y
dar todavia las eficacias de las ecuaciones (15.19) y (15.20).

3. Situacion intermedia. Para razones de flujo ¢,/f. entre estos casos limites
no existe actualmente un método para evaluar las €eficacias. Todo lo que se puede
decir es que las operaciones en contracorriente dan siempre eficacias térmicas
mayores que las operaciones en paralelo.

F. Comentarios sobre € modelo de dispersiéon

1. Las operaciones en contracorriente dan mayores eficacias que las operacio-
nes en paraelo.

2. Independientemente del esquema de contacto utilizado, cuanto mas largo
sea d intercambiador mayor sera su eficacia, con un valor limite dado por el
modelo de frente plano.

3. Para intercambiadores cortos (¢ > 0,4 { 0 0 > 0,4 t,,) las hipbtesis del
modelo de dispersion no representan la realidad demasiado bien, las predicciones
de eficacia del modelo llegan a ser demasiado altas y por tanto € modelo no debe-
ria utilizarse sino como una aproximacion.

4. El andlisis de esta seccidn solo se aplica a intercambiadores que tienen una
conduccion despreciable del calor a través de los sdlidos en la direccion del flujo
de gas. Por consiguiente, se aplica razonablemente a regeneradores de lecho relle-
no y a regeneradores monoliticos hechos de material ceramico o de solidos malos
conductores.

Para regeneradores monoliticos metalicos donde la conduccién a lo largo del
metal es importante, las eficacias calculadas en este capitulo deberian disminuirse
algo, para corresponder a un comportamiento entre el lecho relleno y € lecho flyi-
dizado (véase siguiente seccion).

5. Para gases cargados con polvo las operaciones en contracorriente tienen
una ventaja adicional, ya que ayudan a evitar € taponamiento del regenerador.

6. Para € regenerador de rueda giratoria € vaor dd tiempo de aternancia
esté relacionado al tiempo que una seccidn de la rueda invierte en el gas frio y

caliente “ caliente ? caliente
frio ‘ frio v frio

Fig. 15.17. Diversas geometrias para €l regenerador de rueda giratoria
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en el gas caliente. Por tanto, € tiempo para una rotacién de la rueda deberd
ser 2 ¢,

7. Para un caudal dado de gases frio y caliente a través de un regenerador gi-
ratorio, e cambio de la fraccion de la rueda que «ve» e gas cdiente y «ve» e gas
frio (véase Fig. 15.17), no afecta las operaciones sustancialmente, debido a que
aunque esto varia ¢y, , Y t5,,., variatambién 7, y . en la misma proporcion. Por
tanto, se recomienda que un 50% de la rueda vea un fluido y un 50% € otro.

IV. REGENERADORES DE LECHO FLUIDIZADO

L os lechos fluidizados de particulas finas se caracterizan por un buen mezclado
de los s0lidos y Ua - o (véase Cap. 14). Por consiguiente, se puede considerar
que los sdlidos tienen una temperatura uniforme en cualquier instante y que los
gases que salen del lecho estén a la temperatura de los sdlidos, tal como se esque-
matiza en la figura 15.18. Un balance de calor arededor de todo € recipiente da

. dT.
MeCy(Tgen — Ty) = WSCSES— (152

Separando e integrando se obtiene entonces

Teen — 75 _ AAI = p=t/1 ~donde 7= -VY% (15.24)
Tom — to AT, o

En la figura 15.19 se muestra gréficamente esta progresion de la temperatura.
Notese que la ecuacion (15.24) es un caso especia de la correspondiente expresion
del recuperador, ecuacion (13.24), en la que Ua =+ .

Considérese la eficacia térmica de los recuperadores de lecho fluidizado.

estas

bien mezclado
temperaturas

T —
&4 9.en se acercan
v Tg = Tg,sat insensiblemente
n",;g,en 1 <> Tg,sal con el tiempo
9 ey >
Cg = TS/"
W, Cg, Tg L i

Tg.en (Tso para t = 0}
(a) (b) (c)

Fig. 15.18. Cdentamiento de una caga de idos en un reggengradar de ledho fluidizado:
(a) esuama de la unided; (b) moodo de oontedo, y (©) tempaauras en la uniced
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A. Eficacia de las operaciones de un solo paso

Supéngase que entra un gas frio en un lecho fluidizado caliente. Al principio
el gas sde caliente y la eficacia es 100 %. Pero con el tiempo la temperatura de los
solidos y la del gas de salida disminuird como se muestra en la figura 15.19 y la
eficacia de las operaciones disminuird En relacion a la figura 15.20 la eficacia
promedio para un periodo de operacion f,, es entonces

Lw -r/fd
, t
7 = &rea rayada en la Fig. 1520 _ ./; ¢

- drea ABCD t

(15.25)

SW

ecuacién (15.24)

Y

. 2\4\
:\. T
2 4 6 8 10

—
t

-

Fig. 15.19. Curvas temperatura-tiempo cuando se enfria una carga de solidos fluidizados
calientes mediante una corriente gaseosa fria.

ecuacion {15.24)

Fig. 15.20. Eficaciade larecupera- n
cién de calor para diferentes tiem-

pos, durante una operacién de un

sdlo paso de un recuperador de le-

cho fluidizado.
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ecuacion (15,26)
0.6 —\Q
'T;O‘" o — Fig. 15.21. Eficacia promedio
04 - de la recuperacion de cdor en
0z una operacion de un solo paso
' . en un regenerador de lecho flui-
Y 10 15 20 -3 dizado .

Realizando la integracién se obtiene

{ .
N = e 1 - e_'.rw/’
= ) (15.26)

La figura 15.21 muestra que la eficacia empieza siendo del 100% al principio de
la operacion y entonces disminuye a cero, por tanto cuanto mas corto sea el tiem-
po de operacién mas eficaz es €l regenerador para operaciones de un solo paso.

B. Eficacia de las operaciones periddicas

En primer lugar se considera la situacién en que #, = f,. En este caso la tem-
peratura del regenerador de lecho fluidizado varia con el tiempo como se muestra
en lafigura 15.22, y para las operaciones optimas con un ,, dado la simetria su-
giere que se debe cumplir.

l=»=-n
La eficacia de las operaciones se obtiene entonces a partir de la integracién de

la ecuacion (15.23, utilizando los limites ¢, y t,. Esto da

_ i

n= t—(}ﬁ - »n)

sSw
donde
n =0/l n= e—t;/f, y lw =t =l

Combinando las cinco expresiones anteriores, eiminando y y, ¥, t1, t2 Y simplifi-
cando, se abtiene entonces

¢ ’:W/A —
7= L(-——e -1 ) (15.27)
tsw e’w/’ +1
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periodo de periodo de . )
calentamiento enfriamiento  Mmedida de la eficacia durante
el peiedo wde uaalentamiento

caliente -~ |

Yo[ 7

manténgase

la misma para
una eficacia
mayor

temperatura
T

nr

frio == 0 » *tiempo

Fig. 1522. Cambios de temperatura para operaciones periodicas simetrices (f, = ) de un
regenerador  de lecho fluidizado.

A partir de la geometria de la figura 15.22 se puede ver que cuando € tiempo
de alternancia tiende a cero la eficacia alcanza un maximo del 50 %, y cuando se
aumenta € tiempo de aternancia la eficacia disminuye a cero.

C. Comentarios de regeneradores de lecho fluidizado

El andlisis de esta seccion conduce a las siguientes conclusiones:

1. La operacion periédica de una sola etapa con #;, = £, tiene eficacias que se
aproximan a un maximo del 50% para tiempos de aternancia muy frecuentes.
Para tiempos de aternancia més largos la eficacia desciende a cero.

2. Para operaciones peritdicas con f, # {, se obtienen eficacias bajas simi-
lares.

3. Las eficacias para operaciones de una sola etapa en lecho fluidizado son
mucho menores que para operaciones en lecho relleno, lo que hace que estas uni-
dades no se utilicen en la préctica

4. Las operaciones de etapas multiples en lecho fluidizado daran eficacias ma-
yores que las operaciones de una sola etapa. Sin embargo, la mayor necesidad de
potencia para fluidizar la mayor masa de sdlidos y la eficacia ain menor cuando
se compara a un regenerador de lecho relleno bien disefiado, son razones para no
utilizar estas unidades en la préctica.
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EJEMPLO 15.1. EL GRAN DESASTRE DE LOS PISAPAPELES

;Idiota! {No sabe usted leer! La ordendecia, «Un pisapapel es bermell6n», no un millén
de pisgpapeles’. Y s han hecho ya 999239 unidedes. ;Qué haremos con los 999238  unidar
des extra que tenemos en nuestro almacén? Usted haré bien en presentar una respuesta
répida o de otro modo perdera su trabajo y la West Coast Paperweight Co. irdalaban-
carrota.

Una posibilidad es venderlos como relleno (§ = 0,4) para un par de regeneradores de
cdor C(nicos de dta eficatia cada uno de 1 m? de secoidn transversd. Los gases cdiente y
frio pasarfan entonces sucesvamente a través de edas unidedes con una velocidad  superfi-
cial de4 m/s medidaa20°Cy 1 am.

(a) Para operaciones en paralelo, encuéntrese el tiempo de alternancia deseadot,, =7
y la dicacia de las operaciones

(b) Para operaciones en contracorriente, encuéntrese la eficacia de las operaciones para
un tiempo de alternancia t,,, =f.

(c) Para operaciones en contracorriente, encuentrese la eficacia de las operaciones para
un tiempo de alternancia t,,, = 0,75 7.

Datos: Paa los pispapdes de vidio crown goroximadamente esféricos

d,=0.05m

¢ = 0.94, esfericidad
k, = 1066 W/m K
C, =714 J/kg K

p, = 2500 kg/m’

* N. del T. La version traducida no permite mantener la mayor identidad filolégica del texto inglés: «One vermillion
paperweight», no «one million paperweights».
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Se tomadn igudes cattidades de gas cdiente y frio y s supondrd que tienen las mismas
propiedades que d are a 20 °C. A patir dd goéndice s encuentra que estas propiedades son

p =18 x10"° kg/ms
C, = 1013 I/kg K

py =12 kg/m’
k, =002 W/m K

(Pm) = 0.0289 kg/mol

Solucién
Se rexlverd ete problema con @ moddo de dispersion, pero antes agunas consideracio-

nes  preliminares.
1 Altura de los regeneradores llenos de  pisapapeles

3 Al 3
___( 999 238 )[1(0’05)3 m? sélido 1m r’eg. 1 )= 54,5 m cada uno
2 pp 6 op 0,6 m3 solido /\ 1 m? s.t.

2. Caudal masico y velocidad masica superficial del gas:

3
1’ vol }{ 1mol \[0.0289kg)(£”_)=4,8kg/s

o= (43)
s /\ Imaltura [\ 00224 m*/\ mol 293
Y
G, = % = 48 kg/m? s
3. El coeficiente de transmision de calor entre el gasy el relleno pp viene dado por la
ecucion  (9.37). La evduacion de los grupos adimensiondes necesarios da
dytgp,  (0.05)(4)(1.2)
Re, = wltnf = =13 333
= 18 x 10°°
(1013)(1.8 X 107%)
= ,701
Pr k 00%) 0 ,7013

Por consguiente la ecuacion (9.37) s conviete en

R0 _ 5, 1.8(13 333)/%(0.7013)'/




Regeneradores de calor 333

obteniéndose
h=9706 W/m?> K

4. S cdoula f, tiempo necesrio para enfrir o cdentar los Slidos A partir de la ecua
con  (154):

WG, [(54.5)(2500)(0.6)](714)

mC, (4.80)(1013) =1200

i=

=2 h 20 min
5. Se calcula la anchura del frente de temperatura. A partir de la ecuacién (15.11):
2 1 GyC,d, . 1 GoC,d ,f
3(1-¢) AL 30(1 -¢) kL

d
Yy
:L+

~
3|2

1
M?
Sudituyendo  todos los vaores se  obtiene

# = 0.0009 + 0.0255 + 0.0116 = 0.0381

1 o
N=T* 0.1952

Nora  En esa sStuacion la ressencia de la pelicua a la transmison de cdor contribuye
casi en un 70% alaexpansion del frente de temperatura, mientras la conduccién del calor
en las paticulas de vidio representa la restante resistencia  principd.

6. Eficacia para un sblo paso. De la ecuacion (15.13) o figura 15.9.

tun solo paso = ! = 0.4(0.1952) = 0.9219, o 92%.

Se eda ahora en condiciones de resover € problema
(a) Flujo en paralelo con ¢, = ¢. Dela ecuacion (15.16) o figura 15.9.

Ten paraele = 2(0.9219) — 1 = 0.8438, u 84%

(b) Flujo en contracorriente con t,,, = f. Para utilizar lafigura 15.15 se calcula previa-
mente
0,=0=0,= (—)‘17)? = 0.1952(12,000) = 2342 s
it
P 20,

-0 2343

1
= S = 01952
Q ¥y, =12,000
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entonces de la figura 15.15
Nen COMraomete = 0.8438, 0 84%  (igud que paa paso (Unico)

(c) Flujo en contracorriente con f,, = 0,75 = 0,75 (12000) = 9000 s. Siguiendo el
procedimiento de la seccién IIILE s tiene

o, = 0, = (0.1952)(12,000) = 2342 s

9000 172
O = 2342(m) =2028 s
12,000 - 9000 _
P= W = 0.7396

Entonces de la figura 15.15

neﬂ contracorriente E 97 070

PROBLEMAS SOBRE REGENERADORES

15.1. Lageometriadel regenerador del ejemplo 15.1 no es satisfactoria, ya que es dema-
dado dto y «flacon. S = reduce a la cuata pate la dtura dd regenerador y e do-
bla el didmetro pero se mantiene el mismo caudal volumétrico de gases, ;cuanto
vddran las diicadias en paddo y en contracorriente de ede disefio  modificado  para
los casos del ejemplo]5.1?

15.2. Se desea utilizar un caudal de gases cuatro veces superior a del ggemplo 15.1. Para
ello se planea doblar e diametro y reducir la atura del regenerador del gemplo
15.1, manteniendo invariable y, igual a4 m/s. ;Cuanto vddién las eficadas en pa
rddo y en contracorriente de eda operacion para los casos dd  gemplo 15.1?

En d dd¢ema dd egemplo 151 suponga que la velocidad del fluido cdiente sea solamente la
mitad de |a del fluido frio, 0 sea Ug cyfiene = 2 M/S Y Ug 11, = 4 m/s, Medidas a 20°C.
Determinese @ tiempo de dternancia a utiliza y la eficacia témica dd fluido cdiente y del
frio para eda condicion.

15.3. Utilicese flujo en paralelo.

15.4. Utilicese flujo en contracorriente.
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15.5. Encuéntrese la eficacia de las operaciones’ en paralelo y el tiempo de alternancia
recomendado para el par de regeneradores del gemplo 15.1 con sélo un cambio:
la velocidad del fluido caliente es un 25% menor que la del fluido frio, o sea
Uo,caliente — 3 m/s y uO,frio =4 m/S, medidas a 20°C.

(a) Supdngase primero la aproximacion de frente plano.
(b) A continuacion utilicese @ moddo de dispersion.

15.6. Repitase €l problema 15.5 para el caso en el que € flujo del fluido caliente sea un
10% menor que € flujo del fluido frio, 0 sea g yene = 3,6 M/S Y g 1o = 4 M/,
medidas a 20°C.

157. Han de utilizarse un par de regeneradores de 32 m de alto y 3 m de didmetro relle-
nos con grava basdltica de playa aproximadamente esférica, para transferir calor
desde los gesss residudes cdientes que sden de un proceo a are frio entrante Paa
igudes flyos de gases cdiente y frio y paa las sguientes condiciones de operacion
y propiedades de los materides  encuéntrese:

(@ Las contribuciones relativas de las tres resstencias a la transmision de cdor.

(b) El tiempo de alternancia a utilizar y la eficacia de la recuperacion de calor
parala mejor operacién en paralelo.

(c) Laeficacia de larecuperacion de calor para operaciones en contracorriente
con un tiempo de alternancia ¢, = 2 h.

Datos: Para el sélido

d,=0.08m k,=0.5W/m K
p, = 2280 kg /m’ C, = 1000 J/kg K

En el regenerador
e=04
Gy = 3,6 kg/m? s (0 uy, =3 m/s, a 20°C),

Conddérese que las propiedades de los gases cdiente y frio son las dd are a 20 °C y
1 am; vésse demplo 151

15.8. Un experimento en un tunel de viento de alta temperatura de laboratorio requiere
unflujo deairede 30 m/s a540°Cy 1 atm através de una seccién de ensayo cua-
drada de 0,3 mx 0,3 m. Una manera de hacer esto es tomar aire ambiente a20°C
y calentarlo a continuacion.

(a) Encuéntrese cuantos calentadores eléctricos caseros de 1 500 W se necesi-
tarfan para suministrar este aire continuamente durante la operacion.

Alterndtivamente s puede cdentar  deliberadamente un  lecho releno de rocas u
oo lido de antemano como s muedra en e exquema, heciendo pasr a U través
el aire ambiente a 20 °C en una operacion de un solo paso.

(b) ;Qué dtua de lecho rdleno y cuants tondades de bolas de acero s reque
rirfan paraamacenar el calor necesario para un experimento en el tlnel de viento
de 15 minutos?

(c) ¢Cuanto tiempo puede operar un tlnd de viento de are cdiente con € cdor
almacenado en un lecho de 8 m de altura de bolas de acero? Nétese que para2,5o

LEVENSPIEL IV - 12
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de digancia con respecto a la media la cuva de dispersion en forma de S edta den-

tro de 1% de su asintota.
Datos: Considérese 300 °C como las condiciones promedio del aire en € lecho
relleno; vVéase diagrama para datos adicionales.

bolas de acero de 10 mm
gs = 7700 kg/m3
kg = 46.7 W/m-k
Cs = 630 J/kg-k

————lecho: 0,3 mx 0,3 m
& =040

\k —
. =

LTunel de viento

159. Repitase el problema 15.8, pero en vez de utilizar bolas de acero en el regenerador
utilicense  rocas trituradas de tamafio  uniforme,  procedentes de las  canteras  locdes.
Datos: Paa las rocas

d,=005m k,=0.80 W/kgK
p, = 2190 kg/m’ £ = 048
¢, =800 J/kg K

Un regenerador de rueda giraoria ha de trandferir cdor desde gases de combudion cdientes
(6000 mol/min, 1 000°C, C, = 30 J/mol K, (pm) = 0,03 kg] a aire frio entrante [6000
mol/min, 0°C, C, = 30 J/mol K, (pm) = 0,03 kg]. La rueda tiene 1 m de diametro,
0,73 m de epesor y condde en un pand de acero inoxidable con trayectorias internas tor-
tuosas (g, = 7700 kg/m?, C; = 500 J/kg K, & = 0,8). Para una eficacia maxima, ;cual
deberia s la veodidad de rotacidn de la rueda? y ¢qué temperaura puede eperare paa
d gas de «dida?
15.10. En primera aproximacion:
(1) Supdngase que no hay resistenciaal flujo de calor desde el gas al metal (o
sah — o)y en e metal.
(@ Supdngase flujo en pidon dd ges a través dd  regenerador.
(3) Supdngase que el regenerador se ha construido de modo que €l calor no
pesa desde un punto en € med a otro.
1511, Suditlyase la hipbtess (3) por la Sguiente
(3) Supdngee que no hay ressencia d flujo del cdor enel metd a lo largo de
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un canal de flujo, por tanto todo el metal para un angulo dado 6 (véase esquema)
esta ala misma temperatura.

posiciones diferentes
estan a T diferente

posiciones  diferentes
estdn a la misma T
gas

hipétesis  {3) hipétesis {3’ )

15.12. Han de utilizarse un par de |echos fluidizados idénticos para recuperar calor de un
gasresidual caliente que sale de un proceso y transferirlo al gas entrante nuevo.
;Qué eficacia de recuperacion térmica puede esperarse de este par de regeneradores
S d tiempo de dternandia €s
(a) 15 min?
(b) 30 min?

Datos: Peso de laarena en cadaregenerador = 570 kg. Parael gascaientey
el gasfrio tdbmense las propiedades del aire a20 °C. Caudales de gases caliente y
frio = 0,5 kg/s.






Capitulo 16 POPURRI
DE PROBLEMAS

A continuacion s presentan dgunos  problemas que utilizan idess de més de un capitulo.

16.1. «Congelacion» de reacciones de alta temperatura. Se utilizara un lecho fluidizado
paa «congda» una reaccidn quimica de etgpas mlltiples rfpida y ad obtener pro-
ductos intermedios de la reaccion vdiosos. Para ello se introducen los gases calien-
tesde <lida de un reactor de choro con todos sus productos intermedios de reac-
cén en @ fondo de un lecho frio vigorosamente fluidizado, utilizando ede gas paa
fludizaa la caga de <dlidos, como s muesra en € esquema contiguo. El lecho s
enfriapor transmision de calor através de las paredes de la zona de enfriamiento.
El resto del lecho esta bien aislado.

Determinee la temperdiura de los Sdlidos en d lecho.
Datos: Para los solidos

p, = 1000 kg/m’
d, =100 pm

C,= 8001/kg K

T

w
refrigerante

los gases de
combustién
se «congelan»
en el lecho

reactor de chorro

339
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Paa d g
C, = 1000 J/kg K, valor promedio
0, = 1273 kg/m3, a273 K y 1 atm
Uy =0,1m/s, medidaa 273 Ky 1 atm
T, = 1000 °C, gas entrante

Paa d lecho:

dy=0,Im, & = 0,48
Altura de la seccion de refrigeracion: L, = 0,4 m
Temperatura de pared en la seccidn de refrigeracion: T,, = 0°C

Para las pérdidas de calor en la pared: k, =191 W/m? K

16.2. En €l reactor de chorro del problema 16.1 se elimina €l calor por transmision atra-

16.3.

vés de las paredes Conddéree una dterndtiva diferente en la que se dimina @ cdor
por paso (0 circulacion) de <dlidos en etado edtacionaio a través del reactor. S los
Slidos entran a 20°C y a una veloddad que € volumen de recipiente ocupado por
los Slidos s renueva cada 160 s encuéntree las temperaturas del gas y de los Sdli-
dos que sden dd reactor:

@ S les paedes dd rector etén pefectamente adades

(b) Si las paredes del reactor se enfrian como en €l problema 16.1.

Calentadores solares de agua caliente. Cada uno de nuestros colectores solares  hori-
zontal es situados en el tejado es un recipiente poco profundo, pintado de negro,
Ileno de agua, de aproximadamente 1 m de lado, bien aislado lateralmentey por €l
fondo mediante el equivalente de 3 mm de espuma de poliestireno y cubierto por
una degada pelicula platica paa evite la evaporacion. El agua cdentada en edes
unidades se hace circular a un gran depésito de almacenamiento en labase dela
casa, y todo funciona bien.

Sn embargo, durante la noche, @ agua de los colectores s enfia y § s le per-
mitiera circular hasta e depésto de la base lo enfriia Por tanto, ha de cotase
flo durante la noche y d agua permanecer quigta en los colectores toda la noche.
Determinese latemperatura de la noche por debajo de la cual esta agua probable-
mente congelaria.

Datos: Laemisividad del colector es0,95. Latemperatura del firmamento noc-
turno es -73 °C. Para la espuma de poliestireno k = 0,035 W/m K. Sup6nganse
las peores condiciones posibles -incluso aire inmovil.
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salida
de aire

entrada .-~ ="
aa e
de aire -

elevador de
cangilones
para sélidos

aire para
eliminar el polvo

16.4. «Lavador» seco para gases cargados de polvo. La combustion Power Company,
utiliza un lecho mévil de sélidos granulares como medio filtrante para eliminar los
Slidos finos de un gas cdiente sn enfrialo  goreciablemente. La unidad opera ha
ciendo que €l gas circule radialmente hacia el interior através de un anillo de soli-
dos descendentes.

Los dlidos arapan € polvo que se eimina entonces mediante una cinta movil. Los
sdlidos limpios s recirculan entonces para repetir la accion filtrante. S @ gas caga
do de polvo (C, = 501/mel K) entraa200 mol/s, 800 K, y 120 kPa, si los sdlidos
(C, = 1000 J/mol K) circulan alkg/s, y Si los solidos se enfrian 100 °C en lacinta
transportadora y elevador de cangilones, determinese la temperatura del gas de
sdida

16.5. Agua geotérmica para calentar ciudades. Impulsada por el gedlogo John Hook de
Salem, Oregon, la Northwest Natural Gas Company esté considerando el perforar
pozos en las laderas dd Monte Hood y bombear e agua cdiente (74 °C) a razén de
1,6 m3/s, através de unatuberiadel,! m ded.i., aislada con 15 mm de espumade
poliesireno hesta Portland, a 70 km de disancia y Stuada a 760 m por debgo con
respecto a los pozos.

S s piede demesiado cdor en ruta y § € agua llega més fria de 65 °C, enton-
ces d proyecto totd puede peligrar. Cacllee la temperatura del agua cuando llega
aPortland:

(@ Tenendo en cuenta Sdlo las pédidass de cdor hacia los drededores

(b) Incluyendo también en los célculos el calor generado por friccién en los
tubos.

Paa condiciones inverndes conddéree que d ambiente s encuettra a 0°C.

Nora: Puede interesar el repasar los problemas 2.12 y 2.13 relacionados con €l
propuesto aqui.
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16.6. Placas distribuidoras obturadas. Hl silano (SiH,) €s un gas estable a baja tempera-
tura (por debajo de aproximadamente 700 K). Sin embargo, a alta temperatura, se
descompone espontaneamente como Sigue

s, (2) 21K ;) + 2mH,

Eda es la bae de un proceso paa producir silice ultrapura para cduless solares, en @
que silano a temperatura ambiente (300 K) pesa a través de una placa digtribuidora
metalica porosa para fluidizar un lecho de particulas de silice calientes (973 K). El
gas silano entrante se calienta, se descompone, y €l fino polvo de silice formado
funde sobre las paticulas ddl lecho provocando su  crecimiento.

Un pdigro es que d ges entrante pueda llegar demesiado cdiente mientras pesa
através de la placa distribuidora, formandose sélido alli y obturando la unidad.
Determinese @ intevdo de veocidades supefidides dd  gas silano entrante que ase
guran que la placa didribuidora nunca edard por encima de 650 K, y consecuente
mente no habré obturacion.

Datos: (i) Presion en la camara por debgjo del lecho fluidizado = 123 kPa, C,
(silano) = 60 J/mol K.

(i) Entre el lecho y la placa distribuidora: # = 280 W/m? K.

(iii) Entre la placa distribuidora y €l gas entrante: p = 40 W/m? K.

(iv) Es razondble suponer que la placa digtribuidora metélica es isotema

16.7. Enfriamiento de pizarras gastadas. La U.S. Bureau of Mines en Albany, Oregon,
edfa invedtigndo un process paa recuperar sdes de duminio a patir de rocas de
pizara ya godtadas mediante lixiviacion con agua S este Slido cdiente s dispersa
directamente en agua, e desprenden teribles gases nocivos y las sdes de  duminio
s* ftrandforman en compuestos insolubles. Sin embargo, S los Sdlidos se enfrian pri-
mero antes de dispersalos en agua, entonces no e forman gaes y las sdes de du-
minio pemanecen en su forma soluble y por condguiente es  poshble recuperarlas
econdmicamente.

Conddéree € enfriamiento de 30000 toneladas/dia de pizaras gadtadas calien-
tes desde 600°C a 120 °C, haciéndolas sedimentar através de unatorre cuadrada
dravesada por un haz de tubos horizontdes de 50 mm de de dispuestos en ftrian-
gulos equildteros (distancia entre centros de los tubos = 0,1 m). Estos tubos se di-
mentan con agua cdiente a 100 °C y producen vapor de agua a 100 °C, Encuéntress

(a) La seccion transversal de latorre a utilizar;

() Bl nimero de tubos necesrios de transmisén de cdor y la dtura de la sec-
€ion de transmision de calor necesaria para esta operacion de enfriamiento; y

(c) El caudal de produccién de vapor de agua.

Datos: Paralacorriente de sdlidos circulantes:

C, =950 J/kg K ug =01 m/s
P seno del luido = 870 kg/m0° Uy os wbos = 150 W/m? K

€ seno del fluido = 0.46
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pizarras calientes v 600°C

pizarras enfriadas 120°C

Se supone también que | as particul as son suficientemente pequefias para que su

iempo de rdgadion de temperdura sea  ficientemente  pequefio para  condderarlas

isotermas Y que etdn a la misma temperatura en cudquier nivel de  intercambiador.
168. Repitase € problema anterior con los Sguientes cambios:

1. Los tubos lisos de transmision de cdor se sudituyen por ftubos con detas (-
peficie prolongada), lo que ftriplica € &ea supeficid de los tubos pero disminuye
el U globa a120 W/m? K referido al rea exterior de los tubos.

2 H auaa24°Cy 40 MPa entra en la fila dd fondo de los tubos y sde vapor
de agua sobrecal entado a 400°C por |a parte superior del intercambiador.

Datos:
Aguafriaa24°C: H =100 kJ /kg
Agua en edullicion a 250°C: H =1100 ki/kg
Vapor de agua saturada a250°C: H =2800 kJ/kg

Vapor de agua sobrecdentada a 400 “C: H = 3200 kJ/kg

Supongase que e C, dedl agua y de vapor de agua son independientes de la tempe-
ratura.

16.9. Silice para células solares. El Battelle Memorid Ingitute de Columbus, Ohio, esta
investigando un proceso de lecho fluidizado para producir silice grado solar. La
dapa de reccion paa ede proceo procede de la Sguiente  manera

por encima

2 Zn(g) +SiC14(g)mdi—E2 ZnCl,(g) + Si()  AH, = -113 kI
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el Si condensa PN _-se intr:)ducen
sobre las particulas g 3 .~ pequefias particulas

de siembra y de Si de siembra
j en el reactor

éstas crecen
(A
7—>>-.n;
Zn(g?) LSiclq(g)

y d rector es smila d indicado en € exquema Ahora bien, las temperaturas infe-
riores dan conversones de equilibrio superiores, pero € cinc condensa a 1 181 K, vy
S eto ocure * forma uma niebla que aruina la operacién. Por condguiente, deberd
mantenerse la temperatura por encima de 1181 K, pero tan proxima como?

Con eso presete, € Battdle planea mantener los Sdlidos fluidizados a 1200 Ky
las paredes del reactor a 1 185 K (con propdstos de refrigeracion). Un dimento ga
seoso estequiométrico hade entrar en el reactor de 1 m de alto a0,15 m/s, 1200K
y 1,1 am. Paa eda temperdura la converson de equilibio es 72 %, sn embargo la
conversion esperada es 60%. Si 4= 160 W/m? K entre el lecho y la pared, calcd-
lee @ mayor didmero que puede utilizarse paa @ reector v encuéntree d caudd
de produccion de slice (kg/h) que puede obtenerse

Datos: Parasilice: (pm) = 0,028 kg/atom gr.

Petrdleo a partir depizarras. Los Edados Unidos tienen vastos depositos de pizares,
un sélido que contiene hasta un 10% de materia organica. Existe mas petréleo en
edos depésitos de pizaras que en todes las resrvas de perdleo dd mundo. Al tri-
tuar y cdentar eda roca, pate de eda maeia orghiica s desprende como hidro-
caburos  voldiles.

pizarra triturada fria nueva

X desprendimiento  de  vapores .~ los sélidos contienen un poco
azoasd organicos que se recogen -7 de carbon fijado sin quemar

eyl /
ririeier 7
Lfid /
-1 ’

AT !
o 7
T, sélidos frios
vapor Quemador: el carbon
- Retorta e g .

(por tgntcln calorl) “Slidos | filado se quema v los

circula i lidos se calientan

; . _ o calientes s6li

hacia arriba T,=800°C .

\
N !
gas de fluidizacién So are - _ N
libre de oxigeno =~ . los sélidos calientes suministran
calor a la retorta

tubos de calor

roca gastada fria
Ty
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El reto s queda en la roca como cabdn fijado, que entonces s puede quemar
proporcionando calor.

Los procesos disefiados para recuperar estos compuestos voléatiles deben enfren-
tarse aun gran problema. Debido alagran cantidad de roca que acompaiia a cada
kilogramo de volétiles, una fraccién importante de energia recuperable se utiliza
o paa cdentar la roca y s pierde cuando e descarga la roca resdud  cdiente

Conddéree @ proceso mosrado en € diagrama

1. Realiza un intercambio de calor en contracorriente entre las corrientes de
Slidos resdudes cdientes y SOlidos nuevos frios, utilizando tubos de cdor.

2. Utiliza el carbon fijado no muy Util de las pizarras, para proporcionar calor
para el proceso.

3. El nitrégeno se separa facilmente de los volétiles, por tanto no diluird el
producto:

4. Utiliza el flujo por gravedad para todos |os sdlidos.

5. Utilizatambién el flujo por gravedad del condensado en todos | os tubos de
cdor, lo que da flujos superiores de cdor.

Edas son todss las caecteridicas atractivas
Paa ede proceso ccllese les temperdures 7, y T, y deeminese la fraocion de
cdor sengble resdud que s recupera mediante los  intercambiadores.

Datos:
Pizarra fria entrante Pizarra fria saliente
m, = 25kg/s w, = 20 kg/s
C, = 960 J/kg K C, =900 J/kg K
T, =0C T, = 800°C
Intercambiador  que  contiene Intercambiador  que  contiene
d extremo frio de los tubos de calor @ extremo caliente de los tubos de calor
A, = 100 o’ A, = 80 m?
U, =120 W/m? K U, = 100 W/m? K

La temperatura cambiaa progresivamente de tubo de cdor a ftubo de cdor, sn em
bargo uno puede suponer razonablemente que |la caida de temperatura entre €l
extremo cdiente y frio de cudquier tubo de cdor paticuar es despreciable

16.11. Calor a partir de salmuera geotérmica. Lasalmuera geotérmica caliente contiene
hasa un 30% de <dlidos disudtos y enfriala en un intercambiador ordinaio pro-
vocafa la apaicion de enormes depisitos sdinos que pronto  obturarfan la  unidad.
Para salvar este problema el ldaho National Engineering Laboratory ha propuesto
un nuevo disefio de intercambiador donde la salmuera a enfir pesa a través de o
lidos fluidizados en el lado de la carcasa del recuperador, como se muestraen el
esquema adjunto.
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salmuera enfriada

e T T ’:.L butano

AT L g — " iquido

frio —‘l_'—: ——— =

= - calienta

salmuera caliente

Pueto que € &ea totd supeficid de los Sdlidos es mucho mayor que la de los
tubos, las sdes s« depostaian preferentemente sobre las particulas, mientras los  tubos
estarian limpios mediante también la accion de limpieza mecanica de los impactos
de las paticulas

En la unidad comercid, la salmuera crculad por e lado de la cacasa y butano
liquido por € interior de los tubos sn embargo, en los ensayos con estaunidad s
uilizad agua en las dos corrientes. A patir de los datos indicados més abgo, deter-
minese €l coeficiente de transmisién de calor k, correspondiente al exterior delos
tubos paa las Sguientes condiciones  experimentaes.

Datos:

5°C

En €l interior de los tubos {
50°C

=1 lit/s T
hi,estimado = 3600 W/m? K Te

En la cacaa m” = 1lit/s
Tr = 70°C

Area totd de los tubos que pasan a través de los tres lechos fluidizados A = 12 m?.
[Tomado de C. A. Allen y E. S. Grimmett, INEL informe UC-66d, abril 1978.1

16.12. Enfriamiento de seres humanos. En algunos procedimientos experimentales de

16.13.

emergencia € paciente anedtesiado e coloca en agua con hido y s« le enfria hasta
30°C. Si € coeficiente de transmision de calor entre el pacientey el agua es 32
W/m? K y d &ea dd cuepo humano es 2,3 m?, esimese cuanto tiempo s tardaria
en enfriar un paciente de 80 kg desde su estado normal hasta el estado indicado.
Por supuesto, € paciente etd vivo en una espedie de estado hibernado, respira len-
tamente, su corazon late y la sangre circula.

(a) Supdngase que no se genera calor en el cuerpo debido a la accién meta-
bdlica

(b) Supdngase una generacion de calor de 3200 kJ/dia, 0 Sea 37 W.

Evidentemente  héganee todas aguellas  hipdtess que s juzguen necesarias.
Calentadores de agua caliente. G. F. Montgomery dd Nationd Bureau of Standards
exribid un aticulo titulado «Tecnologia de Producto y Consumidor», en e nimero
de diciembre de 1977 dd Scientific American, en € que compa6 un cdentador con-
vencional de agua caliente con un modelo mejorado que ahorra energia.

() Paralamisma cantidad de aislante alrededor de |os tanques, ;qué se puede
decir acerca de las diferencies de eficacia de las dos dtematives esquemdizadas en
el diagrama adjunto?

(b) ;Cuales de las entradas de agua fria (@ o (b) y cudes de las <idas de agua
cdiete (¢) o (d), coresponden a un disfio meorado que ahorra  energia?
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entrada agua fria entrada agua fria

|

aislante /

calentador
eléctrico

1 salida agua caliente 1 salida agua caliente

6.14. Intercambiador de calor sélido-sélido de flujo en contracorriente. En una reunion
lejana (IMM Conference, Sidney, Australia, 1981) 0. E. Potter introdujo un nuevo

intercambiador de calor de sélidos fluidizados que consiste en canales alternados
con fluo en contracorriente de dlidos cdientes y frios como s esquemaiza en d
dibujo adjunto. Considérese una pequefia unidad de dos canales como se muestra
en la pégina dguiente, cada cand conddente en un lecho fluidizado de tres etapes,
con una pared comin con aletas para facilitar la transmision de calor entre las
corrientes cdiente y fria S los Sdlidos cdientes entran a 600 °C y los Sdlidos frios a
60°C, encuéntrese la temperatura y la eficacia de la recuperacion de calor de las
corrientes  sdlientes.
Datos:

Sélidos [y, = 3 tons/h Solidos f iz, = 2.7 tons/h
C,=720J/kgK frios

calientes C. =800 J/kg K

lechos fluidizados ¢olaterales,
de etapas multiples
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16.15.

16.16.
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transferencia de calor a través
de la pared con aletas

sélidos
calientes <3

sblidos frios

Area dd lado cdiente (induye las tres dgpas y todas las superficies con detas) =
=18m?. Igual &reaen €l lado frio. Coeficiente de transmision de calor medio de
todas las superficies: #,= h. =400 W/m? K. Igndrese la resistencia a la transmi-
s6n de cdor dd metd que divide la paed y las detas

Calentamiento de sélidos con ‘un gas Se cdienta actudmente una corriente de Sdli-
dos (0 °C) mediante gasss de combudtion cdientes (900 °C) en dos intercambiadores
de cdor de igud tamafio giratorios en serie, en los que d gas y los Sdlidos circulan
en contracoriente en fljo en pison. Desdfortunadamente, € contacto es pobre en
ed0s intercambiadores debido a que d ges fluye sobre la pate superior de la mayor
pate de los dlidos, y como resultado las temperaturas de sdida dd gas y dd Sdlido
on ambas 450°C. Esto no es sficiente y por tanto se ha sugerido la colocacion de
un lecho fluidizado entre estos intercambiadores giratorios, td como s muedtra en
el esquema adjunto. ;Qué tamafio de lecho fluidizado seria mas eficaz?, y con esta
modificacion , ;cudl sefa la temperdura de sdida de los sdlidos? Ignérense todes
las pédides de cdor hacia los drededores.

A
~ -
s “& ;%;dQs g’os

lecho fluidizado

gases de
combustién
T, = 900°C

Produccion de silice muy pura. Se han propueto una seie de procesos para produ-
cir silice ultrapura a partir de la descomposicion térmica de silano.

calor

SiH,(g) ‘™S S 1+ 2H,
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filtro

se forma polvo de silice fino
en el reactor caliente, 700°C

el polvo sedimenta

el caentador funde el polvo de silice
calentador

gotitas de 1 mm de Si, 1422°C

atmasfera. de hidrégeno
100°C, 1 atm

paredes de cuarzo del tubo
de refrigeracion, 100 °C

particulas sélidas, 1402°C

En d concepto de rector de egpacio libre, @ silano gaso frio enra en un reector
caliente y se descompone formandose particulas muy pequefias de silice (camara
superior del dibujo). Desafortunadamente, el sélido producido tiene una superficie
eypecifica muy grande no puede utlizae de eta forma y debe consolidarse  Por
tanto, los Sdlidos sedimentados se funden y s introduce gota a gota en un cilindro
vertical relleno de hidrégeno frio, todo mantenido a 100°C (camara inferior del
dibujo). Al caer a través de ese cilindro las paticulas se enfrian y  olidifican.,

Hagese una primera esimacion conservadora de la longitud del  cilindo a  utili-
za 9 las gotitas de dlice de 1 mm ebandonan la boquilla de entrada 10 °C por enci-
made su punto de fusion, y si las particulas han de estar 10 °C por debajo de su
puto de fusén cuando dcanzan la bese dd cilindro.

Datos. Paa la dlice

e (sdlido y liquido) = 2300 kg/m? » (fusion) = 1,10 x 105 J/kg
C, (liquido) = 1010 J/kg K T (fusion) = 1412°C
C, (solido) = 713 J/kg K kKiy k, =1 W/mK

Para las paredes del tubo de cuarzo: T =100 °C y emisividad = 1. Para una esti-
macion conservadora supéngase que las particulas alcanzan muy répidamente su
velocidad terminal.

Intercambio de calor sélido-sélido utilizando un tercer sdiido. Lafigura 12.7 muestra el

Proceso
Slidos

SPHER de la Shdl Compay disfiedo paa tranderir cdor desde una corriente de
cdientes  finamente divididos a una coriente de Solidos frios finamente divididos.
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T=0c—

)

T,=600° ¢ —
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bolas
calientes

T

Esto s hae en dos lechos flmdizados utilizando una corriente de bolas metalicas dirculantes
para absorber el calor en launidad inferior y entonces liberarlo en la unidad superior.
(a) Hagase un diagramade Q frentea T pararepresentar este sistema.
(b) Deteminee la eficacia de diminadién de cdor desde los Sdlidos caientes 74 Y
la eficacia de absorcién de calor por los sélidosfrios, 7..
/

16.17. Supbngase flujo en piston de todas las corrientes.

16.18. Supdngee flujo mezclado de todas

las  corrientes.

16.19. Supongese flujo mezclado de los dlidos finos y flujo en pisén de las bolas grandes

de acero.

Datos: Los cauddes y propiedades de las corrientes circulantes son las siguientes:

S6lidos calien tes
T,=600°C
m, = 25kg/s

C, = 1000 J/kg K

Bolas metélicas
circulantes

m, =50 kg/s
Cb:% J/kg K
P =5000kg/m3

d, = 6 mm

Sélidos frios
T,=0°C
m, =25 kg/s

C,=1000 J/kg K
En los lechos

U =200 W/m? de bolas . K

80 s en cala lecho

t finos =

toois = 25 Sen cadalecho

Igndrez la contribucion cdorifica de los gases de fluidizacion en edos dos inter-
cambiadoresy utilicese lanomenclaturaindicada en el esqguema paralas tempera-

tuas de las digtintas corrientes.
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Intercambio indirecto de calor entre un liquido y un sélido. Ha de calentarse una corriente
de perdleo desde 0 °C heda 400 °C, utilizando @ cdor de una coriente de Sdlidos cdientes
a 1000 “C. Se ha descatado € intercambio por contacto directo ya que e Sdlido contami-
naria el petréleo, por tanto se ha considerado utilizar aire como un intermediario para
tranderir @ cdor entre los Sdlidos y € petrdleo.

El solido triturado bastante finamente (C, = 1000 J/kg K) circula arazon de 5 kg/s,y
€l petrdleo (C, = 3000 J/kg K) a3 kg/s. El are (C, = 1100 J/kg K) toma el calor de los
Slidos cdientes en un intercambiador de contacto directo  de flujo en contracorriente  entre
los dlidos que caen libremente y d are que asciende por € mismo, y a continuacion cede
efe cdor d perdleo en un intercambiador de cdor de tubos concéntricos de flujo en con
tracorriente (U = 1000 W/m? K, 4 = 10 m?), ;Qué caudal de circulacion de aire se nece-
Sta paa cdentar € perdleo hada los 400°C deseados? Supdngese que no e pierde cdor
hacia los drededores desde € ggema circulante

Resulta que existen dos soluciones a este problema, una para un caudal bajo de aire,
Ora paa un caudd dto de are Reudvae ete problema

16.20. Para €l caudal inferior de aire, donde

— maca < l
PTG
16.21. Para el caudal superior de aire, donde
_mG
P !

Utilicese para las temperduras la nomendlaura indicada en d diagrama  adjunto.

solidos, Ts aire caliente T4
V=
[l

1
inter_camlb_iador de E: ? S ’: interc_ambiat_ior de
aire-sélidos ‘;v; ’; ; i aire-aceite
== L
T are  frio aceite, Ty

1622. En los dos problemes anteriores, en vez de recircular € are ¢jpor QUé no S pone en
contacto con los Sdlidos are nuevo entrante (7, = 0°C), a continuacion con d pe
trdleo y luego s descarga? Con efa sola modificacion, encuéntrese e caudd mini-
mo de aire necesario para calentar €l petréleo hasta 400°C.

16.23.  Disefio de un reactor de combustién de lecho fluidizado atmosférico. Se desea hacer
una esimacion preliminar de las dimensones de un reactor de combugtion de lechc
fluidizado amosférico paa una centrd térmica indudrid (1000 MW). El lecho con-
Sdird en una mezcla fluidizada de carbdn, cenizas y cdiza, con tubos inmersos de trans:
midon de cdor (5 cm de d.e.; centros a 15 cm) paa la generadion de vepor de agua
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de vapor de agua Agua a temperaura de ebullicion (204 “C) entra en los tubos y
vapor de agua producido sale a538 °C.
(a) Encuéntrese el nimero de lechos 4 m x 25 m necesario para esta planta.
(b) Encuéntree @ nimero de filas de tubos de transmison de cdor necesarias
(c) Encuéntrese la cantidad necesaria por hora de carbon para hacer funcionar
laplanta.
Datos:

Condiciones del lecho: T =843 °C; el aire entraa 100 °C, el carbdn a 20°C.

C, de todos los gases = 33,4 J/mol K

Agua en ebullicion a 204 “C: H = 870 000 J/kg
Vapor de agua a204°C: H =2 795000 J/kg
Vapor deaguaa538“C: H = 3555000 J/kg

/ Supdngese que € cabon e puro (100%), que e utilice are estequiométrico y que
la converson es completa para la  Sguiente  reaccion:

C+0,-CO, AH,=-39339% J
Entre los tubos y el lecho: U =250 W/m? K. Para la temperatura del lecho, la

velocidad del gas através del lecho: u, =2,5m/s. Laeficaciade laconversion del
calor avapor de aguay aelectricidad es del 40%.



Apéndice DIMENSIONES, UNIDADES,
CONVERSIONES, DATOS

FISICOS Y OTRA
INFORMACION UTIL

A. PREFIJOS S

Factor Prefijo Simbolo
1012 tera T
10° giga G
107 mega M
10° kilo k
103 mili m
10°¢ micro M
10°° nano n
10712 pico p
B. LONGITUD
101 10° 39,370 3.2808 ! 0.00062137
T t t t t
A p pulg. pie " milla
2,54acm = | pulg.,, 30,48cm = | pie

La unidad estandar de longitud es e metro.
353
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C. VOLUMEN
La unidad estandar de volumen es e metro cubico.
61024 35223 1000 264.17 2202 6.290 4.803 1
] ! | | I |
.
pulg.? onza litro gal. USA. gd. imp.  baril de bidon
U.S.A. (833 1b (10 Ib H,0) petréleo (55 gal.
H;0) (42 gdl. UsA)
USA)
D. MASA
La unidad esténdar de masa es € kilogramo.
35.274 2.2046 1 0.0011023 0.001 0.0009842
| | | | |
onza, Ib kg tondada corto  tonelada  tondada larga
avoirdupois (2000 1b) métrica (2240 1v)

E. LEY DE NEWTON

ma

g

a= g=9.80665 m/s* a nivel del mar «esténdar»

(De hecho g varia desde 9,77 hasta 9,82 para diferentes puntos de la superficie de
la tierra)

g = 1kzgm -1 gmcn? =98 kgm
s2N st dina s’ kg,

_n l6l_b_,,,_p_i_e___ 1 Ib,pie _ _slug pie
" s?lb,  s? poundal s’ Ib,

F. FUERZA
(Fuerza) = (masa) (aceleracion)
{newton: IN= 1]%2 =10*dinas
S

ademas poundal, by, kg gm,
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G. PRESION
(Presion) = (fuerza)/(area)

(p;:::alz 1Pa=1

{ am = 760 mm Hg = 14.7 p_lll?ng = 29.92pulg.Hg = 101325 Pa = 34 pies

H,0 f
- - =1
1torr =1 mm Hg = 1333 Pa= 60 atm

1 bar = 10° Pa (pr6ximo a 1 atm)
[ pulg. H,O = 248,86 Pa = 250 Pa

N _ kg _,,dinas
. ms? o

H. TRABAJO, CALOR Y ENERGIA
(Trabgjo) = (fuerza) (distancia)

kg m?

julio: 13 =1Nm=1—;
s

10 10° 737 562 238846 101 972 9869  947.8  238.846  0.372506  0.277778
R | | | | {

¥
eg J  lbpie cd kg,m am litto Btu keal Hph kWh

Il ca =4184J

| Btu = 778 Ib,pie = 252 cal = 1055 J
I atm litro = 101.325 ]

1. POTENCIA
(Pgtencia) = (trabgjo 0 energia)/(tiempo)
k watt: 1w =13 = (Nm kg
S S g3
cal

1KW = 239== = 1341 Hp
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J PESO MOLECULAR

En las unidades SI,

mol

o (8

(pm)o, = 0. 032-X8. e ]

(oM =0 0289k—g1, etc.

K. LEY DE LOS GASES IDEALES

RT

m)

pv = nRT 0

o |3

constante de los gases

- J m’ Pa ¢ I atm
R = 8.314—— oK = 8. 314_T 82.06 x 10~ molK
litro atm cal
= 0.08206 ———— —JK = 1.987—— olK
_ Btu pie? am
=1987 — = 9 —
mol 1b °R =072 mol 1b °R

L. DENSIDAD

(Densidad) = (masa)/(volumen), 0 seap = [%]

Para un gas idea

_plpm) aire (101 325)(0.0289) _ 20 kg
RT 20°C, (8.314)(293)

1 atm
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Para agua

357

Temperatura, °C p, kg/m’

0-12
13-18
19-23
24-27
28-30

40
50
60
70
80
90
100

Véase Apéndice U para mas valores de g.

M. VISCOSIDAD
_ ch]
ne o
Para un fluido newtoniano

1000
999
998
997
996
992
988
983
978
972
965
958

/ Poiseuille: tPI=1kg /ms

Esfuerzo « gradiente o sea 1 — ,"ﬁ \( du
de cizaladura de velocidad \g./\ dy
Pas = Ns/n?

s 1550

0.672 1 10 1000 2420

| 1 |
b, iy o - I
pies ms cms pie h
(Poiseuille, PI) (poise) (centipoise)

Para agua liquida (20 °C): p=10"% kg/ms
Para gases (20°C): p=10"°kg/ms

Para aire (20°C): p=18x 107" kg/ms
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Para agua liquida

Temperatura, °C t, kg/ms

0 1.79 x 1073

5 152 x 107}
10 1.31 x 1073
15 1.14 x 1073
20 1.00 x 1073
25 0.894 x 1073
30 0.801 x 1073
40 0.656 x 103
50 0549 x 103
60 0469 x 1073
70 0406 x 1073
80 0.357 x 103
92 0.317 x 1073
100 0.284 x 103

La siguiente lista muestra el amplio intervalo de viscosidades de los fluidos new-
tonianos més conocidos

Fluido &, kg/m s
Gases
H; (20 *C) N 0.876 x 107°
Vapor de agua (100 °C 1.25 x 1079
CO; (20 °C) 148 x 103
Aire (0 “C) 171 x 1073
(20 °C) 183 x 107°
(100 °C) 217 x 107
Liquidos
Gasolina (20 “C) 06 x 1073
H,0 (20°C) 1.0 x 1073
C;H;s0H (20 “C) 1.2 x 10732
Queroseno (20 “C) 20 x 10-3
Leche (O OC) 43 X 10—3
Soluciones de sucrosa (20 “C)
20% en peso 20 x 1073
40% en peso 6.2 x 1073
60% en peso 58 x 1073
70% en peso 486 x 102
Aceite de motor SAE 10 W-30 (-18 °C) 1.2-2.4
(99°C) 9 x 1073-12 x 1073

Aceite de oliva (20°C) 84 x 10-3



Apéndices

Aceite de motor SAE 30 W (20 “C) 100 x 10~3
Aceite denso para maguinaria (20 “C) 660 x 103
Glicerina (20 “C) 860 x 1073
Meazas, muy densss (20 “C) 6.6
Mid de melita (20°C) 10 - 50
Brea (0°C) 5.1 - 10%°

359

Al aumentar la temperatura los liquidos se hacen menos viscosos, 10s gases mas
viscosos. Para las caracteristicas viscosas de los fluidos no newtonianos véase €l

capitulo 5.

Laviscosidad de los liquidos es précticamente independiente de la presion; la de
los gases aumenta ligeramente con la presidn, ni siquiera duplicandose a la presion

critica
N. VISCOSIDAD CINEMATICA

y=L
p

2

1

2
lT = 104% = 10* stoke = 10° centistoke

0. CONDUCTIVIDAD TERMICA

R
(m? s.t.) (K/m de longitud) mK

1073 1072 107! 1 10 100 1000
1

I ] | 1 |
6 a s e s Liquidos MI -
q etales
Aislantes para
construccmn

Estructuras no metdlicas: smce
almina, carbén activo, etc.

cal Btu
1— = 000239 °C - 05718 ————
mK [ h pie °F

k = independiente de la presion

Para agua (20°C): k= 0597 W/mK
Para aire (20°C): k= 0.0257 W/m K
Para vapor de agua (100 “C): k= 0.0251 W/m K
Véase Apéndice U para més valores de k
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P. CALOR ESPECIFICO

100 1000 10000

T
Solidos metalicos <

-S6lidos no metdlicos y liquidos organicos

Gases >
«—— Hj, CH,, NH; licuados
J e I S
1—kgK =239 x 10 gm°C 239 x 10 B°F
Para agua (20 °C): G = 4184 J/kg K = 1 cal/gm °C = 1 Btu/lb °F
Peara aire (20°C): C, = 1013 J/kg K = 29.29 J/mol K

= 0.24 cal/gm °C = 7 ca/mol C
Para vapor de agua (100 “C): C, = 2063 J/kg K = 37.13 J/mol K

Véase Apéndice U para més valores de C,

Q. DIFUSIVIDAD TERMICA

k-1

107° 107% 1077 107¢ 10-° 107*
] |
R oe— PUNLENN —
Liq}:_idos Liquidos Metales liquidos
criogénicos Gases
h o « —
Sdlidos Stlidos metalicos
no metalicos

2 a2 a2
1™~ 10762 < 387502
S S h

Para aire (20 °C): a =212 x107° m¥/s
Para vapor de agua (20 °C):  a = 2.05 x 107° m?/s
Para agua (20 °C): a =143 x 1077 m’/s

Pueden encontrarse valores de a para otras sustancias a partir de valores de
k/g C, del Apéndice U.
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R. PROPIEDADES RADIACTIVAS TERMICAS

g, a = [adimensionales]

§ Yy « para radiacion a temperatura ambiente

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E I ; : ; |
«— . —
Superficies metalicas Pinturas Superficies oxidadas
pulides metalicas de metales
+ A EEEEE—
NENY Pinturas y la

mayoria de materiales

Q
1

5.67 x 107 W/m? K*

0,1713 x 10—8 Btu/h pie2 °F4, constante de radiacién
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Véase capitulo 12 para una pequefia coleccion de valores tabulados de emisivida-

des y poderes absorbentes.

S. COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR

1 10 102 10 104 10”
)

. > Pelicula
Conveccion forzada Condensacion Gotas

de are d e organicos
Vapor de agua condensante
I

“Conveccion libre  Lecho fluidizado, Agla en  ebullicion
lecho-pared

Convecciébn forzada
de agua

1—_ _239x10-5 —@ - 176 Bl

m? K s cm? °C h pie2 °F
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T. GRUPOS ADIMENSIONALES

Numero de Arquimedes:
dyo,(Ip, = p,1)8

Ar =
e

NUmero de Biot:

( resistencia interior a la transmisic’)n)

. _hL de calor en una particula

Bi=— - - —

k ressencia a la transmision de calor
en la superficie de una particula

Cosficiente de resistencia para particulas descendentes:
c, fuerza de resistencia, Fy
= ( pu’/28,) (md2/4)
Factor de friccién de Darcy para € flujo en tubos:
fo = 4
Factor de friccion para lechos rellenos:

(pérdida friccional / kg de

¢ ZSFgd, | deenergia fluido

1= uiL pérdida de kg de
energiacinética/ fluido

Factor de friccion de Fanning para el flujo en tubos:

( resistencia / area de la ) (pérdida friccional

T, friccional / pared del tubo durante el flujo
fr= pud/2g, [ energia m? de fluido "~ [energia cinética
cinética / del fluido
Numero de Fourier:
Fo = w_ K

2 2
L pC,L
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NUmero de Grashof:

Gr = L*¢BAT _ fuerza de empuije

p? fuerza viscosa
Numero de Hedstrom:
2
He = gCTOZd p
n
NUmero de Knudsen:
12 ( trayectoria media libre )
Kn = G Ma _ |  demoléculas
2G, Re diametro del cand
de flujo )

NUmero de Mach:

Ma = % — _ velocided del gas
c velocidad del sonido

NUmero de Nusselt:

transmision total ) conduccién y)
Nu = hd de calor _ |\ conveccién
K transferencia molecular conduccion
de calor ) solo

NUmero de Pranditl:

transmision molecular ) disipacion viscosa
G \de cantidad de movimiento de energia

Pr=— transferencia molecular ) = conduccién del calor
de calor

0,66-0,75 para aire, A, CO,, CH,, CO, H,, He, N, y otros gases comunes
1,06 para vapor de agua

10-1000 para la mayoria de liquidos

0,006-0,03 para la mayoria de metales liquidos

NuUmero de Reynolds:

Re — dup _ fuerza de inercia
i fuerza viscosa
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U. TABLAS DE PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES

Solidos: Metales y deaciones

Apéndices

T k p Cp a X 106
°C W/mK kg/m’ T/kgX m?/s
Aluminio 20 204.2 2707 896 84.2
Cobre 20 384 8954 385 112
Hierro 20 721 7897 452 204
Plomo 20 A7 II' 393 130 234
Plata 20 406.8 10 524 235 1645
Acero  inoxidable 20 163 7820 460 453
Solidos: No metaes
T k p C, ax 108
°C W,/m K kg/m’ 1/kg K m?/s
Ladrillo  (construccion) 20 0.233-0.291 800-1500 - -
Carton  ondulado 20 0.064 - -
Tiza 50 0.9304 2000 897 0.529
Carbon 20 0.1861 1400 1306 0.102
Hormigén 20 1.279 2300 1130 0.492
Corcho  aglomerado 20 0.0443 160 — —
Vidrio 20 0.7443 2500 670 0.444
Hielo 0 2.25 920 2261 1.08
Cuero 30 0.1593 1000 - -
Caucho 0 0.1628 1200 1392 0.0975
Arena 20 0.33 1500 800 0,275
Nieve, seca <0 0.4652 560 2093 0.397
Madera
Roble  veteado 20 0.207 800 1759 0.147
Roble con grano 20 0.3629 800 - -
Pino con grano 20 0.107 448 - —
Pino veteado 20 0.2559 448 -—
Plasticos
k P (,"p
W/mK kg/m’ I/kgK
ABS 0.16-0.27 1020-1200 1510-1550
Nilén 0.17-0.34 1030-1140 1380-1670
Policarbonato 0.19-0.22 910-1250 1170-1260
Polietileno 0.42-0.49 913-968 2090-2300
Poliéster 0.33-091 1100-2010 1340-2090
PVC 0.14-0.19 1240-1550 1050
Espuma de poliestireno 0.03-0.04 16-32 -
Espuma de poliuretano 0.04 122
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Gases a 1 atm
T p G px 108 kx 103
°C kg/m’ T/kg K kg/m 3 W/m K
Aire 0 1.293 1005 17.2 24.4
20 1.205 1005 18.1 25.9
100 0.946 1009 21.9 32.1
200 0.145 1019 25.8 39.2
300 0.615 1046 29.5 46.0
400 0.526 1069 33.7 52.0
500 0.456 1093 36.2 57.4
1000 0.277 1185 49.0 80.7
N, 0 1.250 1030 16.7 24.3
100 0.916 1034 20.7 31.5
500 0.442 1105 33.9 55.8
1000 0.268 1202 47.4 72.3
2, 0 1.429 913 19.4 24.7
100 1.050 934 24.1 32.9
500 0.504 1047 40.0 61.5
1000 0.306 1122 56.5 85.8
CO 0 1.250 1038 16.6 23.2
100 0.916 1043 20.7 30.1
500 0.442 1130 34.4 54.1
1000 0.268 1231 48.7 80.6
Co, 0 1.977 816 14.0 14.6
100 1.447 913 18.2 22.8
500 0.698 1156 33.9 54.9
1000 0.423 1290 51.5 86.3
SO, 0 2.926 607 12.1 8.4
100 2.140 662 16.1 12.3
500 1.033 808 31.3 30.7
1000 0.626 867 49.2 57.6
Gases de 0 1.295 1043 15.8 22.8
chimenea 100 0.950 1068 20.4 31.3
500 0.457 1185 34.8 65.6
1000 0.275 1306 48.3 109.0
H, 0 0.0899 14070 8.4 172.1
100 0.0657 14480 10.3 219.8
500 0.0317 14660 16.8 387.3
1000 0.0192 15520 23.7 571.0
NH, 0 0.771 2043 9.4 21.0
loo 0.564 2219 13.0 34.0
500 0.272 2918 28.1 103.6
1000 0.165 3710 47.9 222.1
Vapor de 100 0.598 2135 12.0 23.7
agua 500 0.284 2135 28.6 68.4
1000 0.172 2483 52.4 140.7

365



366 Apéndices

Liquidos
T P G wx 108 k
°C kg/m’ I/kg K kg/ms W/mK
Agua 0 1002 4216 1192 0.5524
20 1600 4178 1006 0.5978
40 995 4178 654 0.6280
60 985 4183 471 0.6513
80 974 4195 355 0.6687
100 961 4216 282 0.6804
200 867 4505 139 0.6652
300 714 5728 96 0.5396
NH; 20 612 4198 219 0.521
CO, 20 772 5024 70.3 0.0872
Glicerina ,
C3Hs(OH)4 20 1264 2381 1.49 x 10° 0.2861
0, 20 1386 1365 290 0.1989
Freén-22,
CCL K 20 1330 963 263 0.072
Etilenglicol
C2H4(OH)2 20 1116 2382 21398 0.2489
Mercurio 20 13550 139 1545 7.91
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