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INTRODUCCION

Recordando que el objetivo de la Ingenieria y la Tecnologia
Quimica es el Diseno, es decir obtener las dimensiones de un
futuro equipo (para ciertas condiciones de entrada y salida) o

predecir las condiciones de trabajo de un equipo ya existente.

Hasta ahora hemos analizado una serie de sistemas con
complejidad creciente tendiente siempre a determinar la
distribucidén de v, P o0 t. También es util hallar otros valores

como <v>, T sobre la pared, caida de P, etc.



« Las ecuaciones de cambio son las herramientas para el diseno
de un sistema dado. La resolucion de dichas ecuaciones se van
restringiendo a medida que aumenta la complejidad del

sistema, surgiendo las siguientes posibilidades:

a) que tenga solucion analitica. Esto permite conocer el valor de
las variables dependientes en cualquier instante y en

cualquier zona del equipo.

b) que no tenga solucion analitica pero si numeérica. Este caso

implica la utilizacion de computadoras.

c) que no tenga solucion debido a la complejidad del sistema. A

pesar de todo es el caso mas frecuente.



- En la actualidad la solucion de la ecuacion diferencial del
sistema no se ha logrado aun. Para ello se apela a métodos
experimentales que simulen la ausencia de dicha solucion, la
cual es conocida como analisis empirico, comprendiendo los dos
métodos mas usados en problemas tecnologicos.

« Resumen

ANALISIS DIFEREMNCIAL  ——>  AMNALISIS DIMENSIONAL ——>  ANALISIS EMPIRICO
(rupos _
adimensionales) Definicion

de

Factores

Cambio

Analisis Integral

Solucion Solucidn Sin solucion \l/ o Sy

S Disefio por
Balance Cosficiente de Similitud

Macroscopico

Analitica numérica




GRUPOS ADIMENSIONALES

+ Vamos a analizar como es afectada la X con las distintas variables
del sistema, para el caso del una reaccion quimica que ocurre en
un reactor quimico isotermico.

- Vamos a analizar Entrada de ~ Salida de Productos +
tres casos: Reactivos ': | -: Reactivos

£ {Longitud del
reactor)

1- La conversion varia
con la longitud




2- La conversion varia con la
longitud y la presion:




Si realizo el cociente (X,)/z = f(F/P), en lugar de trabajar con 4
variables, se trabaja con 2, simplificando notablemente el problema.

El analisis dimensional consiste en asociar variables claves del
sistema de forma tal de obtener parametros adimensionales
(independientes de las dimensiones) que representen el
comportamiento del mismo. Por ej., el Re, que establece una
relacion entre las fuerzas de inercia respecto a las viscosas.

Grupo Adimensional




Si dos sistemas tienen igual Re (para diferentes dimensiones y
fluidez), significa que tienen un comportamiento de flujo idéentico

en cuanto a la relacion de fuerza de inercia y viscosas.

El Re caracteriza 'parcialmente', otros grupos lo hacen

""totalmente"'.

A través de los grupos adimensionales se puede expresar el

comportamiento de un sistema en términos del minimo de

variables independientes.



Los grupos adimensionales brindan las siguientes ventajas:

« Al agrupar una serie de variables claves del sistema en forma
adecuada, el grupo se hace caracteristico del comportamiento del
mismo.

« Al agrupar una serie de variables (Y el nimero de variables
Independientes) simplifica notablemente el analisis de un
determinado problema.

Por ejemplo, cuando se analiza el flujo en un fluido en un
conducto, puede llegar a reducirse el numero de variables de las
que depende el flujo ( D, <v>, p, p, L) a dos (Re, L/D). Esto

reduce el nUmero de experiencias a realizar en un estudio.



¢, COMo surgen estos grupos?

Para determinar estos grupos es necesario
ADIMENSIONALIZAR las ecuaciones de cambios. Esto
significa reemplazar las variables dependientes e independientes
en la ecuacion diferencial por variables adimensionales. Es claro
gue esta adimensionalizacion puede llevarse a cabo por muchas
vias. En general, se procede a dividir las variables mediante un
valor de la misma, que se considera caracteristico del sistema o,
en su defecto, por un grupo de parametros que generen iguales

dimensiones.



¢, Cuales son estas variables caracteristicas?

Para las variables dependientes: por ej. para la v es comun tomar
como parametro de referencia un valor caracteristico del sistema
<v> (velocidad media).

Para las variables independientes: si corresponde a distancias (X, Y,
z) se adimensionaliza dividiendo por una longitud caracteristica
del sistema (por ej. diametro del tubo).

Si corresponde al tiempo, el caso se complica. Por lo general, se
opta por un tiempo que surge de una combinacion de otros
parametros utilizados, por ejemplo: en tubos, el tiempo

caracteristico = D diametro /<v> velocidad media).



El niUmero de parametros que permiten escribir las variables de un

sistema en forma adimensional es igual al nUmero de dimensiones.

¢,Que requisitos deben cumplir los parametros?

- Entre los n parametros elegidos se deben formar las n
dimensiones que caracterizan al sistema.

- Los n parametros deben ser independientes.

- Los parametros elegidos deben ser realmente caracteristicos en

nuestro régimen de flujo.



Por ejemplo, en C-M:
Las variables son: v, P, X, y, z, y 3 dimensiones. masa, longitud y
tiempo (M, Ly t). La terna de parametros mas usada es: p, D y V.

Adimensionalizar: v, t, X, vy, z, P

*

(2.1)

Es incorrecto definir p*= p/p°, pues la P esta
relacionada con la v y en consecuencia
corresponde adimensionalizarla con el valor
caracteristico de v.




ANALISIS EMPIRICO DE TRANPORTE INTERFACIAL DE

CANTIDAD MOVIMIENTO

Muchos de los problemas aplicados de flujo pertenecen a dos
grandes grupos; a saber:

Flujo en conductos; bombeo de petréleo por tuberias, flujo de
agua en canales abiertos, extrusion de plasticos, flujo de un
fluido a través de filtros. En las problemas de flujos en
conductos se trata de obtener la relacion entre la caida de P
y la velocidad volumétrica de flujo.

Flujo alrededor de objetos sumergidos; movimiento del aire
alrededor de las alas de un avion; movimiento de fluidos
alrededor de particulas de sedimentacion. En estos
problemas, lo usual es obtener la relacion entre la velocidad
de aproximacion fluido y la fuerza resistente.



Definicion de factores de friccion

Vamos a considerar el flujo estacionario de un fluido de p =
constante en c/u de los siguientes sistemas:

a) el fluido circula por una conduccion recta de seccion uniforme;

b) el fluido circula alrededor de un objeto sumergido gue tiene un
eje o plano de simetria paralelo a la velocidad de aproximacion del
fluido. El fluido ejercera una fuerza F sobre la superficie solida que

puede desdoblarse en dos:
F =

F. que ejerceria F. adicional relacionada
el fluido en reposo c¢/elcomp. cinético del fluido

(2.5)

En los sistemas del tipo a) F, tiene la misma direccion que la <v>
en la conduccion y en los sistemas del tipo b) F, es de la misma

direccion que la velocidad de aproximacion v_.



El valor de la fuerza F, puede expresarse arbitrariamente para

ambos sistemas como el producto de:

donde: A, es el area caracteristica; K, E cinética por unidad de V' y

f = niumero adimensional denominado factor de friccion.

Esta ecuacion es la definicion de f, es evidente que para un
determinado sistema de flujo, f, no esta definido mientras no se
especifican Ay K. Esta definicion resulta util porque como se vera
mas adelante, el numero f, puede representarse como una funcion

sencilla del Re y de la forma del sistema.



Antes de presentar estas correlaciones vamos a dar algunas

relaciones para ver como puede obtenerse f a partir de datos

experimentalmente:

Caso 1: flujo en conductos: supongamos tener un tubo circular

de radio R y longitud L, donde fluye en E-E en fluido a p = cte.
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Seccion de un conducto tubular.



En estos casos generalmente se toma para A la superficie mojada

y para K la magnitud 1/2 p <v>? por lo tanto, f, esta definido por:

=(2n R L)( p<V> jf (2.7)

Generalmente, la magnitud que se mide no es F, sino la caida de
presion p, - p, Y la diferencia de altura un h,- h;. Aplicando un
balance de fuerza al fluido entre 0 y L en la direccion del flujo,

cuando esta completamente desarrollado, se tiene que:




Generalmente, la magnitud que se mide no es F, sino la caida de

= [(po —p.)+pa(hy — hL)]7t R* = (Po—P)m R* (2.8)

Combinando las ecuaciones (2.7) y (2.8) (para D = 2 R) se tiene:

=(2n R L)( p<V> jf (2.7)

(2.9)

Esta ecuacion muestra explicitamente como se calcula f a
partir de los datos experimentales. El f se denomina a veces
“Factor de Friccion de Fanning".



Caso 2 - flujo alrededor de objetos sumergidos

Vamos a considerar gue el objeto sumergido es una esfera que cae

en un fluido en estado estacionario.

El area caracteristica se obtiene al
proyectar el so6lido en un plano
perpendicular a la velocidad de
aproximacion del fluidoy K = 1//2 p v_?,
siendo v, la velocidad con que se aproxima
el fluido al objeto a una gran distancia de

este.

Representacion de una esfera

en caida libre



Para este caso de esfera de radio R, f se define por:

(2.10)

La magnitud que luego se mide generalmente es la velocidad
limite del objeto cuando cae en el fluido (esta velocidad limite es
por lo tanto v_). Para la caida en E-E de una esfera en el seno de
un fluido, la fuerza F, se equilibra exactamente mediante la fuerza
de gravitacion que actua sobre la esfera menos la fuerza de

flotacion.

0 = F,,, = Fuerza Gravitacional — Fuerza de Flotacion
(2.11)



Esta expresion puede utilizarse para calcular f a partir de datos

experimentales de velocidad limite. El coeficiente de friccion

definido en (2.10) y (2.13) se lo suele denominar "'coeficiente de

resistencia”.



Factores de friccion para el flujo en tubos

La fuerza del fluido sobre la pared interna de la tuberia, tanto

para flujo laminar como turbulento viene dada por:

: : 1 )
igualando (2.15) con (2.7) se tiene F.=@2nR L)(zp <V> jf

P L 2% 5 (27)
B j(—paV’) | Rd0dz
O AN L SO (2. 16)

0

© (anrL)(1/2p(v))



A continuacion vamos a introducir las magnitudes adimensionales,
recordemos que:

r_r/D
porlotanto.
" d 1 d

(2.17) (2.18) (2.19)

reemplazando (2.17) DszL 129 Vz
a (2.20) en (2.18) |

(2:21) (D) T2

0o 0

Relacion valida para flujo laminar o turbulento en tubos circulares



Existe una amplia informacion experimental sobre la pérdida de P con
la <v>, por lo tanto se puede calcular f a partir de la ec. (2.11).
Graficando f vs. Re para tubos lisos se obtiene las curvas de trazo
continuo que se muestra en la siguiente Figura. Estas curvas refuerzan
el comportamiento laminar y turbulento para el flujo de fluidos en

tubos circulares, lisos y largos.

Figura 3.3. Factores de friccion en funcién del Re para flujo en tubos.



La curva laminar de la Figura corresponde a una representacion
grafica de la Ley de Hagen-Poiseuille. Esto se demuestra de la

siguiente manera: la Ley de Hagen-Poiseuille establece que:

(2.22)

despejando <v> y reemplazando
su igual en la ec. (2.9)

f — 16 _ 16 Si Re < 2,1 103 estable y
D(v) p Re PGEERRIEEEE] [

(2.23)



El procedimiento Grafico para el Calculo de APy <v>

Supongamos tener, los siguientes datos: D, p, u, L, (P, - P,), k/D,

Y queremos calcular <v>. Hay dos modos de hacerlo:
a) si se conoce k/D y de la curva correspondiente de la Figura
se puede construir una nueva grafica de Re vs. Re (f)2 (este

no contiene <v>)

_ D()p (P P)D _ Dp [(P,—P)D
Re«/—' : 2Lp(V) SIS (2.23)

Este téermino Re (f)¥2 se puede calcular y el Re se puede leer del

grafico de Re vs. Re (f)2. La <v> puede calcularse a partir del Re.



b) Se puede resolver en forma grafica dos ecuaciones

simultaneas, estas son:

f=1 (Re, k / D) Curva de la Figura 3.3
f = (Re, XE)Z | Re? Figura log-log da una reta de pendiente = - 2

pendiente = - 2

punto de corte A solucion de las dos ecuaciones



Factores de friccion para el flujo alrededor de esferas

En este punto se utiliza la definicion de f de la ecuacion (2.10),
juntamente con el analisis dimensional ec. de continuidad (V*v¥*)
y de C-M adimensionalizada, con el fin de determinar la
dependencia de f. Nuevamente, se limita el estudio a fluidos de p
= cte. y, el sistema de coordenadas de la figura.

Koo 40 1o tero= R : Fk = fuerza debido a la cinética
Fs = fuerzas de flotacion o gravitaciona
Fn = fuerza normal (arrastre de presion

o de forma)

Fn = Lp AdA
Ft = fuerza tangencial (arrastre de piel)

Ft = J‘A‘r AdA

Sistema coordenado utilizado para describir el flujo de
un fluido alrededor de una esfera rigida.



La contribucion de F, a la fuerza que actua sobre una esfera en
un fluido que circula en la direccion +z, es la fuerza total (F = F,

+ F, ), menos la fuerza F, por lo tanto:

Fk=(Fn—F;}+ﬁ

(2.24)
= Frostenca = Frostencia
or | .
F, =J; ! {—pl,=r 08 O}R*sen 0 df d¢ (2.25)
2
F, {—(po = pg2)|,;=5 cos O}R*sen & db dé (2.26)

=9 %

N el O f.ﬂ) __-*] - a}’ 6 do
Fe _J; J;{ ‘ul}ar(r -I.-rﬂﬂ r-:a:n K- sen dﬁ&. 20




Aqui, P, es la presion en el plano z=o, que pasa por el ecuador de
la esfera. Si se desdobla ahora f en dos contribuciones de acuerdo
a la F dada por la ec. (2.24).

f= f(forma) + f (friccion) (2.28)

2 @n .
frorma =l'1'[’ f{—P cos© } sen©0dOd¢ (2.29)

f(nccnon




as soluciones de las ecuaciones de variacion de cantidad de
movimiento Yy continuidad, con las condiciones limites
apropiadas se tiene que:

P* = P* (x*, y*, z*, Re) = P* (r*, 0, ¢, Re)
|

e V*; (X*a y*s Z*9 Re) = v* (r*s 99 ¢.° RC)

y se llega a

estando definido

(2.31)

donde D y R son el diametro y radio respectivamente de la esfera.



Se han determinado muchos datos experimentales para el flujo
alrededor de esferas, de forma que se dispone de una grafica de f
frente a Re para esferas lisas (Figura).
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