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Resumen. El fenémeno de transferencia de calor por conveccion forzada ha sido
ampliamente estudiado dada las muchas aplicaciones en ingenieria. Para el caso de
fluidos altamente viscosos existen muchas aplicaciones en Venezuela dadas las
grandes reservas de crudos pesados y extrapesados; como caso particular en este
trabajo se estudio el enfriamiento del motor de un sistema BES.

En el presente trabajo de grado se desarrolld6 un modelo con soluciéon analitica
aproximada que permite simular la conveccion forzada para geometrias cartesianas y
cilindricas, en flujos monofasicos, incompresibles, altamente viscosos con elevado
nimero de Prandtl y con variacion exponencial de la viscosidad con la temperatura.
El modelo se obtuvo a partir de las ecuaciones de continuidad, cantidad de
movimiento y energia, y se delimit6 a flujo en estado estacionario, régimen laminar,
fluido Newtoniano junto a las condiciones limites de temperatura constante en el
fluido de entrada y en la pared de calentamiento, conjuntamente con flujo
dindmicamente desarrollado a la entrada de la zona de calentamiento. A la
formulacion diferencial obtenida de las ecuaciones fundamentales delimitada a las
condiciones mencionadas, se le aplico un analisis de orden de magnitud
descartandose la ecuacion de movimiento en la direccién radial, los términos
convectivos de la ecuacion de cantidad de movimiento en la direccion axial, el
término difusivo axial de calor en la ecuacion de energia y la generacion de calor
viscosa, obteniéndose un modelo con un numero reducido de términos en las
ecuaciones diferenciales fundamentales.

Para resolver dichas ecuaciones, se supuso en la zona de calentamiento el flujo de dos
fluidos, andlogo al de un flujo bifasico, donde el espesor de la capa limite limita la
region de calentamiento cerca de la superficie, la cual se comporta como un fluido de
viscosidad diferente. Al considerar el efecto bifasico y tomando en cuenta que la capa
limite varia levemente con la longitud axial, las ecuaciones se simplificaron y se
normalizaron al definir una variable combinada, obteniéndose que el nimero de
Nusselt es funcion del nimero de Graetz, y del parametro B, éste es el logaritmo de la
relacion entre la viscosidad del fluido a la temperatura entrada (j1,) y la viscosidad del
fluido a la temperatura de pared de calentamiento (uw), B, B=In(po/py). Esta
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formulacion matematica toma en cuenta los cambios radiales y axiales en los perfiles
de esfuerzo, velocidad, temperatura que existen cuando la viscosidad varia. Para
obtener del modelo una solucién analitica aproximada, se supuso un perfil de
temperatura adimensional polindémico, el cual permitié6 desacoplar la ecuacion de
cantidad de movimiento de la de energia (se uso6 la analogia de Blasius) cuya solucion
(se uso el programa de calculo simbdlico Maple) da informacién sobre los perfiles de
esfuerzo, velocidad, temperatura y del nimero de Nusselt como funcion del nimero
de Graetz y del parametro B.

La solucion analitica aproximada se obtuvo para el caso de geometria cartesiana, y
al representar graficamente los perfiles antes mencionados se observd que éstos
cambian en la medida que se avanza en la zona de calentamiento, y dichos cambios
son mayores cuando aumenta el pardmetro B, presentandose una alta discrepancia de
los perfiles calculados con modelos mas simple que suponen que las propiedades
fisicas son constantes para mismo niimero de Graetz.

Al representar el perfil de esfuerzo se obtuvo que el esfuerzo aplicado en la pared
de calentamiento es menor que el que se calcula del modelo mas simple (fluido con
igual nimero de Graetz y propiedades fisicas constantes), esta disminucion es
significativa para altos valores del parametro B, lo cual implica que la disminucién
significativa de la viscosidad del fluido en la pared de calentamiento afecta
directamente al esfuerzo de corte y en consecuencia al estar el esfuerzo directamente
relacionado con el gradiente de presion, la caida de presion que se calcula del modelo
propuesto en este trabajo es menor. Al representar el nimero de Nusselt en funcion
del nimero de Graetz y del parametro B, se obtuvo que los valores predichos por el
modelo de este trabajo son mayores que los calculados con un modelo que considera
que las propiedades fisicas son constantes. Sin embargo al comparase con la ecuacion
de Sieder y Tate se observd una buena concordancia cuando la relacion entre la
viscosidad del fluido a la temperatura de entrada y la viscosidad del fluido a Ia
temperatura de pared es menor que quince, < 15, esto es para valores del pardmetro B
menores que 3, B<3.

Se recomienda estudiar aplicaciones de conveccion forzada en fluidos altamente
viscosos (experimentos fisicos o numéricos), para limitar y ajustar el modelo
propuesto en este trabajo a un intervalo donde existan aplicaciones practicas. Se
proponen mejoras al sistema BES y posibles aplicaciones en el transporte y
procesamiento de crudos pesados.
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INTRODUCCION

La gran mayoria de los yacimientos venezolanos se encuentran agotados o con
bajas presiones, por lo que un gran porcentaje de los pozos productores venezolanos
utilizan algunos de los métodos de levantamiento artificial. Dentro de las alternativas
disponibles y con gran importancia se encuentra el Sistema de Bombeo
Electrosumergible (BES), el cual consiste en una bomba acoplada a un motor
eléctrico que introducidos en el pozo levantan altos volimenes de fluido desde

grandes profundidades (Submersible Pump Handbook, 1995).

Uno de los problemas que se presentan con el uso del sistema BES con crudos
pesados y en pozos profundos y/o calientes, es el dafio severo en los motores debido a
sobrecalentamiento, PDVSA S.A, ha reportado este tipo de dafio (Manzanilla, R.,
Moreno, N., y Yanez, R., 1997).

El problema ha sido parcialmente resuelto con la colocacién de una camisa de
refrigeracion. Esta consiste de una carcasa cilindrica concéntrica al motor que
disminuye el area transversal anular, aumentando la velocidad del fluido a través de
la superficie del motor, mejorando asi la transferencia de calor entre el motor BES y
el fluido que lo circunda. La camisa de refrigeracion ha sido exitosa al mejorar el
efecto de refrigeracion del motor BES, sin embargo este efecto es limitado con el uso
de crudo pesado ya que la reduccién del area de flujo aumenta significativamente la
caida de presion a través del sistema, liberandose gas con la expansion, lo que
aumenta las fallas en la bomba por cavitacion (Submersible Pump Handbook, 1995).

El mecanismo de transferencia de calor entre una superficie y un fluido en

movimiento por fuerzas externas se sitUa dentro de la categoria de conveccion




forzada. De consideraciones tedricas, se ha demostrado que es posible obtener
correlaciones para calcular las condiciones de temperatura y caida de presion al que
se somete el fluido y la superficie, las cuales dependen de las propiedades del fluido
(viscosidad, densidad, conductividad térmica, y calor especifico), del régimen de
flujo (laminar, turbulento, multifasico) y de la geometria del sistema, sin embargo los
resultados obtenidos usando métodos aproximados, estan limitados a geometrias
simples y propiedades fisicas constantes o ligeramente variables (Bird R., Stewart W.,
Lightfoot E., 2006; ver apéndice Ay B).

Algunos trabajos experimentales realizados con agua y aceite como fluido para
estudiar el efecto de refrigeracion en el motor del sistema BES muestran que la
elevacion de temperatura en el motor depende fuertemente de la velocidad del fluido
a través del espacio anular motor-revestidor, lo que explica el uso de la camisa de
refrigeracion y es deducido de consideraciones tedricas. Sin embargo, estos trabajos
tomaron en cuenta sélo a la capacidad calorifica como propiedad fisica critica, por lo
que para crudo pesado o fluidos viscosos su aplicacion no es recomendada
(Submersible Pump Handbook, 1995).

En términos generales el propdsito del presente trabajo de grado es el desarrollo de
un modelo basado en los principios fundamentales o ecuaciones diferenciales de
continuidad, de cantidad de movimiento y energia y su solucion analitica aproximada,
para estudiar el mecanismo de transferencia de calor por conveccion forzada en
fluidos altamente viscosos, y el gradiente de presion al que se somete el flujo de
fluido, cuando la viscosidad es fuertemente dependiente de la temperatura; como caso
particular se estudia el efecto de refrigeracion entre un crudo pesado y el motor de un
sistema BES al someterse a condiciones severas de operacién (pozos profundos o
calientes, y fluidos viscosos).




El modelo considera flujo laminar en estado estacionario, con propiedades fisicas
constantes a excepcion de la viscosidad, la cual se considera funcion exponencial de
la temperatura, en un conducto (flujo anular, flujo interno entre placas paralelas, y
flujo en tuberia como caso particular) horizontal o vertical, donde un caudal
volumétrico de liquido fluye bajo la influencia de una diferencia de presion y de la
fuerza de gravedad; conocido el caudal (o la caida de presion), la temperatura del
fluido a la entrada y el calor transferido desde la pared del motor al fluido (o la
temperatura de la pared), junto a condiciones de frontera de no deslizamiento y
condiciones de simetria que apliquen es posible especificar completamente el

problema.

El presente informe esta estructurado en ocho capitulos. El primer capitulo esta
consagrado tanto a la descripcion de los elementos componentes del sistema BES,
como a la descripcion del fendmeno de transferencia de calor por conveccion forzada
que ocurre entre el motor y el fluido bombeado a superficie, evento necesario para el
enfriamiento del motor. Se presenta particular atencion a los factores que afectan
significativamente al efecto de refrigeracion del motor, esto es a su eficiencia y en
general al fendbmeno de transferencia de calor por conveccion forzada, tomando en
cuenta que esta informacion generalmente no se profundiza, o se presenta de manera

aislada en diversos libros de texto.

En el capitulo dos se presentan los antecedentes, el planteamiento del problema
desarrollado en este trabajo de grado, se establecen los objetivos y una breve

descripcion de la metodologia de estudio que se utiliza.

El tercer capitulo presenta una revision de las diferentes referencias en el estudio
del mecanismo de enfriamiento del sistema BES, y de las principales referencias

bibliogréaficas en el area de transferencia de calor por conveccion forzada




En el capitulo cuatro se formula el modelo matematico para transferencia de calor
por conveccion forzada en flujo interno para geometrias planas y cilindricas,
agregando varias hipdtesis simplificadoras: flujo laminar, flujo incompresible, de
propiedades constantes, a excepcion de la viscosidad la cual se considera funcion
exponencial de la temperatura. Conocido el caudal (o la caida de presion), la
temperatura del fluido a la entrada y el calor transferido desde la pared del motor al
fluido (o la temperatura del fluido en la pared de calentamiento) se especifica

completamente el problema

En el capitulo quinto el modelo formulado en el capitulo cuatro, en combinacion
con la teoria de la capa limite, es simplificado y normalizado. Sin embargo es
importante resaltar que bajo la suposicion de perfiles de temperatura semejantes,
propuesto por Blasius, se puede suponer un perfil polindmico de temperatura que
permite obtener un modelo con solucién analitica aproximada para el perfil de

esfuerzo, velocidad y temperatura (Bird, et al, 2006).

En el capitulo sexto, aprovechando las ventajas del sistema computacional Maple,
se presenta la solucion detallada de las ecuaciones diferenciales que representan el
modelo matematico y se presenta las discusion de los resultados que pueden ser
calculados del modelo. Al conocer el perfil de velocidad, es posible determinar el
caudal, ya que el caudal se puede relacionar con el gradiente de presion, conocido el
caudal se puede determinar el gradiente de presién. De igual forma al conocer el
perfil de temperatura, es posible determinar el calor transferido, ya que el calor
transferido se puede relacionar con la temperatura de la pared de la superficie de
calentamiento, conocido el calor se puede determinar dicha temperatura de pared. En
este proceso se muestra como el modelo concuerda con los resultados de la
bibliografia obtenidos para fluidos de propiedades constantes y con poca variacion de

la viscosidad con la temperatura. Esto permite validar los resultados.




En el capitulo séptimo se culmina el estudio con las conclusiones que se
refieren a la estructura del modelo matematico, a la metodologia aplicada y a los
resultados obtenidos.

Las recomendaciones del capitulo octavo contienen sugerencias para futuros

trabajos de investigacion en esta area.
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CAPITULO |

SISTEMA BES Y TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL MOTOR

El conocimiento del sistema BES y del fendmeno de transferencia de calor por
conveccion forzada alli presente, es importante para la comprensioén del modelo de
simulacion que se va a desarrollar. En este capitulo se describen los elementos que
conforman el sistema BES, y el efecto de enfriamiento que se modela en este trabajo.
De igual forma se presenta una introduccion a la conveccion forzada, para conectar el
caso de estudio con la ciencia o teoria de la dindmica de fluidos y la transferencia de

calor.

1.1.- Sistema de bombeo electrosumergible (BES): descripcion,

funcionamiento y aplicaciones.

La recuperacion de crudo es aquella tecnologia donde se utiliza energia natural del
yacimiento o energia adicional para la extraccion del petréleo a través de los pozos

productores.

La energia o fuerza disponible depende principalmente de la presion natural del
yacimiento. De la magnitud de la presion depende si el petréleo fluye naturalmente
con fuerza hasta la superficie o si por el contrario la presion es solamente suficiente

para que el petréleo llegue hasta cierto nivel en el pozo (Barberii, E.E. 1985).




La gran mayoria de los yacimientos venezolanos se encuentran agotados y/o con
bajas presiones, por lo que un gran porcentaje (>90%) de los pozos productores
venezolanos utilizan algunos de los métodos de levantamiento artificial y/o

recuperacion mejorada con el objeto de extraer el crudo remanente en el subsuelo.

Dentro de las alternativas disponibles de recuperacion por levantamiento artificial
y con gran importancia actualmente en la industria petrolera (>30% de los pozos)
estd el sistema BES (Bombeo Electrosumergible), el cual consiste de una bomba
acoplada a un motor eléctrico que introducidos en el pozo levantan altos volimenes

de fluido desde grandes profundidades, ver figura 1.1.1

Transformador Principal
Variador de Velocidad

/ Transformador de Salida

E IE Cabezal Caja de Venteo
= g CabIT Ejléctrico

T : .
=]~ ]
| H =Y

L —! |

Fig.1.1.1 Sistema de levantamiento artificial por Bombeo Electrosumergible.

El equipo de subsuelo es el corazén de un sistema BES, se encuentra sumergido en

el pozo y es el encargado de impulsar el fluido hasta la superficie. Consta de una




bomba, un separador de gas, un protector o sello, un sensor, el motor el cual es
eléctrico (EI motor Electrosumergible es un motor de induccién trifasico con rotor
tipo jaula de ardilla) y el cable de potencia trifasico, como se indica en la figura 1.1.1.
La energia eléctrica es suministrada desde la superficie y su potencia es controlada
para hacer de BES un sistema flexible y eficiente. Los equipos de superficie consisten
de un transformador de alimentacion principal, un variador de frecuencia y un
transformador de alimentacion secundario, como se muestra en la figura 1.1.1.
(Barberii, E.E. 1985).

1.2- Efecto de enfriamiento del motor BES.

Uno de los problemas que se presentan con el uso del sistema BES con crudos
pesados y en pozos profundos y/o calientes, es el dafio severo en los motores debido a
sobrecalentamiento. La energia eléctrica provista al motor se convierte en potencia y
pérdidas como una funcion de la eficiencia del motor, las pérdidas en el motor se
traducen en calor, el cual es transferido al fluido por conveccion al pasar por el

espacio anular entre el motor y el revestimiento o casing del pozo, ver figura 1.2.1.

El problema ha sido parcialmente resuelto con la colocacion de una camisa de
refrigeracion, como se muestra en la figura 1.2.1b. Esta consiste de una carcasa
cilindrica que disminuye el area transversal anular, aumentando la velocidad del
fluido a través de la superficie del motor, mejorando asi la transferencia de calor entre
el motor BES y el fluido que lo circunda. La camisa de refrigeracion ha sido exitosa
al mejorar el efecto de refrigeracion del motor BES, sin embargo este efecto es
limitado con el uso de crudo pesado ya que la reduccion del area de flujo aumenta
significativamente la caida de presion a través del sistema, liberdndose gas con la

expansion, lo que aumenta las fallas en la bomba por cavitacion.
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Fig.1.2.1. a) Efecto de refrigeracion en el motor BES. b) Camisa de refrigeracion.

1.3- Vida util del motor BES

La vida operativa de los motores depende de dos factores primordiales: (1) la

resistencia dieléctrica del aislamiento del devanado del rotor y (2) su durabilidad
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mecanica. En ambos se ocasiona un deterioro directo producto de la temperatura. La
temperatura del aislamiento del devanado del motor debe mantenerse dentro de

pardmetros normales de operacion.

Es comun decir como regla nemotécnica que el tiempo necesario para fallar un
aislamiento es reducido a la mitad por cada 10 °C (18 °F) que se incremente la
temperatura arriba de su condicion normal de operacion (ampliamente difundido en el
Standard NEMA para Motores y Generadores), ver fig 1.3.1 (Submersible Pump
Hamdbook, 1995). La vida promedio de un motor BES es de 2 afios a temperatura de
operacion en el devanado del motor por debajo de 180 °C. Esta temperatura se conoce
como critica y ningun sistema de bombeo electrosumergible debe ser disefiado para

operar a condiciones mas severas.

Los materiales aislantes son tipicamente clasificados con base en su habilidad a
mantener la resistencia dieléctrica y la integridad mecénica bajo exposicion continua
a una temperatura especifica. Las compafiias que suministran el sistema de bombeo
electrosumergible usan solo materiales de clase “H” o mejores para el aislamiento en
sistemas eléctricos en fondo. Para calificar como un material “H”, un aislamiento
debe mostrar cierta dureza y resistencia y operar a temperatura maxima de 180 °C
(356 °F), ver Tabla. 1.3.1.

Tabla N° 1.3.1. Materiales de construccion para el devanado del motor. (Submersible
Pump Hamdbook, 1995)

CLASE |Temp Max °F
A 221
B 266
F 311
H 356
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Fig. 1.3.1 Vida estimada de los motores como funcién de la temperatura de operacion
y clase de material del aislante del devanado del rotor. (Submersible Pump
Hamdbook, 1995)

1.4. Factores que afectan a la temperatura de operacion del motor BES

En el sistema BES la temperatura de operacion del motor se afecta por:
A) El mecanismo de transferencia de calor convectivo entre la superficie del
motor y el flujo anular motor-casing (revestidor).

B) Hay pérdidas en forma de calor en el motor que dependen de su eficiencia.

Ampliando la informacion sobre el mecanismo de transferencia de calor y su

eficiencia se obtiene una vision general del problema.

1.4.1 Transferencia de calor entre la superficie del motor y el flujo anular:
El mecanismo de transferencia de calor entre una superficie y un fluido en
movimiento por fuerzas externas se sitia dentro de la categoria de conveccion

forzada.
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El perfil de temperatura al que se somete el fluido y la superficie depende de las
propiedades del fluido, de las propiedades del flujo y/o régimen de flujo y su
geometria las cuales pueden enumerarse como: Ver fig 1.4.2.

A) Propiedades del fluido: viscosidad, densidad, conductividad térmica, y calor
especifico.
B) Regimen o patron de flujo: laminar, turbulento, multifésico.

C) Geometria: anular en el motor BES.

Otro factor que debe tomarse en cuenta son las incrustaciones de solidos
(carbonatos) que precipitan en el fluido y se adhieren a la carcaza del motor
aumentando la resistencia a la transferencia de calor disminuyendo el efecto de
refrigeracion. Esto efecto se representa en la figura 1.4.1. En este trabajo no se toma

en cuenta incrustaciones y el flujo a estudiar esta en régimen laminar.

Casing Estator

Carbonatos

Fig. 1.4.1. Vista superior del motor de BES. Se muestra las incrustaciones.
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Fig. 1.4.2. Variables que afectan el efecto de refrigeracion y la temperatura operativa

en los motores BES.

1.4.2. Eficiencia de un motor de BES.

Las pérdidas del motor se obtienen tomando en cuenta los siguientes factores, los

cuales pueden ser calculados usando informacion suministrada por el fabricante.

A.1) Eficiencia normal del motor: Esta se obtiene usando las curvas tipicas de
comportamiento del motor las cuales dependen de la carga del motor (corrientes o

potencia que entra al motor), suministradas por el fabricante (ver fig. 1.4.3).
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A.2) Desbalance de voltaje: la eficiencia normal del motor disminuye por efecto
de un desbalance en los voltajes de entrada. EI motor es trifasico, y las fases deben
estar balanceadas (igual tension o muy pequefia diferencia <5%) (ver fig. 1.4.4).

Curva Tipica Comportamiento Motor TR5 a 60
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Fig.1.4.3. Curva de comportamiento tipica para los motores BES, se presentan las
variables de operacion de mayor importancia en funcion del %de caga del motor
(100% carga= Corrientes de Placa). (Submersible Pump Hamdbook, 1995)

Segun el estandar Nema el % de desbalance de fases de voltajes se calcula
(Submersible Pump Hamdbook, 1995):

Valor..mas..alejado
Promedio

%Desbalance = *100

La tabla 1.4.1 muestra como aumentan las pérdidas de calor con relacion a un motor
operando en condiciones de 0% de desbalance de voltaje. También toma en cuenta el
% de desbalance de corriente
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En la figura 1.4.4, se muestra la representacion del comportamiento del motor
operando en condiciones fuera de parametros normales, se observa que se produce un
torque en la direccion contraria al movimiento deseado producto del desbalance de

los voltajes en las fases que alimentan la energia eléctrica al motor.

Los desbalances de voltaje y corriente se subdividen en
dos campos magneticos.

C
_ A
- M
P
Q
s
i . N
A
b .I G
| N
1 .I E
E
1
C
Qg
5
Rota en la direccién deseada Rota en la direccién opuesta y
y se transfiere al rotor. Sin trata de llevar el motoren la
desbalances, es el Unico direccién incorrecta. Pequefio e
campo magnético a través del magnitud, pero torque negativo
motor. reduce el torque positivo.
a) Fases balanceadas b) Fases desbalanceadas

Fig.1.4.4. Efecto de diferentes voltajes por fase a) Balanceados b) Desbalanceados

para un motor trifasico de un sistema BES.

La tabla 1.4.1 muestra resultados de un estudio amplio de motores BES.

Tablal. Estudio sobre un universo de Motores (Submersible Pump Hamdbook, 1995).

% %

Desbalance | Desbalance | % Calor Promedio
Voltaje Corriente del Motor
0 0 100
1 4 100.26
2 7.9 101.06
3 13.8 102.34
4 15.6 104.15
5 19.4 106.5
10 39.2 126.33
20 43.8 215.65
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A.3) Uso del variador de frecuencia (VSD’s ver fig.1): Este equipo se utiliza
para modificar la velocidad del motor, y modificar la capacidad de la bomba a través
de la frecuencia de alimentacion de la energia eléctrica. El variador de frecuencia
disminuye la eficiencia del motor por formacion de armonicos (ondas con voltajes y
frecuencias diferentes a la frecuencia fundamental o requerida, producto de que el

variador no entrega una sefial senoidal pura).

Los variadores de frecuencia presentan algunas de las siguientes desventajas.
.- Distorsion armonica y efectos en los sistemas de distribucion eléctrica

.- Los motores se recalientan debido a las corrientes armonicas

El fabricante suministra la informacion necesaria para estimar la disminucion de la

eficiencia o0 aumento en las pérdidas en el motor.
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CAPITULO 11

ANTECEDENTES, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,
OBJETIVOS Y METODOLOGIA

2.1. Antecedentes.

En el sistema BES la prediccion de la temperatura de operacién del motor se
realiza tomando en cuenta las pérdidas en el motor y el fendmeno de transferencia de
calor entre el motor y el fluido que lo circunda. Para la descripcion del fenomeno de
transferencia de calor existe una correlacion grafica empirica desarrolladas a partir de
condiciones experimentales tomadas de bancos de prueba para sistemas BES, cuyos
fluidos de trabajo fueron agua y aceite (Submersible Pump Handbook). Dicha
correlacion grafica so6lo toma en cuenta el calor especifico y la velocidad media a
través del motor BES. Adicionalmente para la prediccion de la temperatura de un
motor BES, y de forma general, para estudiar la conveccion forzada, se usan
correlaciones tomadas de la bibliografia abierta en el area de transferencia de calor
que toman en cuentan las propiedades fisicas del fluido, pero dichas correlaciones
(algunas empiricas) fueron desarrolladas para fluidos de propiedades fisicas
constantes o ligeramente variables, lo que trae errores importantes cuando en la
transferencia de calor participan fluidos altamente viscosos con variacién importante
de la viscosidad con la temperarura (Submersible Pump Handbook; Bird R., et al,

2006).
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Los modelos para transferencia de calor convectiva han sido ampliamente
estudiados dada las muchas aplicaciones de ingenieria, sin embargo es necesario
mencionar que uno de los trabajos que sentaron las bases del fenomeno de
transferencia de calor por conveccion forzada aparecen con la publicacion de Graetz
L., en 1883 (segun Bird R., et. al.,, 2006). El problema describe los perfiles de
temperatura para el flujo en un tubo cuando la temperatura de la pared del tubo
cambia bruscamente de un valor determinado a otro también fijo, es decir, que el
perfil de la temperatura de la pared es una funcion escalonada. Graetz considero flujo
laminar en estado estacionario y dinamicamente desarrollado, con propiedades fisicas
constantes, en un tubo horizontal o vertical, donde un caudal volumétrico de liquido o
gas fluye bajo la influencia de una diferencia de presion y de la fuerza de gravedad.
Conocida la diferencia de presion, la temperatura del fluido a la entrada y la
temperatura de la pared del tubo en la zona de calentamiento, determiné los perfiles
de velocidad y temperatura, el flujo volumétrico a través del tubo y el calor
intercambiado en la zona de calentamiento (ver apéndice B2). La solucion analitica
de Graetz es dificil de usar, y esta limitada a fluidos con propiedades fisicas
constantes. Una solucion analitica aproximada (solucion asintdtica, valida en la
region de entrada) para el problema de Graetz obtenida por Leveque J., en 1928
(segun Bird R., et. al., 2006; ver apéndice Al), para régimen laminar, mostré que la
transferencia de calor por conveccion forzada puede ser calculada mediante
correlaciones simples, como funciéon de las propiedades del fluido (viscosidad,
densidad, conductividad térmica, y calor especifico), del régimen de flujo y de la
geometria. Mas notable es el trabajo hecho por Sieder E., y Tate G. en 1935 (segliin
Bird R., et. al., 2006), los cuales han propuesto una modificacion de la correlacion
obtenida por Leveque, agregando un término que toma en cuenta la variacion de la
viscosidad con la temperatura, demostrando que el cambio de la viscosidad con la
temperatura es un parametro critico en fluidos viscosos y/o régimen laminar. Estas
correlaciones ampliamente usadas tienen hasta un 20% de error y fueron
desarrolladas para tuberias y no se recomienda su uso para fluidos altamente viscosos

y con variacion importante de la viscosidad con la temperatura. Es importante resaltar
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la utilidad practica de la solucion aproximada de Leveque y/o Sieder y Tate, ya que a
diferencia de la solucién de Graetz, su manipulacion es simple y el error maximo que

se obtiene esta permitido en los calculos de ingenieria.

La teoria de la capa limite propuesta por Prandtl en 1905 (segin Welty J., 1999)
permitio resolver diversos problemas del transporte de cantidad de movimiento y
energia por conveccion. De esta teoria se interpreta, para el caso de un flujo de fluido
sobre una superficie caliente, que debido a que la temperatura mas alta estd en la
superficie de calentamiento, y la mas baja estd en el fluido lejos de la zona de
calentamiento, la temperatura debe disminuir con la distancia hasta el espesor de la
capa limite térmica, dr, donde la temperatura se hace practicamente igual a la del
fluido exterior, este razonamiento esta implicito en la teoria de capa limite de Prandtl
(ecuaciones de capa limite de Prandtl). Blasius en 1908, planted (segin White F.
2004) que este comportamiento seria analogo a lo largo del eje axial, y resolvio las
ecuaciones de capa limite de Prandtl, para propiedades fisicas constantes. Von
Kérman en 1921 (segin Schlichting, 1979) propuso para el perfil de velocidad y
temperatura una funcion polindomica de la variable combinada con la coordenada
perpendicular a la placa, y, y del espesor de capa limite, o1, consiguiendo una
solucion aproximada al usar las ecuaciones de capa limite en forma integral (forma
integral de Von Kéarman de las ecuaciones de capa limite de Prandtl). Este valor de
ot, debe ser determinado mediante el balance integral de energia, bajo la condicion de
que todo el calor que penetra al fluido estd contenido dentro de la region de capa
limite térmica (ver Shames I, 1995). Lighthill, M. J., en 1950 (segin Bird R., 2006)
estudi6 la conveccion forzada externa laminar a lo largo de una ldmina plana
calentada. La metodologia que usd consistido en resolver la ecuacion diferencial de
energia usando un perfil aproximado para la velocidad en funcion de la variable
combinada (uso la funcién polindmica propuesta por Von Karman) y obteniendo una
soluciéon aproximada para fluidos de propiedades fisicas constantes (solucion
asintotica para numeros de Prandtl elevados), similar (sin usar variable combinada) al

procedimiento usado por Leveque en 1928 (resolvio la ecuacioén de energia para un
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perfil de velocidad aproximado en la zona de entrada), para obtener una solucion
aproximada (solucion asintotica) al problema de Graetz (ver anexo Al). Acrivos A.,
en 1960, amplio la metodologia anterior (resolver la ecuacion diferencial de energia
usando el perfil aproximado de velocidad propuesto por Von Kérman, en funcion de
la variable combinada) manipulando la ecuacién de energia, de tal forma de incluir el
efecto de las propiedades dependientes de la temperatura en flujo externo. La
mencionada metodologia ha sido extendida para estudiar la conveccion forzada en
flujo externo tridimensional estacionario a numeros de Prandtl elevados con

propiedades fisicas constantes, por Stewar W. E., en 1963 (segtin Bird R., 2006).

En un reciente estudio Srbislav B., Branislav M., y Bojan J., (2006) presentan
resultados de investigaciones experimentales para la conveccion en fluidos altamente
viscosos, con viscosidad dependiente de la temperatura, pero limitado a numero de
Prandtl menor a dos mil (Pr <2000). Trabajos recientes muestran que la conveccion
forzada en fluidos altamente viscosos pueden ser estudiados numéricamente: Jiang-
Tao Liu, Xiao-Feng Peng, Wei-Mon Yan (2006) presentan soluciones teoricas,
soluciones niimericas que toman en cuenta la variacion de la viscosidad con la
temperatura para fluidos con Prandtl menor a mil (Pr <1000). Sin embargo las
mayores reservas de crudo y una parte importante de la produccion de petroleo de la
industria petrolera de Venezuela, tiene un elevado nimero de Prandtl, Pr > 2000
(Manzanilla, R., et al 1997) por lo que es importante estudiar casos de elevados

numero de Prandt, Pr>2000.

Por lo anteriormente expuesto en este trabajo de grado se desarrolla un modelo con
solucion analitica aproximada (solucidn asintética para fluidos altamente viscosos),
para estudiar la conveccion forzada en flujo interno a elevados ntimeros de Prandtl

(Pr>>1), con fuerte dependencia de la viscosidad con la temperatura.
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2.2 Planteamiento de trabajo de Grado:

En términos generales el proposito del presente trabajo es el desarrollo de un
modelo matematico y su solucion analitica aproximada para estudiar el fenomeno de
transferencia de calor por conveccion en flujo interno, en fluidos viscosos, con
viscosidad que varia exponencialmente con la temperatura. El modelo se formula a
partir de las ecuaciones de conservacion de la masa, la cantidad de movimiento y la
energia. Considerando flujo laminar en estado estacionario, en un conducto (flujo
anular, flujo entre placas paralelas, flujo en tuberias como caso particular) horizontal
o vertical, donde un liquido conocido fluye bajo la influencia de un gradiente de
presion y de la fuerza de gravedad.

Mediante algunas consideraciones teoricas, de un anélisis de orden de magnitud, y
teniendo como datos principales el caudal de liquido circulante y el calor
intercambiado en el sistema (calor liberado por el motor de BES), y como incédgnitas
el caida de presion y la temperatura a la que se somete el motor, se obtendran las
ecuaciones diferenciales simplificadas, junto a sus condiciones limites de no
deslizamiento, temperatura de pared y de entrada constante, flujo dindmicamente
desarrollado a la entrada, cuyos resultados podran ser expresados en funcién de
parametros caracteristicos y niimeros adimensionales propios del fendmeno que se
estd estudiando. Como la viscosidad es funcion de la temperatura las ecuaciones
obtenidas para el modelo estaran acopladas. Utilizando la analogia de Blasius, una
variable combinada, y una funcién polinémica del perfil de temperatura como
funcién de dicha variable combinada, se podrd obtener de forma analitica (solucion
aproximada y solucioén asintdtica para altos niimeros de Prandtl), los perfiles de
esfuerzo, velocidad y temperatura. A través de dichos perfiles se podra obtener el
gradiente de presion (conocido el caudal) a través del conducto y la temperatura de la
pared de calentamiento (que sera la temperatura a la que estard sometida la superficie

del motor, conocido el calor intercambiado por el motor y el flujo de fluido).
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2.3.- Objetivos

2.3.1. Objetivo General:

Desarrollar un modelo con solucion analitica aproximada para estudiar la

transferencia de calor por conveccion forzada en flujo interno, en fluidos altamente

viscosos, en geometrias simples, planas y/o cilindricas tomando en cuenta cambios

exponenciales de la viscosidad con la temperatura.

2.3.2- Objetivos Especificos

Precisar los principios fundamentales y establecer las ecuaciones fundamentales
necesarias para describir la conveccion forzada en fluidos altamente viscosos,
para geometrias cilindricas y cartesianas.

Delimitar genéricamente el modelo a desarrollar, clasificando de forma general el
flujo a estudiar (estacionario, laminar, etc.)

Realizar un andlisis de orden de magnitud a la formulacion matematica del
fenémeno de interés.

Especificar los condicione limite del problema, tomando en cuenta que para el
caso de interés es conocido el caudal que circula por el conducto, la temperatura
de entrada al fluido y el calor intercambiado, y como incégnitas estd el gradiente
de presion y la temperatura de superficie de calentamiento.

Normalizar el modelo y establecer los pardmetros adimensionales que describen
la conveccion forzada en fluidos altamente viscosos.

Usar la teoria de capa limite térmica y la semejanza geométrica de los perfiles de
temperatura propuesto por Blasius, para obtener una suposicion de dichos
perfiles.

Estudiar la geometria canal rectangular como alternativa para simular el efecto de

la geometria de flujo anular presente en el problema real.
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8. Determinar el efecto de la variacion de la viscosidad con la temperatura sobre las
ecuaciones del modelo a desarrollar.
9. Comparar el modelo con datos experimentales de la bibliografia, y con modelos

desarrollados para condiciones similares.

2.4. Metodologia de estudio:

El presente trabajo de grado se realizara usando la siguiente metodologia:

1.- Sobre la base de los fendmenos de transporte presentes en dicho proceso se
determinard cuales son los principios fundamentales que se deben aplicar para
describir la transferencia de calor por conveccion forzada en flujo interno, en fluidos

altamente viscosos.

ii.- Formulacion matematica utilizando las ecuaciones fundamentales en su forma
diferencial, y partir de ellas se determinaran los parametros fisicos y los niimeros

adimensionales involucrados en el fenomeno.

iii.- Clasificacion genérica del fenomeno de flujo de conveccion forzada
(estacionario, laminar, geometrias cilindricas, cartesianas etc.), tomando en cuenta
que se quiere estudiar los fluidos altamente viscosos, flujo interno, de tal manera de

obtener una primera simplificacion de la formulacion matematica inicial.

iv.- Se estableceran postulados sobre la base de la intuicién y experiencia en los
fenomenos de flujo (flujo simétrico respecto a un eje, etc.) para simplificar aun mas la

formulacidon del modelo.

v.- Se realizardn estudios de orden de magnitud, para descartar términos poco

importantes o despreciables.
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vi.- Se normalizara el modelo matematico, definiendo una variable combinada (teoria
avanzada de similitud), imponiendo condiciones de fronteras que representan el
fenomeno de interés (condicion de no deslizamiento, temperatura de pared y de
entrada constante, flujo dindmicamente desarrollado a la entrada, propiedades fisicas
constantes a excepcion de la viscosidad la cual es funcion exponencial de la
temperatura), de ello se obtendrd un modelo altamente simplificado y ajustado al

fenomeno, y ademas permitird obtener pardmetros adimensionales involucrados.

vii.-. Se postularan simplificaciones al modelo planteado, usando la teoria de capa
limite y la analogia de Blasius para obtener perfiles aproximados de temperatura
(métodos simplificadores) y a su vez un modelo con solucién analitica aproximada

(solucion asintotica a altos numeros de Prandtl).

viii.- Se resolverd el modelo, para el caso de geometria cartesianas ya que en la
bibliografia abierta es posible encontrar datos sobre el fendmeno de interés. Se usara
un programa comercial de calculo simbdlico por computadora.

ix.- Se compararan los resultados de la presente investigacion con datos
experimentales y/o numéricos, seleccionados de la bibliografia abierta o literatura

especializada.
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CAPITULO 111

MARCO DE REFERENCIA

La transferencia de calor es una ciencia muy amplia y en la actualidad existe
informacion en la literatura abierta sobre el fendmeno de transferencia de calor por
conveccion forzada. En el presente trabajo se pretende dar una vision de la
conveccion forzada limitada a flujos estacionarios, monofédsicos y altamente
viscosos, lo que permite cubrir resultados de la literatura abierta e identificar la
necesidad de nuevas investigaciones en puntos especificos y de interés para este

trabajo de grado.

La revision bibliografica puede dividirse en dos partes; la primera relacionada con
desarrollos y resultados empiricos en los estudios del enfriamiento de un motor de un
sistema BES, de estos trabajos resultan soluciones particulares que intentan dar
respuestas al problema del sobrecalentamiento en el motor de BES. La segunda parte
se refiere al fendmeno de transferencia de calor por conveccion forzada, teniendo esta
ultima un enfoque mas tedrico, ya que se apoya en la literatura abierta y especializada

relacionada con el area de transferencia de calor.

3.1 Estudios con bancos de pruebas en un laboratorio de sistemas BES.

Los trabajos experimentales realizados con agua y aceite como fluidos para
estudiar el efecto de refrigeracion en el motor del sistema BES han arrojado
resultados que han sido resumidos en la fig.3.1.1. Esta correlacién grafica se

construy6 a partir de un motor operando a 100% de carga (potencia de placa o
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maxima eficiencia en el motor), y se registro la elevacion de temperatura en el motor
con respecto a la temperatura del fluido exterior (fluido de enfriamiento, agua y

aceite) en funcion de la velocidad media del fluido refrigerante.

Heat Rise vs Fluid Velocity
Generalized Curve @ 100% Load
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Temperature Rise °F Above Ambient

Fig. 3.1.1 Incremento de la temperatura en el motor (°F) sobre la temperatura del
fluido exterior al motor, como funcién de la velocidad media y calor especifico del

fluido exterior. (Submersible Pump Handbook, 1955).
A partir de la figura 3.1.1 se observa:
1.- Cuando se usa agua [calor especifico = 1 kcal / (kg °C) = 1Btu/ (Ib °F)] y la

velocidad media del fluido es mayor a Ipie/s el incremento de temperatura en el

motor llega a un valor de 45°F aproximadamente.
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2.- Cuando se usa un aceite de calor especifico = 0.4 kcal / (kg °C), la velocidad
necesaria para alcanzar el minimo incremento de temperatura en el motor es de 1.4

pie/s, siendo este incremento de 80°F aproximadamente.

3.- Cuando la velocidad del fluido es menor de 1pie/s el incremento de temperatura
se hace importante, y como regla nemotécnica, por cada 0.2 pie/s que disminuya la

velocidad el incremento de temperatura es de 5% aproximadamente.

4.- A velocidades menores de 0.2pie/s el incremento es extremo y ningln sistema

BES debe operar a velocidades menores.

Esta grafica ha sido ampliada y se ha corregido con factores multiplicadores que
toman en cuenta el efecto de propiedades fisicas del crudo diferente a las del agua
(ejemplo calor especifico diferente al del agua), presencia de otra fase (% de agua) en
flujo multifasicos, y el efecto sobre la eficiencia cuando el motor no trabaja a 100%
de carga, desbalance en los voltajes y el uso del variador de frecuencia en
alimentacion al motor BES. Sin embargo estd limitada para crudo liviano ya que no
se tomo en cuenta la viscosidad, y se ha reportado que falla cuando se usa para

condiciones criticas como pozos calientes y viscosos (Submersible Pump Handbook,

1995).

Es importante sefialar que las camisas de refrigeracion usadas para mejorar la
transferencia de calor se basan en los resultados que resume la figura 3.1.1. Las
camisas de refrigeracion tienen el efecto de disminuir el area transversal de flujo,
aumentando la velocidad del fluido, con lo que se consigue disminuir la temperatura

del motor BES, (ver Fig. 3.1.1, y Fig. 1.2.1).
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3.2 Transmision de calor por conveccion forzada para régimen laminar y

monofasico.

El fenomeno de transferencia de calor convectivo ha sido ampliamente estudiado,
sin embargo es necesario mencionar que los trabajos para régimen laminar y
estacionario de conveccion forzada que sento6 las bases del fendomeno es el problema
de Graetz- Nusselt. Graetz L., en 1883 y Nusselt W., en 1910 (segun Bird et. al.,
2006). Una solucion aproximada (solucidon asintotica) para el problema de Graetz
obtenida por Leveque J., en 1928 (segun Bird et. Al., 2006), para régimen laminar,
mostrd que la transferencia de calor por conveccion forzada puede ser calculada
mediante correlaciones simples, como funcion de las propiedades del fluido, régimen
de flujo y de la geometria (ver apéndice Al). Mas notable es el trabajo hecho por
Sieder E., y Tate G., en 1935 los cuales han propuesto una modificacion de la
correlaciéon obtenida por Leveque, agregando un término que toma en cuenta la
variacion de la viscosidad con la temperatura (en el apéndice A.2, se muestra como
puede ser obtenido en forma teorica el término de correccion que propuso Sieder y
Tate para tomar en cuenta el cambio de la viscosidad con la temperatura, el cual ha
sido usado empiricamente por la mayoria de los experimentalitas). Es importante
resaltar que las soluciones analiticas (soluciones analiticas exactas, aproximadas y/o
asintdticas) para simular la transferencia de calor por convecccion forzada interna
estan limitados a propiedades fisicas constantes (ver Bird et al., 2006), y cuando hay
grandes diferencias de temperaturas, es necesario tomar en cuenta la dependencia de
las propiedades fisicas con la temperatura. En términos generales, esto se hace por
medio de un empirismo, a saber evaluar las propiedades fisicas a una temperatura
media idonea o evaluar las propiedades fisicas a dos temperaturas idoneas, tal como

lo propuso Sieder y Tate.
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La solucién asintotica (solucion aproximada para el problema de Graetz) obtenida
por Léveque, en 1928, para elevados numeros de Prandtl y en régimen laminar, es

decir nimero de Reynolds, Re<2000 es:

Nu=1.62*(Re*Pr*D/L)"" (3.2.1)
Donde:
VvV -D-
Re = ntimero de Reynolds = In 2P (3.2.1)
U
Pr = nimero de Prandtl = ﬂTCp (3.2.3)
, h-D
Nu = nimero de Nusselt = . (3.24)

D= Diametro del tubo (m), L= longitud del tubo (m), u = viscosidad del fluido
(Pa.s), p=densidad del ﬂuido(kg/m3 ), k= conductividad térmica del fluido (W/m.K),
cp= calor especifico del fluido(kJ/kg.C), h= coeficiente de transmision de calor

convectivo (W/m”.K)

El trabajo hecho por Sieder y Tate en 1935 (segiin Bird et al., 2006), consistid
basicamente en proponer una modificacion de la correlacion obtenida por Leveque
agregando un término que toma en cuenta la variacién de la viscosidad (en casos
donde la variacidon no tan grande, ver apéndice A2) con la temperatura de la forma,

M,/ 1, es decir:

Nu=1.86-(Re-Pr-D/L)" (g, / p1,)""* (3.2.5)

donde (ecuacion ampliamente usada con un error de hasta un 20%):

K » = viscosidad a la temperatura media de mezcla, promediada entre la temperatura

de entrada y de salida, y u, = viscosidad a la temperatura de la pared
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3.3. Coeficiente de transmision de calor por conveccion:

La transmision de calor por conveccion se refiere a la transferencia de calor a
través de una interfase solido — fluido en movimiento. Esta depende del area de la
interfase, de la diferencia de temperatura entre el solido y el fluido, y del coeficiente

de transmision de calor definido por la siguiente ecuacion (Welty et al., 1999):
Q=hAAT (3.3.1)
Donde:
Q = Flujo de calor hacia o desde el fluido (W)
h = Coeficiente de transmision de calor (W/m?’K)
A = Area de la interfase (m?)

AT = Diferencia caracteristica de temperatura entre el fluido y la superficie (K).

Cuando un fluido circula sobre una superficie caliente, que estd como se muestra

en la figura 3.3.1, la transferencia de calor se escribe como

Q=h A (Tw - To) (3.3.2)

Donde

Tw = es la temperatura de la superficie caliente (K)

To= es la temperatura del fluido lejos de la superficie (K)

La figura 3.3.1 muestra los perfiles de temperatura y velocidad.
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Voo Tw-To

Wi

Tw

Figura 3.3.1. Perfiles de velocidad y temperatura correspondiente a un fluido que

circula sobre una superficie caliente (superficie libre).

Para el flujo interno (ver figura 3.3.2) se remplaza la temperatura del fluido
exterior, To, por la temperatura global del fluido, Tb, conocida como temperatura

media de masa o de mezcla. Obteniéndose la siguiente ecuacion:
Q=hA (Tw-Tb) (3.3.3)
Donde Tb se define como:

Th=— ' [ vx.TdA (3.3.4)

V * M\flujo
m ! Aﬂujo

Con Aqyjo= Area de flujo o area de la seccion transversal, Vx y T, son los perfiles de

velocidad y temperatura respectivamente, y Vm = Velocidad media del fluido.

La temperatura global Tb, aumenta de Tb1= temperatura de entrada a la region de
calentamiento hasta Tb2= Temperatura de salida de la region de calentamiento, por lo
que la ecuacion anterior define un valor local del coeficiente h. Se debe entonces
conseguir un valor del coeficiente de conveccion promedio, hy, sobre esta region, y se

debe usar una fuerza impulsora media para la diferencia de temperatura en la region.
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En lo que sigue se explica cada uno de los términos necesarios para evaluar la

transferencia de calor en flujo en conductos.

Si la temperatura de la pared o superficie interna del conducto es constante Tw, se

debe usar (ver Burmeister L., 1993):

(ATmax )—(ATmin)
( ATmax j
In :
ATmin

ATmax=Tw-Tbl (3.3.6)

Q=hn AAT}, = (3.3.5)

Donde:

ATmin=Tw-Tb2 (3.3.7)

ENTRADA Tw

v i Ts. Tf szL[Vx*T*dA
V*A;l

Tw-To

Tw

Figura 3.3.2. Perfiles de velocidad y temperatura correspondiente a un fluido

que circula sobre un conducto caliente.

3.4 Longitud de entrada hidrodinamica y térmica:

Cuando un fluido entra en contacto con una superficie, o penetra en un conducto, se
espera la formacioén de una capa limite de velocidad que crece de la manera que se
muestra en la figura 3.4.1. Una vez que el espesor de la capa limite alcanza el valor

D/2, el fluido estd completamente desarrollado (ver Bejan A., 1996).
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ENTRADA Ts

Ts

-

|
| X
Longitud de entrada hidrodinamica Flujo completamente
desarrollado

Fig. 3.4.1 Region de entrada y region de flujo desarrollado para un flujo interno;

capa limite hidrodinamica.

La longitud de entrada, X, puede ser estimada usando la siguiente relacion (en flujo
laminar, ver Bejan A., 1996), la cual muestra una dependencia directa del nimero de
Reynolds.

X =0.1*Re*D (3.4.1)

Para el caso de estudio la temperatura del fluido es menor que la de la pared del
conducto, por lo que se espera la formacion de una capa limite térmica, producto de
que el calor penetra dentro del fluido para calentarlo. Se requiere una longitud para
que el espesor de capa limite alcance D/2, condicion que se conoce como perfil de

temperatura completamente desarrollado, como se muestra en la figura 3.4.2.

La longitud de entrada térmica, X, depende del nlimero de Reynolds y del nimero

e Prandtl, como se deduce de la siguiente relacion (caso laminar, ver Bejan A., 1996):

X; =Re-Pr-D=10-Pr- X (34.2)
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ENTRADA Tw
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— Capa limite térmica
—
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. Tw
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Longitud térmica de entrada Perfil de temperatura

completamente desarrollado

Figura 3.4.2. Capa limite térmica, y perfil completamente desarrollado

De esto se deriva la importancia del numero de Prandtl en la transferencia de
calor. El nimero de Prandtl cubre un amplio rango de valores que depende del tipo

de fluido. La figura 3.4.3 lo resume (Bejan A., 1995).

Aire=0.7
107 1100 | 10 107 1 10 10° 10’ 10° -
Metales Liquidos Gases Agua Aceites viscosos

Fig 3.4.3. Intervalo del nimero de Prandtl para varios fluidos (Bejan A., 1995).
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La relacion del espesor de capa limite hidrodindmica a capa limite térmica, puede

ser puesta en funcion del nimero de Prandtl:
><T
—aPr 343
X (3.43)
De lo que se puede deducir (Bejan A., 1995):

5
—aPr 3.4.4
3 (3.4.4)

T

Siendo 6, y Or, los espesores de las capas limites hidrodindmica y térmica

respectivamente.

Utilizando la tabla 3.4.3 se pueden analizar el caso de estudio de este trabajo:

Fluidos viscosos: ( Pr>>1 006/ dr>>1)

Para fluidos viscosos el limite & / o7 > o, lo cual sugiere que la capa limite
hidrodinamica se desarrolla mucho mas répido que la térmica, por lo que la
suposicion de flujo hidrodinamicamente desarrollado, y capa limite térmica en

desarrollo aplica como condiciones limite. (ver la figura 3.4.4).

ENTRADA G/0T>>1 1 /0T =40 1
] E—
- . F———__\ Vx
—
. Limit
imite Flujo complet, t
v v —} desarrollado E——
—
—Tf Vx 5
I
—
K w Ts- T E—
 —
Ts Ts

3.4.4. Perfil de velocidad y temperatura en la region de entrada para fluidos viscosos.
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Este caso de fluidos muy viscosos (altos nimeros de Prandtl) se estudiard con
detalle en el proximo capitulo, donde se tomara en cuenta el cambio de la viscosidad
con la temperatura. Se puede adelantar que el fluido estara desarrollado
hidrodindmicamente en la zona de entrada, pero en la medida que avanza en la region
o zona de calentamiento, debido al cambio de la viscosidad con la temperatura
(propiedad fisica que se considera variable) el perfil de velocidad se vera afectado

con la longitud axial.
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CAPITULO IV

FORMULACION DEL MODELO

Existen tres posibles vias para abordar un problema fluidodinamico, y ya que su
manipulacion no es simple se hace un tratamiento detallado. Estas diferentes formas,
se complementan en casos complejos y pueden enumerarse como (White F., 2004):

1. Analisis diferencial, aplicado al concepto de particula fluida

2. Analisis integral, basado en el concepto de volumen de control

3. Andlisis dimensional, tradicionalmente basado en estudios experimentales, y
en la actualidad en simulaciones numéricas muy detalladas, también conocida como
experimentacion numérica.

El interés estd en la fluidodindmica con transferencia de calor, por lo que el flujo a
estudiar debe satisfacer tres leyes de conservacion de las cantidades fundamentales,
junto a condiciones de contorno apropiadas.

1. Conservacion de la masa

2. Conservacion de la cantidad de movimiento
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3. Conservacién de la energia

4. Condiciones de contorno apropiadas.

El flujo que a continuacion se estudia puede clasificarse de forma general:

1. Flujo en estado estacionario, también conocido como régimen permanente.

2. Flujo laminar.

3. Flujo incompresible, ya que los cambios de la densidad pueden despreciarse.

4. Propiedades fisicas y de transporte constantes, con la excepcion de la viscosidad la

cual es funcién de la temperatura. Las demas propiedades fisicas pueden ser

predichas usando una temperatura media.
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4.1 Analisis Diferencial.

El modelo se debe ajustar a las suposiciones de un flujo estacionario, flujo
laminar, fluido newtoniano (Un modelo mas riguroso podria ser desarrollado para
fluidos no Newtonianos) e incompresible. La figura 4.1.1 muestra un anillo circular al
que se aplica un balance para obtener las ecuaciones diferenciales de continuidad,

cantidad de movimiento y energia para el flujo en una seccion anular.
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] | >
] ‘ -~
] >
—f . — — —_ & l
I
=
= [f—— 1 s y
'S il = A7,
= L - — — — - — — ! >
= 4}1\
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| = = ey
' ‘—:tl AN -
= = —_—
22 E 2| = >
=] =] —
=22 15 = |
L = = n.-.|E
== = | =
=S sqJr & =T [~
SO0 17 T =
= o —
L
= = z —
{.g = z-0 4,
=

]
;

|

Direcion del flujo

m

Figura 4.1.1. Representacion fisica del motor, del flujo anular y del anillo circular al

que se aplican las ecuaciones diferenciales de transporte
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4.1.1 Ecuaciones de variacion en notacion vectorial.

La ecuacion de continuidad puede escribirse convenientemente usando notacioén

vectorial (Bird R. et al., 2006):

%ﬂ ——(V-pv) 4.1.1)

Para un fluido de densidad constante (fluido incompresible), condicién que se aplica

al modelo que se quiere desarrollar:
(Vv)=0 (4.1.2)
La ecuacion de movimiento en forma vectorial:

D
,0?:: —Vp-[V-1]+ pg (4.1.3)

Dv

Ot = derivada sustancial o derivada siguiendo el movimiento del fluido

(aceleracion), Vp = gradiente del escalar p (fuerza de presion por unidad de

volumen), (V-1 ) = velocidad de adicidon de cantidad de movimiento por transporte
molecular (fuerza viscosa por unidad de volumen), pg = fuerza externa por unidad de

volumen (gravedad), ecuacion que se simplificara mas adelante.

La ecuacion de energia se escribe:

DT odlnp\ Dp
cp—=—-(Vq)—(T:VVv)-| —— | — 4.1.4
PPy =~V ~(T:WV) (Glnij Dt (414)

Esta es la ecuacion de variacion para la temperatura, V-q= es la velocidad de adicion

de energia por unidad de volumen por conduccion de calor, (t:Vv) = es la velocidad
de aumento irreversible de energia interna por unidad de volumen por disipacion

viscosa.
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Los dos ultimos términos toman en cuenta la disipacion viscosa y el efecto de
expansion (que es cero por ser un fluido incompresible), respectivamente, el primero
se desprecia por ser un efecto menor en relacion con la transferencia de calor, este
término es importante cuando la velocidad de una capa de fluido respecto de la otra es
muy grande (Bird R. et al., 2006)(De un analisis de orden de magnitud y de la
adimensionalizacion de la ecuacion de energia puede derivarse esta aseveracion. Al
despreciar los dos ultimos términos se obtiene la siguiente forma para la ecuacion de

energia para el modelo que se esta planteando:

DT
Cp— = (V- 415
oCp Dt (V-q) ( )

4.1.2 Ecuaciones de variacion en coordenadas cilindricas:

Las ecuaciones 4.12., 4.13 y 4.1.5 expresadas en coordenadas cilindricas y usando
la ley de Fourier de la conduccion de calor, con conductividad térmica constante, k, y
al suponer un flujo en estado estacionario, incompresible, simétrico respecto del eje z
(sin movimiento en la direccion angular, 0), se obtiene un modelo simplificado (atn

general) de las ecuaciones diferenciales de continuidad movimiento y energia; se

escribe:

19 0 Continuidad ~ (4.1.6

_a_(ru)+a_(w)=() ontinuida (4.1.6)

r or Z

p(u Z—u+ Wg—uj = —Z—p—(lg(rr” )+ aar” ] Movimiento en r (4.1.7)
r Z r r or Z

or 0z

or  oT 1o( oT) 0T ,
PC, UE+WE =k Tor I’g +¥ Energia (4.1.9)

p(u o, W@j _ _@_(12(% )40 j_pg Movimiento en z (4.1.8)
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u, w = son las componentes del vector velocidad en la direccion radial r y axial z.

p = presion en la particula de fluido

7; = fuerza en la direccion de j, sobre un drea perpendicular a la direccion de i

g = es la aceleracion de la gravedad.

4.1.3 Analisis de orden de magnitud

En lo que sigue se realiza un andlisis de orden de magnitud para descartar términos
no importantes o que su efecto sea despreciable en relacion al fenomeno bajo estudio
(Burmister L., 1993). El modelo se debe ajustar a las suposiciones de un fluido
incompresible, estacionario, newtoniano, y con calentamiento cerca de la superficie

donde ocurre la transferencia de calor, para un fluido viscoso con Pr>>1 .

Para describir el comportamiento cerca de la pared, se utilizaran las siguientes

cantidades de referencia, hipotesis y argumentos de orden de magnitud:
Cantidades de referencia:

Espesor de capa limite térmica, o1

Longitud axial del conducto anular, L

Velocidad media del fluido = Vm

Hipotesis:

El espesor de capa limite térmica, o1, se supone mucho menor que la longitud axial

del conducto anular L, d7<<L; si se llama O= Orden de magnitud, se puede decir que:

w = O(Vm) (4.1.10)
2= O(L), (4.1.11)
r=0(57) (4.1.12)
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4.1.3.1 Analisis de orden de magnitud a la ecuacion de continuidad:

Al sustituir los términos relacionados con el orden de magnitud, ecuaciones

(4.1.10), (4.1.11) y (4.1.12) en la ecuacion de continuidad 4.1.6, se tiene:

u=O(5T *ij (4.1.13)

L

Y como ¢; <<L, se deduce que la velocidad en direccion axial w>> u(velocidad

radial), el movimiento ocurre principalmente en la direccion de z. Este resultado
expresa que el cambio de la velocidad en la direccion axial por el efecto de la
disminuciéon de la viscosidad con la temperatura no produce un movimiento

significativo en la direccion radial en relacion a la direccion axial.

4.1.3.2 Analisis de orden de magnitud a la ecuacion de movimiento

Usando el resultado anterior, ecuacion 4.1.13, en las ecuaciones de movimiento,
4.1.7 y 4.1.8, usando la ley de Newton de la viscosidad, con la suposicion de
viscosidad evaluada a la temperatura media en la zona de calentamiento se obtiene
que la ecuacion de movimiento en la direccion radial es despreciable y para la

direccion axial se obtiene:

_of P* p_ L H
0(1)+0(1)_o(pLj+o{pmVL §T2]+O(meLj (4.1.14)

En donde: P*=p+pg

Para el caso de fluidos con valores altos de viscosidad, 1/Re;= ﬁ: O(1), por
ovVm

lo que en la ultima ecuacion (4.1.14) al sustituir el numero de Rey, se obtiene:
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P 1L 1
0(1)+0(1)_o(pV2J+o{ReL?}OKR—GL] (4.1.15)

Sabiendo que el numero de Reynolds es del orden de 1 para los fluidos en estudio,
se puede escribir:

0(1)+0(1):o(p\iz}o[%;—z}o@ (4.1.16)

2
0

2
Los términos del orden de 1 [O(1)] pueden desprecirse frente al término [—j,
por tener este ultimo un valor muy alto, ya que 6T<<I, y el término que incluye la
presion no puede eliminarse porque esta relacionado con la fuerza implulsora que
produce el movimiento. Del andlisis anterior resulta la siguiente ecuacion de
movimiento, donde los términos convectivos se desprecian del analisis de orden de

magnitud:

Oz—g—s—(l—(rrrZ )j+pgZ (4.1.17)

Un andlisis similar fue hecho por Prandtl en 1905 (segun Bird et al, 2006), para las
ecuaciones de capa limite. Este resultado (ecuacion 4.1.17), expresa que la ganancia
de cantidad de movimiento en la direccion axial (términos convectivos) son menores

en relacion con la cantidad de movimiento en la direccion radial por esfuerzo viscoso.

4.1.3.3 Analisis de orden de magnitud a la ecuacion de energia.
Ahora sustituyendo las cantidades de referencia y los argumentos de érdenes de
magnitud en la ecuacion de energia, (4.1.9), se obtiene:
pC,LVm R
k ( ) 5-'-2 L2 ( )

De lo que resulta:

2
T

ReL'Pr-(1+1)={ L } (4.1.19)
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De lo anterior se deduce que el término de conduccion axial es despreciable frente
a la conduccion radial, y que los términos convectivos son del mismo orden y

ninguno es despreciable, quedando el balance de energia:

oC (ua—Tera—Tj:k li(ra—Tj (4.1.20)
PL or 0z ror\ or

Esta ecuacion es la representacion que se ajusta al fendmeno; esto significa que los

términos convectivos son tan importantes como el transporte de energia conductivo.

4.1.4 Modelo propuesto para simular la transferencia de calor a un fluido

viscoso:

El modelo en ecuaciones diferenciales, ecuaciéon de continuidad, movimiento y
energia respectivamente que se obtuvo del analisis de orden de magnitud a la zona de

calentamiento (Rosales A y Alonso M., 2004), se resume:

D 10 0
o R ———(ru)+—(w)=0 4.1.21
gf# rar( ) az( ) ( )
4-- " F |
= o NS B
2 2 - ———"FE | AZ op (10
g E 1 - L =2 | ——(rz,) |+ py, 4.1.22
EE q . ,ﬂf\ oz (rar( ¢ ) P9 ( )
_ eE%' :QJ'
: E=12 |
g E3F L pC PRCLIPWLCAIN T J el e (4.1.23)
JE e K "\or oz ror\ or
gf A1 PRES
g S (4.1.24)
m or
p=p(T) (4.1.25)

Fig. 4.1.2. Representacion fisica del fendmeno de transferencia de calor entre el

motor BES y un crudo pesado.
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Las condiciones limites para resolver el modelo son:

CL1 ent =Rt u=w=0 (pared y superficie caliente)

CL2 entr=Rgxr u=w=0 (paredy superficie externa)

CL3 enr= Rt T=Tw (To=Temperatura de superficie del motor)
CL4 entr=Rgxr T=To (To=Temperatura de la superficie externa)
CL5 enz=0 T=To (To=Temperatura de entrada del fluido)
C.L.6 en z=(0 w=w(r) (perfil de velocidad completamente desarrollado)
C.L.7 en z=0 u=0  (velocidad solo con direccion axial)

El sistema tiene solucion ya que son cinco ecuaciones (4.1.21 a 4.1.24) con cinco

incognitas (u, w, 7., T, u), suponiendo conocido el gradiente de presion y la

rz>
temperatura de la pared, Tw, ademds de la temperatura de entrada To y la condicion

de no deslizamiento.

Para el caso de interes los datos conocidos son el caudal de entrada y el calor disipado
por el motor. El caudal puede relacionarse con el gradiente de presion al integrar el
perfil de velocidades, y el calor intercambiado puede relacionarse con el perfil de

temperatura y con Tw, a través de un balance global de energia.

4.2 Adimensionalizacion de las ecuaciones diferenciales obtenidas en el analisis

diferencial.

Una técnica muy eficaz para determinar los parametros adimensionales que
gobiernan el fendmeno que interesa, consiste en utilizar las ecuaciones diferenciales y

las condiciones de contorno que describen el fendémeno mismo.
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Aplicando esta técnica a las ecuaciones diferenciales 4.1.21, 4.1.22 y 4.1.23 (para
fluidos de propiedades fisicas constantes con la excepcion de la viscosidad), se
transformardn en ecuaciones adimensionales. Definiendo las siguientes variables de

referencia (White F., 2006):

1. Velocidad de referencia Vm (velocidad media a o la entrada por ejemplo)

2. Longitud de referencia R y L (radio interno y longitud del conducto)

3. Algunas propiedades conocidas como constantes, ejemplo po (presion de
entrada), To (temperatura de entrada), Tw (temperatura de pared), po

(viscosidad a la temperatura To), y uw (viscosidad a la temperatura Tw).

Definiendo las variables adimensionales como, tomado del White, F. 2006:

(4.3.1)

Sustituyendo estas variables adimensionales en nuestras ecuaciones basicas
simplificadas (4.1.21), (4.1.22), (4.1.23), e introduciendo, la ley de Newton de la
viscosidad y una funcion adimensional de la viscosidad con la temperatura

adimensional, T*, se obtiene:

rl* gr* (ru)+ ;Z* (w)=0 (4.3.2)

0=—i+L 1* a* r| oo aW* (4.3.3)
0z Relr or or
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U aT* o 6T* _ 1 L 8* e aT* (4.3.4)
or 0z Re-Pr| r or or

= T,T,.T) (4.3.5)
Las condiciones de contorno necesarias para la solucion del modelo y en forma de

parametros adimensional se puede escribir:
CLL: r*=1 wH*=u*=0 (no deslizamiento)

CL2: r*=K w*=u*=0 (K=Rgxr/Rint) (no deslizamiento)

CL3: r*=1 T*=0 (Temperatura de la superficie externa igual a la del fluido)
CL4: r*=K T*=1 (Temperatura de la superficie del motor adimensional)
CLS5: z*=0 T*=0 (Temperatura del fluido a la entrada adimensional)

CL6: z*=0 w*=w(r*) (perfil de velocidad desarrollado)

CL7: z*=0 u* =0 (componente de velocidad en r es cero)

De las ecuaciones 4.3.2 a 4.3.5 se puede decir que el sistema a estudiar depende de
los parametros adimensionales Re, Pr, y de los cambios de la viscosidad con la

temperatura, los cuales dependen de las temperaturas To, y Tw del sistema.

Estos resultados indican que se pueden correlacionar los perfiles de velocidad y

temperatura con estos parametros adimensionales (el nimero de Nusselt se puede
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obtener a partir del perfil de tempertura), describiendo el sistema con la precision del
modelo bajo las cuales fue desarrollado, esto es flujo estacionario, laminar, y de

propiedades constante con excepcion de la viscosidad.

Finalmente de este capitulo se obtuvo un modelo en ecuaciones diferenciales que
representa al caso de estudio, ademas se identificaron los pardmetros adimensionales
que influyen en el fenémeno estudiado, (Re, Pr, Nu) junto con la influencia del
cambio de la viscosidad con la temperatura a través de las temperaturas To y Tw. En
el siguiente capitulo a partir de una descripcion fisica y tedrica del fendmeno de
transferencia de calor que se esta estudiando, se simplificaran aun mas las ecuaciones
de este capitulo, para obtener una descripcion matematica o generar un modelo
simplificado con solucion analitica con el cual simular la transferencia de calor por

conveccion forzada en fluidos viscosos y simular el caso de estudio particular.
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CAPITULO V

DESARROLLO DEL MODELO

En la formulaciéon matematica del capitulo anterior se obtuvo un conjunto de
ecuaciones diferenciales acopladas por el efecto de la temperatura sobre la
viscosidad. Ademas las ecuaciones se expresaron en derivadas parciales por lo que su

resolucion se encuentra limitada a soluciones numéricas.

En este capitulo, a partir de una descripcion fisica y tedrica del fenémeno y del
caso de estudio se pretende simplificar aun mas la formulacion matematica del
capitulo anterior, de lo que se obtendrd un modelo que representa al fenomeno de
interés y que puede ser resuelto mediante métodos analiticos, por lo que se obtendran

ecuaciones simples que permitan describir y simular el caso de estudio.

5.1 Descripcion fisica y tedrica.

Como se vio anteriormente en la transferencia de calor en la seccion anular
motor-revestidor de un sistema BES, se ha considerado un fluido en estado
estacionario, newtoniano, de propiedades fisicas constantes, con la excepcion de la

viscosidad la cual varia con la temperatura.
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La figura 5.1.1 muestra de manera ampliada el motor y el revestimiento o camisa de
refrigeracion. El espacio anular ha sido exagerado para mostrar los perfiles de

velocidad, esfuerzo y el desarrollo de la capa limite térmica.

R-E
a L
|| Devanado | Zonade .
) del | calentamiento
- Mofer - 10 Calor se .
N . | generaen el X =0.1*Re*D
H B devanado del X; =0.1*Re*D*Pr
| motor
: Re=10
T Zona de Pr = 50.000
r Entrada
| Distribucion X =D
de velocidad X, =50.000%D
t KR —H "
T " Il Distribucion
de esfuerzo
4
cortante
/_'\

LT

Fig. 5.1.1 Descripcion fisica basada en la teoria de transferencia de calor por

conveccion.

Considerando la figura 5.1.1 se observa:

.- Que la zona de calentamiento se encuentra mas arriba de la zona de entrada.
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.- Esta regién de entrada tiene una longitud pequefia pero suficiente para que el perfil
de velocidad est¢ completamente desarrollado antes de entrar a la zona de

calentamiento.

.- En la zona de calentamiento se muestra una region cerca de la superficie del motor
donde ocurre la transferencia de calor. Esta region tiene un espesor conocido como

capa limite térmica la cual crece lentamente segliin consideraciones teoricas.

Estas observaciones tienen fundamento tedrico en las siguientes relaciones (5.1.1) y

(5.1.2), (Bejan A., 1995), donde:

X =0.1*Re*D (5.1.1)

X; =Re-Pr-D=10-Pr- X (5.1.2)
X= Longitud necesaria para que el fluido est¢ completamente desarrollado
dindmicamente.
X1= Longitud necesaria para que el perfil de temperatura est¢ completamente

desarrollado térmicamente, lo que es equivalente a decir que el calor ha penetrado

todo el fluido.

En este Trabajo de Grado el interés se centra en fluidos viscosos (ejemplo crudos
de 10° API), cuyas propiedades fisicas y valores tipicos de campo exhiben un nimero
de Reynolds del orden de diez (Re=10) y un numero de Prandtl del orden de
cincuenta mil (Pr =50000). Usando estos valores en las ecuaciones (5.1.1) y (5.1.2) se
obtiene X=D y X7= 500000*D, indicando que la longitud hidrodindmica es muy
pequetia por lo que el fluido alcanza su condicion de flujo dindmicamente
desarrollado a una distancia muy pequena, a diferencia de la capa limite térmica que
estard en desarrollo a una distancia muy grande. Este comportamiento esta
representado en la figura 3.4.4 que corresponde a fluidos viscosos o Pr>>1 mostrado

en el capitulo IIT (Rosales A. y Alonso M., 2005).
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5.2 Efecto bifasico:

En la figura 5.2.1 se muestra solo la zona de calentamiento y de forma ampliada se
muestra el espesor de capa limite térmica, para inferir que ocurre con los perfiles de
velocidad, temperatura y esfuerzo dentro de la region de transferencia de calor. Este
comportamiento corresponde a un caso limite donde se ha tomado que el radio del
espesor de la capa limite (1) crece levemente con la distancia, por lo que se supone
que el radio del espesor de la capa limite varia muy poco con la longitud. Este
comportamiento es analogo al de un flujo bifasico, donde la region cerca de la
superficie se comporta como un fluido diferente del fluido exterior o de entrada, y
esto se debe a que la viscosidad del crudo es funcién de la temperatura. La
viscosidad disminuye de forma exponencial con la temperatura, lo que implica que la
region de calentamiento cerca de la superficie del motor debe comportarse como un
fluido de viscosidad diferente (efecto bifasico), un modelo que toma en cuenta este
efecto ha sido resuelto parcialmente para el caso particular de flujo en conductos

anulares por Rosales A. y Alonso M., 2005.
| ¢_

| L
pol o] | - W ||| Zonade
| | I calentamiento
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@0 » + h— R -
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E Egi E'g 4 AR cdevanado del
£ 517 e | motor
Devtnado ﬁ Distribucion
N del " de velocidad
Motor
| N - | Distribucién
1 | de esfuerzo
T ‘ | - Lol cortante
I + z | M
3 [ N

Figura 5.2.1. Region de calentamiento y efecto bifasico.
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Con el uso de esta informacion se simplificara el modelo formulado en el capitulo

IV.

5.3 Analisis diferencial: Perfiles de esfuerzo, velocidad y temperatura y su

dependencia espacial de las coordenadas radial (r) y axial (z).

La ecuacion de continuidad (4.1.21), expresa que la componente de la velocidad en
la direccion de z, w, cambia con z, y con r, de lo que se deduce que w=w(r,z). El

esfuerzo 7, de la ecuaciéon de movimiento segin la ley de newton de la viscosidad es
funcion de w, al ser w = w(r,z), el esfuerzo 7, =f(r,z). La ecuacion de energia expresa

que T=f{(r,z).

Sin embargo, como se demostrard analiticamente, estos perfiles pueden ponerse
convenientemente en funcion de la coordenada radial, r, y del radio del espesor de
capa limite, ot (en la figura 5.2.1 y 5.3.1 la distancia desde el centro del conducto
hasta el borde de la capa limte térmica es dr como se muestra en las figuras
mencionadas o 9, ya que en este andlisis solo hay region de entrada térmica) o sea
funcion de 1, y o1, al ser 01=0(z), la dependencia de los perfiles de r y z se mantiene,
pero al andlisis se simplifica considerablemente con or en vez de z, ya que
tedricamente se espera que ot sea solo funcion de z y varia muy levemente con z, e
independiente de r. Los perfiles esperados se muestran en la figura 5.3.1. Del analisis
anterior se puede ver que los perfiles de esfuerzo, velocidad y temperatura varian

muy poco con z.

De lo anterior, se espera que al cambiar la coordenada espacial z, por dr, transforme

el sistema de ecuaciones en un sistema mas sencillo.
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Fig. 5.3.1. Perfiles de esfuerzo, velocidad y temperatura como funcion de ry dr.

61



5.3.1 Ecuacion de cantidad de movimiento (perfil de esfuerzo adimensional)

Como la variacion de 7,, =7(r,z) = 7(r,0; ) con respecto a z es pequefia, se puede
resolver la ecuacion diferencial en derivadas parciales como una derivada total y su
solucién serd valida para cada z. Una metodologia andloga ha sido usada para
resolver problemas de estado no estacionario, combinando ecuaciones de régimen
estacionario con ecuaciones no estacionarias, esto se conoce en la bibliografia como

procesos seudo estacionarios (Welty et al., 1999). La ecuacién 4.1.22 se escribe
1
0:———(—i(rrrz)j—pg (5.3.1)

De la ecuacion de cantidad de movimiento anterior, se puede despejar el esfuerzo de

corte; si se usa P=p+pgz, se obtiene:

rn:l(—d—Pj r+E (5.3.2)
20 dz ), r

Se aplica la ecuacion anterior a la region cerca de la pared, y lejos de la pared,

usando el efecto bifasico tenemos:

|
7, =l[—d—P] PL (5.3.3)
20 dz ), r
1
" =l(—d—Pj re Sl (5.3.4)
20 dz ), r

Donde:

Fase I = Region cerca de la superficie de calentamiento
Fase II = Region fuera de la capa limite

Usando la siguiente condicion de frontera:

C.L.1 enr=6, r'=c" (5.3.5)
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Se obtiene que C'=C/' =C,, usando este resultado en (5.3.3) 0 (5.3.4):

rrz=l(—d—Pj S (5.3.6)
20 dz ), r

Significa que el perfil de esfuerzo es el mismo para ambas fases o regiones y
continuo a través de la interfase, dependiente de la coordenada axial z, o de ot a

través de que o01(z).

Estas ecuaciones pueden ponerse convenientemente en funcion de dr, a través de una

variable combinada 77(que se definird mas adelante, ver anexo C); dr podrad ser

determinado combinando la ecuacion de energia y continuidad como se mostrard mas

adelante.

5.3.2 Ecuacion de cantidad de movimiento y ley de Newton de la viscosidad

(Ecuaciones para obtener el perfil de velocidad)

: : L W .,
Si se sustituye la ley de newton de la viscosidad 7,, =—#——, en la ecuacion de

dr

cantidad de movimiento (5.3.6), se llega a las siguientes relaciones:

= | r+== Fase 1 5.3.7
H dr 20 dz ( :

o dw! 1[ de.r Cl
Z r

1
—u" ddizé(z—la] ‘r +g Fase 11 (5.3.8)
r Z), r

Estas ecuaciones pueden integrase para obtener el perfil de velocidad. Estas

ecuaciones también se expesaran en funcién de Oy, a través de una variable
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combinada 77 (que se definird mas adelante, ver anexo C); dr podra ser determinado

combinando la ecuacion de energia y continuidad como se mostrard mas adelante

5.3.2.1Perfil de viscosidad Adimensional

Para considerar la influencia de la viscosidad con la temperatura, se supondrd un

ajuste exponencial (White, 2004):
u=Ae"T (5.3.9)

Donde A y B, pueden determinarse a partir de datos experimentales, y la
ecuacion 5.3.12, puede utilizarse para calcular la viscosidad L, a la temperatura del

fluido a la entrada To y la viscosidad del fluido p, a la temperatura de pared Tw.
Hy=Ae€"", fy = Ae B (5.3.10) y (5.3.11)

Manipulando las relaciones (5.3.12), (5.3.13), (5.3.14) se llega a:

ﬁ - eln[m[TTo_‘TTvvvv ] (5.3.12)

Definiendo la temperatura adimensional se puede escribir:

In| %0 |
H e [MN] — gBOm (5.3.13)
y7m
o= =T (5.3.14)
To _TW

Donde B=In {ﬂ] y ® puede expresarse convenientemente como funcién de or,

a través de la variable combinada 77, ® =O(77) .
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Esta ultima ecuacion (5.3.11), se llamara viscosidad adimensional, ya que depende
de la temperatura adimensional, y se expresa en parametros adimensionales. Esta

relacion sera muy util en la solucion del perfil de velocidad.

El perfil de temperatura adimensionala, ® = ®(77),, como se muestra en el anexo C,
puede aproximarse mediante funciones polindmicas de la variable 7. Esta

aproximacion permite desacoplar la ecuacion de cantidad de movimiento de la

ecuacion energia.

5.3.3 Ecuacion de energia y ecuacion de continuidad (capa limite térmica o)

Para hallar como varia el radio del espesor de la capa limite térmica, dr, se usara
el método integral de Von Karman que combina la ecuacidon de continuidad con la
ecuacion de energia (ecuaciones de capa limite de Prandtl en forma integral)(citado
por White F., 2004, Welty J., 1999, Bird et al 2006, Shames 1., 1995, Schlichting,
1979, Bejan A., 1996).

5.3.3.1 Método integral de Von Karman

La teoria de capa limite propuesta por Prandtl (citado por White F., 2004), sugiere
la existencia de una region cerca de la superficie donde estd presente el efecto de la
transferencia de calor. Para describir el comportamiento cerca de la pared de
calentamiento, utilizando la teoria de capa limite, se usara un sistema de coordenadas
bidimensional para el flujo alrededor del cilindro interno; entre la superficie externa
del cilindro interno y el limite aproximado de la capa limite. En el anexo C, se
muestra el procedimiento para obtener de las ecuaciones de energia y continuidad las

ecuaciones de balance de energia y masa en forma integral.
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De un balance de energia integral aplicado a la region de capa limite, se obtiene un

resultado conocido en la bibliografia (ver Larsen 1984):

k_ar
p-Cp oz|,.,

d (s
EjKRw(T ~T,)dy =— (5.3.15)

La ecuacion (5.3.15), permite calcular el radio del espesor de capa limite térmica, Or,
en funcion de la posicion axial (z), si se conocen los perfiles de velocidad y

temperatura.
5.4. Modelo simplificado, normalizacion y nimeros adimensionales

Perfil de esfuerzo:

Del anexo C, se tiene las siguientes variables adimensionales:

23

e
dz ),

Perfil de velocidad:

Del anexo C, se tiene las siguientes variables adimensionales:

2 —
Vszl(_d_Pj R o =R .
20 dz ), u, o; —KR R R
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w' w'" T-T,
W, (77)=V—, W, (77)=V—S @:(TO_TWJ

Por lo que de las siguientes ecuaciones de puede obtener el perfil de velocidad

adimensional:

Para la fase [

_elnm}a(n) AW, _ (6, ~KR)+ KRI(S, ~KR) | CI(S. —KR)
dny R Vs, (176, — KR)+ KR)]

Para la fase 11

AW _ sy [1(5; —KR)+ KRS, ~KR) C1(5. —KR)
dp 4 R® Vs,[n(5; = KR)+ KR)]

Al usar uno de los siguientes perfiles de temperatura, se desacoplan las ecuaciones

anteriores (perfiles de velocidad) de la ecuacion de energia (ver anexo C).
Caso 1: =1,
Cas02: 0= 277-772

Las ecuaciones del perfil de velocidad tienen solucion analitica con las siguientes

condiciones limite (ver anexo C):
CL2 r=KR,0 7=0> w' =0y W =0
CL3 r=8r.n=1 > w=w'y W, =W, ,

R— KR
5. —KR

CL4 r=R, = =R°> w'=0y w, =0

El sistema representa un conjunto de dos ecuaciones diferenciales ordinarias con

tres constantes de integracion por determinar, C1 y dos constantes adicionales que
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aparecen al integrar cada ecuacion diferencial. Se puede observar que dependen del

espesor o radio del espesor de capa limite térmica oy .

Espesor o radio del espesor de capa limite térmica oy .

Del anexo C, la ecuacion de energia combinada con la ecuacion de continuidad se

tiene:

T d 1 1 1
! (A—K)[M(A—K)jow,,,.@(n)—l)dnjdA( jz

®'0) " Graetz

Estas ecuaciones describen completamente el fendmeno de interés, y sus parametros

adimensionales describen el flujo bajo

obtenidos son:

Numero de Reynolds, Re
Numero de Prandtl, Pr

Relacion de Longitud, L, sobre el radio, R.

Relacion de viscosidades, Ha , 0 B=In £

Hy Ho

estudio. Los numeros adimensionales

Numero de Nusselt, que se obtiene a partir del perfil de temperatura como se

demostrara mas adelante.

Estos cinco parametros adimensionales

correlacionados, realizando experimentos

describen el sistema, y podrian ser

fisicos o numéricos. En el siguiente

capitulo se representaran estos parametros al resolver paso a paso las ecuaciones

indicadas en este capitulo. En la siguiente seccion se indicara como calcular el

gradiente de presion y numero de Nusselt a partir de los resultados que se obtendran

al resolver las ecuaciones antes mencionadas (modelo desarrollado en este capitulo).
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5.5 Analisis integral: caudal, caida de presion y calor total intercambiado.

En el analisis diferencial de los perfiles adimensionales se determiné la variacion
del esfuerzo, velocidad y temperatura como funcién de la coordenada radial y axial a
través del espesor de capa limite térmica. Sin embargo interesa determinar la fuerza
sobre la superficie, el gradiente de presion, caudal y la energia transferida a través de
los limites del volumen de control; para ello se relacionaran los perfiles indicados con

las variables de interés.
5.5.1. Flujo volumétrico adimensional.

La velocidad volumétrica se puede calcular por:

27 R

Qvol=J‘ I wrdrd @

0 KR

Usando la definicion de coordenada adimensional y velocidad adimensional dada

por las ecuaciones 5.3.17 18 y 19, se obtiene

27 R

~ Quol ~ n(8;—KR)+ KR
Quir = Gawia kRyPR ) | MO dndd (55 )

Al integrar sobre las zonas I y zona II para tener el caudal a través del volumen de

control:

27 o1 27 R’
~ 7(. —KR)+ KR n(8. —KR)+ KR
Qv0|,17 - .!. .!.Wq,l( R )dr]d0+ }[(;[WIL“( R )dnde

(5.5.2)
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R-KR ., oL
Donde R’,R'=————, se determinara al conocer or, lo cual se indica mas adelante.

.
Esta expresion permite encontrar la velocidad caracteristica, Vs, ya que el caudal

de entrada es un valor conocido (dato de entrada) y a partir de ella encontrar la caida

de presion como funcion del espesor de capa limite térmica.

5.5.2. Gradiente de presion adimensional:

Integrar la ecuacion de cantidad de movimiento (5.3.1), se puede relacionar la

caida de presion con el esfuerzo cortante evaluado en la superficie:

(PO_PL): 1 J-J‘Trz

& superficie dA+pgz (553)

La ecuacion (5.4.3) permite calcular la caida de presion, si se conoce el perfil de
esfuerzo. El perfil de esfuerzo, al igual que el de velocidad y temperatura es conocido
como funcidn del radio del espesor de la capa limite térmica (6T), el cual es conocido

de la ecuacion de energia.

5.6 Numero de Nusselt y coeficiente de transmision de calor por conveccion h

para flujo interno.

Para flujo interno el coeficiente de transferencia de calor se puede relacionar con la

conduccion en la pared por:

orT
q:—kE :h-(TW—Tb) (56.1)

r=KR
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Usando la definicion de Nusselt, usando como longitud caracteristica el radio externo

del tubo:

Nu = h—R , (5.6.2)
k
Por consiguiente:
ar
Nu = — " ek (5.6.3)
(Tb _TW)
Por otra parte:
T-T r-KR
o) =TT (5.6.4)
T,-T,)" "5 ~KR
Usando la definicion anterior ecuacion 5.6.4 en la 5.6.3 se obtiene:
r. (T —T.,) 06
o. —KR 0
NU = — T Ty (5.6.5)
(Tb _TW)

De lo que se obtiene que el nimero de Nusselt local se puede calcular con:

= R_90 (5.6.6)
5 — KR ©,(1)
Donde:
0, = gb _IW; , Perfil de temperatura de mezcla (adimensional)
0 'w

®'(0), es la derivada del perfil adimensional de temperatura y evaluado en n=0.

71



La ecuacion (5.6.6), da la variacion del nimero de Nusselt local, como funcion del

radio del espesor de capa limite.

. . o 1
Se puede demostrar que si se define un coeficiente medio, h = EJ. hdz , en el caso
0

de que la temperatura de pared sea constante, la transferencia de calor total, se puede

calcular a partir de (ver Burmeister L. 1993):

q=h-AT, (5.6.7)
Donde la fuerza impulsora media logaritmica se calcula por:
AT = (Tw _TO)_(TW _Ts) (568)

" h’l((TW _To)]
(T, =To)

En donde Ts es la temperatura media de mezcla a la salida del conducto. Con el

coeficiente medio o nimero de Nusselt medio se calculado con:

—U_F-R__ln(G)b)_i
k z' z'

jNu -dz’ (5.6.9)
0

Donde z’, es el numero de Graetz:

1 z 1

Z':E.Re-Pr

(5.6.10)

Se puede observar que el inverso de z’ o del nimero de Graetz, puede interpretarse

como un longitud axial adimensional.
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La siguiente seccion se dedica a como calcular Tb, a partir de los perfiles de
velocidad, y temperatura adimensional. Este perfil de Tb, se podrd expresar en
funcién del radio de la capa limite térmica, la cual es conocida. Por consiguiente, a
partir del resultado de Tb adimensional, se podra calcular el nimero de Nusselt

promedio y compararlo con datos de la bibliografia abierta.

5.7 Temperatura media de flujo, Tb, en forma adimensional, O, :

Para el caso de un sistema anular, la temperatura media de mezcla o media de

flujo, también conocida como temperatura global por Tb:

2z R

I ijrdrdH
T,=2K (5.7.1)

jjwmme

0 KR

La cual se puede escribir en variable adimensional como:

2z R
Th-T -”TTO_TTV\\/,v\\/A;rdrde
ob=7 _TW =5 (5.7.2)
oW j I W rdrde
0 KR VS
Por consiguiente:
27 R
[ ] @6 w, - ((5: ~KR)+ KR)dd 0
Ob=LKE__ (5.7.3)
j j w, (u(S, — KR)+KR)d7dé
0 KR

Tomando en cuenta que hay dos zonas dentro del fluido (efecto bifasico):
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2z R'
©-w, | -((S; —~KR)+KR)dpde [ [©-w,, -(2(S; —KR)+KR)dnd@
L0
w,, (7(5; - KR)+KR)dndo

o'—,g’

©)

O

Il
cte— ot

St—

o'-—.'g)g,,

f w, , (7(5; — KR)+ KR)dndén
5

(5.7.4)
Por lo que se puede escribir (usando la definiciéon de caudal adimensional, ver

ecuacion 5.4.1):

27 R'

©-w,, - (n(A-K)+K)dndo+] [©-w, , -(7(A—K)+K)dndo
0 5

2
0

ot

®b=
Qvol N

(5.7.5)

En este capitulo a partir de una descripcion detallada del fenémeno de conveccion
forzada en fluidos altamente viscosos, se supuso en la zona de calentamiento el flujo
de dos fluidos, anadlogo al de un flujo bifasico, donde el espesor de la capa limite
limita la region de calentamiento cerca de la superficie, la cual se comporta como un
fluido de viscosidad diferente. Con esta informacién y con la suposicion de que el
espesor de capa limite varia lentamente con la longitud axial, al modelo propuesto se
le aplicé el método de combinacioén de variables, el cual permitid obtener un sistema
de ecuaciones acopladas por la temperatura, cuya solucion permitird el estudio de la
transferencia de calor en el caso de interés en este trabajo. Es importante resaltar que
la suposicion de un perfil aproximado polindmico de temperatura permite desacoplar
la ecuacion de cantidad de movimiento y energia, por lo que puede obtener una
solucion analitica aproximada, la cual sera desarrollada en el siguiente capitulo para

el caso de geometria plana.
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CAPITULO VI

SOLUCION ANALITICA DEL MODELO Y DISCUSION DE
RESULTADOS




CAPITULO VI

SOLUCION ANALITICA DEL MODELO Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Hasta ahora se han manejado las ecuaciones fundamentales hasta el punto de que su
manipulacion analitica llevara hasta la solucion, la cual podra expresarse por medio
de funciones simples o especiales, y podra ser representada graficamente para simular
el flujo bajo estudio. Sin embargo en el capitulo III, Marco de Referencia, se sefiald
que el flujo viscoso ha sido estudiado para el caso de flujo interno en tuberias, por lo
que en la bibliografia especializada se consiguen correlaciones que permiten estudiar
el fenomeno de conveccion forzada para fluidos viscosos con relativamente baja

variacion de la viscosidad con la temperatura.

6.1. Soluciones analiticas en geometrias simples

La figura 6.1.1, muestra el flujo interno en un tubo y la representacion del perfil
de velocidad y del espesor de capa limite esperado en este caso. La figura 6.1.2
muestra el perfil de velocidad del flujo interno entre placas paralelas, se observa la
similitud de los resultados. El procedimiento analitico del caso flujo entre placas es

mas simple que el caso flujo interno en tubos, por ello la solucion de flujo entre
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placas paralelas suele usarse para estudiar el caso de flujo interno en tuberias (ver

anexo A). R A R N E S

—» O r N Flujo interno
i

en un tubo

TTTTtteettttetee

Flujo de calor o Temperatura Tw

R N ]

Perfil de
> r velocidad
7 Espesor de
" capa limite

[RRARERSARARRARE)

Flujo de calor o Temperatura Tw

Figura 6.1.1 Flujo interno en un tubo, y sus perfiles

Es importante resaltar que la solucién al fendmeno de conveccion forzada en
conductos de seccion rectangular (flujo entre placas paralelas), puede emplearse y
ligeramente modificarse, para lograr una solucion al flujo interno en un tubo. Esto es

uno de los principales usos de las soluciones analiticas aproximadas

ETIITEttrettretes

Flujo de calor o Temperatura Tw

Perfil de
N ¥ j’uelucidad

¥ Perfil de
—temperatura
Tretfreeettttest

Flujo de calor o Temperatura Tw

Fig. 6.1.2 Flujo interno entre placas paralelas.
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6.2 Solucién del modelo en placas paralelas

El autor no ha conseguido datos experimentales o modelos en la bibliografia para
conveccion forzada en flujo anular con dependencia exponencial de la viscosidad, sin
embargo para el caso de flujo entre placas paralelas existe una solucion analitica para
propiedades constantes y al existir ligera variacion de la viscosidad con la
temperatura como se menciond en la revision bibliografica, se puede usar la
correlacion propuesta por Sieder y Tate en 1935. Por ello resulta util resolver el caso
de conveccion forzada con dependencia exponencial de la viscosidad con la
temperatura para geometrias planas, de tal manera de que se puedan validar los
resultados que se generen de la solucién analitica. El modelo que resulte de la
geometria de placas puede ser ajustado con datos experimentales o datos de
experimentacion numérica. Ademas, al probarse el modelo de conveccion forzada
entre placas paralelas simultdneamente se estard validando el modelo anular
propuesto en el capitulo 5, el cual representaria la solucion correcta del flujo en

tuberias y conductos de seccion anular.

La figura 6.2.1 muestra los perfiles esperados en el caso de flujo entre placas
paralelas; muestra ademads el efecto de flujo bifasico esperado por estar la zona I,

zona caliente y cercana a la pared, y la zona II, zona lejos de la pared.

-

| I 51
2R Il uly,x)
To ¥
I ‘ . | 181
Pl,rﬁl de gy Capa limite

velocidad térmica

Fig. 6.2.1 Modelo para placas planas.
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6.2.1 Perfil de esfuerzo adimensional:

Escribiendo el perfil de esfuerzo para el caso de placas planas, proceso analogo al

desarrollado en el capitulo V, se tiene para la fase I, escrito en forma local:

dP
7 =(—al .y+Cl' (6.2.1)

Para la fase II:;

ol = (—3—5) .y+C1" (6.2.2)

Este perfil sujeto a las condiciones de frontera:

CL.1: y=¢;, 7, =T, implica Cl'=Cl"=C1  (6.2.3)
|| . . dP
CL2: y=R, 7, =0, implica Cl1=— i ‘R (6.2.4)
X X

Por consiguiente el perfil de esfuerzo se puede escribir:

dpP y
T)iy :T;;, :Txy :(—aj . R(E—lj (625)
Usando el siguiente cambio de variable:
Y A_Or
=2 A= 6.2.6
7 . R (6.2.6)

0; =0, ya que solo existe el espesor de capa limte térmica
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Se escribe el perfil de esfuerzo:

dP
0= (_&j R(A-n-1) 62.7)

Si se define:

r, =—9 (6.2.8)

Se puede escribir

Ty, =(nA-1) (6.2.9)

Por lo que se debe determinar el gradiente de presion , (—(;—Pj
X X

El resultado del gradiente presion da informacion sobre el esfuerzo local aplicado

en la seccion del conducto donde el espesor de la capa limite tiene un valor 6= 9.
En lo que sigue se definiran los perfiles de esfuerzo dependiendo de la suposicion del

perfil de temperatura:

Para el caso en que el perfil aproximado de temperatura sea lineal se puede escribir:

(9P} R(Y_
e w201 6210

80



Donde el numero uno (1), en niimeros arabigos indica que se esta usando un perfil
aproximado de temperatura lineal como funcion de la variable combinada n.

Si se define:

v (6.2.11)

Se puede escribir:
Ty :(77A—1) (6.2.12)

En donde A se calcula suponiendo un perfil de temperatura lineal.

Para el caso en que el perfil aproximado de temperatura es cuadratico se puede

escribir:

rm:(—d—Pj R(l—j (6.2.13)
dx /,, \R

Si se define:

T
2 (6.2.14)

xXyn2 =7 15N
5.7
dx /.,

Se puede escribir:

r

Ty = (nA=1) (6.2.15)

81



Donde el numero dos (2), en nimeros arabigos indica que se esta usando un perfil

aproximado de temperatura cuadratico como funcion de la variable combinada 1.

A se calcula suponiendo un perfil de temperatura cuadratico.

Para el perfil donde las propiedades son constantes:

—_ Two 6.2.16

Txyqo—m (6.2.16)
dx /.,

T = (1A=1) (6.2.17)

6.3 Perfil de velocidad adimensional:

Sustituyendo la ley Newton de la viscosidad, y la viscosidad adimensional obtenida

en el capitulo anterior en la ecuacion 6.2.5 se tiene:

Para la Fase I:

du
== A(p-A=1)-e " (6.3.1)
n

Para la fase II:;

du
2 A(n-A=1 6.3.2
i (-4-1) (6.32)

Donde la velocidad adimensional en la fase I y II se define:
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2
u =u—', u = con US—IR(—d—Pj y ﬂr:& (6.3.3a,b,cyd)
dx ), Hy,

s u, )
Las ecuaciones 6.3.1 y 6.3.2 deben combinarse con los perfiles aproximados de

temperatura que analogo al caso de flujo anular (capitulo V), para placas planas (ver

Larsen P., 1984):

O@) =n

Q) =2n-n’ (6.3.4a, b, ¢)
3 1

O =2n—~7

(1) 5157

De aqui que se debe seleccionar un perfil de temperatura aproximado para usarlo
en el perfil de velocidad, de tal manera de poder conseguir un perfil de velocidad en

variables de similitud o variable combinada 7. Por consiguiente, se pueden

determinar tres tipos de soluciones, una para cada perfil. En lo adelante se resolvera
el problema usando el perfil lineal y cuadratico, lo que permitird comparar entre
soluciones, y con soluciones de la bibliografia para el caso isotérmico, mostrandose
asi el efecto de tomar en cuenta el cambio exponencial de la viscosidad con la

temperatura.

Estas ecuaciones diferenciales estan sujetas a las siguientes condiciones de frontera:

CL3 y=0 u=0, > =0, u =0 (6.3.5)

CL4 y=br u, =u, > n=1 u,=u, (6.3.6)
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6.4 Perfil de velocidad adimensional en variable de similitud, usando un perfil de
temperatura lineal:

Sustituyendo el perfil de temperatura lineal en las ecuaciones de movimiento 6.3.1
y 6.3.2 se tiene:

Para la Fase I:

—%:—2%-A(U-A—l)-e8'” (6.4.1)
Para la fase II:

dul

el 2 A(n-A=1 6.4.2
i (n ) (6.4.2)

Donde la velocidad adimensional (ul, ) en la fase I y II se define tomando en cuenta

que se esta usando el perfil aproximado de temperatura lineal:

2
ul =—), ul I :UI—“ con u]s :lR—(—d—PJ , M, :& (6.4.33 , b, cy d)
' "ol 2 4\ dX )y My,

S S

Al integrar en la fase I, y en la fase II, las ecuaciones 6.4.1 y 6.4.2 usando las

condiciones de borde dadas por las ecuaciones (6.3.5) y (6.3.6) se tiene (se utilizo el

programa Maple, donde ul, , (77) se escribe como ul, | :=7——>):

Resultados: Perfiles de velocidad adimensional en variable combinada o en variable

adimensional, usando un perfil de temperatura lineal:

2(-B+A+BnA)pAe " 2(-B+A)p A
ul  =n-— —
" B* B* (6.4.4)
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uln, g =n-

)

1 A 2(-B+A+AB)nAe ™ 2(-B+A)p A
_2A(2n A—nj+2A(2—1]+ 52 - 52
(6.4.5)
: L 1R*( dP
Para calcular la velocidad caracteristica, ulg, ul, = > ik ,se debe conocer el
Hy X Jx

valor del gradiente de presion, (—C:i—Pj , que se determinara mas adelante.
X

x1

6.5 Perfil de velocidad adimensional en variable de similitud, usando un perfil de
temperatura cuadratico:
Realizando un tratamiento analogo al de la seccion 6.4 se tiene:

Para la Fase I:

du2 2
—— =g A7 A1) (6.5.1)
dn
Para la fase II:
du2
/Al
- =2.A(n-A-1 6.5.2
. (n ) ( )

Donde la velocidad adimensional (U2, ) en la fase Iy II se define tomando en cuenta

que se esta usando el perfil aproximado de temperatura cuadratico:

2
SU20 g SY2 oo —IR—( de y ,Ur=& (6.5.3a,b,cyd)
X2

S Cdx H

2 =—L ——
u2, 2, 2 u,
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Al integrar en la fase I, y en la fase II, las ecuaciones 6.5.1 y 6.5.2 usando las

condiciones de borde dadas por las ecuaciones (6.3.5) y (6.3.6) se tiene:

Resultados: Perfiles de velocidad adimensional en variable de similitud, usando un
perfil de temperatura cuadratico:

A2 (Bn?) HAZ T er

e o)
u2 |:=n—>—'vlr +
" B (c (Bn))2 B e®

el ) we el )
8 o® : B eb

i)
e

(6.5.4)

A

o)

A?
Mr Az lJ.r Az ].l ﬁer r

— 1,
u2n’”.—n—>—2A(2n A—nj+2A(2—lj—

el )
e

Be® = B /B et

(6.5.5)

Para calcular la velocidad caracteristica u2, U2, =

2
1 R (—d—Pj , se debe conocer el
2 Hy dx J,

. ., dP ., .
valor del gradiente de presmn,(—d—j , por lo que se determinara en la proxima
X X2

seccion.

86



6.6. Calculo del gradiente de presién usando resultados de los perfiles de

velocidad obtenidos suponiendo perfil aproximado de temperatura lineal.

Para calcular, [—3—'3] , se usa el balance global de masa, entre la seccion de entrada
X

x1

a la zona de calentamiento y una posicidon cualquiera x: para el caso de densidad

constante:
Qentrada = Qsalida (6.6.1)
Qentradal A= Qsalidal , o Qentradal = Qsalidal (6.6.2)

En donde, 6, es el espesor de la capa limite térmica para el perfil de temperatura
lineal.

El caudal de entrada puede -calcularse suponiendo perfil de velocidad
completamente desarrollado en la region de entrada a la zona de calentamiento; si se

usan las variables n y A en lugar de y, se puede escribir para el caudal de entrada:
1

Qentradal :=2Wdu, j U,(n) dn (6.6.3)
0
2
Donde u,, es U, :lR_(_ﬁ_pJ (6.6.4)
2 4\ OX),

W es el ancho de la canaleta rectangular

uctte(ﬂ)
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es el perfil de velocidad adimensional para flujo dindmicamente establecido escrito en

la variable combinada m, y la variable adimensional A, con propiedades fisicas

constantes:
Uye =N —>2AM =A%’ (6.6.5)
, ., op dpP . ., .,
La caida de presion, o = i) (iguales ya que la presion P es solo funcion
X 0] X 0

de x, se us6é mintiscula como variable por recomendacion en el uso del programa de
calculo simbolico Maple usado en este trabajo, ya que algunas variables mayusculas
, . op . )
estan restringidas). o antes de la zona de calentamiento se puede estimar al
X (0]

combinar las ecuaciones 6.6.3 con 6.3.4:

(_@j ~ M Qentradal . (6.6.6)
X Jo.

L
A
W5 R? J U (1) dt

0

El caudal a la salida Qsalidal 6= Qsalidal 51 €s ¢l caudal para una cierta distancia

X, para el cual el espesor de capa limite térmica es o (61 o x1, indica que se ha tomado
un perfil lineal); se puede calcular de la siguiente ecuaciéon adimensional

(considerando las dos fases propuestas y la definicién de caudal andlogo a la ecuacion

6.6.3):

1
1 A
Qsalidal ;, :==2 W & uy, J uln, (D) dt+ j uln’ (O dt (6.6.7)
0 1

Donde u;,, es la velocidad caracteristica y t =1, variable de integracion:
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2
Uy :lR_(_@j (6.6.8)
2 4y \ OX )

op

Por lo que se puede calcular la caida de presion (——j
Sl

u, Qentradal

I
DD
X [T
N—
et

I
>|—|o

1
W 8 R? Juln I(t)dt+J ut, (1) dt
0 1 (6.6.9)

Para resolver las ecuaciones anteriores (6.6.6) y (6.6.9), y poder calcular el
gradiente de presion, se debe combinar el perfil de velocidad local o de la zona de
calentamiento (ecuaciones 6.4.4 y 6.4.5), con el perfil de velocidad a la entrada o

dinamicamente desarrollado (ecuacion 6.6.5).

Por lo que al sustituir e integrar dichos perfiles en la ecuacion 6.6.3 y 6.6.7 se tiene:

Para la zona de entrada:

4 Wdu
Qentradal, := °

3 A (6.6.10)

Al sustituir 6.6.10 en (6.6.6) se obtiene:

_ u, Qentradal ) ( ap) _ 3 H Qentradal _
0]

- 2 - 2 3
( 5X]o WSRZLA} OX WR 6.6.11)y (6.6.12)
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Para el caudal de salida, al sustituir los perfiles de velocidad en la ecuacion (6.6.7) se

tiene que :

2p A(ae ' B+2e ™ A-eB-B2+BA-2A+B)
B3
|

Qsalidal, :==2W3du |-

2(—B+A)urA[

AUI]A(IIJ i, A”LM@_IMI_I)

3 A

81
2(-B+A+BA) p Ae' B)(—1j

A
+ 2
B (6.6.13)
Al sustituir en la ecuacion (6.6.9), se obtiene:
o) i Qentradalo/[WS Rzl
OX )5
2pA(Ae B2 A-e"B-B2+BA-2A4B) _1 A} _|4A
- B3 TT3A T A
2(B+A)p (-1+4)
+ —(A=2)(~1+A)
BZ
_2(—B+A+BA)ure(_B)(—1+A)D
2
B (6.6.14)

La ecuacién 6.6.14 permite determinar el gradiente de presion a una determinada
posicion x (que corresponde a un espesor de capa limite 1) ya que el caudal
Qentrada es conocido. d1 se puede calcular de un balance de energia integral. Esto se

explicard mas adelante.

Se puede calcular la relacion entre la caida de presion en la salida, a cualquier 91

(cualquier x distancia axial), y a la entrada, combinando la ecuacion (6.6.11) y
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(6.6.14), lo que permite estimar en cuanto disminuye las pérdidas de presion por

efecto de la temperatura, y ademads obtener la caida de presion adimensional:

= (—@j (6.6.15)

B + B B

X 6u A’B  6p A 6p A’B . ) s s
-B?/ . AR —6u A +6u A°’B-B’+B’A

B B + B

3uB2A  6pu B2A%2 3 B2AS

3 A2 2 3 r r r

-3B°A°-3pu B °A+3B A+ -
e e e

(6.6.16)

oP , , . ., .,
T representa como varia el gradiente de presion en la region de
nl

calentamiento a medida que varia el espesor de la capa limite térmica.

La figura 6.6.1, representa como varia el gradiente de presiéon adimensional a
medida que el espesor de capa limite crece, para distintos valores del pardmetro B (es
decir a medida que crece la longitud de la zona de calentamiento). B es el logaritmo

de la relacion entre la viscosidad del fluido a la entrada y la viscosidad del fluido en

la pared de calentamiento, B =1In K&J, por lo tanto en la medida que B aumenta,

mayor es la diferencia de viscosidad entre la temperatura de pared y la del fluido (por

ejemplo para el caso de estudio, cuando aumenta la temperatura de la pared, la
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viscosidad de la pared, x,, disminuye y B aumenta). Para un A fijo la caida de

presion es menor cuando B aumenta.

B=1

Fig. 6.6.1. Comportamiento del gradiente de presion en la zona de calentamiento en

funcion del pardmetro adimensional B. Perfil de temperatura lineal.

En la figura 6.6.1, se aprecia que en la medida que crece el espesor de la capa limite
térmica la caida de presion local se hace menor, para un B dado, esto es a medida que
el fluido avanza en la zona de calentamiento. Este efecto se atribuye a la disminucioén
significativa de la viscosidad dentro de la region de capa limite térmica.

La figura 6.6.2, muestra una ampliacion de la figura 6.6.1 para B=10, valores tipicos
de B, en calentamiento de crudos extrapesados. Se observa en la figura 6.6.2, que la

caida de presion diminuye de forma significativa respecto del valor esperado si se

op

considera isotérmico o modelo de propiedades constantes, (—a—j =1.
X
nl
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0.0021 l

0" g2 04 06 08 1
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Fig. 6.6.2 Comportamiento del gradiente de presion en la zona de calentamiento.

Parametro B=10. Perfil aproximado de lineal.

Como se observa de la figura 6.6.2, el calentamiento en la pared hace que el gradiente
de presion disminuya significativamente, sin embargo la disminucion se logra en la
medida que se avanza en la zona de calentamiento, y como se demostrara mas
adelante, se requiere una longitud de entrada térmica muy grande para poder alcanzar

esta zona de muy bajo gradiente de presion.

6.7 Calculo del gradiente de presion usando resultados de los perfiles de
velocidad suponiendo de perfil aproximado de temperatura cuadratico.
(Anélogo al caso 6.6)

Desarrollando un procedimiento analogo al utilizado en la seccidén 6.6, pero usando

los perfiles de velocidad obtenidos con el perfil cuadratico de temperatura se obtiene:
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0

el
OX
E}&:4Be%ﬁ8/[42HA%FB+12wAﬁﬁB+6uM9JnM(JiBJB
(&:?)
0
—3p A% /merf(,/-B)+12p A*e®,/-B +6u A*./m erf(.,/-B)B
—6p A?./m erf(./-B)B+4Be® /[-B-4Be®,/-B A'+12Bef./-B A
—6uﬁ9eﬂﬁB—IZB&J—BA—6HAJnM{Jigyi
(6.7.1)

En la figura 6.7.1, se muestra un comportamiento similar al que se muestra en la

figura 6.6.1. dr.

M,
(—QEJ _ B=m-;—
X 7206 1

-
]

1 1
-«

Fig. 6.7.1 Comportamiento de la caida de presion en la zona de calentamiento.

La comparacion del gradiente de presion del modelo de temperatura aproximada
lineal con | gradiente de presion del modelo de temperatura aproximada cuadratica se
realizara posteriormente cuando se obtenga la forma del espesor adimensional de

capa limite térmica (A).
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6.8 Perfil de esfuerzo adimensional en variable de similitud, con perfil de
temperatura lineal.
Para el caso en que el perfil aproximado de temperatura es lineal en la seccion 6.2

se obtuvo: (ver ecuacion (6.2.10)):

_(_9PY) R(Y_
rxyl_( XmlR(R j (6.8.1)

Por lo que

rH:(—d—Pj (—d—P] R(l— ] (6.8.2)
Y dx J,\ dx /), \R

O lo que es igual
dpP dpP
=|-— | |-——| R(n-A-1 6.8.3
o ( dxl( dxll (7-4-1) (05

0
Si se usa como constante adimensional para el esfuerzo, [ (Ox pj } R
(o]

Se obtiene:

dP
Tyt = (—&]n] (n-A-1) (6.8.4)

O también como:

- :(‘3_5] - (68.5)

En donde yi=y/R. Se observa que en la regién de entrada, flujo desarrollado
hidrodinamicamente, también conocido como perfil de esfuerzo para flujo isotérmico

o de propiedades constantes, se puede escribir:

0
fxyf[(ax J }R(n A1)
° (6.8.6)
Por lo que el perfil de esfuerzo adimensional es:
Tx)/nc: na-1 0 Yaane = yi -1 (6.8.7)
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Se observa que los perfiles de esfuerzos pueden ser comparados, ya que estos tienen
el mismo denominador como constante dimensional.

Para ilustrar la distribucion del perfil de esfuerzo, y su variacion con el espesor de
la capa limite térmica en la zona de calentamiento, la grafica 6.8.1 presenta el caso en
que la temperatura en la zona de calentamiento es tal que el parametro B tiene un
valor de 1, B=1, o sea la viscosidad en la region de entrada o zona alejada de la capa
limite es varias veces la viscosidad a la temperatura de la pared, po=2.71*uw. Los
perfiles representados en la figura 6.8.1 ilustran como varia el esfuerzo en funcion de
la coordenada adimensional yi, para distintos valores de A (fisicamente en la medida
que A aumenta, el fluido avanza en la direccidon axial dentro del conducto o canal de
placas paralelas); la linea continua superior corresponde al comportamiento esperado

si las propiedades fuesen constantes.

1 B=1

Ty

0.6-

0.6 B

|:|.f-1j

D.Ej

0 0.2

Yi

Fig. 6.8.1 Comportamiento del esfuerzo cortante. Parametro B=1, yi=1 es el centro

del conducto. Suponiendo Perfil de temperatura lineal.
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En la figura 6.8.1, se aprecia que en la medida que crece el espesor de la capa
limite el esfuerzo de corte se hace menor en la superficie del conducto, donde ocurre
la transferencia de calor. Este efecto se atribuye a la disminucion significativa de la

viscosidad, ya que el fluido se calienta en la regioén dentro de la capa limite térmica..

01 i B=5
I ]
Eaynt j A=0.1 >
0.08 1
o A=0.3

0.044

0.02]

0" 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
yi

Figura 6.8.2 Comportamiento del esfuerzo de corte. Pardmetro B=5, yi=1 es el centro

del conducto. Perfil aproximado de temperatura lineal.

La figura 6.83 es la representacion de los perfiles de esfuerzo cuando la viscosidad en
la zona de entrada es de 150 veces la viscosidad en la pared de calentamiento,
po=148*uw, esta reduccion significativa provoca una reduccion en el esfuerzo

aplicado del 98% del que se esperaria si el sistema fuese isotérmico y térmicamente
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desarrollado. Es importante resaltar que si se estima la caida de presion suponiendo
sistema isotérmico los errores podrian ser muy altos, por lo que es importante
considerar el efecto de calentamiento cerca de la pared. A continuacion la figura
6.8.3, muestra el caso en que el parametro B=10, lo que implicaria una relacion entre
las viscosidades de la zona de entrada y calentamiento de veinte mil (20000), esto es,
po=20.000*uw. Este caso aunque podria parecer un extremo es perfectamente
factible de conseguir, y en el caso de estudio, el enfriamiento de un motor de BES
con crudos extrapesados, la relacion de las viscosidades estd en el orden de magnitud

sefalado. Esta relacion es tipica en calentamiento de crudos extrapesados.

B=10

D.DDM%

0.00124
I .

Dyt 00011
0.0008 -
0.0006

0.0004

Vi

Figura 6.8.3 Comportamiento del esfuerzo de corte. Parametro B=10, yi=1 es el

centro del conducto. Suponiendo un Perfil lineal de temperatura.

Como se aprecia en la figura 6.8.3, el esfuerzo se reduce en mas de 99.98%, lo que
fisicamente se podria interpretar como un deslizamiento en la superficie, ya que la

fuerza que el fluido ejerce sobre la superficie es muy pequefia del orden de 10000
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veces menor de lo que se ejerceria si el fluido fuese isotérmico. Este efecto tiene
importancia ya que se podria aumentar el area de transferencia de calor, mejorando la

transferencia de calor sin provocar efecto significativo en la caida de presion.

6.9 Perfil de esfuerzo adimensional en variable de similitud, con perfil de

temperatura cuadratico, usando Unica constante adimensional.

Desarrollando un procedimiento analogo al utilizado en la seccion 6.8, pero usando

los perfiles de velocidad obtenidos con el perfil cuadratico de temperatura se obtiene:

Se obtiene:

dP
=|—| R(n-A-1 6.8.4
z.xy772 ( dX j,ﬂ (77 ) ( )
También como:
dP
=|—1] R(y. -1 6.8.5
z-><y;72 ( dX 172 (y| ) ( )

En donde yi=y/R.

Se observa que en la region de entrada, flujo desarrollado hidrodindmicamente,
también conocido como perfil de esfuerzo para flujo isotérmico o de propiedades

constantes, se puede escribir:

0
Txyc:|:(ax p] i| R(nA-1)
0 (6.8.6)
Por lo que el perfil de esfuerzo adimensional es
Txync: na-1 0 Tane = Yi ™ 1 (6.8.7)
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Para ilustrar la distribucion del perfil de esfuerzo, y su variacion con el espesor de la
capa limite térmica en la zona de calentamiento, la grafica 6.9.1 muestra un

comportamiento similar al de la figura 6.7.1.

0" " 'g2 04 0B 08 1 12 14 16 18 2

Figura 6.9.1.Comportamiento del esfuerzo cortante. Pardmetro B=1. suponiendo un

perfil cuadratico de temperatura.

6.10 Perfiles de velocidad adimensional en variable de similitud o variable

combinada, con perfil aproximado de temperatura lineal

En la seccion 6.4, ecuaciones 6.4.3a, by ¢ se escriben:

ul, ul,, 1R( dP 1R2( dpP
51 51 2 u 0 dx ), 2 py U dx g,
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Para el perfil isotermico se tiene, por analogia:

2
u, =Y donde u, :lR—(—d—Pj
U 2 4y dx ),

Por lo que se puede definir una velocidad adimensional, con la contante dimensional

U,, como denominador:

Por consiguiente los perfiles obtenidos de velocidad en las ecuaciones 6.4.4y 6.4.5

deben ser modificados de la siguiente forma:

ulm,,o = ulmI (—d—P)
dx /,,

Haciendo uso de n = XI se pueden obtener los perfiles de velocidad como funciéon

(6.10.1)

de yi=y/R , el resultado se puede expresar como perfiles adimensionales de velocidad

obtenidos a partir del perfil lineal de temperatura:

Para la Fase I:

=
2(-B+A+By)p Ae 7 2(-B+A)p A

U1yi, l BZ BZ

(6.10.2)

Para la fase II:;

)

1y, Y, A 2(-B+A+BA pAe” 2(-B+A)pA
N A I, 7N (R ) P -
(2 ) BZ BZ

(6.10.3)
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Los perfiles de velocidad para ambas fases con u, como constante adimensional,

se calculan multiplicando las ecuaciones 6.10.2 y 6.10.3 por 6.6.16 respectivamente.

El perfil de velocidad isotérmico o de propiedades constantes:

u, =2y.— ?
o= < Yi Y (6.10.5)

Para ilustrar la distribucion del perfil de velocidad y su variacion en la zona de
calentamiento, la grafica 6.10.1 presenta el caso en que la temperatura en la zona de
calentamiento es tal que el pardmetro B tiene un valor de 1, B=1, o sea, po=2.71*puw.
Las curvas ilustran como varian los perfiles de velocidad en funcion de la coordenada
adimensional yi para diferentes valor de A, para un caudl fijo. La linea superior o de
mayor velocidad maxima corresponde al comportamiento esperado si no existiera
calentamiento, esto es sistema isotérmico o de propiedades constantes, y la de menor
velocidad maxima representa el caso donde el fluido ha alcanzado la longitud de
desarrollo. Este efecto de deformacion del perfil de velocidad se atribuye a la

disminucion significativa de la viscosidad.
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La siguiente figura (6.10.2), representa el comportamiento para el caso en que el
parametro B=10, este comportamiento se esperaria para casos en que la viscosidad en
la pared de calentamiento es del orden de 20000 veces la viscosidad del fluido de
entrada, que es el caso de crudos extrapesados. Ademas estos fluidos pueden
presentar altas viscosidades, de orden de 100000 veces la viscosidad del agua a
temperatura cercana a la del ambiente, y para temperatura relativamente altas, en el
orden de los 100 °C, la viscosidad es del orden de unas decenas de la viscosidad del
agua. El comportamiento que muestra la figura, se debe al efecto de la viscosidad en
la zona dentro de la capa limite térmica, donde por una disminucidn significativa de
la viscosidad respecto de valor del caso isotérmico, el fluido aumenta su velocidad en

esta region, y se produce descenso en el zona central respecto de caso de propiedades
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fisicas constantes, garantizandose que el area bajo la curva del perfil de velocidad se
mantenga constante, lo que implica que se conserva el caudal. En el centro el fluido
se asemeja a un flujo tapon, esto significa que no se ve afectado por gradientes
apreciables de velocidad, por lo que fluye sin resistencia apreciable. Toda la
resistencia y transferencia de cantidad de movimiento se encuentra dentro de la capa

limite térmica.

1 i

0.81
B=10

0.6 /
A=0

0.4- A=03
A=0.5

D.21 A=1

| g

0 02 04 06 08 1 12 14 15 18
yi

Fig. 6.10.2 Deformacion del perfil de velocidad. Parametro B=10. Perfil aproximado

de temperatura lineal
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A continuacidon se presentan resultados para el caso obtenido a partir del perfil

cuadratico de temperatura.

6.11 Perfiles de velocidad adimensional en variable de similitud o variable
combinada, con perfil aproximado de temperatura cuadratico (analogo a la
seccion 6.10)

Desarrollando un procedimiento anélogo al utilizado en la seccion 6.10, pero usando
los perfiles de velocidad obtenidos con el perfil cuadratico de temperatura se obtiene
el perfil de velocidad en la variable yi=y/R, la cual se muestra para el caso de B=5 en
la figura 6.11.1. Los resultados son analogos a los obtenidos en la seccion 6.10, y sus

discrepancias se discutirdn posteriormente.

U5
0.8
| B=5
0.5
] A=0
III.il- A=03
] A=0.5
0.2
A=1

0" o2 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Yi

Fig. 6.11.1 Deformacion del perfil de velocidad. Parametro B=5. Perfil aproximado

de temperatura cuadratico.
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6.12 Perfil de temperatura media de mezcla y numero de Nusselt local: Caso

propiedades fisicas constantes.

Usando la formulacion matematica del apartado 5.3.3, se obtuvieron las siguientes
ecuaciones, para los perfiles de temperatura en variables adimensionales y/o variable
combinada (variable de similitud).

Para el caso lineal:

Ol =
n= 1 (6.12.1)
Para el caso cuadratico
@2 =2n-n?
n=n (6.12.2)
Para el caso cubico
3 1
®3 = n-,n’
(6.12.3)
Para el perfil de velocidad suponiendo propiedades fisicas constantes, se obtuvo:
— 2 a2 _ 2 a2
Uy, =N—>2An-A"n U (n)=2An-A"n (6.12.4)

De la definicién de temperatura media de mezcla, se tiene que (ecuacion (5.7.1)):

1

1 A

J u.(m)®(n)dn +J u(n)dn
0

1

b, c’ 1

J u.,(m)dn
0 (6.12.5)

Sustituyendo las ecuaciones 6.12.1, 6.12.2, 6.12.3 y 6.12.4 en 6.12.5 se obtienen las
temperaturas media de mezcla para el caso lineal, cuadratico, y ciibico de temperatura

respectivamente:
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L1
®1b CZZ§A3—§A2+ 1
’ (6.12.6)
|
@, = A= AT+ 1
be 200 4 (6.12.7)
| 3
@ = A - A4
beo 16 10 (6.12.8)

De la definicion de N° de Nusselt, ecuacion (5.6.6), en forma adimensional con
longitud caracteristica la mitad del espesor del conducto, R, se escribe (ver figura

6.2.1):

do
Nu :—dn 70
@b,c -A

(6.12.9)

Remplazando las ecuaciones 6.12.1, 6.12.2, 6.12.3 y 6.12.4 las ecuaciones 6.12.6,
6.12.7 y 6.12.8 respectivamente se obtiene:

Caso en que se uso perfil lineal de temperatura:

NU1 = 0 11
A[8A3—2A2+ 1]
(6.12.10)
Caso en que se uso6 perfil cuadratico de temperatura:
NU2 = 2
¢ s 1o
A X)A ~2 A+ 1
(6.12.11)

Caso en que se uso perfil ciibico de temperatura:
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1.5

1 3 3 2
A(MA ~ 102 +1J

NU3 =
C

(6.12.12)

Para ilustrar el comportamiento del nimero de Nusselt en funcién del espesor
adimensional A de capa limite, la figura 6.12.1 muestra como varia el nimero de
Nusselt desde la entrada a la zona de calentamiento donde el espesor de capa limite
térmica adimensional tiene un 10% del valor de desarrollo, A =0.1, hasta que se
encuentra completamente desarrollada, donde A =1. El valor representado es el
nimero de Nusselt local, y disminuye en la medida que aumenta el espesor de la capa
limite térmica adimensional, A. Se puede ver que en la medida que se avanza en la
zona de calentamiento, y el fluido se va calentando, disminuye la fuerza impulsora y
la transferencia de calor, por lo que se afecta el coeficiente de transferencia de calor,

h, y por ende se afecta al nimero de Nusselt.

20
Nuc 18
16
14
12
10

Nu,, .- caso cuadratico
uz. .- Caso cubico

u;. .- Caso lineal

kJ = O

02 0.4 NnE 0.5

—

Fig. 6.12.1. Numero de Nusselt local en funcion del espesor de capa limite térmica

adimensional A: Caso propiedades fisicas constantes
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La figura 6.12.1 compara el comportamiento obtenido con los perfiles de
temperatura lineal cuadratico y cubico. De estas soluciones aproximadas, la obtenida
con el perfil cibico de temperatura y perfil de velocidad con propiedades fisicas
constantes, se aleja de la exacta (solucion de Graetz) como maximo 8% cerca de la
longitud de desarrollo, y en la mayoria del intervalo su desviacion es mucho menor al

2% (Prins, Mulder and Schenk en 1951, segun Larsen P., 1984) (ver apéndice B1)

En lo que sigue se usara la solucion del perfil cibico aproximado de temperatura
como solucion deseada o solucion que se desea reproducir, ya que en transmision de

calor un error menor al 4% se considerada aceptable, (Bird et al., 2006).

La solucion aproximada por ser solucion analitica, presenta la ventaja de que sus
constantes puras (valores constantes o coeficientes de la ecuacion) pueden ser
ajustadas o modificados ligeramente para que concuerden con los resultados de la
solucion numérica de la bibliografia especializada y/o con datos experimentales de la
bibliografia. Asi, la soluciéon de Léveque o solucién aproximada para propiedades
constantes, al ser ligeramente modificada coincide con la solucion empirica propuesta
por Sieder y Tate (segiin Bird et al., 2006) cambiando el coeficiente principal
(constante que multiplica a los nimeros adimensionales de la ecuacion o correlacion)
y argumentando que la discrepancia se debia a que la solucion analitica aproximada
de propiedades constantes no considera los “pequefios” efectos de conveccion libre

originados por diferencias de temperatura que se originan en las experiencias.

La solucion obtenida con el perfil ciibico de temperatura y perfil de velocidad con
propiedades fisicas constantes, es suficientemente precisa mejor que la mayoria de las
correlaciones disponibles en la bibliografia, las cuales tienen cerca de un 20% de
error; ejemplo la correlacion de Sieder y Tate), como para que pueda ser una solucion
de referencia que se pueda comparar con las soluciones del perfil lineal y cuadratico
obtenidas en este trabajo. La figura 6.12.1, indica que la solucion lineal presenta

discrepancia por defecto, y la solucion del perfil cuadratico por exceso con respecto a
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la solucidon que se obtuvo utilizando un perfil de temperatura cubico. Estas curvas no
deben ser comparadas cuantitativamente, ya que el espesor de capa limite predicho
para cada modelo es diferente, como se demostrard mas adelante. Sin embargo la
tendencia si puede ser comparada, y la figura 6.12.2, muestra que estos modelos
pueden ser ajustados, modificando sus constantes puras para que sus soluciones

coincidan aproximadamente.

Nuc

u,, .- Caso cuadratico

u;z. .- Caso cubico

/Vul,c .- Caso lineal

‘02 04 1 08

—

Figura 6.12.2. Numero de Nusselt, correccion de constantes puras de los modelos,

para eliminar discrepancias respecto del caso obtenido del perfil ctbico.

En la figura 6.12.2, se observa que los modelos de Nusselt obtenidos de perfiles
lineales o cuadraticos al ser ligeramente modificados, pueden ser ajustados para
eliminar las discrepancias del modelo obtenido a partir del perfil cubico, por lo que

practicamente predecirian los mismos valores.

La correccion de los modelos lineal y cuadratico para que predigan practicamente

los mismos valores del nimero de Nusselt que utilizando el perfil cibico son:
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Para el perfil lineal:

Nul =1.6-Nul, —0.437

c,corregido
Para el perfil cuadratico

Nul =0.773-Nu2,

c,corregido

El procedimiento de ajuste anterior se basa en que perfiles diferentes se aproximan a
la solucion exacta con un error diferente, pero mantienen la misma tendencia, por lo
que un ajuste en sus constantes puras disminuye el error respecto de la solucion

exacta.

6.13 Perfil de temperatura media de mezcla, y numero de Nusselt local: caso

viscosidad funcion de la temperatura y perfil lineal de temperatura.

Usando la formulacién matematica se obtuvo el siguiente modelo, para el perfil de

temperatura en variables adimensionales y/o en variable de similitud.

Para el caso lineal:
®1n =1

De la definicioén de temperatura media de mezcla, se tiene que:

1 5
f uL, (n)©1(n)dn+ J uL, (n)dn
0 1
®1b, BT = 1
1 A
[, an [ onon
0 ! (6.13.1)

Los perfiles de velocidad adimensionales, ecuaciones (6.4.4) y (6.4.5):
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Parala Fase |
2(-B+A+BnA)pAe " 2(-B+A)p A

U1n, | B2 B2

Para la Fase 11

uln, 0=

2(-B+A+BA)Y A 2(-B+A)p A

1 A
_ZA(zn A—nj+2A[2—1j+ 52 B2

Al sustituir estos perfiles de velocidad y el perfil de temperatura lineal en la ecuacion

que define la temperatura media de mezcla (6.13.1) se obtiene:

Temperatura Media de Mezcla con perfil aproximado de temperatura lineal, perfil de

velocidad dependiente de la temperatura:

1
Ol 5r=5 (6B e®A-2B"e®~ 121 A’B*~ 641 A’B+ 184 A’ B+ 184 A’

+12pn A3B2+6p BPA- 12 A?B3—6B*ePA2+2A°B*eB-6p B eBA

r r r r
+3B3eBA2pr—3BzeBA3ur+6urAzBeB—18urA3eB+6urA3 B3
+6B?eBA 1) /((—6 1 A’B+6p A +6p AB+6p, A2BeP—6p Ae®
~B*eB+ABeP-3BePA?-3 1 B2ePA+3B3eBA+3 1 B2A-6p A2B?
+3pu A>B?)B)

(6.13.2)

Haciendo uso de la definicion del nimero de Nusselt, y procediendo analogamente

al caso isotérmico se tiene:
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(6.13.3)

NUl_ =2(-6u A’B+6pu A*+6u A’B+6p A’BeP-6p A'e®—B’eb
A BeP-3B%ePA2- 31 B2ePA+3B eBA+3 1 B2A—6p A2B?
r r r
+3U ABY)B / (A(6B*ePA-2B%e®— 121 A?B -6 A?B+18p A'B
18 AP+ 120 APB24+ 60 B A— 121 A2BY— 6B4eB A2+ 2 A B e®
r r r r
—6urB3eBA+3B3eBA2ur—3BZeBA3pr+6urAZBeB—18urA3eB
+6urA3B3+6BzeBA2ur))

(6.13.4)

Para ilustrar el comportamiento de este modelo para el nimero de Nusselt en
funcién del espesor adimensional A, que toma en cuenta el efecto de la temperatura
sobre la viscosidad del fluido, la figura 6.13.1 muestra como varia el niumero de
Nusselt (Nulgr) desde la entrada a la zona de calentamiento donde apenas el espesor
de capa limite térmica tiene un 10% del valor de desarrollo, A =0.1, hasta que se
encuentra termicamente desarrollada, donde A =1. Este comportamiento se muestra
para un valor de B= 0.1, lo que significa que apenas existe una pequefia disminucion
de la viscosidad en la pared de calentamiento. Este valor es técnicamente el caso de
propiedades constantes (Nulc), y se muestra para ilustrar que los modelos coinciden
para valores muy bajos de B (B=In(p,/pw))(ver figura 6.13.1). Este modelo que toma
en cuenta el cambio de la viscosidad con la temperatura a través del pardmetro B,
puede ser ajustado para que coincida con el modelo del nimero de Nusselt obtenido
con un perfil cibico de temperatura y su comportamiento para diferentes valores de

B, se estudiara mas adelante.
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144
] B=0.1
Nu 12
f uz,. .- Caso ctbico
107
B_: Nu, gr .- Caso lineal
E- u;, .- Caso lineal
4
2

‘02 04 0B 08 1
A

Fig. 6.13.1. Numero de Nusselt local, caso propiedades viscosidad variable, en

funcioén del espesor de capa limite adimensional. Perfil de temperatura lineal. B=0.1.

6.14 Perfil de temperatura media de mezcla, y nimero de Nusselt local: caso

viscosidad funcion de la temperatura y perfil cuadratico de temperatura.

Realizando un procedimiento analogo al de la seccion 6.13, utilizando el perfil de
temperatura cuadratico y los perfiles de velocidad reportados en la seccion 6.5 se

obtiene para el perfil de temperatura media de mezcla:
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1
b,BT 2

B
—8A3Bzurerf(A/—B)J;+3A3p,tr n erf(,/-B)+ 12AB* u nerf( —B]
—4Ap [-B-24A°B.,/-Bp +4A%u [-B+24A% B/-B
B B

+4 A’ B? T er — 16 A> B? T er + 8 A? n erf(,/—B ) B?

o ) o B
+6A% o/ erf(/-B)B+8A%B?,/-B e®-24AB*,/-B ¢®-8B*,/-B ¢®
-20A%p B./-B ij/(B(uAJ—B BeB+3A%p \/n erf(,/-B)
+6A% [ erf(,/-B)B—6A%u i/m erf(/~B)B+6 A% u /B ef

B

+6urﬁerf( JAB—12A3HH/—B+12A2pr4/—B+4A34/—B Be®

-B
)B— 12A*./-BBe®-4Be®,/-B-12A*p ./-B eBD

(6.14.2)

02 (24AB%/—B e®-2A%p [-BeP-4A7p /-BeP+12A°B[Befp

—6A2urﬁer

B
/-B
Para el nimero de Nusselt Local:
— B 3 B 2 B B
NUZBT_—4B(—12A BBe®-4A%,/-BBeP+12A>,/-BBeB+4Beb./B

+6A2urﬁerf( B )B—6urﬁerf( B ]AB—3A3urﬁerf(ﬁ)

-B -B
+6A° u o/ erf(,/-B)B-6Ap o/m erf(4/~B)B+12A° p /B —12A% u ,/-B

+12A%p /-BeP-6Ay /B eBJ/[A(MABZﬁeB—ZNur —B ¢®
—4A%p ,[-BeP+12A°B,[-B e p —8A* B2 erf(,/-B)/n

+3A 11:erf(J$)+l2ABzur ner{%}—4A3urﬁ

~24A°B /B +4 A% [-B+24A7n B,/-B+4A B ner({ E;B)
—16A2|32urﬁerf( ?B]+8A2urﬁerf(ﬁ)BZ+6A3urﬁerf(ﬁ)B
+8A3BzﬁeB—mMBZﬁeB—sBzﬁeB—zoAZMrBﬁeBD

(6.14.4)
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Este modelo tiene un comportamiento analogo al caso de la seccion 6.13 (seccion
anterior) que toma en cuenta el cambio de la viscosidad con la temperatura a través
del parametro B, puede ser ajustado para que coincida con el modelo del nimero de
Nusselt obtenido con un perfil cibico de temperatura y su comportamiento para

diferentes valores de B, se estudiara mas adelante.

6.15 Numero de Graetz a partir de perfil de temperatura lineal, cuadratico y
cubico, usando perfil de velocidad de propiedades fisicas constantes.
Del el proceso que se indica en el apartado 5.4.3.1, anélisis integral de capa limite se

tiene:
A

o (' 3000 1
A[GA[J Use(m) (€, = 1) dn AﬂdA 2(6 @] ~ Graetz

0 % n
0 (6.15.1)

0

Reemplazando el perfil de velocidad para propiedades fisicas constantes y los perfiles

de temperatura lineal, cuadratico y ctbico se obtiene:

Para el perfil lineal de temperatura:

1 3 1
=AY A3
Graetzl 32 3 (6.15.2)
Para el perfil cuadratico de temperatura
1 3 1
= A+ — A
Graetz2 160 12 (6.15.3)
Para el perfil ciibico de temperatura
1 1 2
= —— A+ A3
Graetz3 32 15 (6.15.4)

En la seccidon 5.4.3.1 se definié el nimero de Graetz, y se acotd que el inverso del

numero de Graetz representa una longitud axial adimensional:
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En la figura 6.15.1, se muestra el comportamiento del espesor de la capa limite
térmica en funcion del inverso del nimero de Graetz para cada caso (perfil lineal,
cuadratico y cubico), en la figura se puede ver que el espesor de capa limite térmica
adimensional alcanza su valor de 1, A=1 (fluido térmicamente desarrollado), a valores
diferentes del N° de Graetz; lo que significa que el modelo lineal y cuadratico

predicen diferentes magnitudes del espesor de la capa limite térmica.

.- Caso cubico

-~

//

T ¢

/ pram—
S
ff #’/f

" .- Caso cuadratico

0.5

.- Caso lineal

005 041 015 02
1/Graetz

Fig. 6.15.1. Comportamiento del espesor de capa limite térmica, modelo de

propiedades constantes. Perfiles de temperatura lineal, cuadratico y cubico.

Las diferencias en el comportamiento eran de esperarse porque los modelos
difieren dependiendo de sus suposiciones. Sin embargo, como se ha venido resaltando
que se pueden ajustar los coeficientes de tal manera que se pueda conseguir que los
resultados se ajusten al comportamiento esperado, el cual se representa por el modelo

cubico, ya que éste ha sido probado en la bibliografia, (ver Larsen P, 1984); el perfil
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cubico representa un buen ajuste al modelo exacto de propiedades constante o mejor

conocido como problema de Graetz.

En la mayoria de la bibliografia abierta se define el numero de Graetz, utilizando
como longitud caracteristica el didmetro hidraulico, que para este caso corresponde a
cuatro (4) veces el semiespesor R (Larsen P., 1984). Para poder comparar los
resultados de este trabajo con los datos disponibles en dicha bibliografia de aqui en

adelante se haré el cambio respectivo.

Realizando el ajuste necesario para unificar las tres ecuaciones para el espesor de

capa limite A, en funcion del numero de Graetz corregido y utilizando como abcisa

12

1/Graetz '~, también para comparar los resultados de este trabajo con los datos

disponibles en dicha bibliografia; se obtiene la siguiente grafica.

11
0.5
.6 & €——_ Caso cuadraitico
A ]
il 4-: / < .- Caso cubico
I:I.E-S < .- Caso lineal
0 o0z 004 008 008

(1/Graetzpy)"?
Fig. 6.15.2 Comportamiento del espesor de capa limite térmica. Caso propiedades
fisicas constantes. Ajustes en las constantes puras.
Las constantes de ajuste son:

Para el perfil lineal de temperatura:
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1 1/2 1 1 1/2
— | =0.65| ————
Graetz, Graetz 16

Para el perfil cuadratico de temperatura:

1 1/2 1 1 1/2
— | =124 —
Graetz, Graetz 16

Para el perfil cubico de temperatura:
1/2 1/2
S S R S S
Graetz, Graetz 16

6.16 Numero de Nusselt como funcion del numero de Graetz, para el perfil

lineal, cuadratico y cubico, caso propiedades fisicas constantes.

Se ha representado el nimero de Nusselt local como funcién de A (ver seccion
6.12), y el numero de Graetz como funcion de A (ver secion 6.15), ahora relacionando
ambas funciones se puede representar el nimero de Nusselt local como funcion del
numero de Graetz, lo cual se comparara con datos obtenidos en bibliografia abierta y

con la correlacion de Sieder y Tate (ver anexo B).

La figura 6.16.1 muestra el comportamiento del nimero de Nusselt en funcion de
nimero de Graetz, pueden observarse discrepancias entre los modelos. Para ajustar
las curvas obtenidas al usar el perfil de temperatura lineal y cuadratico al ctbico, se
modifican los coeficientes de la ecuacion del nimero de Nusselt, de tal manera de que
se puedan aproximar lo mas posible al modelo cubico, el cual es la referencia que se
quiere reproducir. Esto se muestra en la figura 6.16.2. se puede observar que el ajuste
es lo suficientemente bueno, como para no distinguirse discrepancias entre ellos. S6lo
en el extremo de la curva, donde la capa limite se encuentra cerca de la region en

desarrollo se muestra una ligera discrepancia.
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40
35

Nu ] Nu2c .- Caso cuadratico
a0

Nu2c .- Caso cubico
29
] Nu2c .- Caso lineal

201

15

101

Ee? el el Bel
(1/Graetzpp)"?

Fig. 6.16.1 Numero de Nusselt local. Modelo de propiedades constantes. Perfiles de

temperatura lineal, cuadratico y cubico.

La modificacion hecha al modelo del Nusselt y en base al didmetro hidraulico

(Dh=4*R) puede ser resumida en las siguientes ecuaciones

Nul,, =4[1.5]Nul_ 1
Nu2,, = 4{1.52]Nu2,
Nu3,, = 4[1]Nu3,

De tal manera que la grafica puede ser comparada con la que se muestra en la
bibliografia abierta para la solucion exacta del problema de Graezt (ver anexo B). Si
se calculan las discrepancias entre ambas soluciones, las mismas son del orden del

1%, excepto en la zona en que la capa limite se desarrolla térmicamente.
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307
25
Nupp Nu2c .- Caso cuadratico

201 <« Nu3c .- Caso ciibico

" <«— Nulc .- Caso lineal

107

He- e Cdel Tel
(1/GraetzDh)1/ 2

Fig. 6.16.2 Nuimero de Nusselt local como funcion del nimero de Graetz. Modelo de
propiedades constantes. Perfiles de temperatura lineal, cuadratico y cubico.

Constantes puras con ajuste.

6.17 Nimero de Graetz a partir de perfil de temperatura lineal y cuadraitico,

usando perfil de velocidad obtenido con viscosidad en funcion de la temperatura.

Siguiendo el proceso que se indica en el apartado 5.4.3.1, analogo a la seccidon

anterior, seccion 6.16:

o (' 30001 1
_A{GA{J u,(n) (6, =1)dn A]] dA 2(6 @] ~ Graetz
n

0 -
0 on

0 (6.17.1)
Reemplazando los perfiles de temperatura y velocidad respectivos, se obtiene:

Para el perfil lineal se tiene:
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L _omAT om AT a7 AT o7p AT g p AT AT 2u A

GraezBl 4 B’e® 8 B2 4 B*e® 4 B* 2 B | B B’
2urA3 2urA3
B2 B3eb
(6.17.2)

Para el perfil cuadratico:

: : A3(36Aﬁerf(%]82—36Aﬁ+36Aerf(ﬁ)ﬁBz

GraetzB2 192 *r
~18A./-B eB+27Aerf(,/-B)/n +32./-B e®B—32erf(,/-B)/n B
_32ﬁerr( 5 ]Bz+3zﬁ_32ﬁe8)e<-8>/(szﬁ)

-B

(6.17.3)

En la figura 6.17.1 se presenta el comportamiento del nimero de de Nusselt local en
funcion del espesor de capa limite adimensional, A, cuando B=0.1. Cuando B toma
valores cercanos a cero (0) los resultados son equivalentes al modelo de propiedades
constantes. Comparando las figuras 6.15.1 y 6.17.1 se puede ver que las soluciones

practicamente coinciden.
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- Caso cubico

1 — —
] f,.r"x ___,,--""FF
DB—- /rl__.-" /
I /
] }'J.-"r Caso cubico
0.5 /(J; /
A :/
17
|:|_J-_1—-'II f"{ Caso lineal

0.2
LB LI LRI B N B SN R DL R L N
o oos 01 015 02 025
(1/GraetzR)"?
Fig. 6.17.1. Comportamiento del espesor de la capa limite como funcién del numero

de Graetz. Caso viscosidad funcion de la temperatura y caso cubico de propiedades

constantes. Parametro B=0.1

Realizando el ajuste necesario para unificar las ecuaciones para el espesor de capa

limite A, en funcidn del numero de Graetz corregido se obtiene (ver figura 6.17.2):

Para el perfil lineal de temperatura:

1 1/2 1 1 1/2
— | =0.65| ————
GraetzB1, GraetzB1 16

Para el perfil cuadratico de temperatura:

1 1/2 1 1 1/2
— | = 1.24(——}
GraetzB2, GraetzB2 16

Para el perfil cubico de temperatura:

1 1/2 1 1 1/2
[Graetz oh J Z[ Graetz E)
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Se observa que se tienen los mismos resultados para las constantes de ajuste que en la

seccion 6.15 para el caso de propiedades fisicas constantes.

1': A

0.8-
: A
0.61

A ] - Caso cuadratico

1 &
0.4 *ff_ .- Caso cubico

[ - // .~Caso lineal

0 002 004 006 008
(I/GraetzBDh)l/2

Fig. 6.17.2. Comportamiento del espesor de la capa limite como funcidén del numero
de Graetz. Caso viscosidad funcion de la temperatura y caso cubico de propiedades

constantes. Pardmetro B=0.1.Ajuste.

Para ilustrar el comportamiento del nimero de Graetz cuando la temperatura varia,
la figura 6.17.3, representa el comportamiento cuando B=5. Se puede observar como
el inverso del numero de Graetz, cuando A =1, aumenta cerca de 100 veces el valor
para el caso cubico de propiedades fisicas constantes, lo que implica que la longitud
necesaria para que la capa limite térmica se desarrolle es mucho mayor que la

estimada suponiendo el modelo de propiedades fisicas constantes.

.- Caso cubico
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0.8

]| g

; <" B=5
0.5- / ffx/
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Fig. 6.17.3. Comportamiento de la capa limite como funciéon del numero de Graetz.
Caso viscosidad funcion de la temperatura y caso cubico de propiedades constantes.

Parametro B=5.

Para el caso en que B=10 la figura 6.17.4 muestra que la longitud necesaria para el
desarrollo es del orden de 1000 veces la estimada suponiendo propiedades constantes
(compare el valor del inverso del nimero de Graetz para el caso B=10 e isotermico).
Este comportamiento puede explicarse haciendo uso de las curvas del perfil de
velocidad, en éstas se mostro, que el fluido cerca de la superficie adquiere una mayor
velocidad que la que se tendria si el fluido fuese de propiedades fisicas constantes,
por lo que el transporte de energia cerca de la superficie es mayor y la capa limite no
crece lo suficientemente rapido como se estimaria del modelo de propiedades fisicas
constantes. Los perfiles muestran que la velocidad en la parte central disminuye,
mientras que cerca de la superficie se hace mas rapida al compararse con el modelo
de propiedades fisicas constantes, transportando mas calor axialmente y retardando el

aumento o crecimiento del espesor capa limite térmica.
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Parametro B=10.

0.8
0.5
0.4

0.2-

.- Caso cubico

R .- Caso cuadratico

Caso viscosidad funcién

Se habia representado el

nimero de Graetz para

practicamente coincide ¢

] /f .- Caso lineal

(1/GraetzDh)1/ 2

Fig. 6.17.4. Comportamiento de la capa limite como funciéon del numero de Graetz.

de la temperatura y caso cubico de propiedades constantes.

6.18 Numero de Nusselt local como funcion del N° de Graetzpy,, para el perfil de
temperatura lineal, cuadratico, con viscosidad funcion de la temperatura. Caso

cubico propiedades fisicas constantes.

numero de Nusselt como funcion de A, y de B, pardmetro
que toma en cuenta el cambio de la viscosidad con temperatura, ahora se puede
representar el nimero de Nusselt como funcion del N° de Graetz y del parametro B, el
cual se puede comparar con datos de la bibliografia (ver anexo B).

La figura 6.18.1, muestra el comportamiento del Nusselt local como funcion de
el caso lineal y cuadratico de viscosidad variable que

on el modelo cubico de propiedades fisicas constantes para
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B=0.1. Cuando el parametro B tiene valores cercanos a cero (0), la solucion es

equivalente a la solucion de propiedades constantes.

Nll[)h

1/Graetz2

1/Graetz3

| 1/Graetzl
151

10

e el del e
(1/Graetzpp)"?

Fig. 6.18.1 Numero de Nusselt local como funcion del niimero de Graetz y del

parametro B. Parametro B=0.1.

Para ilustrar el comportamiento del Nusselt local en funcion del numero de Graetz
cuando la temperatura varia, la figura 6.18.2, en representa el comportamiento cuando
B=5. Se observa como la curva se desplaza con respecto a la curva de propiedades
fisicas constantes. Se observa como el nimero de Nusselt calculado tomando en
cuenta que la viscosidad es funcion de la temperatura es mucho mayor que el
calculado usando la curva de propiedades fisicas constantes, para un mismo valor del

numero de Gratez, esto se debe al efecto de la disminucion de la viscosidad cerca de
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la pared y al aumento significativo en consecuencia de la velocidad, lograndose

aumentar el flujo de calor en la interfase.

300
Nu ] < .- Caso cuadratico
250
- Caso cubico
200
] .- Caso lineal
150 /
100

Te-1 K

(1/Graetzpp)"?
Fig. 6.18.2 Numero de Nusselt local. Caso viscosidad funcidon de la temperatura.
Perfiles de temperatura lineal y cuadratico. Parametro B=5. Caso cubico de

propiedades constantes.

6.19 Numero de Nusselt promedio como funcion del N° de Graetz, caso

propiedades fisicas constantes y caso propiedades fisicas variables.

Se habia representado el nimero de Nusselt local como funcion del nimero de Graetz
y de B, parametro que toma en cuenta el cambio de la viscosidad con temperatura,
ahora se puede representar el numero de Nusselt promedio como funcién del N° de
Graetz y del parametro B, el cual se puede comparar con datos de la bibliografia y
con la correlacion de Sieder y Tate. Para calcular el nimero de Nusselt promedio se
usara la formulacién propuesta en la ecuacion (5.6.9) de la formulacion matematica

del modelo (capitulo V):
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De la definicion del numero de Nusselt se tiene:

Nu=Nu, = = —
k Z z'

h' R _ln((?b) — 1 J.NU'dZ' (569)
0

Donde z’, es el numero de Graetz:

1

z 1
7z R RePr

(5.6.10)

Haciendo los cambios respectivos para definir el nimero de Nusselt y el nimero de
Graetz en funcidn del didmetro hidraulico se tiene:
In(®,,)

1
Graetz,

Num =— (5.19.1)

Para el caso ctbico el perfil de temperatura media de mezcla es:

1 30
®3b’c.—16A IOA +1

El inverso del namero de Graetz es:

12,
Graeza -~ 32 T158

Por lo tanto el namero de Nusselt medio es:

1 3 3 2
1614 1A% = 1o A +1]

1 2
AN
32 15 (5.19.2)

Num3c = —

Andlogamente para el perfil lineal se tiene:

1 1
161{8A3—2A2+ lj
Numilc = —

3 1
At A

32 3 (5.19.3)
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Para el perfil cuadratico:

1 1
161 A3—A2+1]

20° 74
Nu2c = — 3 I

4 = A3

1602 T122

(5.19.4)
Sieder y Tate, propusieron la siguiente ecuacion para tubos (obtenida a partir de la
solucion en conducto de placas paralelas, solucion de Leveque, segin Bird 2006): Si

el cambio de la viscosidad con la temperatura de la pared es significativo:

D 1/3 0.14
Numc = 1.86-(Re- Pr-—j (ﬂj (5.19.5)
L) (a,

Esta ecuacion se puede escribir, considerando propiedades fisicas constantes:

1 -2/3
Numc =1.86-(Graetz)” =1.86.| —— 5.19.5
(Graetz) " =186 L) (5.19.)

Las ecuaciones del numero de Nusselt promedio (ecuaciones 5.19.2, 5.19.3 y
5.19.4)como funcién de A y del nlimero de Graetz como funcion de A (ecuaciones
6.15.2, 6.15.3 y 6.15.4), se deben combinar para representar en una figura el nimero

de Nusselt como funcion del nimero de Graetz.

En la figura 6.19.1, se muestra el nimero de Nusselt promedio para el caso de
propiedades fisicas constantes, del perfil lineal, cuadratico y cubico y la ecuacion de
Sieder y Tate (ecuacion 5.19.5). Se observa que la diferencia de estas ecuaciones es
pequeiia menor al 4%, por lo que los modelos planteados difieren poco con la

ecuacion de Sieder y Tate, ampliamente usada en aplicaciones de ingenieria.
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a0 Numlec
Num ' Num2c¢
EDj Num3c
10 1 Numc (Sieder y Tate)
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5e2  le- Fe-l ]
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Figura 6.19.1 Numero de Nusselt promedio como funciéon del numero de Graetz..
Perfiles de temperatura lineal, cuadratico, cibico y correlacion de Sieder y Tate para

propiedades fisicas constantes.

En la figura 6.19.2, se muestra el nimero de Nusselt promedio en funcién del nimero
de Graetz y del parametro B (para B=0.1), para el caso en que la viscosidad es
funcion de la temperatura, se muestra el nimero de Nusselt obtenido del perfil lineal,
del perfil cubico (para propiedades fisicas constantes) y la ecuacion de Sieder y Tate
(ecuacion 5.19.5). Se observa que la diferencia de estas ecuaciones es pequefia menor

al 4%.
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B=0.1
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Num Num (Sieder y Tate)
40 \
Num3c¢
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-2 Jed 281 Ae-l 1
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Figura 6.19.2 Numero de Nusselt promedio como funcion del nimero de Graetz y del
parametro B. Caso viscosidad funcién de la temperatura. Perfiles de temperatura

lineal, cubico y correlacion de Sieder y Tate. Para B=0.1.

En la figura 6.19.3, se muestra los perfiles del nimero de Nusselt promedio en
funcién del nimero de Graetz y del pardmetro B (para B=3), para el caso en que la
viscosidad es funcion de la temperatura, se muestra el nimero de Nusselt obtenido
del perfil lineal, del perfil cubico y la ecuacién de Sieder y Tate. Se observa que la
diferencia de estas ecuaciones es mayor al 20%. De lo anterior se deduce que la

ecuacion de Sieder y Tate coincide con el modelo propuesto en este trabajo, para

. ) ) b
valores menores al B=3, esto es valores de la relacion de la viscosidad, Raia <20,ya

LW
que para valores mayores el cambio en el nimero de Nusselt promedio es
significativo, y la ecuacion propuesta por Sieder y Tate no considera estos cambios

(ver apéndice A). Sin embargo el modelo propuesto en este trabajo considera la
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variacion de la viscosida a través de un ajuste exponencial, por lo que modelos mas
reales pueden producir mejores resultados. Sin embargo la verificacion de las
condiciones que se predicen con el modelo que se propone en este trabajo se dejan
para trabajos posteriores, los cuales deben estar sujetos a datos fisicos experimentales
0 a datos de experimentacion numérica, conocidos en la bibliografia especializada

como simulacion numérica directa.

50
] B=
501
Num .
m_: NumlB
um (Sieder y Tate)
30
] um3c
10 . ~
4 Tre—
S Bl ] 2 R
(1/GraetzDh)1/2

Figura 6.19.3 Ntumero de Nusselt promedio como funcién del ntimero de Graetz y del
parametro B. Caso viscosidad funcién de la temperatura. Perfiles de temperatura

lineal, cubico y correlacion de Sieder y Tate. B=3

El modelo de Sieder y Tate es una correlacién propuesta para el caso en que las
propiedades fisicas varian ligeramente con la temperatura. Para usar la correlacion de
Sieder y Tate se debe calcular las propiedades fisicas a la temperatura promedio entre
la entrada y la salida. Por esto el autor propone que el modelo que se presenta en este
trabajo (ya que coincide con el Modelo de Sieder y Tate) sea usado con el valor de las
constantes fisicas evaluadas a la temperatura media de flujo, ya que para valores

bajos del parametro B, la prediccion seria la esperada. En este orden de ideas la
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correlacion de Sieder y Tate se recomienda para elevados nimeros de Prandtl (con
propiedades fisicas constantes), segin las hipotesis simplificadoras que se uso en el
capitulo 5, el modelo que se propone en este trabajo es especialmente 1til a elevados
numero de Prandtl, pero toma en cuenta los cambios de la viscosidad con la
temperatura. Sin embargo se aclara que el ajuste exponencial usado en este trabajo
puede no ser adecuado para algunos fluidos y cuando los gradientes de temperatura
son muy pronunciado, se sugiere un modelo con ajuste mas realista o usar con

prudencia los resultados que se derivan del modelo.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES

Se encontré un modelo que permite estudiar la conveccion forzada para flujo
interno en régimen laminar y Prandtl>>1, para fluidos viscosos con viscosidad

funcion exponencial de la temperatura.

Se determiné que en la conveccion forzada en fluidos altamente viscosos el
nimero de Nusselt es funcion del nimero de Graetz, del parametro B, que
toma en cuenta los cambios exponenciales de la viscosidad con Ia

temperatura, B=In(po/pw).

La suposicion de dos fases con viscosidades diferentes permiten obtener una
solucidon mas precisa para el nimero de Nusselt y los perfiles de velocidad y
esfuerzo que la solucidon que se obtiene de un modelo que supone que las

propiedades fisicas son constantes.

Los perfiles de velocidad, esfuerzo y nimero de Nusselt cambian de manera
significativa cuando existe una disminucion de la viscosidad en la zona cerca

de la pared de calentamiento.
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10.

El espesor de la capa limite térmica crece mas levemente del que se espera de
un modelo para propiedades fisicas constantes, debido a que el calor que
entra al fluido produce una disminucién en la viscosidad y a su ves un
aumento en la velocidad cerca de la superficie y por ende un aumento del

transporte energia axial por conveccion

Los perfiles aproximados de temperatura lineal y cuadratico, como funcion de
una variable combinada, permiten obtener un modelo apropiado para la

transferencia de calor por convecion forzada en fluidos viscosos.

Los modelos obtenidos a partir de perfiles de temperatura lineal y cuadratico
pueden ser ajustados para mejorar la prediccion o simulacion de la

transferencia de calor por convecion forzada en fluidos viscosos.

El esfuerzo de corte en la superficie de calentamiento y el gradiente de presion
local, disminuye en la medida que se avanza en la zona de transferencia de

calor, 0 sea en la medida que crece la longitud axial.

Los valores calculados del numero de Nusselt con el modelo propuesto en este
trabajo, concuerda con los obtenidos usando la correlacion de Sieder y Tate,
para valores del parametro B menores de tres (B<3). Esto es para cuando la
relacion entre la viscosidad del fluido a la temperatura de entrada y la

viscosidad del fluido a la temperatura de pared es menor que quince, < 15,

Los valores calculados del ntimero de Nusselt con el modelo propuesto en
este trabajo, difieren significativamente y es mayor que el obtenido con el
modelo de propiedades constantes y el modelo de Sieder y Tate cuando el

parametro B>3.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Se recomienda estudiar la conveccion forzada en fluidos altamente viscosos a
través de experimentos fisicos o numéricos, para limitar y ajustar el modelo
propuesto en este trabajo a un rango preciso del numero de Reynolds y del
Numero de Prandtl.

Se proponen mejoras al sistema BES a través de un sistema de aletas de
enfriamiento de tipo helicoidal que mejora el efecto de enfriamiento y no
produce altas caidas de presion. EI modelo propuesto en este trabajo puede ser
usado para un estimado inicial.

Se recomienda estudiar posibles modificaciones a las aplicaciones de bombas
de fluidos altamente viscosos, ya que un calentamiento y a su vez una
disminucion del esfuerzo de corte en zonas seleccionadas convenientemente
podrian aumentar la eficiencia de dicho equipo de bombeo.

Se propone extender la metodologia de este trabajo para construir un modelo de
flujo bifésico, que tome en cuenta fendmenos de transferencia de calor y de
masa, para aplicaciones de transporte de flujo multifasicos y en aplicaciones de

reactores multifasicos para procesamiento de crudos extrapesados.
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APENDICES
A.- La ecuacién de Sieder y Tate puede ser obtenida a través de la siguiente
metodologia (Bird, 2006); Combinando el perfil de velocidad con la ecuacién de

energia, para el caso de Temperatura de pared constante, T=Tw.
A.1 Caso propiedades fisicas variables (Solucion de Leveque):

Ecuaciones flujo desarrollado

uZ:LJL—ilE—I—(IJ
4ul R

2222
oz or\ or

Ecuaciones para distancias cortas

_(PO—PL)RS
- 2ul
s=R-r
oT 0°T
C k—
p”( az) o5’
Solucion usando cambio de variable
_ P —P, JR*R?
_I%, =L, o= N=(° J ;
T, -T, R R 2ulk
1
N*O‘3 3
=1, n= ;
(m; n [ % j

f"+37°f'=0;........ n=0->f=1...n=0->f=0

f(n)= F(4/3)’1}e’”3dn

Calor transferido

Q= HQ( k—] Rdodr
Nu = ln
K

Solucién de Léveque (1928)

1/3
Nu =l.62(RePrT)
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A.2 Caso viscosidad cambia de ligeramente con la temperatura (Sieder y Tate)
Si toma en cuenta que la viscosidad puede ser escrita:

Mo eln[ﬁ][:ojw ., M- eln[ﬂw ] _ B
Ky Hy

Ho

Al suponer que un o) =constante = 0.5 (e, varia entre cero(0) y uno(1)) se tiene
siguiendo el procedimiento anterior

D 1/3 0.5/3 D 1/3 0.16
Nu = 1.62(Re Pr—j [&] = 1.62(Re pr_J [&]
L ILlW |_ Iuw

La cual puede ser comparada con el modelo de Sieder y Tate
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B1. Solucion aproximada usando un perfil de temperatura cibico y perfil de
velocidad con propiedades fisicas constantes: se observa que dicha solucion aleja de
la exacta (solucion de Graetz) como maximo 8% cerca de la longitud de desarrollo, y
en la mayoria del rango su desviacion es mucho menor al 2%. La figura A.1 fue
publicada por Prins, Mulder and Schenk en 1951(ver Bejan A., 1995).

Approximate
f 1.967
Nu 2 i —— — .—T- —
A
Exact 1.885
1T i
0 0.1 0.2 0.3

1/Gz,

Fig. 3.30 Exact and approximate values of Nu versus 1/Gz,, Ex.
3.3.5 {exaci curve adapted from Prins, Mulder and Schenk 1951;
used by permission)

Figura A.1. Solucién exacta y aproximada del problema de Graetz-Nusselt: se
compara dichas soluciones, la desviacion es del orden del 8% en la zona donde el

flujo se encuentra térmicamente desarrollado, en el resto del rango el error del orden
del 1%.
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B2. En la mayoria de la bibliografia abierta se define el nimero de Graetz, utilizando
como longitud caracteristica el diametro hidraulico, que para el caso de conductos
entre placas paralelas es cuatro (4) veces el semiespesor R (ver Larsen P., 1984). La
figura B.2, muestra resultados de la solucion exacta del problemas de Graezt, para el
caso de propiedades fisicas constante. Se observa que los numeros adimensionales se

definieron en funcidn del didmetro hidraulico.

100
L ..
MNu,
™. 4 Uniform |
- L‘\_ - wall heat flux |II
\\.‘L\\ / Nug. :
N Z(“ /] r |
" \ "u“ M~
(= L N
2.;'. \\ 1"\\‘-.“\‘\“ A
i \\ [P ~. =Y
=2 "‘\ \1 Y g
= -\\ <. ~
oy o b T~
10 I / - __r‘:': = — . 8.23
— Uniform MNu, ] = 7.54
— wall /r' -
— temperature | Nug.,
3 ! .
0.M 0.1
( x/y 112
(1 RE'”F Pr

Figure 3.16 Heat transfer in the thermal entrance region of a parallel-plate channel with
Hagen-Paiseuille flow (drawn based on data from Ret. 9).

Fig B.2 Solucién exacta del problema de Graezt para propiedades constantes.
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Anexo C: Procedimiento con detalle para obtener el modelo aproximado.
En este anexo se amplia con detalle el desarrollo del modelo (capitulo 5), que permite
una solucion analitica, via solucién aproximada al modelo propuesto para la
convecion forzada en fluidos altamente viscosos con viscosidad dependiente de la

temperatura.
c.1.1 Perfil de esfuerzo adimensional:

Como la variacion de z,, =7(r,z) = 7(r,o; ) con respecto a z es pequeiia, se puede

rz
resolver la ecuacion diferencial en derivadas parciales como una derivada total y su
solucion sera valida para cada z. Una metodologia analoga ha sido usada para
resolver problemas de estado no estacionario, combinando ecuaciones de régimen
estacionario con ecuaciones no estacionarias, esto se conoce en la bibliografia como

procesos seudo estacionarios (Welty et al., 1999). La ecuacién 4.1.22 se escribe

0:—5—(——(%))—,)9 (c.1.1)

De la ecuacion de cantidad de movimiento anterior, se puede despejar el esfuerzo de

corte; si se usa P=p+pgz, se obtiene:

rrzzl(—d—Pj r+g (c.1.2)
20 dz ), r

Se aplica la ecuacion anterior a la region cerca de la pared, y lejos de la pared,

usando el efecto bifasico tenemos:

|
7, =%(—Z—Pj re L (c.1.3)
z ), r
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1
" =l(—d—Pj T +i (c.1.4)
20 dz ), r

Donde:

Fase I = Region cerca de la superficie de calentamiento
Fase II = Region fuera de la capa limite

Usando la siguiente condicion de frontera:

C.L.1 ent=6; r =" (c.1.5)

Se obtiene que C/=C/' =C,, usando este resultado en (c.1.3) o (c.1.4):

7, :l(—d—PJ r+C—1 (c.1.6)
dz ), r

Significa que el perfil de esfuerzo es el mismo para ambas fases o regiones y
continuo a través de la interfase, dependiente de la coordenada axial z, o de ot a

través de que o1(z).

Para adimensionalizar la ecuacion anterior (c.1.6), como se observa es posible

) , ., ) dpP ,
relacionar la caida de presion en cualquier valor de z, (—d— , con la caida de
z

z
presion en la zona de entrada a la zona de calentamiento, donde el flujo no ha sido

afectado por la transferencia de calor (caida de presion en flujo isotérmico y

o, dpP , , ) )
dindmicamente desarrollado), (_d_j , a través del parametro adimensional,
Z o

(—(;—PJ , el cual depende solo z.
Z

n

Entonces:
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)

dpP dz

— | === 1.7

( dz j (_ P j (@17
dz ),

Si se define el perfil de esfuerzo adimensional por:

T

T = 7t (c.1.8)
%) 7
dz ),

En donde R es el radio interno del tubo interno (ver figura c.1.1).

Se obtiene un perfil adimensional de esfuerzo:

1( dP) r C, R
Trzz = = —— —+ - C19
' 2( dle (_de R T (c.1.9)
dz ),

El valor de la constante de integracion se hara en la siguiente seccion y en la region

de entrada se supondra que el flujo esta dinamicamente desarrollado.

c.1.2 Ecuaciones para obtener los perfiles de velocidades en forma adimensional:

. . . . W *r
Si se sustituye la ley de newton de la viscosidad 7, Z—ua, en la ecuacion de

cantidad de movimiento (c.1.6), se llega a las siguientes relaciones:

=—| —— | r+=— Fase I (c.1.10)
dz

L),
a dr 2 , r

1
—u" ﬂzl(d—Pj T +E Fase 11 (c.1.11)
or 2\dz), r
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c.1.2.1 Perfil de viscosidad Adimensional

Para considerar la influencia de la viscosidad con la temperatura, se supondrd un

ajuste exponencial (White, 2004):
u=Ae"®" (c.1.12)

Donde A y B, pueden determinarse a partir de datos experimentales, y la
ecuacion c.1.12, puede utilizarse para calcular la viscosidad p, a la temperatura del

fluido a la entrada To y la viscosidad del fluido p,, a la temperatura de pared Tw.
o =Ae "™, Ly =A™ (c.1.13) y (c.1.14)

Manipulando las relaciones (c.1.12), (c.1.13), (c.1.14) se llega a:

ﬁ = eln[:.’i’][TTo__TTv‘x’ ] (c.1.1¢c)

Definiendo la temperatura adimensional se puede escribir:

In| %0 lo
H e [MN] — gBom) (c.1.16a)
Hy
o= 11w (c.1.16b)
To _Tw

Donde B=In (ﬂj y © puede expresarse convenientemente como funcion de 7,

0=0().
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Esta ultima ecuacion (c.1.16), se llamara viscosidad adimensional, ya que depende
de la temperatura adimensional, y se expresa en parametros adimensionales. Esta

relacion sera muy util en la solucion del perfil de velocidad.

c.1.2.2 Perfil de velocidad adimensional

En lo que sigue se adimensionalizara la ecuaciéon de movimiento. Primero es

necesario definir una velocidad caracteristica:

2
VSzl(—d—Pj R (c.1.17)
2\ dz ), wy

Y una variable combinada adimensional como:

(c.1.18)

Derivando y reemplazando las ecuaciones c.1.16, c.1.17 y c.1.18 en las ecuaciones

c.1.10y c.1.11 y definiendo como velocidad adimensional

WI W||
W77,| (77):%’ WI],” (U):W (Cll9ayb)

para la fase I y para la fase Il respectivamentes:

Para la fase [

_el“[ffﬁ]@(") dw,, _[n(5, ~KR)+KRI(& -KR) . CI(5, ~KR)
dn R’ Vs, [17(5; — KR)+ KR)]
(c.1.20a)

Para la fase 11

AW, _ sy [1(3 —KR)+ KRI(S, ~KR) | C1(5. —KR)

_ 2

dn  m R* Vsy[n(6; —KR) + KR)]

(c.1.20b)
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Estas dos tultimas ecuaciones representan las ecuaciones de movimiento en forma
adimensional que permitiran determinar los perfiles de velocidad en el espacio anular.
La fase I corresponde a la zona dentro de la capa limite térmica, y la fase II, es la
zona donde no penetra el calor, la cuales tienen solucion analitica con las siguientes

condiciones limite:

CL2 r=KR,0 7=0> w' =0y W =0 (c.1.20c)

CL3 r=8r.7=1> w=w'y W, =w, (c.1.20d)

CL4 r=R, 5= %4{’ > wi=0y W,=0 (c.1.20e)
-

El sistema representa un conjunto de dos ecuaciones diferenciales ordinarias con
tres constantes de integracion por determinar, C1 y dos constantes adicionales que
aparecen al integrar cada ecuacion diferencia, las cuales pueden ser resueltas
analiticamente, siempre que se conozca el perfil de temperatura adimensional

® =0(7n), como funcién de 77, en la zona de calentamiento. En la siguiente seccion,

seccion c.1.3, se determina una funcionalidad aproximada de dicho perfil, y en la
seccion c.1.4, se indica como determinar el perfil de temperatura en variable de

similitud, ® = ®(7), a partir de la ecuacion de energia.

c.1.3 Perfil de temperatura adimensional, analogia de Blasius:

La temperatura mas alta del fluido esta en la superficie de calentamiento, y debe
disminuir con la coordenada radial (r), como se aprecia en la figura c.1.3, hasta el
espesor de capa limite donde la temperatura se hace practicamente igual a la del
fluido exterior (implicito en la teoria de capa limite de Prandtl). Blasius planted que
este comportamiento seria similar a lo largo del eje axial. Von Kdrmén propuso una

funcién polindmica para el perfil de temperatura adimensional, como funcion de una
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variable combinada (variable de similitud), andloga a la definida en la ecuacion

(c.1.18), en la cual la variable dr, se obtiene con ayuda de la ecuacion de energia en

su forma integral (White, F., 2004).

Usando la analogia de Blasius, y la funcion polindmica de Von Kérman se

construye el perfil de temperatura, tomando en cuenta las siguientes consideraciones:
De la figura c.1.1, se sabe que las condiciones de borde para la temperatura son:

r =KR, T= Tw = Temperatura de la superficie o pared.

r=90r, T=To = Temperatura del fluido exterior

Utilizando las ecuaciones c.1.16b y c.1.18, donde se definieron las variables
adimensionales para la temperatura y la coordenada radial:
T-Tw r-KR
@ —

“Tootw 7 TT5 kR

Se llega a que a las siguientes condiciones de borde:

r=KR o n=0, T=Tw o =0 (c.1.21)
r=90r on=1, T=To o ®=1 (c.1.22)

Caso 1: Perfil de temperatura lineal:
Si se supone un perfil de temperatura lineal como ® = a+b*7, usando las
condiciones de borde se obtiene que a=0, y b=1, el perfil adimensional de

temperatura resulta:

=7 (c.1.23)
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Caso 2: Perfil de temperatura cuadratico:
Suponiendo un perfil de temperatura cuadratico como ® = a +b*7+c* 7% usando

las condiciones de borde (c.1.21), (c.1.22), y con una pendiente cero en borde de la

capa limite se obtiene (ver figura c.1.1):

oT B
r=90ro n =1, E =0 , se deduce la condicion de borde (c.1.24)
r=or
00
_ — =0
n=I1, (c.1.24)
on|,,

Por lo que para el perfil cuadratico se obtiene:

®@=2n-n° (c.1.25)

Este procedimiento puede ser extendido hasta cualquier grado de un polinomio de 77,

pero para este trabajo se utilizard el perfil lineal y cuadratico. Es importante resaltar
que los perfiles aproximados de temperatura obtenidos coinciden con los perfiles que
se obtienen si la geometria fuese plana (Bird et al, 2006). La figura c.1.2, resume las
condiciones limites. Ademds es importante aclarar que esta funcionalidad permite
desacoplar la ecuacion de cantidad de movimiento de la ecuacion de energia, por lo

que se podra obtener una solucion analitica aproximada al caso de estudio.
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Fig. c.1.2. Perfil de temperatura segiin analogia de Blasius. Condiciones limites para

perfiles aproximados.

c.1.4 Perfil de temperatura a partir de la ecuacion de energia.

El segundo procedimiento implica combinar la ecuaciéon de continuidad,

movimiento y energia. A continuacidn mostramos el proceso (recuerde v, =uU,
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Ecuacidn de continuidad:

10 0
F5(ru)+5(w)—0 (c.1.26)

Ecuacion de energia:

pCp(uﬁ—T+W6—TJ:k li(ra—Tj (c.1.27)
or 0z ror\ or

Combinando la ecuacion de continuidad con la de energia:

R | 2
ua_T_ lj % rdr 8_T:a a-g+lﬂ (C128)
or 0z 0z or r or

r-KR

Donde a =k/pcp, es la difusividad térmica.

Esta ultima ecuacion se resuelve para la capa limite en variables adimensionales

definidas anteriormente, de lo que se obtiene:

' 1 T _ , dé‘-l- _
{—wm,.@ 7 +[77(5T —KR)+KR]UW”""['7(5T KR)]dan)} =

0

al 6" o}
Vs| (6; —KR)  [n(8; —KR)+KR]
(c.1.29)

Al resolver la ecuacion c¢.1.29, simultineamente con la ecuacion de cantidad de
movimiento adimensional, ecuacion c.1.20, se obtienen los perfiles de velocidad y
temperatura en variable de similitud, ya que al suponer que el espesor de capa limite
varia poco con la longitud axial, la solucién se consigue para cada o;, el cual podra
ser obtenido posteriormente. Sin embargo se debe aclarar que el perfil de temperatura

a usar en este trabajo corresponde a las ecuaciones c.1.23 y ¢.1.25, ya que las mismas

permiten obtener una solucion analitica aproximada.
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c.2 Analisis integral: caudal, caida de presion y espesor de capa limite térmica.

En el analisis diferencial de los perfiles adimensionales se determiné la variacién
del esfuerzo, velocidad y temperatura como funcién de la coordenada radial y axial a
través del espesor de capa limite térmica. Sin embargo interesa determinar la fuerza
sobre la superficie, el gradiente de presion, caudal y la energia transferida a través de
los limites del volumen de control; para ello se relacionaran los perfiles indicados con

las variables de interés.
c.2.1. Flujo volumétrico adimensional.

La velocidad volumétrica se puede calcular por:

2z R

Qvol=J‘ I wrdrd @

0 KR

Usando la definicion de coordenada adimensional y velocidad adimensional dada

por las ecuaciones c.1.17 18 y 19, se obtiene

27 R

_ Qvol B 17(5:-KR)+ KR
Qvol»n _VS*(§T _ KR)* R - '([ |ZLW(77)( R )dﬂdtg (021)

Al integrar sobre las zonas I y zona II para tener el caudal a través del volumen de

control:

27 o1 27 R’
~ 7(. —KR)+ KR n(8. —KR)+ KR
Qv0|,17 - .!. .!.Wq,l( R )dr]d0+ }[(;[WIL“( R )dnde

(c.2.2)
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Donde R’,R'= R-
0.

T

, se determinara al conocer or, lo cual se indica mas adelante.

Esta expresion permite encontrar la velocidad caracteristica, Vs, ya que el caudal
de entrada es un valor conocido (dato de entrada) y a partir de ella encontrar la caida

de presion como funcion del espesor de capa limite térmica.

¢.2.2. Caida de presion adimensional:

Integrar la ecuacion de cantidad de movimiento (c.1.1), se puede relacionar la caida

de presion con el esfuerzo cortante evaluado en la superficie:

(PO_PL): 1 J.J-Trz

A‘s superficie dA+ P9, (C23)

La ecuacion (c.2.3) permite calcular la caida de presion, si se conoce el perfil de
esfuerzo. El perfil de esfuerzo, al igual que el de velocidad y temperatura es conocido
como funcidn del radio del espesor de la capa limite térmica (8t), por lo que la
siguiente etapa debe ser como calcular el perfil de capa limite térmica como funcioén

de la posicién axial.

¢.2.3 Capa limite térmica (or7):

Para hallar como varia el radio del espesor de la capa limite térmica, o, se usara
el método integral de Von Karman (ecuaciones de capa limite de Prandtl en forma
integral)(citado por White F., 2004, Welty J., 1999, Bird et al 2006, Shames 1., 1995,
Schlichting, 1979, Bejan A., 1996).
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¢.2.3.1 Método integral de Von Kiarman:

La teoria de capa limite propuesta por Prandtl (citado por White F., 2004), sugiere
la existencia de una region cerca de la superficie donde estd presente el efecto de la
transferencia de calor. Para describir el comportamiento cerca de la pared de
calentamiento, utilizando la teoria de capa limite, se usard un sistema de coordenadas
bidimensional para el flujo alrededor del cilindro interno; entre la superficie externa
del cilindro interno y el limite aproximado de la capa limite. En la figura c.2.1, se
muestra la zona donde es apreciable la transferencia de calor y los perfiles de

temperatura, (ver figura c.1.1).

Para realizar el andlisis integral se requiere el uso de las ecuaciones de
continuidad y de energia. Es esencial seleccionar adecuadamente el volumen de
control, y aca se debe escoger la region de O a h a dr y a L y vuelta al origen del
espesor de capa limite O, como se muestra en la figura c.2.1. La linea de h a dr, es
una linea de corriente que pasa justo por fuera de la capa limite térmica, observe que

no es horizontal, y no pasa flujo masico a través de ella.

Linea de corriente

w7
Loy y=b1
y=h Regiin de —
capa limite O

|D1‘1‘1‘1‘1‘1‘_1‘1‘1‘1‘
44— Fona de calentamiento

R KR[" — + —
L | le

Z,0X
Figura c.2.1. Analisis sobre la transferencia de calor en la region de con ayuda de un

volumen de control.
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De un balance de energia integral aplicado a la region de capa limite, se obtiene un

resultado conocido en la bibliografia (ver Larsen 1984):

W =T)dy =———+— (c.2.4)

iJ'O‘r k oT
dz Jo p-Cp 0|,

La ecuaciones (c.2.4), permiten calcular el radio del espesor de capa limite térmica en
funcién de la posicion axial (z), a partir de las ecuaciones de velocidad y temperatura

adimensionales antes planteadas.

Si se definen las siguientes variables adimensionales (caso bidimensional):

Z= A= (c.2.5)

P |_,®;

z
R b
Al adimensionalizar la ecuacion (c.2.12) aparecerd el numero de Reynolds, Re, y de

Prandtl, Pr, (ver Larsen 1984)

d 1 1
A-K)—(A-K)| w (O(n)-D)dnp=—-—0"'0 c.2.6
(A= K)— (A= K)f w, (007 ~Ddn = -———-0'(0) (c:26)
Al integrar la ecuacion c.2.15, aparecerd el nimero de Graetz que es funcion del
numero de Reynolds, Prandtl y la relacion entre el radio y la longitud del conducto (el
inverso del nimero de Graetz es una longitud axial adimensional). De dicha

maipulacion se obtiene:

A d 1 1 1
.!(A— K)(E(A_ K)J.O W, | (G(U)_l)dnjdA(@'(o)] " Graetz

Donde Gratetz =

RePr—
L
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c.3. Numeros adimensionales. Modelo simplificado.

Definiendo

r
ri:E9 i

pul |_|Q,,

Los perfiles de velocidad y temperatura en su forma adimensionalquedan:

= (d_p] L 26 1 , _Cr Adimensional (c.3.1)
i

el Gl
dz ), dz ),

Perfil de velocidad: Para la fase I, de (c.1.28)

rzn

In| %0 lo
H[MNJ (D dw

_ W, o B Cl 2 (A-K)
¢ ay _rAsHora K”[dpj . (dpj [(A—K)+K)]
dz ), dz ),
(c.3.2)

Para la fase II, de (c.1.29)

G :ﬁ_f[”(AK”K’““”(dpjl,Rz (dij e AT
dz ), dz J,
(c.3.3)
Perfil de temperatura, de (c.1.46)
Caso 1: @ =7, (c.3.4)
Caso2:©@=2n-n? (c.3.5)

t d 1 1 1
!(A— K)[d—A(A— K)J, . (@(n)—l)dnjdA(Gy(O)] G €30
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Estas ecuaciones junto a sus condiciones de borde ecuaciones c.1.20a, ¢.1.20b y
c.1.20c, describen completamente el fendmeno de interés, y sus parametros
adimensionales describen el flujo bajo estudio. Los nimeros adimensionales

obtenidos son:

Numero de Reynolds, Re
Numero de Prandtl, Pr

Relacion de Longitud, L, sobre el radio, R.

Relacion de viscosidades, Hu ,0 BZ&

Hy Hy
Numero de Nusselt, que se obtiene a partir del perfil de temperatura como se

demostrara mas adelante.

Estos cinco parametros adimensionales describen el sistema, y podrian ser
correlacionados, realizando experimentos fisicos o numéricos. En el siguiente
capitulo se representaran estos parametros al resolver paso a paso las ecuaciones
indicadas en este capitulo. En la siguiente seccion se indicard como calcular el
nimero de Nusselt a partir de los resultados que se obtendran al resolver las

ecuaciones antes mencionadas (modelo desarrollado en este capitulo).
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