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Para fluidos No-Newtonianos expresados por el
Modelo de Potencia se desarrolld un modelo tedrico
de transferencia de calor que incluye las contribu-
ciones de conveccidn axial, conduccidn axial, con-
duccion radial y disipacidn viscosa utilizando el
criterio de Cochrane. En el presente trabajo se a-
nalizan igualmente los efectos de entrada al pérfil
térmico, se introduce el Nimero de Brinkman modifi-
cado como pardmetro de la disipacidn viscosa. La
resolucidn numérica combina el mé&todo de colocacidn
ortogonal usado en la direccidn radial y resolvien-
do en la direccidn axial por el método de Euler,
para el sistema de ecuaciones diferenciales ordina-
rias no lineales.

Los resultados demuestran que la contribucidn
de calor por disipacidn viscosa gemera la mayor
variacidn sobre el proceso de transferencia de ca-
lor, asi para el sistema Polimero-Agua el Nimero
de Nusselt varia entre 100 a 600 para Nimeros de
Brionkman entre 0.001 a 0.10 respectivamente.

ABSTRACT

For non-newtonian fluids expressed by the po-
wer law, a theoretical model is developed taking
into account the heat contributions from axial con-
vection, axial conduction, radial conduction and
viscous dissipation by using the Cochrane criteria.
In this research work, the relation length / radius
is also analyzed and as parameter of the viscous
dissipation is defined a Brinkman Number Modified.
The numerical solution combines the orthogonal col-
location method in the radial direction and solving
by the Fuler method in the axial direction for the
system of non-linear differential equations.

The results indicate that the heat contribu-
tion from viscous dissipation generates the most
important variation on the non-newtonian heat
transfer, thus for a system type Polymer-water the
Nusselt Number varies between 100 and 600 for Brin-
kman Numbers between 0.001 and 0.10 respectively.

ANALISIS POR COLOCACION ORTOGONAL DE LOS
EFECTOS DE CONDUCCION AXIAL Y DISIPACION
VISCOSA EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR DE

FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

1. INTRODUCCION

Los procesos de transferencia de calor en
fluidos no-newtonianos han tenido mayor desarro-
1lo experimental que una real interpretacidn ted-
rica. Bassett y Welty (1) presentan uma excelente
revisidn histérica de los diferentes trabajos in-
vestigativos experimentales y aniliticos para las
condiciones té&rmicas-temperatura a la pared o flu-
jo de calor a la pared.

La incorporaciéon de la dependencia de tempera-
tura sobre las condiciones constitutivas en estu-
dios de transferencia de calor para fluidos no-new-
tonianos ha sido completamente ignorada, sdlo exis-
ten aproximaciones empfricas para correcciones de
propiedades reoldgicas a la pared y en el seno del
fluido. Los modelos isot@&rmicos  son incluldos
dentro del efecto de disipacidn viscosa, por ejem-
plo Bird (2) obtuvo la siguiente relacidn asintdti-
ca en la zona de entrada térmica usando el Modelo
de Oswald DeWaele,

Yy

_ 3n 1, 3 3
N = l.411 (T) Gz (1)
x X

De igual manera pueden citarse los trabajos de
Mitsuishi y Mayatake (3) quienes utilizaron el Mo~
delo de Ellis con los parametros reoldgicos inde-
pendientes de temperatura; Michiyoshi y asociados
(4) utilizaron el Modelo pliastico de Bingham;
Schenk <y Van Laar (5) utilizaron el Modelo de
Prandtl-Eyring.

En un intento por incluir la dependencia de

temperatura, Cochrane (6) define el Modelo de Po-
tencia de la siguiente manera :

dv
SMURE (2 yn @

rz

donde AH es la energia de activacidn de flujo.
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Otro trabajo como Garcia y asociados (7) desa-
rrollaron un Modelo Generalizado de Robinowitsch
que permite incorporacién de los efectos térmicos
sobre las propiedades reoldgicas, con la determina-
cidn de la velocidad de deformacifn a la pared como
funcién de la temperatura media del fluido, tempe-
ratura a la pared y del esfuerzo cortante a la pa-
red,

La transferencia de calor en la zona  laminar
de entrada térmica en fluidos no - newtonianos es
controlada por contribuciones de varias fuentes, vy
en consecuencia resulta diffcil aislar el grado de
contribucidn de cada fuente a nivel experimental.A-
dicional a los mecanismos de conduccién y convec-
¢idn forzada, podrfan desarrollarse flujos secun-
darios debido al efecto de conveccidn natural y
presencia deesfuerzos viscosos normales. La lite-
ratura no ofrece modelos tedricos de transferencia
de calor que incluyan las contribuciones de convec-
¢16n axial, conduccifn axial, conduccifn radial y
disipacidn viscosa segiin el criterio de Cocheane.

El efecto de conduccidn axial en la transfe-
rencia de calor para flujo turbulento en una tube-
ria con temperatura uniforme a la pared ha sido a-
nalizado por Lee (8). Sus resultados demuestran que
el efecto de conduccidn axial es importante a ba-
jos nimeros de Paclet (P_ < 100), pero despreciable
en la zona térmica complétamente desarrollada, Asi
mismo encontrd que el Nimero de Nusselt depende so-
lamente del Nimero de Reynolds.

0,0656
N =277 R, (3)

vdlida para metales 1Iquidos en rango 0.001 < Pr
< 0.022 para P, < 100,

Hanna y Sandall (9) estudiaron el transporte
convectivo de calor con disipacién viscosa para
fluidos Newtonianos en régimen turbulento con Niame-
ros de Prandtl mayores a 1. La ecuacidn desarrolla-
da es una expresidn asintdtica para el niimero de
&:sselt obtenida en combinacidn con la difusividad
térmica turbulenta de Van Driest.

En el presente trabajo se analiza el comporta-
miento de fluidos No-newtonianos, de paturaleza or-
ganica e inorgdnica, con propiedades reoldgicas de-
pendientes de temperaturas (aproximacién de Cochra-
ne), en un proceso de transferencia de calor con
temperatura constante a la pared incluyendo con=
ve&cic’m axial, conduccidn radial y axial, y disipa-
cidn viscosa para la componente tangencial del es-
fuerzo viscoso. Los resultados globales en funcidn
dfl niimero de Nusselt se analizn con variaciones de
Nimero de Prandtl, Nimero de Reynolds (rango lami-
nar), Nimero de Brinkman y Relacidn longitud/difme-
tro. la resolucidn numérica combina el Método de
Colocacidn Ortogonal en la direccidn radial y Ila
integracidn en la direccidn axial usando el Métoda
de Euler para el sistema de ecuaciones diferencia-
lgs ordinarias no-lineales.

Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

La mayor parte de los flufdos no-newtonianos
son procesados en régimen laminar a condiciones de
temperatura constante, sin embargo, para estos
flufdos, la transferencia de calor es controlada
por la velocidad de deformacibn a la pared. &4 tal
efecto conviene desarrollar modelos  tefricos que
incluyan el efecto de disipacifn viscosa sobre el
proceso de transferencia de calor para un fluido
viscoso a través de una tuberla de radio y longi-
tud conocidos, con el objeto de analizar las varia-
ciones del Nimero de Nusselt en funcifn del nimero
de Reynolds, Niimero de Prandtl, Nimero de Brinkman,
Nimero de Peclet y de las condiciones térmicas del
fluido, expresadas por la ley de potencia y anali-
zadas numéricamente por el método de colocacidn or-
togonal.

Para un fluido puramente viscose a través de
una tuberfa de radio R y longitud L, con las si-
guientes consideraciones :

i) Perfil de velocidades completamente desa-
rrollado y en régimen laminar; ii) No hay genmera-
cién interna de calor; iii) Las propiedades de den-
sidad, capacidad calorifica y conductividad t@&rmica

se consideran como valores promedios; la ecuacidn
diferencial de temperatura resulta :
. B RO g el o 2z
Coe Ve~ oFr o G TR
(1)

donde 'T(r,z) Temperatura del flufdo a cualquier po-

sicidn (r,z), V_ Componente axial de la velocidad

del fluido, t zz componente tangencial del esfuerzo
T

viscoso.

Sustituyendo del t@&rmino de disipacidn viscosa
en funcidn de temperatura media por la aproxima-—
cidn de Cochrane, asi combinando la definicidn de
viscosidad aparente y el Modelo de Potencia :

_ getrz S (—avz y (2)
B sz & BeTE Br
(&-‘)

A/Tm

aproximado u = yve resulta la siguiente expre-
sién para la velocidad de deformacion :

1 A
?_v_z - & n, (0-1)Tm 3
ar ™

y la componente de disipacidn viscosa :
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donde T (z) representa la temperatura media del
fluido ™ o mixing cup temperature, dada por la de-
finicidn

R R
T (z) = [ VT(r,z)rdr / [ V rdr (5)
m o ® < z

El coeficiente convectivo de transferencia de
calor, s1 combinar la Ley de Enfriamiento de Newton
con un balance diferencial de calor, resulta

8 d , Tm - T(r,0)

h = pchtsz dz ( Tw — T(r,o0)
4 Tm - T(r,o) L

Tw - T(r,0)

(6)

Las condiciones de transferencia :

i) Perfil de velocidad aproximado a un Modelo de
Potencia

1
i 14+ n
z

r
ol

il) Temperatura de entrada constante, T(r,o); Tem-
peratura del fluido a la pared constante en la re-
glon de transferencia T(R,Z); Flujo axial de ca-
lor al extremo de la tuberfa, q_ =-k 3T/3z =
= h(Tm-Tw). “

Adimensionando con u =V /V (o), z = z/L, x =
= r/R, 8 = [T(r,2) - T(r,0)] %/ ZET(R,Z) - T(r,0) ]
e introduciendo los Nimeros adimensionales, Peclet
(P,) = V,(0) L/a , Prandtl (P ) = p~/pan , Reynolds
(R)) = Vz(6) D p/y=, Brinkman®(B,) = (1/778) m

n+l n+1 wF
Vz(o) / g, k L AT y Parametro 9-(L/Vz(o)

(i) (n+l)/(u-|);

puede escribirse as en coloca-
cidn ortogonal (10,11) las Ees(l), (5), (6) :
a0 a‘e N+l
1.t 1, .2 1
Y3z = e it G I ML+

Alntl
Brf (n-1)T
s ©° 3 § 3=l ... N (8)
donde
N+1
z wluigij
Ti - T(xr,0) i=1
= Nl (9
Tw - T(r,0)
I W, u
1=1 ; B |
M+1 N+1
I WU I Aui @
Re P J=1 w3 d #
Nu,k = AE/Dr — =i (10)
M+1 M+l
IwWUue -3 wu
33 & 33
J=1 J=1

De igual manera, las condiciones de transferencia:

1+1
Uj = I—XJ /a donde x‘j punto de colocacidn ortogo-

nal (11)
LI Ral LU T (12)
f—.‘-_, . 0] a ¥ = 0 (13)
M+l
I woUe
i R
T vy San NS o
I woU
g=1 41
S 3w L sl (14)

Mediante la utilizacidn de un programa de
computacidn (12) se logrd resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales obtenido al aplicar el mé-
todo de colocacidn ortogonal (asumiendo geometrfa
planar asim@trica y geométrica cilfndrica simétri-
ca) a la ecuacifn diferencial en derivadas parcia-
les proveniente del balance diferencial de tempera-
tura para un fluido viscoso a través de una tuberia
de radio R y longitud L,
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El programa calcula el perfil de temperatura
tanto en la direccidén radial como axial en los di-
ferentes puntos de colocacidn ortogonal, asI como
también la variacidn del Nimero de Nusselt en 1la
posicién axial. Debe indicarse ademds, que dicho
programa previamente calcula las matrices del méto-
do de colocacidn ortogonal para las diferentes geo-
metrias involucradas en el proceso.

111. DISCUSION DE RESULTADOS

El andlisises realizadotomando N=5 y N=6 puntos
de colocacidn ortogonal, para geometria planar asi-
métrica y geometrfa cilfndrica simétrica respecti-
vamente; considerando un factor pesante W=l, lo que
permite un mejor enfoque del proceso, ya que sees-
tudian siete (7) posiciones radiales en la tube-
ria; implicando €sto una mayor exactitud de los
cdlculos.

Se estudiaron soluciones de Polimeros WSRN
3000-Agua en las concentraciones de 2000 y 4000 ppm
respectivamente, mezclas de Bentonita-Agua en las
composiciones de 4,6 y 8% P/V, mezclas de Crudo-Gas
0il en las relaciones volumétricas de 1:1, 2:1, 3:1
y 3:2 respectivamente, y Aceite Diesel Lubricante.
De la caracterizacidn reoldgica, condiciones de
flujo y rango de calentamiento de los experimentos
de la literatura (7), se promediaron valores de los
Nimeros de Reynolds, Prandtl y Brinkman,presentados
en la Tabla No. 1.

A partir de los resultados obtenidos mediant
el computador, se construyeron las grificas de Nd
mero de Nusselt en funcidn de la posicifn axial;pa-
ra diferentes valores de Nimero de Reynolds (10,200
y 1000), manteniendo el resto de los datos del sis-
tema constantes, tanto para el sistema PolImero WSRN
3000-Agua de concentracidn 2000 ppm como para el
sistema Bentonita-Agua de concentracidn 6% B/V; pa-
ra estos dos sistemas se presentan la discusidén y
resultados obtenidos.

En las Figuras Nos. 1,2,3,4,5 y 6 se observa
que para una misma posicidn axial un aumento en el
niimero de Reynolds implica un incremento en el res-
pectivo valor del Niimero de Nusselt, con la aproxi-
macifén asintdtica hacid el extremo de la  longitud
de transferencia.

De igual manera se observa en las Figuras 7 y
8, el Nimero de Nusselt en funcifn de la posicidn
axial para diferentes valores del Nimerc de Prandtl
(10000, 5000 y 1000), manteniendo el resto de los
datos del sistema constantes.

De este caso la disminucidn del Nimero de
Prandtl hace que el valor del Ndmero de Nusselt sea
menor para una misma posicidn axial. Como conse-
cuencia el perfil de temperatura tanto en la direc-
cidn axial como radial es creciente, esto determina
una disminucién en la conductividad té&rmica, un in-
cremento en el Nimero de Prandtl y a su vez en el
Nimero de Nusselt.

Los efectos asociados de los Nimeros de Rey-
nolds y Prandtl sobre el Nimero de Nusselt se co-
rrelacionan asi :

Para la mezcla Polfmero-Agua :

0.2693 P 0.2789

Nu = 1.803 R
e r

(L/D) <30 y Br £ 0.00348

Para la mezcla Bentonita-Agua

0.3402
Nu = 0,492 203408

I

(L/D) <30, Br < 0.000228

En las Figuras No. 9 y 10 muestran los efectos
del Nimero de Brinkman (6 efectos de disipacidn
viscosa) sobre el niimero de Nusselt a través de 1la
longitud de transferencia. Demuestran que esta va-
riacidn guarda una relacidn directamente propor-
cional con respecto al valor del Niimero de Nusselt
para una misma posicidn axial; asi como también,
a medida que se aumenta la posicidn axial, el valor
del Nimero de Nusselt se hace cada vez menor. El
incremento del Nimero de Brinkman implica una mayor
conversidn de los efectos friccionales del fluido
en energfa térmica y en consecuencia un mayor gra-
diente de temperatura a la pared del fluido, y dis-
minuye en la medida que resulta completamente desa-
rrollada el perfil de temperatura o resultan menos
apreciables los efectos viscosos frente a la con-~
tribucidn convectiva de calor. Los efectos sobre el
Nimero de Nusselt para el sistema Polimero-Agua son
mayores que para el sistema Bentonita-Agua.

En las Figuras No. 11-12 se observa la in-
fluencia de la relacidén (L/D) sobre el Niimero de
Musselt en funcidn de la posicidn axial. Se observa
que a medida que aumenta esta relacién el valor
del Nimero de Nusselt disminuye para una misma po-
sic16n axial, lo que indica que se mantiene una re-
lacidn inversamente proporcional. El incremento de
la relacifn L/D tiende a reducir el pgradiente de
temperatura entre la pared y el centro de la tube-
ria, y en consecuencia el Nimero de Nusselt.

En las Figuras No. 15-16 se muestra el pérfil

de temperatura en la direccidn radial a las posi-
ciones axiales Z/L = 0.769 y 0.958 para los siste-
mas Polimero-Agua y Bentonita-Agua respectivamen-

te, la aproximacidn numérica por colocacidn ortogo-
nal satisface los extremos de borde a r/R=0,8(o,z)+
oy r/R=l, 6(1,z)+1. Se puede observar que para una
misma posicidn axial, el perfil de temperatura se

desarrolla en forma creciente desde el
centro de 1la tuberia hacia 1la pared,
lo cual es de esperarse ya que a medida
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que se tiende a la pared aumenta la transferencia
de calor, asl como también se observa que al aumen-
tar la posicidn axial, el perfil de temperatura su-
fre un incremento para una misma posicidn radial.

La caracteristica del perfil de temperatu-
ra para el sistema Polfmero-Agua es de amplia dis-

tribucidn con gradientes de temperaturas diferen-
ciadas entre r/R=o hasta r/R=l, mientras para el
sistema Bentonita-Agua se desarrolla el gradiente

de temperatura para la regifn del fluido préxima a
la pared del fluido a partir de r/R=0.40 hasta r/R=
1.00.

En las figuras No. 13-14 se muestra el perfil
de temperatura en la direccidn axial a las posicio-
nes radiales r/R=0.787, 0.912 y 0.983 para los sis-

temas Polimero-Agua y Bentonita-Agua respectivamen-
te, la aproximacidn numérica por colocacidn ortogo-
nal satisface los extremos de borde a z=o, 8(o,r)>o
y a z=L, 8/3z%0. Se observa que para una misma po-
sicidn radial, el perfil de temperatura es crecien-
te desde la region de entrada hacia lo largo de 1la
tuberia, ademdis al incrementar la posicidén radial
el perfil de temperatura sufre un aumentc para una
posicidn axial.

La caracteristica diferencial es la relacidn
de gradientes en incrementc comc se aproxima el
fluido a la pared de la tuberfa, sin mayor diferen-
cia entre los sistemas PolImero-Agua y Bentonita
-Agua, excepto para las capas de fluidos en la ve-
cindad del eje central de la tuberia.

Rev. Téc. Ing., Univ.

TABLA No. 1 : VALORES DE REYNOLDS, PRANDTL Y BRINKMAN OBTENIDOS
DE LA DATA EXPERIMENTAL (7)

STSTEMA PRANDTL REYNOLDS  BRINKMAN
Polimero WSRN 9572.29 151.45 3.,6489x%1073
3000-Agua 179.50
Conc,2000 ppm
Polimero WSRN 9485.12 112.43 2.81x1072
4000-Agua 147.25
Conc. 4000 ppm
Bentonita-Agua 428.21 301,26 1.388x107
Conc. 4% P/V 318,47
Bentonita-Agua 547.36 164 .83 2.288x10°"
Conc. 6% P/V 207.06
Bentonita-Agua 588.16 137.76 3.48x10°28
Conc. 8% P/V 104,88
Crudo-Gas 0il 4619.10 36.33 1.25%10™2
Rel. 1:1 V/V 42.81
Crudo-Gas 0il 2883.45 37.38 3.25x10 12
Rel. 2:1 V/V 40.29
Crudo-Gas 0il 1929.35 61.52 3.T4x1073
Rel. 3:1 V/V 72,71
Crudo-Gas 0il 124475 66.59 7.64x1073
Rel. 3:2 V/V 75.09
Aceite Diesel 7804 .04 53.93 1.05x1072
Lubricante 54 .44
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Figura N* |
Vartacién del Numero de Nusselt en Funcion de la Posicion

% Axial de Flujo y del Numero de Reynolds.
] : Polimero WSRN 3000-Agua. Conc. 2000 pprm.
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Figura N* 3
Variacion del Nigmero de Nussell en Funcian de la Posicion
Axial de Flujo y del Nomero de Reynaids.

600 Sisterna: Polimero WSRAN 3000-Agua. Conc. 2000 ppm.
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Figura N* 2
Variacion del Namero de Nusselt en Funcidn de la Posicién
600 Awial de Flujo y del NGmero de Reynalds,
] Sistema. Palimero WSRAN 3000-Agua. Conc. 2000 ppm. T
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Figura N* 7
Variacién del Numero de Nusselt en Funcidn de la Posician
Axial de Flujo y del Namero de Prandt,

20 Sistama; Polimero WSAN 3000-Agua. Conc, 2000 ppm.
Ae=10 LD=30 Br=0.00348
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Figura N* 9
Variacién del N de Nusselt en Funcién de la Posicién
” Axial de Flujo y del Numero de s
2000 . ;
Sisterna: Polimero WSRN 3000-Agua. Conc. 2000 ppm.
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Figura N* 11
Varacién del Nimero de Nusselt en Funcidn de la Posicion
600 Axial de Flujo y de la Relacion L/D.
Sisterna. Polimero WSRN 3000 -Agua. Conc. 2000 pwe
Pr=8572.29 Re=151.45 Br=0.00348
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Flgura N* 8
Varlacién del Nomero de Nusselt en Funcion de la Posicién
Ax)al de Flujo y del Namero de Prandtl,
Sistema: Bentonita-Agua. Conc. 8% PV
Re=10 UD=30 Br=0.000223
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Figura N' 10
Variadén del Numero de Nusselt en Funcién de la Posicion
Axial de Flujo y del Niimero de Brinkman.
Sistema: Benfonita-Agua. Conc. 6% P/V.
Pr=547,36 L/D=30 Re=164,83
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Figura N¢ 18
Distribucion de Temperatura en Funcidn de la Posicion
v Radial ¢ Flujo a diterentes Pesiciones Axlales.
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Figura N* 14
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Distribucion de Temperatura en Funcion de la Posicion
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IV. CONCLUSIONES

La utilizacidn del método de colocacidn orto-
gonal en combinacién con un método numérico,  per-
mite resolver y analizar en forma rdpida el modelo
diferencial que rige el proceso de transferencia
de calor.

E1l comportamiento de fluidos no-newtonianos,de
naturaleza orgdnica e inorgdnica, con propiedades
dependientes de temperatura fueron analizadas in-
cluyendo convecclidn axial, conduccidn radial y axial
y disipacion viscos=a para la componente tangencial
del esfuerzo viscoso.

Los resultados de transferencia de calor ex—
presados en funcion del Nimero de Nusselt se corre-
lacionaron asi :

Sistema Polimero-Agua Nu = 1.803 REO.2693 Pt0'2789

¥

0.3402 P 0.3408

Sistema Bentonita-Agua Nu =0.492 Re »

El efecto de disipacifn viscosa mostrd la ma-
yor variacién sobre el Niimero de Nusselt, as para
el Sistema PolImero-Agua el Nimero de MNusselt en
condiciones de transferencia completamente desarro-
1lladas varia entre 100 a 600 para Nimero de Brink-
man entre 0.001 a 0.10 resgpectivamente, mientras
para el sistema Bentonita-Agua varia entre 25 a 100
el Nimero de Nusselt.
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V. NOMENCLATURA

Re = Nimero de Reynolds

i = Tempertura del fluido of

uj = Velocidad axial en notacién de colocacidn

¥, = Velocidad axial ft/sg

z = Direccidn axial ft

w = Matriz de cuadratura

LETRAS GRIEGAS

n = densidad del fluido Tbm/ft?

] = temperatura adimensional

jS = temperetura adimensional en notacidn de co-
locacion

T = componente tangencial del esfuerzo cortante
1bf/ft”

v = viscosidad cinemidtica ft?/sg

a = difusividad térmica ft?/sg

il

pardmetro cinemdtico no-newtoniano

VI. LITERATURA CITADA

Aji = Matriz de colocacidn en la primera derivada
A = Parametro de temperatura en la expresidn de
viscosidad aparente °R

Bij = Matriz de colocacion en la segunda derivada

Br = Nimero de Brinkman

Cv 7 Capacidad Calorifica del fluido BTU/1bn"F

D = Diametro de tuberia ft

h = Coeficiente convectivo de transferencia

BTU/hrft ©OF

k = Conductividad térmica del fluide BTU/hrft °F

L = Longitud de tuberfa ft

m = Parametro del Modelo de Potencia

Nu = Nimero de Nusselt

n = Parametro del modelo de potencia

Pr = Nimero de Prandtl

R = Radio de tuberia ft
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