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IQ36A  FENOMENOS DE TRANSPORTE 07/1                                                                  (20/06/2007)
PROBLEMA 15.- Para enfriar partículas metálicas a alta temperatura (120ºC), se las deja caer en una atmósfera de aire a 20ºC. 

Las partículas son esféricas, de diámetro 0,13 mm, densidad 3.800 kg/m3 y calor específico 435 J/(kg K).

a) Calcular la velocidad de sedimentación, suponiendo que estas partículas sedimentan en régimen de Newton. 

b) Calcular el coeficiente de transferencia de calor de la partícula al aire cuando la partícula se encuentra todavía a 120ºC.

c) Suponer que el coeficiente de transferencia de calor calculado en (b) se mantiene durante el resto de la caída. Calcular la temperatura de la partícula cuando ha caído en una distancia de 1,5 m.

d) Verificar la hipótesis de sedimentación en régimen de Newton (¿qué hacer si no se cumple?)

Solución: a) La velocidad de sedimentación w en régimen de Newton está dada por ec. (13) del Formulario Esferas:

w =
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b) El coeficiente de transferencia de calor entre la esfera y el fluido que la rodea está dado por la ec. (14) del mismo Formulario:
Nu  =  h d / k = 2  +  0,6 Re0,53  Pr1/3
donde el número de Reynolds se calcula  con la velocidad de sedimentación w ya calculada. 
Las propiedades del aire se evalúan a la temperatura del film Tf dada por:
Tf = (Tw + T() / 2 = (120 + 20) / 2 = 70ºC
De la Tabla de Propiedades se obtiene:
( = 1,0291 kg/m3; ( = 20,47 x 10-6 Pa-s; k = 29,21 x 10-3 W/(m K); Pr = 0,706.
Reemplazando estos datos, se obtiene:
Re = 25,9

Nu = 5,00

h = 1.122 W/(m2 K)

c) Se supone que el coeficiente de transferencia de calor h se mantiene en el valor calculado en (b), pero el flujo de calor es variable porque la diferencia de temperatura entre la superficie de la esfera y la atmósfera exterior va disminuyendo. Se tiene entonces un problema transiente. 

El flujo de calor a través de la superficie de la esfera es:
Qw = h (Tw - T() A
donde A es el área superficial de la esfera: A = (d2  

Suponiendo que el enfriamiento de la esfera ocurre en forma uniforme, esto es, que todo el volumen de la esfera disminuye su temperatura a la misma tasa, se puede escribir una ecuación para un intervalo de tiempo (t, en que el calor que sale de la esfera, (Qw (t), es igual a la disminución del calor contenido en toda la masa “m” de la esfera, m cp (T. La masa de la esfera está dada por: m  = ( ( d3 / 6. Por lo tanto:

Qw = h (Tw - T() A =  - m cp (dTw/dt)

Esta ecuación diferencial describe la variación de la temperatura Tw de la esfera en función del tiempo.

Como la caída de la esfera ocurre con velocidad constante, la variable tiempo se puede sustituir por la variable distancia recorrida L mediante: w dt = dL. Con esto se obtiene la siguiente ecuación:
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   con T0=120ºC y dL/w=dt
La solución es:

Tw = T( + (T0 - T() exp
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Reemplazando valores numéricos, resulta Tw = 20,0007ºC, lo que implica que el proceso de enfriamiento termina probablemente en los primeros centímetros de caída.

d) Con la velocidad de sedimentación calculada en (a), se calculó un número de Reynolds de 25,9, lo que muestra que la sedimentación no ocurre en régimen de Newton, sino probablemente en régimen de transición. Recalculando la velocidad de sedimentación habría algunas correcciones que hacer al resto de los cálculos del problema.
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