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IQ36A FENOMENOS DE TRANSPORTE

FLUJO EN TORNO A ESFERAS

(FLUJOS EXTERNOS, PARTE  II)

FLUJO EN TORNO A ESFERAS.

El paso de un fluido en torno a una esfera fija genera una “fuerza de arrastre” sobre la esfera. Por otra parte, el movimiento de una esfera sólida a través de un fluido en reposo encuentra una “fuerza de resistencia”. En ambos casos, designaremos por FD a dicha fuerza. Debe notarse que el factor relevante es la diferencia de velocidad (o “velocidad relativa”) entre la esfera y el fluido, que llamaremos V.

Haciendo un análisis dimensional, suponemos que FD depende de la velocidad relativa V, de las propiedades del fluido, ( y (,  y del diámetro “d” de la esfera. El método del análisis dimensional conduce a una relación entre dos productos adimensionales, el llamado coeficiente de resistencia cD y el número de Reynolds, definidos por:
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(1)

(donde A es el área del círculo proyectado por la esfera: A = (d2/4)

Re = 
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(2)
Entre estos dos productos adimensionales existe una relación funcional:

cD = cD(Re)










(3)

Esta relación se obtiene por métodos matemáticos (a partir de la ecuación del movimiento) o por métodos empíricos.

VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN.

Un objeto sumergido en un fluido experimenta la fuerza gravitacional (su peso W) y también el llamado empuje (de Arquímedes), E, que actúa en dirección vertical hacia arriba y que se debe al crecimiento de la presión con la profundidad, según la ley hidrostática (esto es, la presión por el lado de abajo del objeto es mayor que la presión por el lado de arriba). En el caso estático, se demuestra que el empuje es igual al peso del fluido desplazado por el objeto (se integra la presión hidrostática en toda la superficie del objeto). Se tiene, entonces:

W =  (s g (( d3/6)                 E = ( g (( d3/6)       





(4)

La suma algebraica del peso del objeto y el empuje es el llamado “peso sumergido”. Si la densidad del objeto ((s) es mayor que la densidad del fluido ((), resulta que W > E y el objeto cae. Si, por el contrario, (s < (, se tendrá W < E y el objeto sube hacia la superficie (esto es, el objeto flota).

W y E tienen valores fijos para una partícula esférica; por lo tanto, su resultante, (W – E), produciría un movimiento uniformemente acelerado si no existiera la fuerza de resistencia. Pero FD crece al aumentar la velocidad relativa V entre el objeto y el fluido. Por lo tanto, existirá un valor de V para el cual FD equilibra exactamente al peso sumergido. Para esa velocidad, la suma de fuerzas sobre la esfera es cero y, por lo tanto, la esfera se mueve con velocidad uniforme. A esta velocidad uniforme se la llama la “velocidad de sedimentación” o también “velocidad terminal” o “velocidad de caída libre” y se designa por “w”. Designando por FDw este valor particular de la fuerza de resistencia, el equilibrio se expresa por:

( F =  W -  E  - FDw  = 0                                                                                             
(5)

Reemplazando (1) y (4) en (5), se obtiene la siguiente expresión para la velocidad de sedimentación:

w = 
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(6)

Se ha escrito el módulo de la diferencia de densidades para cubrir los dos casos: caída del objeto cuando (s > ( y flotación cuando (s < (.

Para utilizar la ecuación (6), se necesita conocer el valor de cD. Este punto se analiza a continuación. 

INFORMACION SOBRE EL COEFICIENTE cD.

Existe la solución analítica de Stokes, obtenida por integración de las ecuaciones de Navier-Stokes con la hipótesis simplificatoria de que el movimiento es muy lento y, por lo tanto, se pueden despreciar los términos no lineales. Una vez que se obtiene la solución analítica para la velocidad y la presión, se calcula la presión y el esfuerzo tangencial en cada punto de la superficie de la esfera y se hace la integral sobre toda la superficie de la esfera para obtener la fuerza total del fluido sobre la esfera, FD. El resultado de Stokes (sorprendentemente sencillo en comparación con el arduo trabajo analítico previo) es el siguiente:

FD  =  3 ( ( d V                                                                                                                   (7)

Se encuentra experimentalmente que esta solución analítica de Stokes es válida con mucha exactitud para Re < 0,1, y puede aceptarse como válida con suficiente aproximación para fines prácticos hasta Re < 1.

Reemplazando (7) en (1) y (6), se obtiene para el régimen de Stokes:

cD = 24/Re, en que Re = ( wSt d / (                                                                                     (8)

Con esto, se obtiene la velocidad de sedimentación en régimen de Stokes, wSt:

wSt =  
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(9)

Para valores de Re mayores que el límite señalado, se dispone del gráfico empírico de cD versus Re, compilado en base a una enorme cantidad de datos experimentales.
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La aplicación de este gráfico para encontrar w requiere un procedimiento iterativo, puesto que la abscisa Re depende de w. Para un procedimiento más directo, se han propuesto fórmulas numéricas que representan los mismos datos del gráfico. Aunque hay fórmulas muy precisas (apropiadas para procedimientos computacionales), se pueden utilizar fórmulas más sencillas (aunque poco exactas), como las siguientes:

Régimen de transición:    Para 1 < Re < 1000:
cD = 18,5 Re--0,6                           
(10)

Reemplazando (10) en (6) se obtiene para este rango:

w = 
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     que conduce a la siguiente expresión general:
w = 
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Régimen de Newton:       Para 103 < Re < 105:
cD = 0,4                                             (12)

Reemplazando (12) en (6):

 w =
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TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA A UNA ESFERA

En las formulas que siguen, las propiedades del fluido exterior se evalúan a la temperatura del film, esto es, el promedio entre la temperatura en la superficie de la esfera y la temperatura en el infinito.

Para transferencia de calor:

Nu  =  2,0  +  0,60 Re0,53  Pr1/3







(14)

El término constante 2,0 corresponde al caso de convección natural. Es la situación que ocurre cuando no hay un flujo forzado con velocidad V respecto a la esfera, de modo que Re = 0. Sin embargo, de todos modos existe algún movimiento del fluido debido a las diferencias de temperatura en el fluido, las  que producen pequeñas variaciones de la densidad. De este modo, el fluido más caliente tiende a subir por el efecto hidrostático, en tanto que el fluido más frío tiende a bajar.

Para transferencia de masa:

Sh  =  2,0  +  0,60 Re0,53  Sc1/3 







(15)

Algunos autores recomiendan el factor numérico 0,552 en vez de 0,60 en ecuación (15).

Notar la semejanza de (15) con (14). Aquí también hay un efecto similar a la convección natural, debido en este caso a la difusión molecular.
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