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RESUMEN

Se presenta un modelo generalizado que combina
las variaciones de temperatura media del fluido,
temperatura del fluido a la pared asociado a cam—

bios de caudales y gradientes de presiones, bajo la
condicidn t@rmica de flujo de calor constante des-—
de la pared de una geometria tubular. A nivel ex~
perimental se ensayaron con soluciones: polimero-
agua, bentonita-agua, crudo pesado-kerosene y
crudo pesado-aceites lubricantes. Se presentan
comparaciones entre el modelo clasico de Rabi-
nowitsch y el modelo generalizado en las determina-
ciones de la naturaleza viscosa y ecuaciones cons—
titutivas de cada fluido en base a los modelos de
potencia y de Ellis,

ABSTRACT

This paper summarizes the results of a genera-
lized model of the Mooney-Rabinowitsch equation,
taking into account the effects of the mixing cup
temperature and the wall temperature associated
with changes of volume flow rates and pressure gra-
dients, under the thermal condition of a constant
wall heat flux to pipe flow. Experimental data
were obtained for laminar forced flow in the ther-
mal entry region of an uniformly heated pipe with
fluids exhibiting a range of non-newtonian LlLeha-
vior: polymer-water, bentonite-water, heavy crude-
kerosene and heavy crude-lubricants oils. The re-
sults were compared between the classic Mooney- Ra-
binowitsch equation and the generalized model on
determining the viscous nature and constitutive e-
quations of the different fluids analyzed.

INTRODUCCION

La mayoria de los fluidos no-newtonianos son
generalmente procesados en régimen laminar bajo la
condicidn tBrmica de temperatura a la pared cons-
tante, sin embargo mas energia puede ser cedida (o
recibida) por el fluido por unidad de 4rea bajo la
condicifn térmica de flujo de calor constante desde
la pared. Para fluidos no-newtonianos, la transfe-
rencia de calor es controlada por la tasa de defor-
macidén a la pared y el esfuerzo cortante a la pa-
red es funcidn de la variacidn con temperatura de
las propiedades reoldgicas del fluido (1).

Para la prediccidn de la naturaleza viscosa de
fluidos bajao condiciones isotérmicas, flujo unidi-

mensional, régimen estacionario y fluido incompre-
sible, suelen usarse los métodos Capilar, Couette y
Cono-Plato (2) en combinacidn con informacidn mini-
ma de laboratorio como caidas de presidon-caudales,
velocidades angulares-torques.

Bajo las aproximaciones anteriores, el perfil
de velocidad completamente desarrollado para un
fluido representado por el modelo de Oswald de Wae-

le, a través de una tuberia de radio R estd dado
por
V_(r)
2 _ i 1+
Vz(o) =[1 (R) s VR D e g aesesll)

Sin > 1, el fluido presenta un comportamiento di-
latante y el perfil varia desde parabdlico (n = 1)
hasta lineal (n * ®); si n < 1, el fluido presenta
un comportamiento pseudo pldstico y el perfil varia
desde parabSlico (n = 1) hasta flujo tipo pistdn
(n=-1).

La incorporacidn de la dependencia de tempera-
tura sobre las ecuaciones constitutivas en estudios
de transferencia de calor para fluidos no-newtonia-
nos ha sido completamente ignorada, s6lo existen a—
proximaciones empiricas para correcciones de  pro-
piedades reoldgicas a la pared y en el seno del
fluido. Los modelos isot&rmicos son incluidos den-
tro del efecto de disipacidn viscosa para la pre-
diccidn de coeficientes de transferencia de calor.
Por ejemplo, Bird (3) obtuvo la siguiente relacitn
asintStica en la zona de entrada térmica usando el
modelo de Oswaldo de Waele,

1/3 1/3

3n+1 cz
X

Num= 1.411 (T) e BB T P

De igual manera pueden citarse los trabajos de:
Mitsuishi-Mayatake (4), quienes utilizaron el mode-
lo de Ellis con los parametros reoldgicos indepen-
dientes de temperaturas; Michiyoshi (5) utilizd el
modelo pldstico de Bingham; Schenk-Van Laar (6) u-
tilizd el modelo de Prandtl-Eyring.

En un intento por incluir la dependencia de
temperatura, Cochrane (7) define el modelo de po-
tencia de la siguiente manera:

dVz .n

T =m " AH/RT (- 3 T T R I (3 )

T dr
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donde AH és la energia de activacién de flujo, R
constante universal de los gases. En este trabajo
se presenta el modelo generalizado de Rabinowitsch
que permite la incorporacidn de los efectos té&rmi-
cos sobre las propiedades reoldgicas; el modelo es
derivado para un perfil de velocidad Yy temperatura
completamente desarrollados, la determinacidn de la
tasa de deformacidn a la pared resulta funcién - de
la temperatura media del fluido, temperatura a la
pared y del esfuerzo cortante a la pared.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Considerando un fluido no-newtoniano a traves
de una geometria cilindrica bajo la gendicidn tér—
mica de flujo de calor constante desde la pared ¥
mediciones simultdneas de temperaturas, presiones y
caudales, esquemdticamente

Medicidn de
Temperaturas Tm

T(r, 2), T, o ‘
Tm

3

Medicidn Tub. de Long.L4
de — Q a=—Biradio R Caida

Caudales e Presidn, AP
T
Unidad de

Calentamiento
qw

L 3

Temperatura media del fluido Tm, representa la e-
nergia tErmica media del fluido, fisicamente impli-
ca un mezclado completo de la masa del fluido, por
definicion:

Vzp'JTRzCP’TTm(z) = v, (9908, 1 T(r,2) dh....(4)

A

asumiendo que las propiedades fisicas demsidad (p)
y capacidad calorifica a presidn constante (Cp 1)
son valores promedios en el rango de  temperatura,
resulta

R

2 -
R Vz Tm(z) =2 Vz TL852) T Axveiisiniaonan sl

donde V_ es la velocidad promedio en la . direccidn
axial, V_ el perfil de velocidad completamente de-
sarrollado, T(r,z) distribucidon de temperatura a
cualquier posicidn radial y axial, integrando por
partes la Ec. (5):

- 23 -

u -+ VZT, du = 32 (VzT) dr

dw+2rdr, w = r2

a R R 2 3
szsz(z) E :%z'r i~ Y * o (VD) dr

swws vwe s (3%)

Considerando que a la pared r = R no hay desliza-
miento V. =0, la Ee. (5') se transforma en:

R
2 2
RV T () = - # —ef (V,1) dr «eeere.(6)

De la Ec. de Movimiento Lineal o Ec., de Cauchy para
flujo unidimensional, régimen estacionario, fluido
incompresible y puramente viscoso, resulta

& r -4 R
T, =T R * Tw = 1 5 ceeeens NSNS st 7 )

Sustituyendo la relacidn de Ty,(Ec. 7) en la Eec.
(6) y caudal Q = nszz, se obtiene
3 T
Q1 Tm w " av
W 2 dT z
3 = ™ Trz (Vz ar * 3 ar ) d Trz
TR
? e ..(8)
derivando la Ec. (8) respecto a Tw:
1 2 3 dTm 3 4aq
— 3Q 1T T +Q1 —+ 1T T —) =
TrR3 w m w drw w o m dTw
-t w g EXE) ITV’R
rz ' 2 9r ar 0,0

simplificando resulta:

G i -l gD ,fulam ™ 4o,
= i Ve 3 Tw Tw dT, ™ dr,

La Ec. (9) representa la expresidn generalizada del
modelo de Rabinowitsch, para el caso especial de
condicifn isot&rmica Tm = Tw = constante, dTm/dTg=
= 0, 1a Ec. (9) se transforma en la expresidon cla-
sica de Mooney-Rabinowitsch:

- de) . 1

. dr “r=R vR3

(T F K =Y oaesinns eae(10)

w dT
w

La informacidn de laboratorio proporciona los ocom-

Rev. Téc. Ing., Univ. Zulia Vol. S5, N2 2, 1982



juntos de valores: Caudal (Q), Temperatura a la
pared (Tw), Temperatura media del fluido (Tm) y Es-
fuerzo cortante a la pared (t,). Para la determi-
nacion de la tasa de deformacién a la pared
(- dV,/dr) r = R se recomienda expresar Q como
funcion de Ty Tm como funcidn de 7 _ usando formu-
las de intetgolaciﬁn de Newton de la’forma:

f= f0 + (T - To)d(rl,To) + (T-ro)(r-rl)é(rz.rl,to)

+ (T—To) (T-Tl) (T-TZ)G(T3'TZ’T1’TQ) *  ewassaeCEL)

Dependiendo del range del esfuerzo cortante a
la pared (7,,) y de la relacidon funcional en el dia-
grama logarytmico viscosidad aparente-esfuerzo cor-
tante, la naturaleza viscosa puede representarse por
los modelos de Oswald-de Waele y de Ellis.

n
dvz
= S i Sip e e oA LR
% = ' ( dr’ r=R I (12)
L : — | 4 pap | wesa .(13)
A+ BT
w
En el presente trabajc se comparan resultados para

el modelo generalizado (Ec. 9) y el modelo isotér-
mico (Ec. 10) a través de un programa de computa-
cifn basado en el esquema de diferencias divididas
para las formulas de interpolacidn de Newton.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Se utilizaron los siguientes fluidos: solucio-
nes de bentonita-agua en las composiciones porcen-
tuales de 4%, 6% y 8% (p/v); soluciones de polime-
ro WSRN-3000-agua en las concentraciones de 2009
ppm y 4000 ppm; soluciones de crudo Boscin-gas oil
en las relaciones volumétricas de 1:1 y 2:1 respec—
tivaménte; soluciones de la mezcla crudo-gas oil
(1:1) con kerosene en las relaciones volumBtricas
de 3:1 y 3:2 respectivamente; y aceite diesel lu-
bricante N2 40,

La variacidn de caudales se logrd por control
de la vdlvula de paso a 4 posiciones (completamente
abierta, 3/4, 1/2 y 1/4) y la valvula de seguri dad
para reciclo del fluido al tanque de alimentacidn.
Se realizaron pruebas para cada solucidn a tempera-
tura ambiental (80-86°F , variacidn de la tempera-
tura del Laboratorio) y con control de calentamien-
to sobre un reostato variable para tres salidas de
voltajes 70, 90 y 110 voltieos. Para las mediciones
del perfil axial de presiones, se colocaron tres
mandmetros previamente calibrados de rango 0-30

@ i 5 7.

1 ¢ Vdlvulas de paso,

2 : Vdlvula de seguridad.

3 : Mandmetros.

4 ¢ Termocuplas.

5 : Manta de calentamiento.

6 : Tuberiaz de § = 3/4".

7 : Tuberia de 150 cm. y @ = 2",
6 : Tuberia de 100 cm. y @ = 2",

o

=
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7
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o
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Redstato =
Sector de Potencidmetro
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: Tanque de alimentacidn ( 60 litros ). ==
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Fig. WNo.l

Diagrama Esquemitico del Equipo Experimental.
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psig a la entrada, salida y centro de la tuberia de
transferencia de calor, mostrada en la Figura N2 1
(8). Para las mediciones del perfil axial y . ra-
dial de temperatura, de las diferentes soluciones a
través de la tuberia de 2" de didmetro, se ubicaron
seis termopares dispuestos equidistantemente a am-
bos extremos del mandmetro central, conectados a un
Selector (marca Honeywell) en serie con un  poten-
cidmetro para la lectura a cada posiciGn; los ter~
mopares eran colocados simultaneamente a diferentes
posiciones radiales: en el centror =0, en Ila
pared T = R vy en la posicidn media entre el centro
pared r = 1/2 R. Todas las soluciones utilizadas
eran sometidas a un mezclado previo hasta alcanzar
cierto grado de homogeneidad con la ayuda de un a-
gitador electro-mecinico de marca Calgon y con ca-
pacidad para 55 galones; para la preparacidn de las

soluciones de polimeros se necesitaron 12 horas de
continua agitacion.

El procedimiento experimental puede resumirse
asi: 1) fijar el nivel de calentamiento de la tu-
beria, seleccionando el voltaje de salida, hasta
alcanzar las condiciones estacionarias; 1ii) variar
el caudal, estrangulando el flujo por cierre de la
valvula de paso hasta 4 posiciones diferentes; iii)

"a cada posicidn de la vdlvula de paso, efectuar las
mediciones de presiones, temperaturas y caudal; iv)
fijar de nuevo el nivel de calentamiento y repetir
los pasos ii) y iii).

Se utilizaron volimenes de solucifn entre 30 -
50 litros, el tanque de alimentacidn provisto de in-
dicador de nivel tiene capacidad para 60 litros, se
usd una bomba de desplazamiento positivo modela L32
marca Viking de 3 hp de potencia. La determinacidn
del caudal se realiz6 como la variacion del volumen
entre el tiempo de desplazamiento Q = AV/ t, la cai-
da de presidn se calculd asi AP= P, - 0.50 (P, +P.),
donde P1 es la presidon a la entrada, P, presiom “en
el centro y Pq presidn a la salida.

DISCUSION DE RESULTADOS

La Figura No. 2 muestra la relacidn funcional
entre el esfuerzo cortante a la pared y la tasa de
deformacidn a la pared para la mezcla Polimero WSRN
3000 - Agua de concentracidn 2000 ppm a tres nive-—
les de calentamiento equivalentes a 70,90 y 110
voltios, mientras la Figura No. 3 muestra la depen-
dencia entre la viscosidad aparente y el  esfuerzo
cortante a la pared para las mismas condiciones. EL
comportamiento viscoso para esta muestra indica una
naturaleza pseudopldstica a bajas temperaturas y di-
latante con incremento de temperatura. La caracte -
ristica general del fluido dilatante es el aumento
de la viscosidad aparente con incremento del esfuer—
zo cortante a la pared y con disminucidn de tempera—
tura. El modelo isot&rmico (Figura sefialada con la
letra A) y el modelo generalizado de Rabinowitsch
(Figura sefialada con la letra A') muestran la misma
tendencia funcional, los valores de las tasas de de-
formacidn _(dvz/dz)r—R resultan inferiores para

el modelo isotérmico referido a un mismo valor del
esfuerzo cortante, pero la diferencia se reduce

con aumento de temperatura. Para las posiciones
de calentamiento a 90 y 110 voltios las ecuaciones

constitutivas dadas por el Modelo de Potencia re-
sultaron:
a) Para 90 voltios - 1.4313
. - .
i) Hodelg Isotérmico T, _ o 109059( - drz )
para m = 112,94°F.
% de 2.261
ii)Modelo Generalizado rz = 0,0372 (- E;—-i pa-
ra 112,46 S'Tn 5_113.&2°F
b) Para 110 voltios 4V 4.2946
i) Modelo Tsotérmico T ¥ 0.0030 (- E;——Q pa-
ra T = 124.21°F,
@ dv_4.41288
ii)Modelo Generalizado T ™ 0.00227(~ E;—O pa-
ra [23.50 j_Tm f_le.QZ?F
El uso del modelo cldsico de Rabinowitsch  para

temperaturas diferentes a la ambiental y sin la in—
clusidn de los efectos de la transferencia de calor
entre la pared y la masa de fluido, puede conducir a
errores cuyas magnitudes dependen del rangoe de las
tasas de deformacién, por ejemplo a 90 voltios, la
expresifn del error absoluto es:

T =% de -0.8297

& ] 0

=

g [1 =293  _
) ¢

Para bajas tasas de deformacidn el error resulta me-
nor, asi para dv

(- drz y = 120 5eg_l el error es
94,487 mientras para de _7 el error
(- I ) = 5 seg

es 22.92%Z.

El modelo generalizado de Rabinowitsch permite
de manera f3cil, la evaluacidn de la energia de ac-
tivacidn de flujo por Cochrane (7) como una propie-
dad de transporte para cada fluido viscoso y como
un pardmetro de correccidn para el modelo isot&rmi-
co, +definido asi:

i 1 14
_Generalizado _ .. (088 _, 089
T - RT
Isotérmico m

aplicada para el calentamiento a 90 voltios, resul-
ta:

; .8297
ne _ 1nfo.36m Yz )° ? ]
RT dr Generalizado
m
para el rango de temperatura media, el factor de
energia de activacidn de flujo ¢ nAH ) varia en-
RT
m
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tre 2,689 y 2.897 respectivamente, Para el calen~
tamiento & 110 voltios, el factor de activacion de
flujo varia 0.269 y 0.286 para el rango de tempera-
tura entre 123.50 y 124.92°F. Los valores prome -
dios de la energia de activacidn de flujo resulta -
ron 2221.50 BTU y 75 BTU para las temperatu -
TbmoI Tbmol

ras medias 112.94°F y 124,21°F respectivamente, ©
sea incremento de temperatura causa disminucidn de
la energia de activacitn de flujo,

Introduciendo los valores de energia de acti -
vacion de flujo como parémetros de correccién  de
temperaturas a lag expresiones anteriores calcula -
dos en base al modelo isot&rmico dg Rabigoz%tgh:

1,600 v 431 -
1) Trz = 0-109059 exp ( = )(-qr—) pa

T

ra 112.46 < "m < 113.42°F

4.2946

H) 1
8 T,

= 00,0030 exp ¢ 1,§21.20)(_ 2y
T dr
para 123.50 < Tm < 124.92°F

El efecto del incremento de la concetracifn del
polimero sobre la naturaleza viscosa de la mezcla
Polimero WSRN 3000 - Agua se observa en las Figuras
Nos. 4-5 para 4000 ppm. A bajas temperaturas se
observa el cardcter dilatante con transicidn al ca-
ricter pseudopldstico para incremento del esfuerzo
cortante aplicado, mientras a altas temperaturas
la mezcla exhibe comportamiento pseudoplidstice para
todo el rango del esfuerzo cortante aplicado. El
modelo isotérmico (figura sefialada con la letra A )

y el modelo generalizado de Rabinowitsch (figura se-
nalada con la letra A') siguen el mismo comporta
miento funcional, con valores superiores de las ta-
sas de deformacidn para el modelo generalizadc refe-
rido a un mismo valor de esfuerzo cortante, y la
diferencia se acentfia con incremento de temperatura,
La ecuacidn constitutiva no puede ser representada
por el Modelo de Potencia dada la dependencia no-
lineal entre la viscocidad aparente y esfuerzo cor-
tante a escala logaritmica, a tal efecto las repre-
sentaciones viscosas son expresadas por el modelo de
Ellis que encierre tres parametros de correlacidn:

a) Para 70 voltios

1
i) Modelo Isot&rmico T__= - -
: TE  §.21-5.6.107%, 449
rz
de
= °
(- = Ypara Tm 103.22°F
ii) Modelo Generalizado T 1
i o = TR
T g 42<1.75.10 3 10+82
rz
de "
i s < < 103.58°F
(- —g7 para 102.85 < T <
b) Para 90 voltios

. o 1
i) Modelo Isotérnlcorrz 8.43-2.05.10"“1;2'47'04
de
(- = )para L 113.20°F
1

‘ii) Modelo Generalizado t__ =

8.62-5.4.1075 ~21.88
rz

dv

Z °
( T ) para 112.67 S_Tm'i 113.75°F

¢) Para 110 voltios
1
8.78-8.4,107_ ~22:%6

z

i) Modelo Isotérmicor__=

de
= o
I )para T 124,30°F

(-
1

ii) Modelo Generalizado r = 8.98-2.12.10 %1717
Tz

dav
¢ dr

£) para 123.85 < T, > 124.75°F

Las Figuras Nos. 6-7 muestran la caracterizacidn
viscosa para la mezcla bentonita-Agua al 4% (p/v) a
tres niveles de calentamiento (70, 90 v 110 voltios)
El diagrama esfuerzo cortante-tasa de deformacidn no
resulta suficiente para la caracterizacidn viscosa
dado el alto rango del esfuerzo cortante aplicado,
la condicidn necesaria estid representada por el dia-
grama viscosidad aparente - esfuerzo cortante a es-
cala logaritmica en combinacidn con la definicidn
de fluido dilatante-incremento de viscosidad apa—
rente con incremento del esfuerzo cortante aplicado.
Puede afirmarse, que para el rango del esfuerzo a-
plicado, la mezcla Bentonita-Agua al 4% (p/v) ex—
hibe comportamiento dilatante para todo el rango de
condiciones operacionales (fluje y calentamienta).
Las ecuasiones constitutivas dadas por el Modela de
Ellis son :

a) Para 70 voltios

1
i) Modelo Isoté&rmico T__=
4t T2 3.3559 + 2.73171;-2359

z o
3 ) para Tm= 100.14°F

(-
1
2.723 + 4.9077rr;'°'0128

ii) Modelo Generalizado trza

dv
dr

(- =) para 99.03 < T_ <101.25

b) Para 90 voltios
1

i) Modelo: Isotérmico T_ =

rz -1.3208

rz

2.8678 + 2.6946,
dav
- dr

£y para Tm=lll.44°F

1
3.008+2.75827 ! -3096

ii) Modelo Generalizado L
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dv
(=

Yodr

%) para 110.55 < T < 112,33°F

e) 110 voltios

. 1
i) Modelo Isotérmico T__=
¥ 5.6766 = 0.0045 5. 0 TL3
Tz
de
< o
( i )para Tm 121.66°F

1
ii) Modelo GeneralizadoT =
: 10.7977-634.83512-5556

dv
5 dr

£y para 120.83 < T, < 122.50

El incremento de la concentracion de bentonita
en la mezcla bentonita-fgua, genera un cambio en el
comportamiento viscoso de la mezcla de cardcter di-
latante a pseudoplistico, mientras las tasas de de-
formacidn aumentan con incremento de temperatura pa-—
ra el rango de esfuerzos cortantes aplicados (9).

El comportamiento viscoso de la solueidn Crudo-
Boscdn-Gas 0il en la relacidn volumétrica de 1:1. Se
muestra en las Figuras Nos. 8-9. La mezcla exhibe un
comportamiento dilatante o sea incremento de la vis-

cosidad aparente con aumento del esfuerzo cortante
aplicado de igual manera la tasa- de deformacidn
aumenta con temperatura y la viscosidad aparente

disminuye con aumento de temperatura. Las ecuaciones
constitutivas resultaron:

a) Para 70 veoltios
dav

z n7a
—_)h' 5

i) Modelo IsotérmicoTrz= 0.066 (- para..

T:= 115.73%F
m

v
ii) Modelo Generalizado T_ = 0.0812 (- ——=—)3. 4474
rz dr

para 113.46 < T

< o
o < 118.00°F

b) Para 90 voltios
1

i) Modelo Isotérmico T__=

Tz 10.473

5.9795-9,08.10%
TZ

de
(- -a;——ﬂ para Tm= 134.45°F

1

ii) Modelo Generalizadoi =

6-02986—137.2956Trz7'54?
dV?
- - 42 < < .50°
(= —7) para 133.42 < T < 135.50°F
. 1bf
¢) Para 110 voltios, T < 0.9144 =

dvz =1.0959

i) Modelo Isot&rmico T~ 1.4274 (- e )
pama T = 133.92°F
dv_ -1.3059
ii) Modelo Generalizado T__= 1.6798 (- —2
rz dr
para 132.67 < T_< 135.17°F
& P 4 1bf
1) Para 110 voltios, Tw > 0.9144 S
i) Modelo Isot&rmico T = : 7
~2.5601+4.4914 T_ 742
de
(- “iE Ypara Tm= 132.07°F

1
-2.2909+4.2503T

ii) Modele Generalizado T =

0.6515
rz

dv

- dr

2 ypara 131.47 < T < 132.67°F

El incremento de la proporcién volumétrica del
Crudo Boscdn sobre la mezcla Crudo Boscdn - Gas 0il
tiende a reducir las tasas de deformacidn sin efec—
tos apreciables por variacién de temperatura, obser—
vandose un comportamiento dilatante para todo el
rango de esfuerzos cortantes aplicados. Para el Mo-

delo Generalizado resultan valores de la tasa de
deformacidn mayores de ¥, en consecuen-—
s P

cia las viscosidades aparentes resultan menores com—
paradas a las evaluadas por el Modelo Isotérmico.

CONCLUSIONES

El Modelo Generalizado referido al Modelo Cla-
sico de Rabinowitsch introduce las variables de
temperatura media del fluido a la pared, unido a
cambios de caudales y presiones para la ecaracteri-
zacidn viscosa de fluidos a través de una Geometri-
a tubular bajo la condicidn térmica de flujo de ca-
lor constante desde la pared (resistencia el&ctrica)

Tanto el Modelo cldsico de Rabinowitschcomo el
Modelo Generalizado presentan la misma relacidn
funcional entre esfuerzo cortante y tasa de deforma-
cidn, observandose diferencias de valores con incre—
mento de temperatura y concentracidn. El uso del mo-
delo c¢lidsico puede conducir a serios errores cuyas
magnitudes dependen del rango de las tasas de defor-
macién, para la mezcla Polimero WSRN 3000 - Agua a
2000 ppm resultan hasta del 95% en la predicidn del

esfuerzo cortante.

El Modelo Generalizado permite de manera facil
la evaluacidn de la energia de activacidn de flujo
para cada fluido viscosoc como una propiedad de
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transporte y como un parémetro de correccion para el
Modelo Isot&rmico de Rabinowitsch.,

NOMENCLATURA

CP Tt Capacidad calorifica a presidn constante.
?

G, : Nimero de Graetz local
x
1 ; Longitud de tuberia
m : Factor de consistencia del modelo de poten-
cia.
NuY : Nimero de Nusselt local
n : Indice de comportamiento viscoso del modelo

en potencia

Q : Caudal

T : Posicidn radial

4 : Radio de tuberia

R : Constante universal de los gases
T : Temperatura absoluta

T, : Temperatura media del fluido

iy ¢ Temperatura del fluido a la pared

T(r,z ):Temperatura del fluido a cualquier (r,z)

vz Velocidad en la direccifn axial

Vz(o) : Velocidad en el centro de la tuberia

vz : Velocidad promedio en la direccidn axial

Letras Griegas:

o : Densidad promedio del fluido

T : Esfuerzo cortante
T : Esfuerzo cortante a la pared de la tuberia
A : Energia de la activacidn de flujo

AP : Diferencia de presidn
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Figura Mo. 3

FLUIDO: POLIMERO WSRN 3000 H,0
CONCENTRACION:. 2000 p.p.m.
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Figura No. 5

FLUIDO: POLINERO WSRN 3000 He0
CONCENTRACION: 4000 p.p.m.
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Figura No. 6
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Fiagura No. 7

FLUIDO! BENTONlTA-HZO

CONCENTRACION . 49%
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Log M = CURVA A 90 VOLTIOS
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Figura No. 9

FLUIDO: CRUDO GAS O)L
RELACION DE MEZCLA : 1:1¥/y

AICURVA ISOTERMICA
A CURVA NO ISOTERMICA
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