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Notacion

A — area de transferencia, m?

Aa — 4rea de la seccidn anular entre el flotador y el tubo, m?

Ac — porcion de superficie sumergida no afectada por el contacto de las particulas, m?
Ar— rea del flotador, m?

Ap — porcion de superficie sumergida afectada por el contacto de las particulas, m?
Ar — nimero de Arquimedes, fuerza de flotacion, N

Cp - calor especifico, J/kg K

Ca — coeficiente de descarga adimensional

d — diametro, m

di— diametro interior, m

dp— didmetro de particula, m

dn- diametro hidraulico, m

g- gravedad, m/s?

h- coeficiente convectivo, W/m> K

L — longitud caracteristica (d), m

de- didmetro equivalente, mm

m- masa, g, kg

m - flujo masico, kg/s

np — niamero de particulas en contacto con la superficie de transferencia de calor
Nu - nimero de Nusselt, gradiente de temperatura adimensional en la superficie
Np — numero total de particulas fluidizadas

Nup — niimero de Nusselt de particula

P — presion, Pa

Pr - nimero de Prandtl, razén de las difusividades de momento y térmica

Q - transferencia de calor- W, caudal- Lpm

q” — flujo de calor, W/m?

Re - nimero de Reynolds, razon de las fuerzas de inercia y viscosas

Redn - nimero de Reynolds, con didmetro hidraulico

Ret - nimero de Reynolds, en tuberia

s — area superficial de una esfera del mismo volumen como el de la particula, m?



S — é4rea superficial actual de la particula, m?
T — temperatura, °C

Unmf — velocidad minima de fluidizacion, m/s
U — velocidad superficial del liquido. m/s

v — velocidad. m/s

V —voltaje, volts

Wheto — peso neto del flotador, N

Letras griegas

0 - operador delta

ATmi- diferencia de temperatura media logaritmica
AT- diferencia de temperaturas

€ — porosidad

p — densidad, g/cm?®, kg/m?

@ — diametro

vy — esfericidad

¢ — emisividad, eficiencia

p — viscosidad dindmica, kg/s m
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Capitulo 1
1.1 Estructura de la tesis

Capitulo I: Se dan a conocer los principales puntos del porque la importancia y el desarrollo

del presente trabajo, asi como el impacto que se puede obtener.

Capitulo II: Se presenta un panorama general de los antecedentes y las principales técnicas
usadas en el incremento en la transferencia de calor y para poder aplicar estos principios
basicos al intercambiador de calor es necesario conocer cuales son sus principales partes y

cuales de ellas son factibles de modificar.

Capitulo III: Se aborda el tema del disefio y construccion del banco de pruebas y las partes

o elementos que lo conforman.

Capitulo IV: Se presenta la metodologia bajo la cual se realizaron todas y cada una de las
pruebas de laboratorio, ofreciéndose un comparativo entre todos los modelos probados,

con base a los datos experimentales obtenidos.

Capitulo V: Se aborda el tema por medio del andlisis dimensional para obtener la

correlacion buscada.

Capitulo VI: Se dan a conocer las conclusiones, en donde se podra observar la afirmacion
o negativa de la hipétesis sobre el desempefio de los bafles helicoidales y fluidizacién en

el modelo del intercambiador propuesto.



1.2 Motivacion

El proceso de intercambio de calor entre dos fluidos que se encuentran a diferentes
temperaturas y separados por una pared solida, ocurre en muchas situaciones y/o
aplicaciones de la ingenieria. El dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este proceso
se denomina intercambiador de calor y las aplicaciones especificas se pueden encontrar en
aire acondicionado, produccién de potencia, refinacion del petroleo, recuperacion de calor

de desecho o procesos industriales, por mencionar algunas.

Por todo lo anterior es muy importante que se siga investigando en el area de intercambio
de calor, ya que como se ha dicho, estos procesos se pueden encontrar en la industria

(diversas aplicaciones), asi como también en el mismo hogar.

Un punto muy importante a considerar es la disponibilidad de recursos energéticos y el uso
eficiente de los mismos, por ello es necesario que se desarrollen equipos con alta eficiencia
en cualquiera de sus distintas configuraciones y asi poder aprovechar al maximo la energia,
que puede provenir de cualquier tipo de fuente por ejemplo hidrocarburo y ahora en la

actualidad, las energias alternas.

En la antigua practica del lavado del oro fue probablemente la primera aplicacién de un
lecho fluidizado creando remolinos con suficiente agua para poder suspender las particulas

de arena y separarlas de las mas densas las cuales sedimentaban.

La fluidizacién es un fenomeno donde un fluido (gas o liquido) ascendente puede
suspender particulas sélidas, que pueden ser de diferentes formas y densidades, cuando
estas son dispersadas se pueden comportar como el fluido y de ahi el nombre de lecho
fluidizado, en este trabajo, nos centramos en el estado solido-liquido, como el titulo lo

indica.

Centrandonos en el tema de nuestro interés, con este efecto se busca que exista un mejor
intercambio de energia (transferencia de calor) de un fluido a otro o de una pared soélida a

un liquido (1,2).

La turbulencia afecta a la capa limite térmica y reduce la resistencia a la transferencia de
calor. El coeficiente de transferencia de calor se mejora al aumentar la velocidad del
liquido. Un violento movimiento de las particulas tiene ademas un efecto positivo sobre el
factor de ensuciamiento de la superficie de transferencia de calor (3), cuando a

intercambiadores de calor tipo casco y tubos se refiere.



Existen equipos orientados verticalmente en donde al fluido interior por el lado de los tubos
se le agregan particulas de formas y materiales diversos, con el objeto de crear turbulencia,
lo que mejora la transferencia de calor al agitarse las particulas dentro del fluido en las

cuales estan inmersas y suspendidas (Figura 1.1) (4).

RETORNO DE PARTICULAS SALIDA
FLUIGO 1

FLUIDG 2

SALIDA
FLUDG 2

SISTEMA DE DISTRIBUCION

EMTRADA
FLUIGC 1

Figura 1.1 Lecho fluidizado liquido-sélido



1.3 Objetivos

e Seleccionar y caracterizar los bafles helicoidales, asi como las particulas a fluidizar.

e Desarrollar prototipos de intercambiadores de calor compactos que combinan lechos
fluidizados y bafles no convencionales, con el fin de evaluar su eficacia en mejorar
la transferencia de calor.

e Desarrollar un banco de pruebas para estudios de hidrodinamica en un lecho anular,
en configuracion vertical para obtener informacion sobre las propiedades fisicas y
caracteristicas de fluidizacion con 7 diferentes particulas metalicas.

e Modificar el prototipo ya construido para estudios de intercambio de calor y
cuantificar la transferencia de calor (con y sin bafles helicoidales), siendo que en la
actualidad no existen reportes de la conjuncion de estas técnicas.

e Evaluar la combinacion de dos técnicas en el incremento en transferencia de calor
(lecho fluidizado-bafles helicoidales) en un intercambiador de tubos concéntricos y
demostrar la reduccion en el fendmeno de ensuciamiento (cualitativo).

e Desarrollar una correlacion para el modelo de intercambiador de calor, con la

geometria propuesta y con la mejor particula encontrada en este estudio.

1.4 Hipotesis

Se espera que la sinergia entre dos técnicas de incremento en transferencia de calor (las
cuales no se habian estudiado y reportado de manera conjunta como ya se menciono), el
lecho fluidizado y los bafles helicoidales aumente el intercambio de energia térmica entre
la superficie de calentamiento y el fluido de trabajo (agua), ademas de disminuir la
condicion de ensuciamiento, debido principalmente a la turbulencia que generan cada una

por separado.

1.5 Justificacion

En la actualidad, la mayoria de los intercambiadores de calor tradicionales emplean bafles
rectos y por otro lado, los actuales que emplean lecho fluidizado no cuentan con bafles
(mamparas) y ademas estos tltimos requieren de un dispositivo externo adicional para la

recirculacion de particulas (2,5).



El presente trabajo pretende desarrollar un sistema que evite la necesidad de recircular
particulas mediante la aplicacion de bafles no convencionales (helicoidales) cuyo proposito
es obtener dos componentes de la velocidad (axial y angular) para la suspension y mayor
efecto en la transferencia de calor e impacto en la disminucién del factor de ensuciamiento

(no cuantificado en este trabajo, pero si abordado de manera cualitativa).



Capitulo I1. Antecedentes
2.1 Intercambiadores compactos

El intercambiador de placas fue uno de los primeros equipos compactos en ser utilizado en
las industrias de proceso de Reino Unido desde 1923 y las primeras placas eran de bronce.
Los intercambiadores compactos (Figura 2.1) emplean geometrias de superficies que tiene
alta transferencia de calor, sus areas oscilan entre 0.02 m? hasta 4.45 m? (por placa) en
promedio y sus caudales van hasta 5.0 m*/h. El rango de temperatura de funcionamiento
de los intercambiadores de placas es de -35 °C hasta los 200 °C y sus presiones de disefio
es hasta los 25 bar (362.6 psi) (7) y estos pueden ser de tipo casco y tubos, de placas o
tubos con aletas. Estos tltimos se usan normalmente cuando al menos uno de los fluidos
es un gas y en consecuencia se tiene un coeficiente de conveccion bajo, los tubos pueden
ser de seccion transversal cuadrada o circular y las aletas también pueden ser de la misma

forma. Las principales ventajas de estos equipos son bajo peso y volumen.

Los intercambiadores de calor compactos juegan un papel importante en la historia del
desarrollo tecnologico, ya que estos van disminuyendo su peso, asi como su volumen y por
el otro lado aumentando su eficiencia, teniendo algunas de sus aplicaciones en la industria
aeroespacial, vehicular, marina e industrial. Grandes investigaciones para el desarrollo de
los mismos comienzan justo después de la Primera Guerra Mundial y se aceleran con la

incorporacion de la soldadura en aluminio a estos, después de la Segunda Guerra Mundial.

Durante el desarrollo de estos equipos requiere un procedimiento de disefio conveniente,
en adicion a la transferencia de calor. Otro factor muy importante, es el efecto de la friccion

de los “fluidos” con las superficies que repercutira en la caida de presion.

El concepto de eficiencia fue introducido en 1922, esto fue considerado al incrementar las
dimensiones de las superficies (6). El disefio basico de los intercambiadores de calor fue
realizado con el método de la diferencia de temperaturas media logaritmica (LMTD)
alrededor de los afios cuarenta. Mientras que en el afio de 1941 se introdujo un método

alternativo, el llamado nlimero de unidades de transferencia (N7U) (29).

Entonces, para poder disefiar y fabricar un intercambiador compacto se debe de encontrar
la optimizacion del mismo. Lo anterior significa intentar llegar a la mejor solucion de un
problema dado, donde se tenga que maximizar o minimizar segun sea el caso, empleando

alguna técnica que satisfaga las restricciones del sistema.



Los objetivos empleados para este fin son reducir:

- costo (fabricacion, operacion y mantenimiento), principal objetivo.
- tamafio

- peso

La Figura 2.1, muestra lo que son llamados intercambiadores compactos en dos de sus
principales configuraciones que podemos encontrar en la industria, por ello la importancia
de conocerlos al igual que sus partes que lo componen, porque algunas de sus ventajas que

ofrecen, es lo que se incorpora en este trabajo.

a) Placas soldadas b) Casco y tubos (espejos fijos)
Figura 2.1 Intercambiadores compactos

Ambos equipos incorporan por lo general superficies rugosas (Figura 2.2) las cuales
tienden a inducir un buen mezclado (con respecto a superficies lisas) de las diferentes capas
del fluido de trabajo debido a la turbulencia creada (rompiendo asi la capa limite) y por

ende tienden a tener un bajo factor de ensuciamiento.

Figura 2.2 Corte transversal intercambiador de placas



2.2 Fundamentos de técnicas para el incremento en la transferencia de calor

En general existen dos técnicas para el aumento en la transferencia de calor, la primera es
la llamada “pasiva”, en la cual se emplean geometrias especiales de superficie o fluidos
aditivos. Y la otra es la técnica “activa” que utiliza fuentes externas de energia como

campos acusticos o superficies de vibracion (8).

En este trabajo se emplea una técnica pasiva la cual consiste en crear una superficie

especial, es decir se disefia un nuevo bafle y se agregan particulas (fluidizacion).

El punto principal para incrementar la transferencia de calor es aumentar el area de
transferencia, pero se tiene una restriccion la cual es que los equipos sean pequeios, todo
ello en beneficio del desempeiio del equipo y por el otro lado, reduccion en el costo debido
a la cantidad de material empleado y tiempo de fabricacion, ademas de un espacio menor

en comparacion con un equipo convencional para su instalacion.

El objetivo principal de todo lo anterior es incrementar el coeficiente convectivo “h” en el

fluido de trabajo, lo cual se puede lograr incrementando la turbulencia.

2.2.1 Descripcion general de las principales técnicas

Los intercambiadores de calor fueron en sus inicios disenados por lo general con
superficies lisas, pero se requeria que existiera un incremento en la transferencia de calor

y esto se puede lograr:
- incrementando el coeficiente convectivo “h’’
- incrementando el area de transferencia “A”’

Como estas dos variables se hallan ligadas, la manera mas facil de conseguir este objetivo
es incrementar o modificar la segunda de las variables y es por lo que a continuacion se

dard un panorama general de las principales, las cuales son:

Superficies porosas: la técnica para poder producir este tipo de superficie es por medio de
spray aplicando una cubierta de 0.2 mm de espesor de 6xido de aluminio y las particulas
depositadas son de aproximadamente 2.0 um de didmetro y se puede llegar a tener una

superficie similar a un “sandblasteado” (Figura 2.3).



Figura 2.3. Superficies porosas

Las superficies rugosas: pueden ser de manera integral a la base de la superficie o colocada
adyacente a la superficie de la misma. La superficie integral es formada por maquinado o
deformacion de la superficie, ésta se puede dividir en dos formas: de una o dos fases (Figura
2.4). Entonces como se puede apreciar también en la imagen siguen un patrén ondulado y
helicoidal, como en los equipos abordados anteriormente, siendo consistente que este tipo

de geometrias ofrecen mejoras en la transferencia de calor.

RO AN

Figura 2.4. Tubo corrugado de dos y una fase

Los alambres insertados es un ejemplo de una corrugacion no integral (Figura 2.5), pero a
diferencia de la anterior es mas econdémica, pero presenta problemas durante la operacion
tardia de los equipos (se incrustan muy facilmente formando tapones) y ademas estos
insertos pueden desprenderse en fragmentos debido a la corrosiéon y pueden ocasionar

problemas en las lineas de interconexion.

Figura 2.5. Alambre insertado



Las superficies extendidas, son empleadas en diversas configuraciones de los
intercambiadores de calor (Figura 2.6). La resistencia térmica puede ser reducida
incrementando el coeficiente de transferencia y esto se logra incrementado la superficie de
contacto usando las aletas (y en la mayoria de los casos, también son colocadas

helicoidalmente).

a) Segmentadas b) Integrales

Figura 2.6. Aletas circulares

Este tipo de configuraciones normalmente se emplean para que por el exterior fluya gas y
por el interior un fluido en estado liquido. El material empleado como nticleo puede ser
cobre, aleaciones de este mismo material, acero al carbono, acero inoxidable,

principalmente por citar algunos y para las aletas, normalmente aluminio.

Esta técnica de incremento se divide en tres variantes principalmente (Figura 2.7):

- Tipo “L”.
- Insertada.
- Extruida.
1

[ ' [ /! - ]

C [v/ :[ ) )

f | gr/ 2 —

a) Tipo “L” b) Insertada c¢) Extruida.

Figura 2.7. Configuraciones de aletas

La seleccion de cada una de ellas depende del rango de temperaturas, para la cual se esta

disefiando el equipo.
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Las superficies extendidas para liquidos son principalmente de aletas cortas ya que el
coeficiente de transferencia es mas alto en relacion con los gases, entonces al utilizar aletas

altas, puede resultar en baja eficacia de las mismas.

Las mostradas a continuacién son aletas extruidas en forma interna del tubo y se pueden
encontrar en las configuraciones mostradas (Figura 2.8), siguiendo en una de ellas la misma
geometria que resalta y aborda este trabajo, incorpordndose en una de las variantes como

superficie extendida (bafles).

a) Axial b) Helicoidal
Figura 2.8. Aletas internas

Los tubos de bajo aletado (fabricados en forma de “cuerda de tornillo”’) normalmente son
empleados en intercambiadores que ofrecen un incremento de area entre tres y cuatro veces
en comparacion con uno liso, las aletas se pueden fabricar desde 16 y hasta 40 por pulgada.
El didmetro exterior de las aletas es solo un poco mas bajo en relacion con didmetro inicial
del tubo liso, esto es necesario para que los tubos puedan pasar a través de los barrenos de
los espejos y bafles, por lo que también es muy importante poder controlar la altura de la
aleta asi como el espesor de la pared del tubo al momento de fabricarlos. El material mas

empleado en estos es cobre, cupro-niquel, acero al carbono y aluminio (Figura 2.9).

Figura 2.9. Bajo aletado
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El tubo aletado en estrella es fabricado en aluminio (Figura 2.10) y es empleado en la
construcciéon de evaporadores atmosféricos; como su nombre lo indica se encuentra
colocados a la intemperie, en el cual por el interior fluird el liquido a evaporar y por el
exterior solo se encuentra el aire del ambiente, entonces este proceso de intercambio de

calor es solo a base de conveccion natural o forzada, si es que existe corriente de aire.

Este trabajo incorpora una geometria muy parecida en los bafles, pero con la variante de

hélice y numero de arranques para los mismos.

Figura 2.10. Aletado en estrella

Los turbuladores (generadores de vortices) se pueden presentar en diversos arreglos, los
cuales son insertados al interior de los tubos, para asi forzar al fluido a crear rotacion o
flujos secundarios. Tales dispositivos pueden ser de manera continua helicoidal, helicoidal
con inserto axial o de manera intermitente con formas diversas, de los cuales se presentan

algunos a continuacion (Figura 2.11).

DO
= ﬁ“uﬂ

Figura 2.11. Turbuladores
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Existen algunas formas para aprovechar el efecto de fuerzas de tension superficial, para asi
facilitar el transporte o el drenado del liquido, esta configuracion es llamada “estria”

longitudinal, que promueve la condensacion (Figura 2.12).

Figura 2.12 Tubo ondulado

Las estrias también se pueden encontrar en forma helicoidal, como se pueden observar en

algunas de las iméagenes de la siguiente figura.

Figura 2.13. Tubo de bajo aletado, diversos fabricantes (8)

La Figura 2.13 muestra diferentes superficies de tubos de bajo aletado los cuales tienen en
comun el mismo objetivo el cual es mejorar el coeficiente convectivo del lado por el cual

fluye el gas, que por lo general son menores en comparacion con la de los fluidos liquidos.

En conveccion forzada, las ventajas que estas modificaciones ofrecen es que:

e Lah del gas esta normalmente entre el 5 y 20% menor que la del liquido.

e Se reduce la resistencia térmica.

e Se puede aumentar entonces el coeficiente convectivo entre el 50 y 100%,

utilizando estas modificaciones a las superficies de contacto.
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Al emplear cualquiera de las geometrias es conveniente trabajar a “bajos” nimeros de
Reynolds, ya que se genera turbulencia (es el objetivo), se rompe la capa limite y se pueden
obtener mejores resultados de intercambio de energia, de lo contrario con altas velocidades,

no se logra el efecto antes mencionado.

Las aletas o estrias internas y las corrugaciones requieren deformacion del material en la

superficie interior y a lo largo del tubo.

Los insertos internos (turbuladores) no son competitivos en rendimiento y costo, en
relacion con el aletado y corrugaciones para un flujo turbulento, solo en flujo laminar los

insertos representan una solucion efectiva.

Otra variante que existe dentro de estas técnicas son los generadores de vortices (Figura
2.14), en donde el nivel de incremento en la transferencia de calor y caida de presion
depende de la geometria del generador de vortices, tamaio, forma, angulo de ataque, etc.

En donde:
- el incremento en la transferencia se situa alrededor de un 30%

- estos arreglos funcionan mejor a nimeros bajos de Re (700)

aletas voritices

Sl S
Ll e N
N
%f SU\"

Figura 2.14. Generadores de vortices (delta) (8)

Las protuberancias de los anteriores generadores, si son muy altas causan demasiada caida
de presion, pero por otro lado alta transferencia de calor. Como se muestra en la imagen
pueden tener configuracion en “delta (A)” o “delta inversa (V)” en relacion a la corriente,
en arreglos por parejas lineales o de forma escalonada. Dependiendo de esta configuracion,
la primera arroja corrientes hacia la pared y la segunda alto desprendimiento de la antes

mencionada.
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2.3 Deflector (Bafle)

Uno de los componentes en los intercambiadores de calor muy importantes es sin duda los
bafles (convencionales o no convencionales), es por ello que este trabajo aborda e incorpora
de una manera mas extensa este tema y las variaciones que se pudieron obtener. Ademas,
estos son considerados asi porque principalmente pueden evitar que cuando haya burbujas

crezcan continuamente.

En lechos con una fluidizacion heterogénea (usualmente gas/sélido), a través de la seccion
transversal (ventana) de estos, se incrementan el intercambio de calor ya que la finalidad
de estos es acelerar el paso del fluido al interior del equipo. Al mismo tiempo, puede
presentarse la vibracion del lecho fluidizado y se puede disminuir eliminando grandes
burbujas y realizando una distribucion uniforme del tamafio de estas (cuando existen). Con
la disminucién del tamafio y velocidad de las antes mencionadas, en un lecho y con
elementos internos (bafles) se tiene entonces, una mejor distribucion del lecho en

comparacion con un lecho libre a la misma velocidad de flujo de entrada.

Sin embargo, los deflectores tienden a impedir el movimiento de sdlidos de manera que los
coeficientes de transferencia de calor superficie-lecho pueden a veces disminuir. La
segregacion de particulas también puede ocurrir, y entonces es dificil tener una fluidizacion
completa en todos los compartimentos simultaneamente. Ademas, la caida de presion total

a través del lecho serd aumentada ligeramente por los deflectores horizontales (29).

En comparacion con los lechos fluidizados libres, los lechos que contienen mallas de
alambre horizontales o placas perforadas usualmente tienen burbujas mas pequenas y

fluidizan mas suavemente.

Las placas de un solo y multiples giros son muy eficaces para romper burbujas (Figura
2.15). Aunque este tipo de deflector es mucho mas complejo en su estructura, crean
principalmente dos componentes de velocidad y al utilizar particulas una de estas
componentes puede originar la erosion por lo que se recomienda de manera visual verificar

su estado.
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Figura 2.15. Bafles a) Giro, b) Persiana, c) Anillo. (26)

La funcién de las placas de rejilla es bastante similar a la de placas de un solo y multiples
giros. La unica diferencia entre ellos es que una placa de rejilla no puede generar remolinos

(vortices).

La influencia de los deflectores de anillo sobre la reduccion de la heterogeneidad de una
fluidizacion fue investigada (Zheng y Jiang, 1991). en donde también se instalaron

deflectores de anillo en un tubo ascendente de 0.1 m de didmetro para probar su efecto.

Después (Zhu 1997) instalaron tres deflectores de anillo con proporciones de area de
apertura del 70%, 90% y 95% en un tubo ascendente de 7.6 cm de didmetro y 3 m de altura.
En donde se encontraron que los deflectores de anillo podrian reducir la heterogeneidad

radial y redistribuir uniformemente los solidos en la direccion radial.

Un estudio (29) detallado de la distribucion de solidos radiales alrededor del deflector de
anillo muestra la formacion de una region mas densa por encima del anillo con una relacion
de apertura del 70% en comparacion con aquella por encima de los anillos con relaciones
de apertura de 90% y 95% y la formacion de una regién mas diluida por debajo de los tres
anillos. Los resultados de la distribucion de la porosidad axial con anillos muestran la

formacion de un perfil axial en forma de zigzag en lugar del perfil regular en forma de “S”.

Aunque se recomienda que los bafles ayudan al rendimiento del intercambiador, su eficacia
dependera del disefio y de las condiciones hidrodindmicas en el intercambiador,

controladas por los cuatro factores siguientes:

1) Sistemas de particulas adecuados: caracteristicas.
2) Diseio: configuracion, tamafio y espaciamiento.
3) Condiciones apropiadas de operacion: las condiciones Optimas de operacion

requieren un enfoque de prueba y error.
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4) Correcta instalacion: si en los tipos o configuracion (tradicional rectos Figura 2.16)
no se instalan completamente horizontal, o estos se mueven mientras que estd
funcionando el lecho se origina la inestabilidad de la operacién y otras
consecuencias serias como los puntos muertos o de recirculacion (propios de esta

configuracion) pueden ocurrir.

Aunque la mejora del contacto liquido-sélido suele ser con el objetivo principal cuando se

seleccionan varios deflectores.

Para aprovechar las excelentes caracteristicas de transferencia de calor de los lechos
fluidizados con liquido, se utilizan frecuentemente con tubos para calentamiento o
enfriamiento a través de los cuales circula un fluido de trabajo. El suministro o eliminacion
de calor de esta manera sirve para controlar la temperatura del lecho, que es un factor

importante en el disefio de reactores quimicos o intercambiadores de calor.

Los principales problemas asociados con el disefio de un banco de tubos estan relacionados
con la orientacion de los tubos, el didmetro, la separacion del tubo y la distancia entre el
banco de tubos y el distribuidor de flujo. Todos ellos controlan o estan relacionados con el
flujo de particulas en el banco de tubos y, en consecuencia, determinan el coeficiente de

transferencia de calor entre el lecho y la superficie del tubo.

Los tubos horizontales pueden ser menos satisfactorios para propositos de transferencia de
calor como los tubos verticales, pero a velocidades de flujo mas altas normalmente es

preferible la orientacion vertical.

(Dutta 'y Suciu, 1992) iniciaron una investigacion experimental para estudiar
sistematicamente la capacidad de deflectores de varios disefios para romper burbujas en un
lecho frio. Sus resultados indican que la efectividad de un deflector puede estar
directamente correlacionada con el porcentaje del area de apertura (ventana) y el nimero

de aberturas por unidad de seccion transversal del deflector

El disefio y desarrollo de los intercambiadores de calor se comienza a centrar entonces

alrededor de mejorar el disefio de los bafles convencionales (9) Figura 2.16.
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Figura 2.16. Bafle convencional

En un estudio (10) se encontrd que la introduccion de bafles rectos o verticales en un flujo
podria incrementar el nimero de Nusselt promedio hasta 190%, ademas se encontrd que
las condiciones de flujo y transferencia de calor tienen una fuerte dependencia de la

posicion del bafle.

De ahi la importancia de investigar los disefios de las geometrias de los bafles en donde se
pueda tener generacion de vortices y el impacto que estos tendran sobre el incremento la

transferencia de calor.

La influencia que tiene la altura (Figura 2.16) del bafle sobre el funcionamiento del equipo
del lado coraza es que ésta afecta de manera favorable sobre el Nusselt y por lo contrario
en la caida de presion, en donde se reporta que el corte Optimo para este es del 25% de su

diametro (8).

Ademas de lo anterior en el disefio del intercambiador intervienen diametro y longitud de
la coraza, numero y espaciamiento de los bafles, nimero de tubos por paso (Figura 2.17).
En relacion al espaciamiento que debe de existir entre los bafles, se menciona que este

puede variar entre el 20 y 100% del didmetro interior de la coraza (12).
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Figura 2.17. Flujo con bafle convencional

Otra configuracion estudiada son los bafles inclinados (Figura 2.18) hacia corriente abajo
y estos muestran mejores resultados en relacion con uno convencional, en donde se mejora

la transferencia y la pérdida de presion es menor (10).

ESPEJO FLUJO RECIRCULACION

] \”

TUBO

/)

O

RECIRCULACION BAFLE

Figura 2.18. Flujo con bafle inclinado

Como se pudo ver anteriormente es necesario tomar en cuenta, como una restriccion muy
importante la caida de presion (AP) por ambos lados, la cual se encuentra ligada a las
velocidades y viscosidades de los fluidos de trabajo. Para poder controlar la AP, se puede
ir modificando la geometria de los arreglos de tubos (haz) asi como la seccion de corte de

los bafles y longitud de separacion de los mismos.
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2.4 Bafle helicoidal

Esta geometria es la que incorpora este trabajo (con variaciones), por las ventajas que
aporta de manera hidrodindmica, aunque también se hace énfasis a las complicaciones

mecanicas o de manufactura que se pueden encontrar.

Los primeros intercambiadores con bafles helicoidales fueron desarrollados en la
Republica Checa (9). Aunque existen patentes desde los afios veinte del siglo pasado en

Gran Bretana (13).

Los resultados reportados (14) muestran que los deflectores (bafles) helicoidales disefiados
correctamente, ofrecen una significativa mejoria en la transferencia de calor, ofreciendo
una reduccion en la caida de presion en el intercambiador de calor. El incremento en la
transferencia de calor por bafles helicoidales se debe al incremento en la turbulencia, que
se contabiliza por el aumento en la transferencia de calor observada en un angulo de
inclinacion critico de 25°. Conforme el angulo de inclinacion del bafle fue incrementado
mas alla de este valor, el factor de turbulencia contintio incrementandose produciendo un
incremento en la transferencia de calor del 39 % para condiciones de flujo cruzado. La
reduccion en la caida de presion debida a los deflectores helicoidales fue estimada desde

0.26 a 0.60 dependiendo del angulo inclinacion.

Por varios afios diferentes tipos de bafles han sido usados en los intercambiadores de coraza
y tubos, para mejorar la transferencia de calor y teniendo una considerable caida de presion
a través del intercambiador. Comunmente los bafles utilizados son los segmentados
(convencionales) causando que fluido por el lado coraza tenga un movimiento muy dificil

debido al cambio brusco de direccion (zigzag) a través del haz de tubos.

Un disefio inadecuado de los bafles puede reducir el desempeiio del intercambiador por

causa de bajos coeficientes convectivos del fluido originados por:

- Las regiones de estancamiento llamadas “zonas muertas” que estan localizadas en la zona

cercana a la esquina que se forma entre el bafle y la coraza.

- Por la separacion del fluido en el borde de los bafles que hace que la corriente choque

contra la coraza, lo cual resulta un aumento en caida de presion a través del equipo.

- Disminucion en la velocidad por fuga a través del espacio que hay entre los tubos y el

barreno del bafle.

20



- Disminucién en la velocidad por fuga a través del claro que existe entre el bafle y la

coraza.

Algunas de las ventajas ofrecidas por los bafles helicoidales son: mejorar la transferencia
de calor del lado coraza (15), menor caida de presion (16), reducen el efecto de division de
flujos (17), reducen el factor de ensuciamiento de lado coraza (18) y previenen la vibracion

inducida por el flujo (19,20).

Y por otro lado, las desventajas que presentan estos son, dificultades en el disefio y
manufactura por ejemplo, corte, barrenado, conformado y ensamble, algo de esto puede ser

apreciado en la Figura 2.19.

Figura 2.19. Flujo con bafle helicoidal (una sola hélice)

Un maximo valor en el coeficiente de transferencia de calor fue reportado para un dngulo
de 40° (4ngulo medido con respecto al eje axial de la coraza) para el bafle helicoidal, y con

la misma caida de presion de un bafle segmentado (14).

2.5 Fluidizacion

Esta es la segunda técnica en incremento de transferencia de calor que incorpora y analiza

el presente trabajo, haciendo consideraciones como sigue.

El método consiste en un sistema multiparticula barrida por un fluido: las particulas pueden

ser mantenidas en una orientaciéon fija, ya sea por contacto directo entre si
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o por cualquier otro medio; o pueden ser suspendidas en un lecho fluidizado o estar cayendo
a través de un fluido en un proceso de sedimentacion. En 1969 se present6 la ecuacion de

movimiento de una dimension general de la particula fase como sigue:
v v dp
po (S +vS)=b+f-22 2.1)

donde, para todas las fuerzas en el lado derecho, b representa todas las fuerzas del cuerpo,
dp/0z es la fuerza del gradiente de presion, que, en general, debe incluir contribuciones
tanto del fluido y presiones de particulas y la f contabiliza todas las fuerzas que actiian
sobre la superficie de la fase s6lida que no estan incluidas en el término gradiente de
presion. Bajo condicion permanente de equilibrio el lado izquierdo de la ecuacion
desaparece, y con fines mas practicos b reduce a la fuerza de la gravedad; f'se compone de
la suma de la resistencia hidrodindmica y cualquier fuerza de contacto directo (por ejemplo,

las particulas vecinas).

El efecto de las particulas vecinas en la fuerza de arrastre experimentada por una particula
puede ser considerado como una funcién de la concentracion de particulas volumétrica

local o fraccion de huecos (porosidad):

Fp = Fpog(e) (2.2)

La accion de la fuerza de arrastre entre la particula y las fases del fluido resulta en la
disipacion de energia y, como consecuencia, una reduccion en la presion en el fluido a
medida que pasa a través de un lecho, ademas de cualquier cambio producido por un

cambio en la elevacion (21).

Desde el trabajo pionero (34) y en (35) en la década de los afios 1950's, una gran cantidad
de correlaciones se ha propuesto para la transferencia de calor de lecho fluidizado liquido-
solido. La mayoria de ellas son correlaciones empiricas basadas en resultados propios
experimentales, por lo tanto, sus rangos aplicables se limitan fundamentalmente dentro de
sus intervalos experimentales, y las grandes discrepancias se pueden ver entre ellas, en

comparacion con los demas.

En los trabajos (36,37) se revisaron 36 correlaciones existentes y se propuso una nueva,
que puede reproducir los datos experimentales de un total de 2665 puntos de 43
publicaciones. Esta correlacion, sin embargo, muestra una pobre exactitud de reproduccion

de alrededor de + 50%. Una comparacion de esta correlacion con los datos experimentales
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vistos (38) en las paredes de la columna muestra también el mismo orden de magnitud en
la reproduccion de precision. Una de las razones porqué la exactitud de reproduccion no
puede ser mejorada parece ser que el efecto del tamafio de la particula y configuracion de

la superficie de transferencia de calor no son correctamente comprendidas.

Los datos experimentales utilizados en (37) en el desarrollo de su nueva correlacion
incluyen tanto en las paredes de la columna y los tubos inmersos. Pero, el mecanismo de
transferencia de calor no ha sido confirmado ser el mismo para ambos casos, en otras
palabras, una unica correlacion no ha sido apoyada para ser aplicable para ambos casos.
Se llevaron a cabo una serie de experimentos en la transferencia de calor de lecho fluidizado
con liquido tanto en las paredes de columna, en tubos individuales inmersos y haz de tubos.
Basado en resultados experimentales, una nueva correlacion fue desarrollada, que puede
reproducirse todos los datos obtenidos anteriormente con una precision de = 15% en un

intervalo de caudal de minima fluidizacion hasta la descarga de particulas.

Un experimento de estos fue investigar la transferencia de calor de un solo tubo inmerso

horizontalmente en un lecho fluidizado dando por resultado la siguiente correlacion (22):

' d 0.5
Nup = 4.0 ReX* Pri/3[(1 — £)030044n] (D—P)
T

(2.3)

2.6 Velocidad minima de fluidizacion (Ums)
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Figura 2.20. Diagrama de caida de presion como una funcién de velocidad superficial. El

punto E marca la velocidad minima Ums en la cual ocurre la fluidizacion (23).
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La velocidad minima a la que un lecho de particulas fluidiza es un pardmetro crucial
necesario para el disefio de cualquier operacion de fluidizacion. Los detalles de la velocidad
minima dependen de un nimero de factores, incluyendo la forma, el tamafo, la densidad,
y la polidispersidad de las particulas. La densidad, por ejemplo, altera directamente la
fuerza gravitatoria neta que actia sobre la particula, y por lo tanto, la fuerza de minima
resistencia, o velocidad, necesaria para levantar una particula. La forma no sélo altera la
relacion entre la fuerza de arrastre y la velocidad, sino también las propiedades de embalaje

del lecho fijo y los espacios vacios asociados y la velocidad del fluido a través de ellos.

Las mediciones de la caida de presion a través del lecho de particulas se pueden utilizar
para identificar la velocidad minima de fluidizacion (Umf). Como se observa en la Figura
2.20, la caida de presion aumenta con velocidad de flujo hasta que el lecho se expande y
aumenta la porosidad (punto A). Se tiene en cuenta que la velocidad y la relacion de la
caida de presion no necesariamente es lineal como se muestra, dependiendo del rango del

numero de Reynolds de la particula cubierto.

Entre los puntos A y B, la friccion por la fuerza de arrastre hace que las particulas se

reorganicen, lo que puede alterar la porosidad.
Al aumentar aun mas la velocidad, la caida de presion alcanza un valor maximo.

Tras la reordenacion, la presion disminuye y el punto B se encuentra por encima del punto
C como resultado. Como U (velocidad) se incrementa més alld del punto C, la caida de
presion se mantiene aproximadamente constante hasta un cierto punto D donde la velocidad

es mayor que en el punto C.

Si el proceso se invierte de manera constante mediante la reduccion de la velocidad U, el
punto E se encontrara en lugar de punto B debido a la diferente porosidad resultante por el
reacomodo de las particulas, y la linea de EF es el proceso de reformacion del lecho fijo de

particulas.

Este diagrama conceptual sirve de base para la determinacion experimental de Umr. Para
identificar el punto E, la velocidad del fluido se incrementa hasta que la presion pasa a
través de un maximo y luego deja de cambiar (punto de fluidizacion); este método define

la linea CD.
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La cantidad del flujo es entonces reducida para obtener la linea EF. La velocidad minima
de fluidizacion es la velocidad a la que estas dos lineas se intersectan. Entonces, los

incrementos en la velocidad deben ser pequefios para resolver el punto E.

2.7 Flujo helicoidal

El flujo helicoidal de fluidos newtonianos o no newtonianos en un espacio anular que es
encontrado en algunos equipos, tales como los de perforacion de pozos
o en las lineas de produccion principalmente como la extrusion de polimeros o cerdmicos,
por ejemplo y en aflos mas recientes incorporados a algunos equipos o partes para

intercambio de calor como se mencionado a lo largo de este trabajo (Figura 2.21).
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Figura 2.21. Perfil de velocidades del flujo helicoidal (22).

Para analizar y resolver un flujo helicoidal se hacen suposiciones constitutivas especiales
distintos de la incompresibilidad. Se muestra que a partir de un conocimiento de la funcion
de la viscosidad se puede calcular la dependencia del campo de velocidades en el flujo
helicoidal de la geometria y de las fuerzas aplicadas. La distribucion de esfuerzos
(incluyendo esfuerzos normales) puede calcularse a partir de un conocimiento de tres
funciones basicas de material que puede, en principio, ser determinada a partir de un
estudio experimental de flujo de cortante simple. Las expresiones se derivan de la velocidad
de descarga y de las velocidades angulares de los cilindros delimitadores como las

funciones de las fuerzas aplicadas (25).
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Tales flujos, donde una particula representante una trayectoria helicoidal debido a un
componente de flujo axial y un componente de rotacion, se denominan como los flujos
helicoidales. Por lo tanto, para un flujo accionado por presion, el aumento de la velocidad
de flujo axial se atribuye exclusivamente a los efectos reologicos combinados con los
esfuerzos ortogonales (el flujo en la direccion azimutal esta en un plano que es ortogonal a

la direccion axial) (26).

La literatura consultada en este trabajo indica que, a pesar de su importancia practica, se
han reportado muy pocos estudios sobre el lecho fluidizado en tubos inclinados
(comportamiento similar a bafles helicoidales). Estos flujos son importantes, por ejemplo,
para los procesos de perforacion de pozos de petrdleo y de bombeo como ya se ha
mencionado antes. En los ultimos afios cada vez mas campos de petroleo utilizan pozos
inclinados. Esto se utiliza sobre todo en los campos de petrdleo en el mar, donde varios

pozos inclinados se perforan desde una tnica plataforma hacia diferentes direcciones.

2.8 Transferencia de calor con lecho fluidizado

Las caracteristicas en la transferencia de calor de lechos fluidizados son muy diferentes de
los fluidos convencionales en conveccion forzada, son muy parecidos a las caracteristicas
que ofrece la ebullicion. El mecanismo de transferencia de calor primario se deriva
rapidamente de repetir el contacto entre las particulas sélidas y las superficies de
transferencia. Incrementando la velocidad del fluido a través del lecho fluidizado
incrementa la frecuencia con que las particulas entran en contacto con la superficie, pero
esto también reduce el intervalo de tiempo para el contacto. Estos efectos compensan en
gran medida uno al otro, para que variando la velocidad superficial va teniendo efecto en
el coeficiente de transferencia de calor. El efecto neto se indica en la Figura 2.22 la cual
muestra que el coeficiente de transferencia de calor incrementa rapidamente como la
turbulencia incrementa después de la fluidizacion inicial, alcanzando un pico y entonces
cayendo lentamente como la fraccion de volumen del lecho ocupado en el fluido comienza

a verse disminuido.
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Figura 2.22. Curva caracteristica para el coeficiente de transferencia de calor como
funcién de la velocidad superficial (27).

El flujo de calor cae rapidamente con un poco de aumento en la velocidad porque la
densidad del lecho cae bruscamente. El tamano de la particula influye en el
comportamiento del coeficiente de transferencia donde las mas pequefias ofrecen mas altos
coeficientes en comparacion con las mas grandes (Figura 2.23). Incluso cambiando la
geometria de la matriz por donde pasa el fluido el coeficiente tiende a cambiar también

pero aqui es donde este espacio se encuentra ligado directamente al tamafio de la particula.

COEFICIENTE DE CONVECCION

dp /D
Figura 2.23. Coeficiente de transferencia de calor como funcion del tamafio de particula
(27).
Estudios indican que el coeficiente de transferencia de calor es de entre 5 a 15% mas alto

para banco de tubos verticales que para horizontales (28) considerando la fluidizacion por
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el exterior de los tubos y gas como fluido. Esto es porque la velocidad local es mas alta
para configuraciones verticales. Este efecto muestra que el coeficiente de transferencia de
calor como funcion de la posicion angular para una posicion de 60° relativo al eje vertical
y otro a 30°, ofrece los coeficientes mas altos para un tubo inclinado es en el angulo mas

pequeio.

Varios investigadores (29) han aplicado teorias convencionales en transferencia de calor
para involucrar expresiones disefiadas para relacionar a los coeficientes de transferencia de
calor obtenidos de diferentes lechos fluidizados. Esto trata de permitir relacionar los efectos
del tamafio de las particulas y propiedades fisicas juntas con las propiedades fisicas y
velocidad del fluido. Resultando expresiones similares que relacionan al nimero de Nusselt
con numeros de Reynolds, Arquimedes y Prandtl, pero la diferencia estd en la manera que

estan ordenados y los valores numéricos asignados para sus coeficientes y exponentes.

La transferencia de calor entre un lecho fluidizado con liquido y una superficie sumergida
en el lecho, ha sido objeto de muchos estudios experimentales, cuyas condiciones, alcance
y resultados han sido resumidos (36).

Un conjunto de resultados muestran que el aumento del coeficiente de transferencia de
calor, h, con la velocidad superficial del liquido U, que se produce en la condiciéon de
empaquetamiento fijo, continiia en forma atenuada cuando el lecho se fluidiza, alcanzando
finalmente un maximo y luego disminuyendo para fusionarse con la linea de flujo de fluido
monofasico en U= Uo. El aumento de h para un lecho fluidizado-liquido con respecto al
flujo de liquido monofésico con el mismo valor de U puede ser tanto como un factor de

siete (38, 39, 41).

Asi, cuanto mas grandes sean las particulas y la densidad del lecho, mayor sera el valor de
h, pero menor sera la influencia de dp sobre h. Ambos efectos estan de acuerdo con los

resultados experimentales (35, 42).

Un intento de un enfoque més mecanicista, mas que puramente empirico, del problema de
transferencia de calor en el flujo turbulento ha sido realizado (42, 43, 44), quienes
dividieron la superficie total de transferencia de calor en dos partes Ap, la parte afectada
por el contacto de las particulas en cualquier instante y Ac, la porcion restante. A partir de

Ap (suponiendo que se calienta un lecho), el calor se transfiere por conduccion transitoria
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a la capa de liquido adyacente, la cual a su vez es transportado por el paso de particulas

hacia el liquido y sustituida por un liquido mas ftio.

Esta turbulencia favorece la ruptura tanto de la subcapa viscosa como de la capa limite
térmica es la principal fuente de mejora de la transferencia de calor comparado con el flujo
de liquido monofasico. Se supone también que un poco de calor, pero una fraccion mucho
menor que en el caso de la fluidizacion del liquido, se transfiere por conduccion y

transporte de particulas, es decir, por conveccion de particulas.

A partir de Ac, el calor se transfiere en paralelo mediante una conveccion forzada
monofasica normal, dependiendo del tipo y configuracion de la superficie involucrada. Es
importante para este modelo el conocimiento de la relacion de area Ap/ (Ap + Ac), que a su
vez depende de la fraccion del niimero total de particulas fluidizadas que estan en contacto

con la superficie de transferencia de calor en cualquier instante, np / Np.

En el trabajo reportado (45) han recomendado conservadoramente que, hasta que otra
prueba demuestre lo contrario, las propiedades térmicas de las particulas pueden ser
ignoradas en el calculo del coeficiente de transferencia de calor para los lechos liquido-

solido fluidizados.

Los intercambiadores de calor de lecho fluidizado-liquido (FBHX) por sus siglas en inglés,
ademas de mejorar el coeficiente de transferencia de calor de pared a liquido limpio como
ya se ha discutido anteriormente, tienen el atributo importante adicional de combatir
vigorosamente la incrustacion y otros tipos de ensuciamiento de la superficie de
transferencia de calor sin el uso de aditivos quimicos. Esto se debe a que las particulas de

lecho rozan incesantemente la superficie (Kim y Lee, 1997).

Aunque se han llevado a cabo ensayos con lecho fluidizado con liquido en el lado de la
coraza sin bafles de un intercambiador de calor de casco y tubos, tanto con los tubos
horizontales como con los tubos verticales (Cole y Allen, 1978), en la mayoria de los casos
practicos la fluidizacion es por el interior de los tubos (Klaren y Bailie, 1988) y tomando
en cuenta el disefio para distribucion uniforme tanto del liquido como de las particulas de

lecho fluidizado dentro de los tubos (Rautenbach y Kollbach, 1986).

Las principales modificaciones requeridas a un intercambiador convencional de tubos y
coraza son una camara de entrada mas grande con un sistema de distribucion y una cdmara

de salida més grande para actuar como difusor para separar el liquido de la parte superior
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del lecho fluidizado, y éstos a veces pueden ser adaptados a un intercambiador
convencional (Kollbach, 1987), (Klaren y Sullivan, 1999). Las particulas pueden
mantenerse en un estado estacionario de fluidizacion o pueden circular por medio de un

tubo descendente interno (Klaren y Bailie, 1988) o externamente (Klaren y Sullivan, 1999).

En general, tal como se resume en (Kollbach, 1987), las unidades de FBHX normalmente
mantendrdn superficies totalmente limpias o reducirdn el ensuciamiento de manera
suficiente que la operacion pueda continuar sin limpieza (Miiller-Steinhagen, 1994); Y los
coeficientes de transferencia de calor de la pared al lecho se incrementan por factores de 2
a 7 en velocidades superficiales por debajo de 0.5 m/s, lo que se produce cominmente en
€= 0.7 (Klaren y Halberg, 1980), (Rautenbach y Kollbach, 1986). La tecnologia FBHX ha
avanzado en la desalinizacion del agua de mar, la utilizacion de energia geotérmica, la
evaporacion de aguas residuales y la produccion de pulpa y papel, y se ha propuesto para

el desparafinado del aceite lubricante (Kollbach, 1987), (Klaren y Sullivan 1999).

El interés del presente trabajo es estudiar la contribucion a la transferencia de calor
combinando o conjuntando ambas técnicas como es el flujo helicoidal y el lecho fluidizado,
porque el primero nos ofrece la descomposicion del vector velocidad en tres componentes,
pero dos de ellas son muy utiles para el fin que se busca principalmente (vz) para lograr la
flotabilidad de la particula y la otra (ve) para lograr una velocidad superficial y que ademas
se cree que contribuye al mejoramiento del factor de ensuciamiento y esta a su vez es
variada por el nimero de hélices que hace que se modifique el diametro hidraulico (Dn).
Esta combinacion de técnicas es principalmente para el uso con fluidos sucios o con cierta

dureza, para evitar el tratamiento previo antes de ser ingresados al intercambiador.

2.9 Distribuidor de flujo

Uno de los primeros pasos en el disefio mecéanico del lecho fluidizado es la seleccion de la
geometria del plato distribuidor o el propio disefio del mismo, donde el lecho descansa y a

través del cual el fluido es introducido a la parte inferior del lecho.

Para este caso de estudio se partio de un disefio muy particular y rudimentario (mas adelante
se habla y se describe este punto), pero que ayudo a saber que obteniendo un buen disefio,

basandose en la literatura consultada y citada, serviria para conseguir el comportamiento
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buscado, la uniformidad de las velocidades a la entrada, es decir antes de entrar en contacto

con el lecho.

La Figura 2.24 muestra algunas configuraciones tipicas para la admision y distribucion del
fluido. Una simple placa perforada puede ser empleada considerando que los barrenos
deben ser mas pequenos que el diametro de la particula a emplear y que la estructura o
material se capaz de soportar el peso de las mismas y la carga hidrostatica de toda la

columna.

Como en cualquier intercambiador, la caida de presion a través del lecho es una importante
consideracion de disefio y puede ser estimada por un simple calculo hidrostatico impuesto

por el peso del lecho.

Ademas, se puede considerar como una regla para el disefio del plato distribuidor bajo el
lecho que la caida de presion debida a este podria ser hasta el 30% del total a través del

lecho (27).

OO O C OO0 O0O0O0O0
COO0OOCOoOO0OOoOOCOo OO
[=NsleNeNelsBeNeNeNe Nl
=== ===

PLACA CON BARRENOS PLACA POROSA REJILLA

0

MALLA BARRENDS CON BARRENOS CON
TAPA CaNICA TAPA ELIPTICA

Figura 2.24. Disefios tipicos de distribuidores en lechos fluidizados (27).

Las fuerzas actuando en un intercambiador de calor con lecho fluidizado puede ser bastante
alto porque la densidad de la corriente fluidizada puede ser de varias veces mas que el del
agua o sobre 1000 veces mas que la del aire. La alta densidad de fluidizacién junto con la

severa turbulencia puede inducir una gran vibracion y altos esfuerzos (31,32).

Aguas debajo de un distribuidor de flujo, se debe considerar tener un flujo totalmente

desarrollado y considerar los efectos que producen los accesorios en las tuberias como en
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nuestro caso son codos a 90° y ademas considerando que para una mejor transferencia de
calor es necesario tener un flujo en régimen turbulento, de modo que la literatura nos
menciona que para lograr este flujo totalmente desarrollado, es necesario tener al menos

entre 20D y 30D (didmetros) en promedio de longitud desde la entrada o accesorio previo.

Para poder solucionar estos problemas (adicional al distribuidor de flujo), se tuvo que
disefiar accesorios antes del distribuidor, de estos elementos se abordan en el siguiente

capitulo.
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Capitulo I1I. Diseiio y construccion de los accesorios e intercambiadores en estudio
3.1 Partes de banco de pruebas

El intercambiador de calor consiste en un calentador Electrothermal tipo ceramico con un
diametro de 14 [mm] y una longitud de 240 [mm] que a un voltaje de 220 [V] ofrece una
potencia de calentamiento nominal de 400 [W] segtn datos de fabricante (Figura 3.1); este
calentador fue colocado en posicidon concéntrica con respecto a la columna de acrilico como

se aprecia en la siguiente imagen (Figura 3.2).

Figura 3.2 Intercambiador de tubos concéntricos

Para realizar la medicion de la temperatura, esta se realiza con la instrumentacion de dos
sensores de temperatura Omega Engineering (termopares tipo T cobre-constantan) uno a
la entrada de agua antes de entrar en contacto con el calentador (denotada como T2) e
inmediatamente después de este (Ilamada T3). Ademas, se cuenta con un sensor de flujo
de calor-termopar tipo T, RDF Corporation el cual se encuentra ubicado en la superficie
del calentador (Figura 3.3) este sensor cuenta con una curva de calibracion ofrecida por el
fabricante para su correcta lectura y también este sensor nos ofrece una lectura de

temperatura (designada como T1).

Figura 3.3 Sensor de flujo de calor con termopar.
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Las mediciones de presion fueron realizadas en dos puntos y esto fue mediante un
transductor de presion tipo diferencial Validyne Engineering conectado en la parte inferior
de calentador y a la salida de este aproximadamente en las mismas zonas como el de los
termopares (inicialmente). Todos los anteriores dispositivos se encuentran conectados a un

sistema de adquisicion de datos Omega Engineering.

Ademas, el banco de pruebas cuenta con un medidor de flujo tipo rotdmetro, conectado
después de la bomba; todos los componentes anteriormente descritos se pueden observar
de manera esquematica en la Figura 3.3 y de manera real como fue construido en la Figura

3.5.

ROTAMETRO—"

COLUMNA DE
WISUBLIZACIAON

LAPTOR
COM_ ADRUISIDOR
DE DATOS

DE PRESIaM

] CALENTADOR
ELECTRICO COM
| |SENSOR DE

FLUJO DE
CALOR
TEMPERATURA

TANRUE DE RECIRCULACION

=— |TERMOFPAR ¥ TOMA
DE PRES1aM

\— DIZTRIBULDOR

EOMEA DE FLua0
CENTRIFUGA
con

WELOCIDAD
WARIABLE

Figura 3.4. Esquema banco de pruebas
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Figura 3.5 Sistema completo instrumentado

El banco de pruebas fue construido con estructura metalica y las tuberias en material de

plastico PVC, acrilico y las partes impresas en 3d son en plastico ABS.

Sus dimensiones generales son aproximadamente de 1.5 m de ancho, largo 3 m y alto 2.2
m y ademas tiene la versatilidad de ser casi completamente desarmable y con piezas que

pueden ser intercambiables.

3.2 Calibracion transductor de presion

La calibracion del transductor de presion diferencial (por medio del cual se obtuvo AP para
cada uno de los casos estudiados en este trabajo), fue realizado como aparece en la siguiente

imagen (Figura 3.6).

Figura 3.6. Calibracion del transductor de presion diferencial
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El anterior banco que sirvié para la calibracion fue proporcionado por la Facultad de

ingenieria de la UNAM (Laboratorio de Termofluidos).

El arreglo consiste en una perilla de goma que introduce la presion y fue conectada a una
base con un manometro DEWIT con rango de 0-60 Oz, con resolucion de 2 Oz (0.009
kg/cm?) y éste conectado a un extremo de manémetro diferencial el cual emite su sefial la
cual se recibe en un demodulador y este a su vez la manda a un adquisidor de datos que
estd conectado a una computadora donde se puede ver la variacion de voltaje y compararla
a que escala de presion es coincidente, obteniéndose la siguiente tabla y grafica (Figura

3.7).

2 N .
P (kg/cm?) | V (v) Calibracion Transductor
0.009 0.043
0.018 0.799 R
0.026 1.257 12 |
0.035 1.717
0.044 2.099 10 -
0.053 2528 | o= |
2 g |
0.062 2.911 _% | L —#— Calibracidn
0.070 3.361 = 5 il Transduckor
=
0.078 3.806 Lineal [Calibracian
0.088 4,151 4 Transduckar)
0.097 4.616
1

0.105 4.989 2

| #1
0.114 5.379 2 A . . .
0.123 3.777 0,000 0,100 0,200 0,300
0.132 6.192 Presion [Kg/cm2]

Figura 3.7. Tabla parcial y grafica de calibracion

3.3 Calibracion flotador del rotametro

Al realizar las primeras pruebas de funcionamiento y fluidizacion en el banco de
mediciones, uno de los principales problemas que se encontrd fue que el medidor de flujo
no operaba correctamente debido a su rango (4-40 galones por minuto, 15-151.4 litros por

minuto) y resolucion original (1 GPM, 3.8 LPM).

Revisando los datos de las primeras fluidizaciones, fue necesario realizar mas pruebas
considerando algunos puntos de la literatura consultada a rangos mas bajos de flujo (los

cuales aparecen mas adelante).
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Por lo que punto importante, fue revisar su funcionamiento y de esta manera saber como

poder corregirlo, considerando la siguiente informacion.

Un rotametro es un medidor de flujo de area variable, que consiste en un tubo vertical con
una seccion transversal conica y con un flotador que se desplaza de manera axial cuando
un fluido circula en el espacio anular y entra en contacto con este, lo empuja llegando a un
momento de equilibrio cuando las fuerzas por presion diferencial, gravedad, viscosidad y

flotabilidad son balanceadas, ofreciendo una lectura de caudal para el cual fue calibrado.

La ecuacion para este comportamiento viene dada por:

2Wheto
= C4A f— A
Q d‘ta Afips (3 )

Se utiliza este tipo de medidor de flujo porque son de los méas comunes, precisos (+- 1%)

y de bajo costo (considerando las dimensiones originales, Figura 3.8).

27mm
| \ 19mm
| {
i _
il £
Flotador | N
I
L 3
“ /mm
! 19mMm

Figura 3.8. Esquema rotdmetro y esquema flotador

Por lo que se concluyd que era necesario contar con mas datos para graficar el fendmeno
completo como era la aceleracion del fluido de trabajo (agua) y la desaceleracion de este

mismo.

En los primeros datos se observo que eran limitados para poder graficar (entre 8 y hasta 17
lecturas en promedio segun sea la particula) y ademas el rotametro se encontraba en GPM

(galones por minuto) como ya se menciono.

Por lo que se procedié a calcular y fabricar 2 nuevos flotadores (Figura 3.9) en donde el
peso de cada uno de ellos fuera menor al que ofrece el fabricante del rotametro (metalico

recubierto de polimero).
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Primero entonces se fabrica uno en material de nylon el cual ya en fase de pruebas no ofrece
el comportamiento esperado que eran mas datos para los flujos volumétricos buscados,
encontrandose hasta 7 lecturas como maximo, por lo cual este modelo se desecha para

incorporarlo al menos para este trabajo.

Por lo que, posteriormente se fabrica uno en aluminio y con este se procede a realizar de
nuevo la calibracion (Gréfica 3.1) del rotdmetro, pero ahora en LPM (litros por minuto) y

obteniéndose un mejor comportamiento es decir al menos 17 puntos.

Entonces de aqui se deduce cual es el mas adecuado para el desarrollo de todos los

experimentos.

Figura 3.9. Tipos de flotadores empleados de izquierda a derecha Aluminio, Nylon y el

original por parte del fabricante del rotametro
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Grafica 3.1. Calibracion para el flotador de aluminio
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Con la nueva calibracion (flotador de aluminio), se podian medir hasta 37 lecturas, pero

para el experimento solo eran necesarias las que se mencionaron anteriormente.

La metodologia para hacer esta calibracion del rotametro fue que, se considero las mismas
marcas que ya traia este dispositivo (Figura 3.10) y en cada una de ellas se midi¢ el flujo
que ofrecia por unidad de tiempo (minuto), entonces de esta manera era remarcada la nueva
escala como se puede apreciar en la imagen mencionada, al lado derecho de la escala

original.

Figura 3.10. Rotametro con nueva escala de calibracion
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3.4 Distribuidores de flujo

Al inicio de los experimentos solo para el fenomeno de fluidizacién no se contaba con un
comportamiento homogéneo con respecto a las velocidades, por lo que se procedié a
colocar un distribuidor de flujo a base de un empaquetamiento de piedras de rio en la parte
inferior de la columna de prueba, lo cual solucionaba en parte el problema al momento de
fluidizar, por lo tanto, fue necesario disefiar e imprimir en 3D distribuidores de flujo

especiales (46) para el banco de pruebas.

Partiendo en un principio, del concepto de la patente citada (més adelante) ya que el
mencionado en ésta solo incluye hélices (Figura 3.11) y asi fue recreado e impreso uno
para ser probado, pero el resultado no fue el esperado ya que seguia habiendo zonas con
altas velocidades al salir de este (observado mediante visualizaciones), por lo que fue

necesario solucionar este problema (mas adelante se aborda este tema).

Figura 3.11. Codo distribuidor de flujo original izquierda (49) e impreso 3D derecha

Los distribuidores de flujo fueron utilizados para homogenizar las velocidades por el
cambio de direcciones (codos a 90°) que se tienen en la instalacion (que fue disefia de la
manera mas compacta que se pudo), de no ser por estos aditamentos el inicio del lecho de
deberia de tener al menos entre 20 a 30 veces el didmetro, como es bien sabido la longitud

de entrada, para que exista un flujo completamente desarrollado.

Considerando lo anterior haria que la columna donde comienza la base del lecho estuviera
aproximadamente 800 mm de altura, caso contrario como se puede observar en la Figura

3.5, el inicio de esta se tiene muy cerca del suelo (300 mm aproximadamente).
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Este banco cuenta con estos aditamentos en toda la parte inferior de la columna y son como
los que se aprecian en la Figura 3.12 se muestran los diferentes tipos de distribuidores de
flujo empleados para este fin, donde se tienen dos codos a 90° los cuales cuentan con una
geometria en forma de “panal de abeja” helicoidal (que difiere del original de la patente)

que ofrece la misma longitud de entrada-salida en cualquiera de sus orificios.

Siguiendo con la descripcion de la misma figura y el orden de las imagenes de izquierda a
derecha las dos siguientes son para concentrar el flujo hacia el centro del tubo (47) previo
a un ultimo rectificador de flujo, que son las dos ultimas imagenes inferiores y son
empleados para dar el Gltimo paso a través de los distribuidores y que de esta manera el

flujo resultante sea los mas homogéneo al inicio del lecho a fluidizar.

Figura 3.12. Distribuidores de flujo especiales

Con el conjunto de arreglos de los distribuidores de flujo en la parte inferior del banco de
pruebas y con los dos codos especiales de 90° colocados como en la Figura 3.4 permiten
tener un flujo homogéneo y con dimensiones compactas (longitud de tuberia 30 cm
aproximadamente) acorde a la necesidad del experimento, esta configuraciéon permite
atenuar el efecto de aceleracion y desaceleracion (como ya se comentd anteriormente)
debido al cambio brusco de direccidon que imprime este, en una configuracion tradicional
como se aprecia en la Figura 3.13 que es de caracter ilustrativo mostrando las regiones de

mayor velocidad (rojo) y menor velocidad (verde).
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Figura 3.13. Codo especial 90° distribuidor de flujo (izq.) Efecto en la velocidad en codo

convencional

Previo al ultimo distribuidor de flujo se colocd un “concentrador” (Figura 3.14) que nos
ayuda a corregir todavia el efecto de pared que llegase haber al salir del arreglo de los dos
codos especiales y con esta serie de geometrias y arreglos se logra atenuar la vorticidad en

una longitud compacta.

Figura 3.14. Concentrador de flujo

Las imagenes anteriores, (Figura 3.14) solo son demostrativas de como se consideraria el
flujo al paso a través de esta geometria, esto con el fin de garantizar que la mayor cantidad
del liquido se dirigiera hacia el centro, siendo congruente con el efecto provocado que se

observo.
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3.5 Diseiio y fabricacion del bafle helicoidal

Los primeros bafles helicoidales (9 modelos) fueron impresos de manera sdlida con 3, 4 y
5 arranques (hélices) con 45°, 60° y 75° de inclinacidon respectivamente (Figura 3.16)

basandose en la literatura consultada vista en el capitulo 2 (puntos 2.4 y 2.7).

Y ademas el estudio (48) reporto estudios de lechos inclinados entre 45° y 90° y en (49) en
angulos hasta 80°, mientras que en (50) dngulos entre 0° y 90°. Con base a la informacion
anterior se seleccionan los dngulos propuestos en este trabajo. Por lo que estos fueron

fabricados tinicamente para realizar la fluidizacién.

Por lo tanto, al modificar el nimero de hélices se logra obtener un rango de variacion en el
diametro hidraulico de cada una de estas configuraciones (ver capitulo 4 tabla 4.6)

conservando asi en cada grupo de ellos la misma inclinacién.

Figura 3.15. Bafles sélidos helicoidales con 3,4 y 5 hélices con 45°, 60° y 75° de

inclinacion (vista longitudinal y transversal, respectivamente)

Los bafles para pruebas con transferencia de calor solo fueron 3 modelos (Figura 3.16-3.18

en el capitulo 4 se encuentra la justificacion) y estos fueron impresos sin “nucleo” para que
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en esa cavidad se pudiera alojar el calentador eléctrico y asi fuera facilmente

intercambiable.

Figura 3.16 Bafle hueco con 3 hélices a 45°

Figura 3.18 Bafle hueco con 5 hélices a 60°

Esta es una de las grandes ventajas que ofrecen los modelos virtuales y con la fabricacion
aditiva (impresion 3d), se usaron los mismos modelos ya evaluados y solo se sustrajo una
parte (centro) y se agregan otros pequefios elementos sujetadores en la estructura como se
puede observar en las imagenes, aqui una limitante podria ser la temperatura que soporta
el polimero usado, que es alrededor de los 100 °C, que para nuestro caso estaba dentro del

rango adecuado.

En algun prototipo para uso mas elevado de temperatura se podria usar lamina metalica de

un calibre muy delgado (por debajo de 1 mm) para poderla conformar y con las nuevas
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tecnologias que existe en la actualidad esto ya seria posible, por medio del uso de corte con
agua o laser, que hace que los materiales delgados no se deformen al momento de estarlos
manufacturando, caso contrario al realizarlo por algin otro método tradicional que

involucre calor.
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Capitulo IV. Pruebas experimentales
4.1 Metodologia sin calentamiento

Para el desarrollo de toda la experimentacion que a continuacion se explicara, se utilizan
particulas metélicas de uso comercial (para otros fines como es para el pulido o limpieza
de superficies y que quizas, 2 o 3 de ellas pudieran ser de uso real industrial para el disefio
de intercambiadores con esta tecnologia) y de esta manera poder tener facil acceso a ellas,
aunado a lo anterior se utilizan también otras geometrias no convencionales que
normalmente son usadas para este fin como en estudios previos consultados (normalmente

esféricas).

Para la seleccion de las geometrias anteriores ademds de lo previamente considerado,
también influye la esfericidad, que es un pardmetro muy importante para el fenomeno de
fluidizacion y que ésta repercute en el arrastre de las mismas. Los materiales con lo que se

encuentran fabricadas estas son acero al carbono, acero inoxidable y plomo.

Una seccion del banco de pruebas consta como ya se menciono en el capitulo anterior de
una columna vertical de acrilico transparente de didmetro interior de 4.38 cm y altura
aproximada de 187 cm, donde se instalaron 6 tomas para la lectura de presion

(para obtener AP).

En el primer experimento se realizo el calculo de la porosidad (&r) en reposo (Tabla 4.3) de
cada una de las particulas a emplear donde el método se describe a continuacion. En una
probeta se coloco una cantidad equivalente en volumen a 70 cm® (en reposo) siempre
constantes y se le agregd agua hasta su limite superior de las mismas considerando esto
como el volumen total en reposo, la ecuacion que se empled para calcular & es como se

presenta a continuacion:

Vol.rep.total-Vol.part.
= P £ (4.1)

Vol.rep.total

El siguiente paso fue hacer fluir agua con las 7 diferentes particulas a diferentes flujos
volumétricos hasta llegar a la porosidad de la unidad o previo al arrastre de las particulas,
para obtener las velocidades, altura del lecho y los niimeros de Reynolds basado en el
diametro interior del tubo, asi como la caida de presion entre la parte inferior de las

particulas y la parte superior de las mismas conforme se iba desarrollando la fluidizacion.
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4.1.1 Fluidizacion

Para poder tomar los valores de caida de presion (AP) de cada tipo de particulas (Tabla
4.1), se emplea el uso de un variador de frecuencia conectado a la bomba, que hace que
varie el flujo volumétrico del agua y a su vez la velocidad, para lo cual permanecia fija la
toma de presion en la parte inferior de la columna, mientras que la segunda toma (parte
superior) variaba conforme el lecho se iba expandiendo, obteniéndose las Graficas 4.1 y
4.2 respectivamente. Con este conjunto de valores se puedo obtener la velocidad minima
de fluidizacion (Ums) por medio del método gréafico descrito anteriormente (subtema 2.6) y
de la misma manera se obtiene los valores para el resto de las particulas utilizadas en este

trabajo.

En la Gréfica 4.1 se realiza el comparativo de las caidas de presion con y sin particulas
(para un solo tipo) donde se logra apreciar la diferencia considerable que ocasionan estas,
al agregar estos elementos al fluido, es por ello la importancia de considerar este punto al
disenar equipos con este efecto, ya que esto podria ser una limitante y ocasionar un efecto

contraproducente, de no considerarse AP.

Este mismo comparativo (con todos los modelos de las particulas) se ofrece de una manera

mas general en la Gréfica 4.2, para una mejor apreciacion.

&000

7000 /
6000

5.000

0.1000 01500 0.2000 0.2500 03000 0.3500 04000 04500 0.5000 a
A 0.0500 0.1500 0.2500 0.3500 0.4500
Velocidad (m/s)

Velocidad (m/s)

a) b)
Gréfica 4.1. Caida de presion a) Sin particulas y b) Por friccion en funcion de la velocidad

superficial de liquido para las particulas monodispersas
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La cantidad de masa empleada para cada una de las particulas es como se observa en la
Tabla 4.1 las cuales fueron pesadas en una balanza de precision. Estas particulas fueron
empleadas en diferentes tamafios y geometrias con base a lo que habia disponible en el
mercado (sus caracteristicas son presentadas en la Tabla 4.3) por ejemplo, la P#5 es recorte

de alambre, otras son usadas para rodamientos y/o limpieza de superficies o como

municiones por mencionar algunos usos.

Tabla 4.1 Masas consideradas para la fluidizacién de cada una de las particulas

P#Al m | P2 m | P#A3m | PA4 m | PASm | P#6 m | P#7T m

(kg) | (kg |ke) |[(kg) |kg) |ke) (kg

0.443 |0.450 | 0.329 |0.352 | 0.350 | 0.334 | 0.315

.l;
i
I
L
H
i
£
g
i
i
i
3
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i
1
3
H
.

Figura 4.1 Inicio de fluidizacion de particula 1,3,4,5 y 6 (de izquierda a derecha

respectivamente)

Enla Figura 4.1 solo se presentan algunas de las imagenes cuando comienza la fluidizacion
donde ofrecen casi el mismo comportamiento entre las geometrias esféricas y la diferencia

principal es la altura del lecho, con respecto a las otras geometrias (excepto la P#5), la
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porosidad de esta particula en cuestion se desarrollada de manera mas homogénea y

compactada con respecto a las otras como se puede apreciar en la figura antes mencionada.

Por otro lado, la caida de presion durante todo el proceso de la expansion del lecho para
todas las particulas se resume en la Grafica 4.2 con respecto al numero de Reynolds, este
fue basado en el didmetro interior de la tuberia vertical. También en esta misma grafica se
ofrece el comparativo con respecto a la caida de presion que existe cuando hay ausencia de

particulas, es decir solo la columna de agua.

Comparativo caida de presion

10000.000
M .

1000.000
©

2 100.000
o
=

10.000

1.000

1000.000 10000000 100000000
Re
—s— Columna de agua —a— P#FL P2 ——P#] —PEl PHE =t PHE e PHT

Grafica 4.2 Caida de presion durante la fluidizacion para las diferentes particulas en la
columna sin bafles

Al realizar todos los eventos antes mencionados de aceleracion y desaceleracion se llega a
la obtencion de la velocidad minima de fluidizacion para cada una de las particulas

empleadas donde se pueden observar en la Tabla 4.2 (con ayuda del método grafico).
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Tabla 4.2 Velocidad minima de fluidizacion Unmf.

P#1 Umf | P#2 Ut | P#3 Umf | P#4 Umt | P#5 Ut | P#6 Ut | P#7 Umt
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.353 0.602 0.463 0.381 0.332 0.384 0.528

En la Grafica 4.3 se puede observar el desarrollo de la porosidad dinamica(eq)

desarrollada por cada una de las particulas empleadas durante la fluidizacion y se

encuentra definida de la siguiente manera:

m
g =1— 4.2)
ppAH
Porosidad (£d)
1.00 |
el 4 o
B o P =
0.90 - i ==
X M
xf‘f;— - P *
0.80 = t,/f‘ s
g i
0.70 =
0.60
0.50
0.40
0.30
3500 Reynolds (ReT) 35000
——P#l = P#Z ——PHI ——PH#4 ——PH5 ——PHE P#7

Grafica 4.3 Desarrollo de la porosidad durante la fluidizacion para las diferentes particulas
en la columna sin bafles

El comportamiento se encuentra referenciado al nimero de particula asignada a cada uno

de ellas y sus caracteristicas de estas se pueden observar en la Tabla 4.3 y se resumen las

variables obtenidas para la fluidizacion y sus respectivos célculos, para que de esta manera

sea mas sencillo observarlos y compararlos.
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Tabla 4.3 Valores caracteristicos de las particulas empleadas

P#1 P#2 P#3 P#4 P#5 P#6 P#7
Esfera g Cilindro | Cilindro Aguia
Esfera aturno guja | Esfera

diagonal | recto

Densidad p | 10.031 | 9.570 8.25 8.24 7.325 8.26 |6.90
(g/em?’)
Masa (g) 443 450 329 352 350 334 315

Porosidad reposo | 0.360 | 0.328 0.430 0.389 0.317 0.422 | 0.347

Er

Esfericidad @ 1.0 1.0 0.808 0.923 0.873 0.891 | 1.0

VelMin.F.  Ums | 0.353 | 0.602 0.463 0.381 0.332 0.384 | 0.528
(m/s)

Altura del lecho | 48 50 45 40 42 40 42

en reposo (mm)

Altura del lecho | 930 1170 670 690 1180 705 1115

dindmico (mm)

La esfericidad y es un parametro adimensional importante para este fendémeno donde el
principal problema es poder determinar el area superficial cuando las particulas no son
esféricas, para este caso se utilizoé un vernier electronico para que las mediciones fueran
mas precisas y exactas. En el caso particular de la P#3 se tomaron algunas medidas para
poder reproducir el modelo 3D en un programa de CAD y asi poder determinar el area y

volumen de dicha particula, mas facilmente.

La forma de la particula repercute en el arrastre de la misma como ya se ha mencionado y

por ende en la velocidad superficial del liquido fluidizante.
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Esta variable se define como la relacion del area superficial de una esfera del mismo

(I
S

volumen como el de la particula “s” entre el area superficial actual de la misma “S” como

se denota abajo.

Y= 4.3)

4.1.2 Tubos concéntricos con 3,4 y 5 bafles helicoidales a 45° 60° y 75° de inclinacion

Previo a realizar la fluidizacion con bafles helicoidales fue necesario primero tratar de
medir y después calcular las velocidades axiales y tangenciales, para obtener las
componentes de las velocidades dentro de cada uno de las geometrias propuestas (Figura
2.21) primero se intentd con 2 diferentes tubos de Pitot especialmente fabricados (Figura
4.2) para ser introducidos a la cavidad que existe en el arreglo del tubo de acrilico con
bafles helicoidales pero habia tanta variacion en las lecturas al minimo movimiento, por lo
que se desecho esta opcidn y se procedié mejor a calcularlas para tener un panorama mas

completo.

Figura 4.2 Tubos de Pitot fabricados para las pruebas

Por lo anterior, se emplearon los modelos 3d que habian sido empleados para la impresion
aditiva y se hizo uso de un programa de CFD (Computational Fluid Dynamics) donde

fueron ingresados estos.

Se hicieron las siguientes consideraciones, flujo en estado permanente y completamente
desarrollado y se procedid a calcular las velocidades mediante el software COMSOL
Multiphysics con condiciones de entrada obtenidas mediante la experimentacion en el
banco de pruebas, alimentando asi el programa y obteniéndose las componentes de la
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velocidad tangencial (veo) y la velocidad axial (vz), ademas de las graficas para cada una de

las geometrias de los bafles empleados en este trabajo tal como la que se presenta a

continuacion (Grafica 4.4 y 4.5).
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En la Grafica 4.5 se puede apreciar las velocidades simuladas maximas y minimas

promedio con el tradicional perfil parabdlico en cada una de las cavidades que presentan

estos tipos de configuraciones helicoidales

Los valores promedios maximos de velocidad obtenidos para cada uno de los eventos son

los que se presentan en la siguiente Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Maxima velocidad axial y tangencial en las configuraciones probadas

Bafles | 45° 60° 75°

3 vo =10.34 (m/s) | vo =0.20 (m/s) | vo =0.098 (m/s)
vz=0.54 (m/s) | v2=0.519 (m/s) | vz=0.53 (m/s)

4 vo =0.38 (m/s) | vo =0.23 (m/s) | vo=10.105 (m/s)
vz=0.55 (m/s) | v2=0.54 (m/s) | vz=0.545 (m/s)

5 vo =0.35 (m/s) | vo =0.239 (m/s) | vo =0.11 (m/s)
vz=0.57 (m/s) | vz=0.56 (m/s) | vz=0.565 (m/s)

4.1.3 Visualizacion de fluidizacion 3, 4, 5 bafles helicoidales a 45°, 60° y 75° de
inclinacion

(Yakubov, 2000) encontraron en un estudio de fluidizacion que el proceso de expansion
del lecho fluidizado, depende en gran medida del angulo de inclinacion de los tubos
estudiados. En consecuencia, la velocidad critica para el arrastre varia con el angulo de
inclinacion de la columna y presenta un maximo a aproximadamente a 45°. Y la longitud

de la columna se encontrd que tenia un efecto menor sobre los fendémenos implicados (50).

De acuerdo a los valores reportados en la Tabla 4.3, se eligi6 a la particula nimero 5 ser la
mejor para la fluidizacion en la columna vertical con y sin bafles. Por lo que se procedio a
realizar las visualizaciones de la misma pero ahora con los bafles teniendo diferente
numero de arranques, asi como grados de inclinacién en sus hélices, obteniéndose asi las

imagenes que se presentan a continuacion y en donde se aprecia un comparativo del
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comportamiento de la particula nimero 5 en su paso a través de los diferentes espacios que

ofrecen las variaciones de las hélices.

Figura 4.3 Bafle solido con 3 arranques (de izquierda a derecha) a 45°, 60° y 75°

En la Figura 4.3 se puede observar de izquierda a derecha que la fluidizacion es homogénea
a45° con respecto a las otras dos y esta se comienza a perder y formar “grumos” conforme

se aumenta el angulo de inclinacién.

Figura 4.4. Bafle s6lido con 4 arranques (de izquierda a derecha) a 45°, 60° y 75°
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En Figura 4.4 se puede observar casi el mismo fendémeno que en la Figura 4.3, en donde a
45° se sigue conservando el mismo patron de homogeneidad, pero al aumentar el angulo

de inclinacion, la fluidizacion. se ve mas disminuida también con respecto a las anteriores.

Basandose en la Figura 4.5 donde la configuracion es ahora de 5 hélices, se observa que
para 45° desaparece el comportamiento que habian presentado las dos anteriores y ahora la
que presenta la fluidizacion méas homogénea es la de 60° de inclinaciéon y un poco menor a

esta la de 75°.

Figura 4.5 Bafle solido con 5 arranques (de izquierda a derecha) a 45°, 60° y 75°

4.2 Metodologia con calentamiento

En el primero de los experimentos ya con el calentador instalado (de manera concéntrica),
se hizo circular agua sin particulas y sin ningun tipo de bafle a un flujo volumétrico igual
al de fluidizacion para poder hacer el comparativo entre los experimentos y poder asi
obtener los datos bajo las mismas condiciones de operacion. Por lo que se obtuvo el flujo
volumétrico, la velocidad, el nimero de Reynolds (con base al didmetro hidraulico de cada
uno de los canales de flujo de los bafles helicoidales Tabla 4.4), la temperatura en la
superficie del calentador, asi como su flujo de calor en la superficie antes mencionada,
temperatura del agua a la entrada y salida, asi como la caida de presion entre estos mismos

puntos.

Se calculd entonces el flujo de calor y coeficiente de conveccion por medio de la ley de

enfriamiento de Newton. Con este arreglo para todos los procesos se dejo
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aproximadamente 30 minutos para que llegara a condicion de permanencia para tomar las
lecturas. La configuracion antes mencionada se puede observar en la Figura 3.2 que

antecede a este capitulo.

En la Figura 4.6 de izquierda a derecha respectivamente se puede ver uno de los bafles
empleados con el calentador concéntrico, calentador encendido inmerso en agua,
termografia (sin agua de por medio) para constatar que el medidor de flujo de calor fuera
colocado en medio, que es donde se aprecia que existe un calentamiento mas homogéneo
y finalmente tenemos la imagen de todo el sistema funcionando (columna) con todas las

variables tratadas en este trabajo, como son bafle, particulas fluidizadas y calentamiento.

Figura 4.6 Fluidizacion con calentamiento

La transferencia de calor fue realizada por medio de un calentador eléctrico al cual se le
coloco un sensor de flujo de calor (Figura 3.3) y este se pudo calcular de la siguiente manera

de acuerdo a la ecuacion dada por el fabricante del sensor (donde V, es el voltaje):
q” = factor de multiplicacion*(uV)/1.056 [W/m?] (4.4)

Para una temperatura obtenida de la superficie del calentador de 87.96 °C en contacto con
un flujo masico de agua reportado en la Tabla 4.5 (sin particulas), se entra a la Grafica 4.6

por la parte del eje horizontal y trazando una linea vertical que intersecte a la curva se
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obtiene un punto posterior a esto, se traza otra linea hacia el eje vertical obteniéndose un

factor aproximado de 0.95 y para esta temperatura se tiene un voltaje de 0.04 pV.
Por tanto: Q = 35986.8 [W/m?](0.0106 m* ) = 381.5 [W]

Con lo anterior se demuestra que el calor ofrecido por el dispositivo es aproximadamente

lo que el fabricante del calentador da como valor nominal.

El factor de multiplicacion es obtenido de la Grafica 4.6 proporcionada por el fabricante

del sensor.

Grafica 4.6 Factor de multiplicacion para el sensor de flujo de calor

4.2.1 Balance de energia

A partir de experimentos preliminares, el tiempo para obtener todos los valores
involucrados en los experimentos primero fue en lapsos de 5 minutos hasta llegar alcanzar
el Estado Permanente por lo que para lograr ese fin se considerd un tiempo suficiente de
30 minutos, se conservo la potencia eléctrica constante como ya se calcul6 y se menciond
anteriormente, por lo tanto el sistema ofrece un comportamiento como el que se puede ver

en la Figura 4.7 y el balance de energia es como se desarrolla a continuacion.
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Figura 4.7 Diferencia de temperatura entre el fluido y la pared del calentador

hA(AT2-AT1
Q = 2AUTZATD () (4.5)

IS
Donde :

T1 = Temperatura en superficie de calentamiento

T2 = Temperatura a la entrada

T3 = Temperatura a la salida

AT2=TI1-T2

AT1=T1-T3

Y para el primer caso del intercambiador sin bafles y sin particulas tenemos:
Q=381.5[W]

AT2 =70.93 [°C]

AT1=69.91 [°C]

A =0.0106 [m?]

Dando por resultado h = 512.93 [W/m?°C]

Siguiendo el mismo método para todas las demas configuraciones se obtienen los demas

valores.

De acuerdo a los valores de velocidades (Tabla 4.4) e imagenes obtenidas (Grafica 4.3, 4,
y 5) para las 9 diferentes configuraciones que fueron probadas con bafles helicoidales se

pudieron analizar que las mejores, considerando también la calidad y estabilidad de
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fluidizacién dependen de lo antes mencionado, son entonces las de 3-45°, 4-45° y 5-60°,
por lo que se procedid a realizar las pruebas con calentamiento sobre estas tres

configuraciones.

Los datos resumidos con calentamiento (bajo las consideraciones hechas) se presentan en
la Tabla 4.5, para los disefios mencionados con y sin particulas para poder realizar el
respectivo comparativo. Cabe mencionar que el Redn fue calculado con base al didmetro
hidraulico de cada configuracion respectivamente (que al realizar estas combinaciones es

lo principalmente se varia).

Tabla 4.5 Valores obtenidos durante la fluidizacion con calentamiento

Sin bafle | Sin bafle y Bafle 3-45° Bafle 4-45° Bafle 5-60°
y sin con
Particulas | Particulas
Sin Con Sin Con Sin Con
Particulas | Particulas | Particulas | Particulas | Particulas | Particulas
v[m/s] 0.369 0.369 0.340 0.340 0.380 0.380 0.239 0.239
m[kg/s] 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499 0.499
di [m] 0.0298 0.0298 0.0164 0.0164 0.0155 0.0155 0.0149 0.0149
Rean 10952.3 10952.3 | 5553.74 5553.74 5866.49 5866.49 3546.88 3546.88
T, [°C] 87.96 73.68 73.85 62.60 70.71 64.8 64.50 56.80
T, [°C] 17.30 17.70 20.57 22.01 21.66 22.01 18.30 19.0
T; [°C] 18.55 18.93 21.36 22.96 23.08 23.94 19.42 20.23
AP[kg/cm?] 0.022 0.043 0.028 0.046 0.039 0.060 0.044 0.061
Q [W/m?] 35990.6 | 35990.6 | 35990.6 35990.6 35990.6 35990.6 35990.6 35990.6
h[W/m?°C] 512.93 650.09 688.56 897.23 744.58 860.66 788.61 967.97
A[m?] Int. 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106 0.0106

4.3 Analisis de resultados

Aunque la P#5 presento una altura de lecho mas baja con respecto a las otras debido a su
menor densidad fue por ello por lo que se obtuvo también una velocidad menor para

fluidizarla.

Considerando que su comportamiento permanecié homogéneo (y compacto) a diferentes
flujos, aspecto que no presentaron las demads particulas que conforme aumentaba el flujo
comenzaron a dispersarse mas rapido antes de comenzar el arrastre, por lo que llegaron a

alcanzar una mayor altura, pero la fluidizacion fue heterogénea con respecto a P#5.
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Para poder lograr una buena fluidizacion se encuentra que la relacion critica de didmetros

de las particulas y el didmetro por donde vaya a pasar esta debe ser menor al 20% (51).

En la siguiente Tabla 4.6 se muestra la relacion que guarda cada una de las particulas
empleadas en este trabajo, con la columna vertical sin ningun tipo de bafles y sin el
calentador, es decir fluidizacion pura como la que reporta la literatura en la que es basado

esta parte del trabajo.

Tabla 4.6 Relaciones de didmetros, particula-columna libre

No. De Diametro Relacion
particula | Equivalente | de/dh
de [Mm]
1 1.59 0.036
2 2.49 0.057
3 5.32 0.121
4 3.87 0.088
5 2.63 0.060
6 4.11 0.094
7 3.21 0.073

Como se puede observar en la anterior tabla, todos los valores de relaciones de diametros
caen por debajo del valor critico reportado en la literatura (estos valores son considerados
para la columna libre), lo que quiere decir que estas particulas podrian ser empleadas bajo
otro tipo de circunstancias para una buena fluidizacion, observandose también que la P#5

ofrece una de las relaciones més bajas para este objetivo.

A continuacion, la Tabla 4.7 ofrece el resumen de todas las combinaciones que se tuvieron
de estas relaciones y en donde se marcan las configuraciones que estan por debajo de este
valor, lo anterior mencionado mas la conjugacion de las componentes de velocidad

influyen entonces en la calidad de fluidizacion.
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Por lo que se puede observar solo considerando este valor geométrico que la particula
nimero 1, 2 y 5 cumpliria en todas las combinaciones para una buena fluidizacion,
ocurriendo casi lo mismo con la particula nimero 7 pero con algunas restricciones, como

se observa en la misma tabla.

Caso contrario ocurre con las particulas 3, 4 y 6 que en columna libre cumplia, pero ya no

ofrece el mismo comportamiento cuando se le agregan los bafles.

Siendo consistente en el caso contrario, que a mayor didmetro equivalente de las particulas
mayor es la velocidad minima de fluidizacion (lo cual en nuestro caso era no deseable),
ademas el diametro de la columna no influye en este comportamiento como se comento
anteriormente, entonces la velocidad minima de fluidizacién es una funcion de variables

fisicas y dinamicas del sistema (52).

Tabla 4.7 Relacion de didametros de particulas-bafles helicoidales

Hélices Particula |@eguivalente 45° 60" 75"

# de (mm) de/dh de/dh de/dh
3 0.080 0.087 0.087
4 1 1.59 0.102 0.096 0.096
5 0117 0.106 0.107
3 0.141 0.136 0.136
4 2 2.49 0.160 0.151 0.151
5 0.183 0.167 0.167
3 0.301 0.280 0.291
4 3 h.32 0.343 0.323 0.323
5 0.390 0.356 0.356
3 0.219 0.21 0.21
4 4 3.87 0.249 0.235 0.235
5 0.284 0.259 0.259
3 0.149 0.144 0.144
4 4 2.63 0.169 0.155 0.160
5 0.193 0.176 0.176
3 0.233 0.224 0.225
4 B 411 0.265 0.249 0.249
5 0.301 0.275 0.275
3 0.182 0175 0175
4 [ 3.21 0.207 0.195 0.195
5 0.235 0.215 0.215

En la tabla 4.8 se presentan los valores que se obtuvieron para cuando se fluidiza con el
calentador colocado originando la configuracion de tubos concéntricos, ademas de los tres
bafles seleccionados y con el calentador colocado, es decir el sistema completo con

calentamiento.
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Tabla 4.8 Relaciones de diametros particula-columna-bafle

Elemento Relacion

de/dhn

Tubos concéntricos | 0.088

3-45° 0.149
4-45° 0.169
5-60° 0.176

Donde se puede observar que al emplear mas niimero de hélices esta relacion se comienza
a ver muy cercana al valor critico mencionado en la literatura (51), por lo que ahi se puede

obtener un factor de restriccion en el disefio de estos elementos.

Por otro lado, el objetivo de variar el nimero de hélices es cambiar el didmetro hidraulico
y esto conlleva a variar el nuimero de Re, por lo tanto, variando el angulo de inclinacion se
varian las componentes de la velocidad originando aspectos importantes para asi poder

seleccionar las mejores configuraciones de bafles.

diametro
hidraulico

columna
vertical

Figura 4.8 Area de seccidn transversal 4-45°,

En la Figura 4.8 se muestra una de las diferentes 9 ventanas que se obtienen en cada una
de las geometrias utilizadas en este trabajo. Y como se ha visto hace que varie el nimero

Re y a su vez hace que varien las relaciones de didmetros, sin cambiar el didmetro de la

63



tuberia principal que funge como coraza en esta configuracion de intercambiadores de

tubos concéntricos e incluso otro tipo de configuracion.

Ahora bien, hablando del calentamiento, bajo el mismo flujo volumétrico se logra que la
temperatura de la superficie del calentador baje con respecto a la configuracion tradicional
de tubos concéntricos y permanezca constante colocando por un lado solo los bafles
helicoidales primero y después al agregar las particulas (P#5) esto se remarca atin mas, las
particulas cubren en su totalidad el calentador y de esta manera se aprovecha al maximo el

lecho y la transferencia de calor.

Entonces considerando, la introduccion de la componente de velocidad tangencial en
lechos fluidizados giratorios mejora la mezcla y la transferencia de calor por conveccion,

por la colision que existe entre las particulas mismas y la pared de intercambio de calor

(53).

Por otro lado, la caida de presion se incrementa debido a la presencia de particulas y
reduccion del éarea transversal debido al cambio de ntimero de hélices como era de
esperarse, aunque la fluidizacion es tan amplia en caracteristicas de particulas y materiales,
existen valores de referencia que concuerdan en orden de magnitud con el presente trabajo

(52).
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Capitulo V. Desarrollo de correlacion semiempirica
5.1 Analisis dimensional

En muchos problemas de la ingenieria en la vida real, las ecuaciones o no se conocen o son
dificiles de resolver; por lo que la mayoria de las veces la experimentacion es el tnico

método para obtener la informacion.

Por lo que el uso de prototipos a escala es el método “mas econdomico” en lugar de un
modelo a tamafio real, combinado con el andlisis; pero en la actualidad modelos en CFD
(Computational Fluid Dymamics), puede ser una herramienta poderosa para reducir
tiempos en la solucidon de problemas, pero se debe de alimentar con valores experimentales
para poder llegar a resultados mas confiables y cercanos a la realidad, es decir de una

interaccion entre métodos.

Aunque, no siempre se sabe cuales son todas las variables y cudles de las que se conocen
sean las mas importantes (en la solucion de problemas de termofluidos). Entonces, es
necesario saber cudles se pueden medir experimentalmente y cudles se pueden estimar y
cuales pueden ser despreciadas y de esto depende que tan compleja podria resultar la

relacion empirica.

Puede ser que en el pasado se hicieron relaciones empiricas con un nimero reducido de
parametros que debido a limitantes en el conocimiento y/o informacion disponible en ese
momento. Pero ahora es posible que se pueda obtener mas informacion de mas
parametros y tener acceso a métodos estadisticos o numéricos més poderosos o capacidad

computacional mayor, como antes se menciono.

El método del que se hace uso consiste en reducir al minimo el nimero de variables que
pueden intervenir en el problema, formando con las mismas una serie de grupos
adimensionales independientes. En este, las ecuaciones involucradas racionales, se pueden
hacer adimensionales con un cierto numero de términos independientes; las variables se
acomodan en una ecuacion dimensional tunica, de forma que la combinacidon de variables
para formar grupos o términos adimensionales, proporciona un numero de grupos

independientes siempre menor que el de variables originales.
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Existen siete dimensiones primarias (también llamadas dimensiones fundamentales o
basicas): masa, longitud, tiempo, temperatura, corriente eléctrica, cantidad de luz y

cantidad de materia.

Todas las dimensiones no-primarias se pueden formar por cierta combinacion de las siete

dimensiones primarias.

El proceso se puede iniciar identificando s6lo aquellas variables que parecen significativas
en el problema; después se agrupan en una ecuacion funcional y se determinan sus

dimensiones.

Para este problema, se considera un flujo en conveccion forzada y que el tubo esta limpio
y sin incrustaciones, el coeficiente de conveccion h se determinan experimentalmente como
funcidén de un cierto numero de factores mas significantes o importantes, que representan

las caracteristicas dinamicas del flujo y las propiedades fisicas del mismo.

Algunos de los factores no considerados y despreciables son: la constante local
gravitacional, la velocidad rotacional de la tierra en el movimiento bajo consideracion y

por ende el efecto Coriolis.

La friccion del fluido origina un intercambio de energia térmica entre ¢l y la superficie

externa del tubo y esto depende del grado de turbulencia del fluido.

La friccion de un fluido en circulacion forzada (en el caso, bajo esta consideracion) depende

de los siguientes factores:

- Diametro interior del tubo: dn (canal de flujo: didmetro hidraulico)
- Viscosidad dinamica del fluido: p

- Densidad del fluido: p

- Velocidad: v

- Longitud del tubo: 1

- Conductividad térmica: k

- Calor especifico: Cp

- Diametro relativo dep/dn

- Porosidad: ¢
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-Angulo de inclinacion del bafle: a

La determinacion del coeficiente de conveccion forzada, se puede iniciar a partir:

Q de
A(AT):h=f(dh,u,p,v,l,k,Cp,d—:,s,a):0 5.1)
Y donde:

hd d,
Nu =" =  (dy, 1, p,v, Lk Cp, 22, 2,0) = 0 (52)

Y adimensionalmente se puede expresar mediante:

Tabla 5.1 Variables en términos de dimensiones basicas

do|v [I|p |pn |K|Cp|dep/dn|e|a

Considerando (k-1), donde k es el nimero de variables (8) y r (4), es el nimero minimo de
variables, entonces tenemos el numero requerido de términos de Pi = 4, que son los
productos adimensionales, por lo que el valor de h se puede expresar en la forma

adimensional como sigue:

h =dn? v? p¢ pd 1° kf Cpe (5.4)
Mt3T! =Ly @Lt' )Y ML) ML) L) MLt T (L2 2T )2

Agrupando

M t—3 T—l =M ctd+f L atb-3c-d+e+f+2g t -b-d-3f-2¢g T -f-g

Identificando coeficientes se obtiene el sistema de 4 ecuaciones:

D ctd+f=1
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2)a+b-3c-d+e+f+2g=0
3)b+d+3f+2g=3

Hf+g=1

Simplificando (dejando como incognitas b, e, g):
1)d=1-c—-f=1-c-1+g=-c+g;c=b
2)a=-b+3c+d-e-f-2g=b-e-1

3)d=-b-3f-2g+3=-b-3+3g-2g+3=-b+g

Htf=1-¢

Por lo que:

h=dib ety pb e e ke Cpe = (%) (1) (40)7° (1) (5.5)
p M p k n 1 k *

Y a su vez se puede poner en la forma:

hd, pvdp ;,J.C_p @

T_q)( w k’dh’s’a) (5:6)

Para la transferencia de calor (Q) por conveccion forzada, indica que si se efectiian una
serie de pruebas en que difieran solamente en el valor de la velocidad (v) y con los valores
que de ahi se obtengan en conjunto con los coeficientes de conveccion (h) medidos
experimentalmente, se pueden determinar la funcién o funciones que ligan a los grupos

adimensionales.

deh th hdh pCp
Re=——= —;Nu= —; Pr= —
n v’ k> k

Por lo tanto:

Nu = ® (Re,Pr, 2, &,a) (5.7)
h
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Y considerando las otras variables adimensionales con las cuales varia el coeficiente de

transferencia de calor tenemos:
_ dp dep
Nu = Tq) (Re, Pr,d—,s, O() (58)
h

El procedimiento para determinar los exponentes es a partir de datos experimentales
consiste en igualar el calor transmitido al fluido por conveccion, con la variacion de energia

que experimenta por esta causa.
b (dep\° .a
= ® Re%Pr (d—) et a® (5.9)

Para obtener el valor de los anteriores exponentes y constante de proporcionalidad
necesitariamos tener un sistema de ecuaciones de 4 X 4, por lo tanto, es necesario variar la
velocidad y tomar sus correspondientes valores de temperatura y de esta manera calcular
las diferentes variables involucradas. Considerando que la configuracion que resulto ser la

mejor es la 3-45° y el modelo se reduce a:

“2 = @ RePrbed (5.10)

Considerando los datos iniciales (para esta configuracion) y sustituyendo en la anterior

ecuacion, se tiene:

V(m/s)

0.24 14.494 = ©(3935.84)*(6.975)" (0.808)¢
0.26 15.896 = B(4444.87)* (6.507)° (0.833)¢
0.28 16.242 = ((4821.77)* (6.606)° (0.862)4
0.34 17.039 = @(6005.40)? (6.413)° (0.930)¢

Simplificando la ecuacion:

1.1611 =1log@ + a(3.595) + b(0.843) + d(-0.092)
1.201 =log®@ + a(3.647) + b(0.813) + d(-0.079)
1.210 = log® + a(3.683) + b(0.819) + d(-0.064)

1.231 = log@ + a(3.770) + b(0.807) + d(-0.031)
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Y por lo que resolviendo el sistema de ecuaciones se obtienen los siguientes valores:

U = 5.834x107 11 « Re?83 « Pr074g =653 (5-11)

La anterior correlacion obedece al calentamiento con bafle helicoidal y con particulas para

la configuracion antes mencionada.

La siguiente correlacion se atribuye al mismo fendmeno, pero ahora sin particulas

obteniéndose el siguiente modelo a partir de los datos de entrada y mismas velocidades:
8.886 = @(3756.55)* (6.666)"
10.309 = @(5332.56)*(6.507)°

11.118 = @(6779.09)* (6.341)"

Simplificando la ecuacion:
0.948 = log® + a(3.574) + b(0.824)
1.01 =1log® + a(3.727) + b(0.813)

1.05 = log® + a(3.831) + b(0.802)

% — 0.101 % Re0434 x py0473 (5.12)

La literatura consultada ofrece alrededor de mas 36 correlaciones y los valores reportados
de sus errores en el coeficiente de transferencia de calor son muy variables que van desde
un 15% incluso hasta un 50% para configuraciones tradicionales y estas variaciones
dependen en gran medida del tipo o forma, material, cantidad de particulas empleadas y
propiedades de los fluidos principalmente por lo que se sugiere analizar el modelo y

aplicarlo lo mas cercano para lo cual fue desarrollado y asi obtener mejores resultados.

En la siguiente grafica se resumen los valores encontrados tanto de la manera convencional
(es decir del balance térmico) a la cual se le denota como “calculada” y los datos ofrecidos
por la correlacion encontrada, ambos casos para el comportamiento de la configuracion ya

mencionada y con particulas.
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Grafica 5.1. Comparativo de los coeficientes de conveccion de correlacion contra el

calculado.
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Capitulo VI.
6.1 Conclusiones

Analizando primero la parte hidrodindmica en el banco de pruebas, se logra mejorar su
funcionamiento, colocando en 3 diferentes partes los estabilizadores de flujo (ver Figura
3.4, las cuales son identificadas como criticas), logrando asi una mejor fluidizacion debido
a la homogenizacion de las velocidades y atenuando el efecto por el cambio de direccion

brusca debido a los codos a 90°, cuando son convencionales.

En relacién a los valores ofrecidos en la tabla 4.3 se puede observar que la particula #5
arroja una velocidad minima de fluidizacion mas pequefia en relacion a las 6 restantes
estudiadas, en donde las propiedades de las particulas son factores importantes en la
dindmica de fluidos y en donde particulas pequefias tienden a ser mas propensas al arrastre,
pero formas irregulares o mas grandes tienden a promover aglomeraciones e impiden una

fluidizacion consistente (54).

Entonces lo que ofrece la particula #5, es importante para ser tomado en cuenta y asi poder
elegir la particula para las siguientes pruebas, en la grafica 4.3 se observa que esta misma
particula ofrece una mayor porosidad dindmica en comparacion con las otras y este efecto
es benéfico ya que ofrece una dispersion mas homogénea en el fluido, por lo que se elige
para ser analizada en el intercambiador de calor con tubos concéntricos y el modificado

con bafles no convencionales (helicoidales).

De acuerdo a los valores de velocidades Tabla 4.3 e imagenes reportadas (Figura 4.3 a 4.5)
se puede observar que las mejores configuraciones de los 9 diferentes bafles que fueron
probados, son las de 3-45°, 4-45° y 5-60° (numero de hélices y angulo de inclinacion
respectivamente) presentando de manera cualitativa la fluidizacion méas homogénea en
comparacion con las otras, aunque en este tltimo grupo de configuraciones (5 hélices) las
mejores velocidades las presenta la configuracion 5-45°, pero al momento de las
visualizaciones se observa que se origina en una de ellas una fluidizacion heterogénea y se
comienza a estancar las particulas como se puede ver en la primera imagen de la Figura 4.5
y se obstruye el libre paso de estas mismas, por lo que el mejor comportamiento entonces

lo ofrece el modelo 5-60°.

En la tabla 4.5 podemos observar los valores arrojados con trasferencia de calor con las

tres configuraciones antes mencionadas que resultaron ser las mejores. Por lo que se puede
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concluir que aumenta la transferencia de calor al incorporar los bafles helicoidales y

ademads se puede tener un incremento agregando las particulas metalicas.

Al realizar las visualizaciones de las tres configuraciones en cuestion, se obtiene que la
mejor configuracion es la 3-45° porque a pesar de que las otras 2 ofrecen mayores valores
en sus coeficientes de transferencia, debido en una a su mayor velocidad tangencial en la
configuracion 4-45° y en la 5-60° se puede atribuir a una mayor colision con la superficie

(53).

Existen ciertos momentos en donde estas dos ultimas configuraciones se pueden estancar
las particulas, quizas esto es debido al introducir el calentador ya quedan pequefios espacios
entre este y los bafles impresos, por lo que las tolerancias de disefio y fabricacion son un
factor muy importante a considerar y que este mismo fendmeno también se presenta en los

intercambiadores convencionales, 1lamadas corrientes inefectivas.

Los incrementos obtenidos en los coeficientes de transferencia comparandolos entre si en

su mismo segmento tenemos:
-Configuracioén convencional de intercambiador concéntrico agregando particulas 26.7%
- Configuracion 3-45°, 30.2%
- Configuracion 4-45°, 15.4%
- Configuracion 5-60°, 22.7%

Si ahora se compara a la configuracion que resulto ser la mejor 3-45° con particulas contra
una configuracion convencional de tubos concéntricos y sin particulas, tenemos un
incremento de 75.2% en el coeficiente de transferencia de calor. Comparando la misma
configuracion contra la de tubos concéntricos y particulas se obtiene una mejora de 38%

del coeficiente de transferencia de calor.

Con algunas restricciones, en términos de la relacion entre el didmetro de particula
equivalente y el didmetro hidraulico del canal de flujo, es posible establecer una
fluidizacion liquido/solido de buena calidad (es decir, razonablemente homogénea) en un
solo canal helicoidal o en varios canales helicoidales en paralelo (configuracion 3-45°, 4-

45°y 5-60°).
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El empleo de deflectores para formar canales helicoidales paralelos que envuelven
alrededor una fuente de calor concéntrica puede aumentar en gran medida el coeficiente de
transferencia de calor al medio fluidizante en comparacion con el caso de ausencia lecho
fluidizado, sin deflectores y aumentar considerablemente los coeficientes de transferencia
de calor en comparacion con un lecho fluidizado vertical (de mayor a menor
respectivamente 5-60°, 4-45° y 3-45°). Esto coincide con la existencia de turbuladores o

bafles influyen en el comportamiento de la fluidizacion (54).

Y en el mismo orden que lo descrito en el parrafo anterior, las caracteristicas de caida de
presion de un lecho fluidizado de canal helicoidal son similares a las de un canal de lecho
recto inclinado, pero algo mas altas. Hay una ausencia de meseta de caida de presion. Esto
podria atribuirse a los efectos de pared y a las fuerzas de flujo secundarias, como Coriolis.
Esta penalizacion por caida de presion es proporcional a las tasas de transferencia de calor

mejoradas obtenidas (55).

Aunado a lo anterior, se obtuvo que se mejora la limpieza en las superficies de intercambio
de energia o bafles, como lo mencionan varias de las citas ya mencionadas en este trabajo
y esto se puede observar en la Figura 6.1, donde se puede apreciar de izquierda a derecha
respectivamente, la superficie sucia y limpia después de haber realizado la fluidizacion

(55).

Figura 6.1 Efecto de las particulas en la limpieza de superficies.
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Al obtener las correlaciones se pudo observar que para realizar una mejor aproximacion
del modelo a la realidad es necesario tener una longitud mas larga de calentamiento, por lo
que de esta manera se pueden obtener mas valores y asi tener un panorama mas amplio del

fendmeno.

Entonces se puede considerar que, al incorporar las técnicas tratadas en este trabajo en
conjunto o por separado, se pueden construir equipos compactos, eficientes o reducir la
cantidad de energia empleada (56) o con ciertas dimensiones que nos ofrezcan un mayor
rango de operacion en comparacion con un equipo convencional. Ya que se intensifica el

incremento en la transferencia de calor y masa (54).

Debido a sus capacidades mejoradas de transferencia de calor y masa, los sistemas de lecho
fluidizado a menudo requieren menores aportes de energia que los procesos tradicionales

(56, 57).

Por otro lado, basta citar algunas cifras, por ejemplo, un equipo que incluya al menos el
efecto helicoidal ya sea en tubos corrugados o bafle, nos podria dar una mejoria desde un
10% hasta un 46% aproximadamente de manera global (refiriéndose al equipo completo),
es decir en aplicaciones reales, pero esto depende de los fluidos que se estén trabajando y
de las condiciones de operacion. Entonces esto nos lleva a tener dos direcciones o se
considera como un sobredisefio en un equipo convencional o se podria reducir su tamafio

ya sea para hacerlo un poco mas econdémico o por condiciones de espacio (instalacion).

Por ultimo, la limitante que se ha encontrado al utilizar este tipo de técnicas es en el proceso
de manufactura principalmente, en donde las maquinas convencionales de manufactura
dejan de ser utiles, por lo que se requieren maquinas modernas como centros de maquinado,

corte por laser y/o agua y la impresion 3d (fabricacion aditiva).
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