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NOMENCLATURA
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INTRODUCCION

En la actualidad, el ahorro y aprovechamiento integral de 1la
energia es de vital importancia para evitar su rapido agotamiento.
Es por esta cuestidn que se deben buscar métodos para hacer mds
eficientes 1los sistemas industriales, de transformacién, de
generacidn y de servicios. El presente trabajo continua con los
estudios tendientes a obtener un mejor aprovechamiento de 1la
energia geotérmica de baja entalpia, los cuales van encaminados al
estudic de intercambiadores de calor no convencionales, come son
"los intercambiadores de calor de lecho fluidizado liguido-sdlido"
(ICLF L-5).

Para cubrir los aspectos mds relevantes en este campo en una
forma comprensible, este estudio se organizé en cinco capitulos. En
el capitulo uno se mencionan los antecedentes en los cuales se basa
el estudio hidrodindmico y de transferencia de calor de los ICLF
L-$, asi como una comparacidén general con los intercambiadores de
calor convencionales. El1 capitulo dos +trata de una revisién
profunda de los articulos mas relevantes que se han publicado
azerca de este tema, presentando las propuestas planteadas a la
solucién del mismo.

La clasificacién de 1los ICLF L-S5 se hace mediante
intercambiadores de calor de lecho fluidizado verticales vy
horizontales, de lo anterior se parte para dirigir el estudio en
estos tipos de intercambiadores, por lo que en el capitulo tres se
hace el disefio y construccién de un ICLF vertical y se describen
las instalaciones de un ICLF horizontal y otro vertical que trabaja
con salnuera geotérmica como fluido de trabajo; los dos ultimos
intercambiadores se encuentran operando en el campo geotérmico de
Los Acufres en el estado de Michoacdn, México.

El capitulo cuatro se refiere al disefio de 1las pruebas
experimentales en el equipo experimental disefado y se describen la
secuancia de toma de datos de los otros dos intercambiadores antes
mencionados.

For ultimo, en el capitulo cinco se mencionan los resultados
obtenidos y se hace una comparacién con los modelos existentes en
la literatura revisada, haciendo enfasis en las ventajas y
desventajas gque estos modelos presentan en relacién a los
intercambiadores estudiados.



OBJETIVOS Y ALCANCES DE: LA ‘TESIS

OBJETIVOS
Los objetivos del trabajo de tesis seran:

-~ Analizar las correlaciones propuestas por diversos autores
para la modelacién de los intercambiadores de calor de lecho
fluidizado liquido-sélido.

- Disefiar y construir un ICLF vertical experimental para
efectuar los estudios de hidrodindmica y transferencia de
calor en los intercambiadores de calor de lecho fluidizado del
tipo vertical.

- Calcular, analizar y comparar los datos obtenidos de los
distintos intercambiadores, con el fin de conocer su
comportamiento.

ALCANCES DE LA TESIS.

~ El presente trabajo aborda la continuacién del estudio de los
intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sélido.

- La construccién y montaje del equipo experimental diseifado,
proporciond una infraestructura para poder continuar con
estudios mds avanzados de este tema.

~ Los resultados experimentales contribuiran al modelado del
comportamiento hidrodindmico y térmico de los intercambiadores
de calor de lecho fluidizado liquido-sélido.

JUSTIFICACION DEL TRABAJO

Actualmente, nuestro pais ocupa el tercer lugar a nivel mundial en
lo referente a la capacidad instalada de generacién de electricidad
utilizando energia geotérmica. El campo geotérmico mas grande de
México se encuentra en Cerro Prieto, Baja California Norte, donde
se desechan alrededor de 7,000 toneladas cada hora de salmuera
geotérmica a una temperatura que oscila entre 90 y 150 grados
Celcius, esta salmuera no es actualmente recuperable debido a los
grandes problemas de incrustaciones que se tienen en los equipos
convencionales (intercambiadores de calor de coraza y tubos). Al
resolver dichos problemas se podra utilizar el calor de la salmuera
en diversos procesos, lo cual mejorara la eficlencia global de los
sistemas de generacién eléctricos que utilizan 1la energia
geotérmica.



¥l Institutc de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha puesto en
marcha un programa que va encaminado a este fin. El Estudio de la
1Transferencia de Calor en los Intercambiadores de Calor de Lecho
Fluidizado Liquido-$6lido. Este tipo de intercambiadores se han
astado investigando desde hace 30 afos en diversos paises, sin
llegar a conclusiones concretas al respecto, como es el
comportamiento de la transferencia de calor, la geometria, la
hidrodindmica, etc. En el IIE hace 5 aflos se empezd a investigar
acerca de este tema, logrando avances satisfactorios con respecto
a su hidrodiniamica. Sin embargo, los estudios deben continuar para
llegar a la generalizacién de todos los parametros involucrados en
el fendmeno de la fluidizacion. Para ayudar a lograr esto, la
presente tesis es una contribucién en el estudio del problema antes
mencionado.
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a) .~

CAPITULO 1
" GENERALIDADES *

Introduccidn.

principios bdsicos de los intercambiadoraes da
calor da lecho fluidizado liquido-sdlido.

Clasificacion de los intercambiadores de calor
de lecho fluidizado liquido-sélido.

Comparacidén de los intercambiadoras de calor
de lecho fluidizado con los intercambiadoras
de calor convencionales.



&) .~ INTRODUCCION

La fluidizacion es la operacidn por "medic "de 1la :cual
particulas sdlidas son llevadas a un estado fluidico a través
del contacto con un gas o liquido.

EL FENOMENO DE FLUIDIZACION

La figura 1.1 muestra el comportamiento tipico de los lechos
fluidizados. A una velocidad baja el fluido se infiltrard a través
de los huecos del lecho, a este fendmeno se le llama "lecho fijo";
con un incremento en la velocidad, las particulas se empezaran a
mover y se distinguira una pequena vibracién en una regién
restringida del lecho a esto se le llamara un "lecho expandido
incipiente"; en este punto la fuerza de arrastre del lecho es menor
que la fuerza gravitacional teniendo como resultado que el fluido
pase a través de los huecos entre 1las particulas. Cuando 1la
velocidad del fluido aumenta la caida de presion dentro del lecho
se incrementa también.

Al aumentar la velocidad del fluido a un punto en el cual se
aplique suficiente fuerza de arrastre sobre las particulas, el
iecho se expande y el sistema actua como un fluido. Esto es llamado
lecho fluidizado.

Cuando se incrementa aun mas la velocidad del fluido, el lecho
t.lene dos fluidizaciones caracteristicas, Una es la fluidizacién
particular, en donde cada particula actua independientemente y el
lecho se expande uniformemente sobre un rango de fluidizacién; y la
ctra es una fluidizacidn agregativa, la cual ocurre cuando algunas
particulas forman paquetes que ocacionan una recirculacién tosca,
provocando con esto, vacios o burbujas dentro del 1lecho.
Finalmente, cuando aplicamos una alta velocidad al fluido la fuerza
de arrastre es tan grande que existe transporte neumdtico de las
particulas.

Los factores que afectan las caracteristicas del sistema de
fluidizacién son en general:

- El tamano y distribucién granulométrica de sélidos

- La tendencia de los soélidos a la formacion de aglomerados
o su destruccién paulatina dentro del lecho

- La distribucioén del fluido en el lecho

- La esfericidad de los sélidos

- La geometria del lecho

Existen dos sistemas de fluidizacidén, una es el sistema bifédsico
liquido~s6lido y el otro es el sistema gas-soélido. El presente
estudio se enfoca al sistema liguido-sélido.
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b) .~ PRINCIPIOS8 BABICOS DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR DE LECHO
FLUIDIZADO LIQUIDO-BOLIDO

Los intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sélido
(ICLF L-8) tienen buenas caracteristicas para el intercambio de
calor, la presencia de particulas fluidizadas aumenta la velocidad
de transferencia de calor, debido al continuo movimiento que talla
constantemente las superficies de intercambio de calor. Sin embarge
existen propiedades que determinan el comportamiento de los lechos
fluidizados.

A continuacion se mencionan las mas importantes de dichas
propiedades:

1.- Un factor importante (parametro) en los lechos fluidizados es
la porosidad, la cual se define como la fraccién de huecos
existentes en el lecho de particulas, por lo que:

v \/

€ = __VmgmL_ =] - _J%phmhL_ (1.1}
total total
donde : thal = vhuccns + vparrlcuhs

La altura del lecho L; y la porosidad e, estan en funcién de
la densidad real y aparente de la particula', definidas como:

L, (1-€y) = Ly (1-€) (1.2)
€ =1 - (1 - €)(L; / l'.‘) (1.3)
ER =1- (anlrente / anl) (1'4)

donde:

v v

huecos / Volumen ocupade por los huecos, por el

lecho fluidizado, y solamente por las
particulas respectivamente.
€ - Porosidad del lecho
€, - Porosidad de las particulas en reposo
L, - Altura del lecho fluidizado
- Altura de las particulas (solas) dentro de la columna que
contiene al lecho en reposo.
Densidad aparente de las particulas
- Densidad real de las particulas

total Y vpar:lcu(n -

Qap.rente
real

1.+ Daizo Kunii Y Octave Levenspiel, FLUIDIZATION ENGINEERING. ed. (Robert £, Krieger Publishing Company;
KRew York, 1977) pp. 90-91.
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La fluidizacién ocurre cuando, la fuerza de arrastre
ocacionada por el movimiento del fluido es igual al peso de
las particulas, o bien la descarga de presién a través del
lecho por el drea transversal del tubo es igual al volumen del
lecho por la fraccidén del sdélido y por su peso especifico
definido como:

BP = L, (2 - €, (0, - 0,) {9/9,) (1.5)

donde:AP~ Caida de presién del lecho fluidizado
- Altura del lecho para condicicnes de minima
fluidizacidn

0, ~ Densidad real de la particula

0; ~ Densidad del liguido

€, ~ Porosidad para condiciones de minima fluidizacioen
g - Aceleracién de la gravedad 9.80 m/s?

g. - Constante gravitacional 9.80 [kg, m/kg, s?)

En la figura 1.2 se muestra la curva de caida de presiodn en
funcidén de la velocidad.

La velocidad superficial es el componente vertical de la
velocidad del fluido a través de la columna, asumiendo gque
ésta contiene solamente fluido:

1 AaM
Vo = A () (g (1.8

donde:V, -~ Velocidad superficial
A! - Area transversal de la columna
dM - Diferencial de masa
dt - Diferencial de tiempo

mvﬂwﬁmt&ﬂmlw,%ﬁdﬁhﬁawmlawhmhdm
una particula sélida cayendo libremente en un fluido
estacionario bhajo la accién de la gravedad; la velocidad
terminal puede ser expresada como:

[: - Q) ] .7
3 Qc Cq

donde:d ~ Didmetro de particula
C4~ Coeficiente de descarga determinado graficamente.?

ibidem, p.76
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©) .= CLABIFICACION DE LOS8 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE LECHO
PLUIDIZADO LIQUIDO-BOLIDO

Durante la Segunda Guerra Mundial (1939-1945), la técnica
de lechos fluidizados, encontré su mayor desarrollo; fué en el
proceso catalitico de descomposicién térmica del petrdleo,
donde el catalizador, debido a la descomposicién en el,
quedaba blogueado, reduciendo la superficie de contacto,
ocacionando con esto que los reactores de lecho empacado
convencionales no cubrieran las altas demandas requeridas. La
técnica de fluidizacién ayudé a reducir el bloqueo en los
centros activos del catalizador, lo cual logré aumentar la
eficiencia del proceso y cubrir asi la demanda de combustible.

Desde entonces la técnica de fluidizacién se ha
desarrollado comercialmente en las industrias guimicas vy
petroleras, encontrande su mayor desarrollo en los sistemas
gas-s6lido, en los cuales se han establecido fdrmulas y
correlaciones que describen de una forma aproximada el
comportamiento del conjunto. Este tipo de correlaciones no son
aplicables a los sistemas liquido-sélido, debido a 1la
diferencia de lac variables involucradas en el prcceso.

Las investigaciones a cerca del comportamiento de 1los
sistemas liquido-sélido se han estado desarrollando en dos
tipos convencionales de intercambladores de caloer, estos son
los verticales y horizontales.

Intercambiadores de calor de lecho fluidiszado verticales

La figura 1.3 muestra un esquema general de un
intercambiador de lecho fluidizado vertical, el lecho se forma
en una coraza que puede estar hecha de diversos materiales
tales como acero al carbon o simplemente una columna de vidrio
(este Ultimo se utiliza en los modelos experimentales), dentro
de la columna se encuentra la superficie de intercambio de
calor que en general es de tubo de cobre por el cual circula
el fluido secundario (a menor temperatura que la del lecho).
El calor es transferido del lecho fluidizado por el fluido
caliente (o primario) hacia el tubo de cobre inmerso en él.
Este tipo de intercambiadores presentan una buena fluidizacién
del lecho asi como altos coeficientes de transferencia de
calor en comparacién con los intercambiadores de calor
convencionales.

Intercambiadores de calor de leche fluidizado horizontal

La figura 1.4 muestra el arreglo horizontal de un
intercambiador de calor de lecho fluidizado, se puede apreciar
como el sistema esta devidido en pasos., E1 fluido cen alta
temperauta entra a la primera camara que contiene un lecho, el



A: Cdmara de distribucidn
de agua caliente
B: Plato distribuidor

RAF, RAC: Rotdmetro de aguo
fria y catliente

[ rmrmerasmsiraens §
BaF, BAC: Bomke de agua fria
y caliente
entrada
guio
3 frio
w w
Tonque de Tonque de .w/
agua caliente aguo frio
drena je
l.B
i M I
¢ 1
> Y
: RAF | ¢ |RAC
BAC - L CpaF "

Figura 1.3 Esquemo general de un m*t:er*comlouqolor‘
de: lecho FlUldIZQdO vert-col . ; o




' Lot A distribuci
Salida de agua caliente: - A Cdnara de distribucidn

|

VR e
Entroda de _ —
agua fria a L] ]
Salida de
A&/ A~ agua fria

J

Entrada de agua caliente

Platos distribuidores

Figura 1.4 Esquema general - de un intercombxaolor
de lecho Flu.duzado horizontal:




10

cual transfiere calor a una porclén de la superficie de
intercambio de calor, posteriormente el fluido con menos
temperatura pasa a la siguliente cémara efectuando el mismo
proceso; finalmente el fluido pasa a la ultima cdamara
transmitiendo el poco calor que aun haya quedado en el fluido
primaric. Por otro lado el fluido secundarioc entra a contra
corriente en los tubos de cobre, saliendo por el otro extremo
caliente. Los sistemas horizontales presentan una gran
transferencia de calor en comparacidén con los verticales, sin
embargo su fluidizacién es problematica debido a las grandes
caidas de presidén que existen entre las camaras.

El propésito de presentar someramente el funcionamiento de
los intercambiadores de calor verticales y horizontales es el
de entender su principio de funcionamiento. En el capitulo 3
se menciona en detalle cada uno de ellos,
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d) .~ COMPARACION DE LOS INTERCANBIADORESE DE CALOR DE LECHO

FLUIDIZADO CON LO8 INTERCAMBIADORES DB CALOR CONVENCIONALES

Se han desarrollado muchos tipos de intercambiadores de
calor convencionales para ser usados en varios tamanos Yy
sofisticacién tecnolégica, como plantas de potencia de vapor,
plantas de procesamiento quimico, calefaccién Yy
acondicionamiento de aire de edificios, refrigeradores
domésticos, etc. En los tipos comunes, rales como
intercambiadores de <coraza y tubo y los radiadores de
automévil, la transferencia de calor se realiza
fundamentalmente por conduccién y conveccién desde un fluide
caliente a otro frio, tales fluidos se encuentran separados
por una pared metalica.

Los intercambiadores de calor de lecho fluidizado tienen el
mismo principio que los convencionales, sin embargo 1la
presencia del lecho de particulas genera varias ventajas y
desvestajas en comparacion con los intercambiadores de calor
comunes.

VENTAJAS Y DEVENTAJAS

A continuacidn se mencionan las ventajas y desventajus mds
importantes entre los intercambiadores de calor convencicnales
Y los de lecho fluidizado.

Ventajas

Los intercambiadores de calor convencionales se degradan
rapidamente si trabajan con fluidos incrustantes.

Los de lecho fluidizado no se degradan en forma acelerada ya
que el constante movimiento de 1las particulas talla la
superficie de intercambio de calor, evitando la formacion de
incrustaciones.

Los intercambiadores de calor convencionales, como ya se
menciond, transfieren calor por conduccién y conveccion de un
fluido con alta temperatura hacia otro de baja temperatura.
Los de lecho fluidizado lo hacen de la misma manera pero
sumando a este proceso una turbulencia del fluido caliente, lo
cual origina una alta velocidad de transferencia de calor.
La velocidad de transferencia de calor dentre de un lecho
fluidizado es alta por lo que requiere superficies de
intercambio de calor relativamente pequefias y menores a la de
los convencionales.

La arena silica (arena de mar o rio) se puede usar dentro de
este tipos de intercambiadores, lo cual baja el costo del
lecho si se compara con otro tipo de material (por ejemplo,
esferas de vidrio).

Las velocidades de transferencia de masa y transferencia de
calor, entre el fluido y las particulas son altas cuando se
comparan con otras formas de contactacién.
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Desventajas

La erosién dentro del reciplente y 1la superficie de
intercambio de calor puede ser serio si no es controlada
adecuadamente. Los equipos convencionales de intercambio de
calor no prusentan este problema.

los sélidos fragiles, son pulverizados y arrastrados por el
fluido y las particulas dentro del lecho, lo cual origina
gastos en materiales y mantenimiento.

Existen limitantes en el flujo del fluido que esta en el
lecho, debido al transporte neumdtico de particulas. Esta es
una gran desventaja en comparacion con los equipos
convencionales.

108 intercambiadores de calor comunes tienen un gran
desarrollo y comercializacién a nivel mundial, lo que origina
que tengan mAs demanda que los de lecho fluidizado.

Las correlaciones de disefio y de transferencia de calor de los
equipos con lecho fluidizado son en este momento aproximadas,
lo cual genera cierta incertidumbre en los disefios actuales.

Los intercambiadores de calor de 1lecho fluidizado no
pretenden sustituir a los intercambiadores de calor
convencionales, sino ofrecer una alternativa mds dentro de la
gran gama de aplicaciones de la industria en general, cuando
se cuenta con un fluido con alto potencial incrustante.
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IHTRODUCCION

La presente revisién bibliogrdfica abarca las publicaciones

mds releventes que se han hecho en lo relacionado a los
intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sdlido.
En estas publicaciones, diversos autores proponen algunas
correlaciones que modelan los pardmetros de hidrodindmica y de
transterencia de calor de este tipo de intercambiadores. Sin
embargo, existe mucha discrepancia en los modelos presentados
y sug rangos de aplicacién en la mayoria de ellos esta
restringido a los intercambiadores de calor {(geometria) donde
se llevaron a cabo los experimentos.
El formatc de la revisidén es presentado con el nombre del
autor y el aho de la publicacién como subtitulo,
posteriormente se dardn los parametros mds importantes que
consideraron en sus experimentos y por udltimo las
correlaciones gue ellos proponen. Para un mejor entendimiento
de las correlaciones propuestas, se utilizara la nomenclatura
de cada uno de los articulos revisados.

HIDRODINAMICA
RICHARDSON Y ZAKI, (1954) °

Ellos se enfocaron a estudiar la fluidizacién y sedimentacidn
en un sistema liquido-sélido. Analizando su forma, la caida de
solidos suspendlidos bajo la accién de la gravedad en un fluido
estacionaric y por ultimo la fluidizacidn de particulas bajo
1a accién de un fluido determinado. Las consideraciones que
tomaron en cuenta son las siguientes :

Equipo experimental: Utilizaron dos _columnas de Perspex, una
de 6.19 x 102m (2.44in) de didmetro
externo por 1. 82m {6ft) de altura y la
otra de 3.81 x 10'2m (1.5in} de diametro
externo por 1.24m (4.9ft) de altura.

Medios de

f£luidizacidn: Utilizaron cloruroc de sodio al 5%,
alcohol etilico al 40%, glicerina al
85%, bromorfo y dibrumuro de Etilo.

kParticulas utilizadas: benzonato de divinil y esferas de

vidrio, en un rango de 0.9 - 1.029 X
10°* m de didmetro.

/iLa correlacién propuesta es:

v, = v (e)" (2.1)
i ; D
n = 4.65+ 19.5 -5"-— ; para Re, < 0.2 (2.2)
S X g
3.4 " Jo F Richardson Y W. M. Zaki, “SEDIMENTATION AND FLUlDlSAHON PART | " en Trans. [nsin,

E_ﬂ,_ﬁm Yol, 32, 1954, pp. 35-44,



no=( 4.35 + 17.5 —E=)Re; 03 5

D. . 8 Lahi - g :
n =( 4.45.+ 18 —2—)Re,"%' ; . para 1< -Re; < 200% :(2.4)
D, L e . 2

=}

= ( 4.45 )Re,*! ; para 200< Re; < 500 (2:5)
= 2.39 ; para Re, > 500 (2.6)

3

donde: ~ Didmetro de la particula ([L]
~ Didmetro del tubo del lecho [L]
; =~ Ntumero de Reynolds con resfpecto a la particula
- Velocidad superficial [LT'')
- Velocidad terminal (LT}
- Porosidad

w ' PO

n<<WOO

Aportacién: Los autores proporcionan una relacién confiable
por medio de la cual se puede calcular la
porosidad en funcién de la velocidad terminal, la
velocidad superficial y el exponente n (ecuacidén
2.1) para distinitos numeros de Reynolds
terminal.

GARSIDE Y AL-DIBOUNI, (1977)%

La publicacién gque ellos hacen se refiere a resultados
experimentales observados durante la fluidizacién vy
sedimentacién de esferas de tamafios uniformes en un sistema
liquido~sélido. Estos resultados se comparan con trabajos
anteriores para obtener una nueva correlacién, apegandose a
las siguientes condiciones:

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 5.2 x 107m de
didmetro interno por 1l.4m de altura.

Medio de

fluidizacidn: Utilizaron como medio de fluidizacién
agua.

Particulas utilizadas:Esferas de vidrio, en rango de 0.67 -
3.07 x 10% m de didmetro.

El rango del numero

de Reynolds fue: Entre 3.84 y 1180.

Los resultados experimentales obtenidos se ppresentaron en una
grdfica de relacién de velocidades U, contra el numero de
Reynolds de la particula Re;, la curva obtenida se define por
la ecuacién:

John Garside ¥ Kasn R, AL-Dibouni, "VELOCITY-VOIDAGE RELATIOSHIPS FOR FLUIDIZATION AND SEDIMEKTA®ION
IN SOLID-LIGUID SYSTEN % en [nd, Eng. Chem, Process Qes, Dev,, Vol. 16, No. 2, 1977, pp. 206-214.
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U, - E ]
—~—R = n
T I Re, (2.7)

donde: E y F son los valores asintoticos de U, a bajos y altos
valores de Reynolds (Re,) respectivamente, e I y n son
constantes; los valores de E y F estan dados por:

E = et : (2.8)
F=0.8 €"® ; para (€<0.85) (2.9)
F = 0.8 €% ; para (€>0.85) (2.10)

El mejor valor de I encontrado para porosidades ¢ entre el
rango de 0.45 a 0.95 es 0.06

Iz variacidén de n con ¢ esta representada en una grdfica,
donde se muestr: una clara tendencia de "n" a incrementarse
cuando ¢ lo hace; la mejor relacidn lineal encontrada entre
las dos variables fué:

n=g¢ + 0.02 (2.11)
Por lo que la ecuacidén (2.7) queda:

U, - E

FoU, 0.06 Re, 0% (2.12)

“Aportacidn: La ecuacién (2.12) representa una aproximacién de

las caracteristicas de un lecho en los sistemas
ligquido-sdélido, esta relacién es buena para los
rangeos de Reynolds entre 3.84 y 1180.

KMIEC, (1982) °

1 presenta los resultados de un estudio experimental de la

expansién de un lecho fluidizade 1liquido-sélido. Las
correlaciones obtenidas estan en concordancia con las
ecuaciones de Richardson-zaki’® y Todes et al.® Tomando en
consideracién las siguilentes condiciones:

Eqipo experimental: Utilizé un columna de 8.0 x 1072m de
didmetro interno por 0.8m de altura.

Medio de

fluidizacién: Utilizé como medio de fluidizacidén
agua.

Andrzej Kmiec, MEQUILIBRIUM OF FORCES IN A FLUIDIZED BED-EXPERIMENTAL VERIFICATION" en Chemical
Engineering Journal, Vol. 23, 1982, pp,133-136.
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Particulas utilizadas:Esferas de vidrio 1.18 x 10 m y 6.17
x 103m de didmetro; particulas de
intercambio iénico de 0.7 x 10 Jmy 1.1
x 10 >m de diametro; y esferas de
Agalit de 1.94 x 107m y 3.162 x 1073
de didmetro.

El autor propone una relacidén entre la fuerza aparente de
arrastre y las fuerzas gravitacionales efectivas para una
particula en un lecho fluidizado, la cual es:

e = (FD/FG)%® (2.13)
3 Dc Re? : :
donde: FD/FG = __ITL:L_— (2.14)

Los numeros adimensionales variaron entre los siguientes
rangos: 12 < Re < 877 Yy el numero de Arquimides 6.019 x 103
< Ar < 3,79 X 1

3 -
donde: Ar = P—"-—Q-LE“FQ—L)-(J—

para:D, - Diametro promedio de la particula ([ft)}
Q',Ql Densidad particular de fluidizacién de los sdélidos
y del ligquido respectivamente [lb/ftl -
g - Aceleracidén de la gravedad 32.2 :
g - Viscosidad de fluidizacién del 11qu1do (1b/{ft s)]

El autor calcula el coeficiente de arrastre Dc por medic de la ' '

ecuacién de Schiller-Neuman:

( 1+ 0.15 Rep°~°") (2.15)

pe = 24
- Re,

para un rango del Reynolds de la particula Re, $ 500, Dc =
0.44.

Para obtener la correlacidn propuesta el autor sustituye la
ecuacién (2.15) en (2.14) resultando:

18 (Re, + 2.7 Re &7)0-8
Aru.zl

(2.16)

La ecuacién esta de acuerdo con la ecuacién de Richardson-Zaki
(2.1) en la cual la mayor desviacién encontrada entre los
valores experimentales y calculados fue 3.9%.
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Aportacidén: La ecuacién (2.16) proporciona una manera
diferente de calcular la porosidad del lecho
aungue en un rango restrigido. Por otro lado
confirma la aplicabilidad de 1la ecuacién de
Richardson-Zaki (2.1).

PATWARDHAN Y TIEN, (1982) °

Los autores hacen un andlisis y proponen una modificacién a la
correlacién encontrada por Garside y Al-Dibouni, para predecir
la relacién que existe entre la velocidad-porosidad en 1la
sedimentacién y fluidizacién en un sistema liquido-sélido,
considerando todos los numeros de Reynolds. El método gque
ellos dan es aplicable a sistemas que tengan diversas clases
de particulas.

La ecuacién que ellos proponen se devide en dos partes. Una se

refiere al régimen de Stokes o bajos numeros de Reynolds, y la
otra al régimen de Newton o altos valores de Reynolds:

1.~ Para bajos nuimeros de Reynolds

U = — (2.17)

B R TE I
= o - -e)? 116.6(1-6)3::
M m 1+ 2.5(1-€) + 10.05(1-€)* + 0.00272 e, (2.:18)

2.~ Para altos numeros de Reynolds

0.5:'4‘
€ g
%=1 e (1IOr

gdondes . . R=10:70 : a0

para:

Boo By = Viscosidad de 1la particula y del liquido
: respectivamente

Qp, Py ~ Densidad de la particula y del liquido
PR respectivamente

Aportacién: Una de las principales ventajas que los autores
encuentran en estas dos ecuaciones, es la
simplicidad para relacionar la velocidad relativa
entre el 1liguido y 1las particulas V., y 1la

6.- S, Patwarchen y Chie Tlen, "SEDIMENTATION AND FLUIDIZATION IN SOLID-LIQUID SYSTEMS: A SIMPLE
: ABoRcA ALChE Jdournal, Voi. 31, Ko.1, 1985, pp. 146-149,



19

velocidad terminal de una particula en un medio
infinito U, Y, = V /U . Por otra parte, como ya
mencionamos este método se puede usar en sistemas
donde se involucren diferentes tipos de
particulas. :

Al término de la revisidn bibliografica sobre hidrodinamica de
los lecho fluidizados 1liquido-sélido podemos concluir 1lo
siguiente:

1.-

Las correlaciones propuestas estan restringidas a cada
caso en particular, exceptuando la de Richardson-Zaki que
es la correlacidén mas aplicada en los lecho fluidizados
ligquido-sélido.

Todos los autores consideran 1las variables mas
importantes a estudiar a las propledades termofisicas del
fluido, velocidad terminal, velocidad superficial,
porosidad, diAmetro de particula y sus propiedades
fisicas, asi como las caracteristicas geométricas de los
intercambiadores de calor.
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@) o= TRANBFERENCIA DE CALOR

En el ailo de 1957, Wesser y Mardos en Alemania, fueron los
primeros investigadores en estudiar la transferencia de calor
en los sistemas liquido-sélido, encontrando un gran incremento
en el coeficlente de transferencia de calor: desde entonces,
la transferencia de calor en los lecho fluidizado liquido-
s6lido se han estudiado en varias configuraciones geométricas,
en donde se utilizan diferentes rangos de velocidades y
didmetros de particulas con distinta esferecidad. Sin embargo
aun no se ha llegado a generallizar estas ecuaciones debido a
lo complejo que resulta su analisis.

A continuacidn se hace mencién de los articulos mds relevantes
gque se han publicado acerca de este tema.

LEMLICH Y CALDAS, (1958) 7

La publicacién que ellos hacen se refiere a un estudio
experimental de la transferencia de calor en un lecho de
particulas de vidrio en una superficie determinada, apegdndose
a las siguientes condiciones:

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 20.32 x 10%m
(8in) de diametre interno por 0.6096m
(24in) de altura y como superficie de
intercambio de calor un tubo de cobre
de 5,08 x 102m (2in) y 0.6096m (24in)
de altura.

Medio de

fluidizacidén: Utilizaron como medios de fluidizacién

agua.
particulas utilizadas:Esferas de vidrio de 4.9 x 10* y 6.85
x 102 m de diametro.

La correlacidén propuesta es:

h,, = 34400 (D' )"*7; para e= 0.75 (z.21)
donde: h,, - Coeficiente de transferencia de calor maximo
[Btu/ (hr) (sq.£ft.) (*F)
D' - Diametro de la particula en micras
€ - Porosidad

ademds proponen dos correlaciones mids para altas y bajas
velocidades. Para velocidades bajas, con una desviacién del
13% con respecto a los datos experimentales obtenidos es:

Robert Lemlich E Isfdoro Caldas Jr., "HEAT TRANSFER TO A L1QUID FLUIDIZED BED™ en AIChE Journal, Vol.
4, No. 3, 1958, pp. 376-320.
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Nup = 0.055 Rep (2.22)

para.altas velocidades

J = stPr?® = 1.4 (D/D,)"™ /Re.e (2.23)

donde: Nu, - Nusselt de la particula
Re_ ~ Reynolds de la particula
J ~ - Nimero de Colburn modificado
st - Numero de Stanton
Pr - Numero de Prandtl
D, - Diamétro del tubo
Re, - Reynolds del tubo

Aportacién.— Los autores mencionan que el comportamiento de los
lechos fluldizados se puede dividir en dos
regimenes, donde el maximo coeficiente de
transferencia de calor para un tamafio de particula
dado ocurre aproximadamente en la transicion.

RICHARDSON Y MITSON, (1958) 8

El trabajo que ellos realizaron, consiste en una investigacién

de las propiedades de la -transferencia de calor ea los

sistemas de 1lecho fluidizado con particulas esféricas

uniformes de diferentes materiales, con las siguientes

condiciones: N

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 5.08 x 10™*m
(2in) de diametro interno por 1.4732m
(58in) de altura.

Los medios de

fluidizacién: Utilizaron como medios de fluidizacion
agua y glicerina al 50%, 40% y 35%.

Particulas utilizadas:Esferas de vidrio, plomo, grava, acero
y cobre en un rango de 0.46 - 4.26 x
10 m de diametro.

La correlacién propuesta para concentraciones volumétricas
mayores del 7% es: 0.8 "

c v, d
Nu = 55 pr™¢ |- L (2.24)
1

u

8.  J.F. Richerdson Y A.E. Nitson, "SEDINENTATION AMD FLUIDISATION PART 11-HEAT TRANSFER FACM A TUBE WALL
10 A4 LIQUID FLUIDISED SYSTEN" en Iraqs. Lnstn. Chem, Engers,, Vol. 36, 1958, pp. 270-282,



donde:

para bajas concentrac1ones.
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’ : (2 ."2 ’5)

donde; . : "
Cp,cl - Calor especifico de la particula y del liguido’
R respectivamente ’ :
,QP,QI - Densidaq de la particula y del liquido
a e - respectivamente
v; - - ‘Velocidad terminal
Ll w - Didmetro de la particula y viscosidad del liquido
respectivamente
h, - Coeficiente de pelicula de transferencia de calor
para una concentacién c
h -  Coeficiente de pelicula de transferencia de calor
para un sistema de lecho fluidizado
h; - Coeficiente de pelicula de transferencia de calor
para el liguido a la velocidad terminal
c - Concentracion volumétrica del solido
Aportacion: La aportacién mas importante de los autores es la

definicion de correlaciones para diferentes
concentraciones volumétricas.

RICHARDSON Y SMITH, (1962) °

Sus estudios se enfocaron a la medicién del coeficiente de
transferencia de calor y de suspension de particulas a través
de un tubo vertical, tomando una sola velocidad del fluido,
con las siguientes condiciones:

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 6.19 x 10%m
(2.44in) de didmetro interno por 1.828m
(6£ft) de altura.

Medio de

fluidizacion: Utilizaron como medios de fluidizacién
agua.

Particulas utilizadas:Esferas de vidrio, plomo, grava, acero
y cobre en rango de 0.25 - 1.87 x 1073m
de didmetro.

J.F.:Richardson Y J.W, Smith, “HEAT TRANSFER TO LIQUID FLUIDISED SYSTEMS AND TO SUSPEIHN OF COARSE
PARTICLES IN VERTICAL "(AI(SPOR!" en Trans, Instn. Chem. Engrs., vol.40, 1982, pp.

h'c' =i14hc + h'(l - 1lac) woo : u»(’zr.z.'si
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La correlacién propuesta es:

h'~ h; = 1095(1 + 35.4cp?-'?)(1 - NV, /o)t (2.27)
Para: Re, > 100 y m = 0.079 Re ¥
donde: h, h; - Coeficiente de transferencia de calor de la
B suspensién Yy del liquido sin particulas
respectivamente
C, - Calor especifico de la particula
vf - Velocidad del liquido en el sistema de lecho
fluidizado sin particulas
€ - Porosidad
Rep - Reynolds de la particula
Aportacidn: Su correlacién propone el cdlcule de la

transferencia de calor en funcién de la velocidad
del fluido y la porosidad, para un flujo estable y
para numeros de Reynolds de las particulas mayores
de 100.

WASMUND Y SMITH, (1965) "

Proponen un modelo para predecir la transferencia de calor
convectiva originada por particulas de un lecho hacia una
superficie, tomando en cuenta la velocidad de las particulas
y su perfil radial de temperaturas. Su estudio fué hecho para
dos casos:

caso I: La resistencia térmicas de las particulas es menor

a la pelicula circundante a ellas. La correlacidn
es:

- -be_q142
h, = [ a ‘)‘Z’LOnCp [ (e - 1 J (2.28)

c

caso IX: La resistencia a la transferencia de calor en las
particulas es del mismo orden gque 1la pelicula
circundante. La correlacién es:

(1-€) V., O, 6 Ty
e 2T,

h (2.29)

8. Vacound Y J.W. Smith, "THE MECHANTSM OF WALL TO FLUID HEAT TRANSFER [N PARTICULATELY FLUIDI2ED BED"
en The Canadign Joucnal of Chemical Engineering, University of Toronto, Toronto, Ont., October, 1965,
pp. 246-251.



‘24 7

donde: V, - - Velocidad de la particula en una direccién rad1a1
gp - Densidad de la particula
S - Calor especifico de la particula
b - - Espesor de la region térmica de la pared :
Tlp - Temperatura promedio de la particula en una reg1onj
g térmica determinada
T, - Temperatura de la pared del lecho
h, - Coeficiente de transferencia de calor convectlvo de

la particula.

-Apottécién: Los autores demuestran en su articule que las

conductividades térmicas no afectan mucho al

coeficiente de transferencia de calor a porosidades

rayores de 0.75 y solamente tienen un efecto

signiticativo a porosidades menores. su.
correlaciones fueron trabajadas con los datos

experimentales de Richardson y Mitson % para 1la

obtencidn de los perfiles radiales de temperatura y

con los datos de Handley '° para obtener el

coeficiente de transferencia de calor de 1la

particula.

WASMUND Y SMITH, (1967) "

Tomando en consideracién su articulo anterior {1965), hacen un
estudio de la transferencia de calor de un lecho a 1la
superficie de transferencia, encuentran que el coeficiente de
transferencia de calor se incrementa con el aumento del
didmetro de la particula para una porosidad dada y concluyen
que la componente convectiva en los lechos fluidizados
liquidos es despreciable. Para dicho estudioc tomaron las
siguientes condiciones:

Equipo experimental: Utilizaron un columna de 5.227 x 10°°m
(2.058in) de diametro interno por
0.635m (25in) de altura.

Kedio. de
fluidizacion: Utilizaron como medios de fluidizacidn
agua a una temperatura constante.

kParticulas utllxzadas Esferas de vidrio, plomo, vidrio soda,

alumnio y aleaciones de cobre—alumlnlo
en rango de 0.279 - 5.689 x 107m de
diametro.

8, Wasmund Y J.M. Smith, “WALL TO FLUID HEAT TRANSFER IN LIQUID. FLUIDIZED BEDS - PART 2", en The
Canadian Journni of Chenical Engineering, Vol. &5, June, 1967, pp. 156145,



~ 2T TSR U-S7
i0 Repn

;U =;Velocidad suparficial promedio
D - Didmetro de la columna

c Calor especifico del fluido
Coeficiente de transferencia de calor del fluido a la
pared
Q¢ - Densidad del fluido
Re, - Reynolds terminal
b - Didmetro de la particula
St, - Numero de Stanton en la pared
Aportacion : Los autores proporcionan correlacicnes yxara dos

distintos tipos de particulas.

TRIPHATI Y PANDEY, (1970) '

Proponen un correlacién de la transferencia de calor en un
lecho fluidizado para distintos tipos de particula, dicha
correlacién se basa en resultados experimentales con la
siguientes especificaciones:

Equipo experimental: Utilizaron dos columnas concéntricas
de 5.08 x 10°m y 1.016 x 10'm (2 y 44in)
de didmetro por 1.365m (4.479 ft) de
largo.

12.-  G. Triphathi Y G.N. Pnrdey, WHEAT TRANSFER [N L1QUID FLUIDIZED BEDS™ en |ndfan J, Technol., Yol.
August 1970, pp. 285-289
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Medio de
fluidizacidn: Utilizaron como medios de fluidizacién
agua.

Particulas utilizadas: Esferas de vidrio de 4.99 x 10“m y 6.58
X 10°m de didmetro.

La correlacién propuesta es:

-0.19
_ho, 0.73 (pyy 031 l: _Q_:._"_Q.L_]
® = 0,0173(Rey) " (Pr)™ —2 ) (2.34)
t
DP, D, - Didmetro de la particula y de la columna respectivamente
Q‘, C, Densidad de las particulas y del fluido respectivamente

- Numere de Prandtl

Aportacisén : Encontraron que el coeficiente de transferencia de
calor se incrementa cuande la velocidad masica del
fluido lo hace, y que la porosidad del lecho tiene
gran influencia sobre el valor del coeficiente de
transferencia de calor.

HAMTLTON, (1970)

Propane un correlacién para calcular la transferencia de calor
basada en el factor "J" de Colburn. La correlacidn encontrada
se apoya en la hidrodinamica del sistema y en un tratamiento
algebraico del "J" modificado, las consideraciones reportadas
son:

Datos experimentales: Utilizé 1los resultados de Wasmund y
smith '® para probar su modelo.

La correlacién propuesta es:

MNu = 3.38 (D / D‘)0.57Pr|/3R30.565[eo.SbSm(l_e)u.Lﬁ] (2.35)

Nu - Numero de Nusselt de la particula

Re - Humero de Reynolds de la particula

D - Didmetro de la particula

D, - Didmetro del tubo

Pr ~ Nimerc de Prandtl

: - Porosidad

m - Exponente definido por Re = Rege"
Rey, - Reynolds terminal en funcién de la velocidad terminal

3. Hlll(am #omflton, A CORRELAYION FOR HEAT TRANSFER 1N LanlD FLUIDIZED BEDS* en The Canodian Jjournal
Chemicr; §m|r_xg_g[ rg, Vol. 48, Februsry 1970, pp. 52-5



27

Aportacioén: La principal aportacién de esta correlacién es su

sencillez en el cdlculo de la transferencia de
calor con una buena aproximacién a los valores
experimentales, ademds involucra, come ya se ha
mencionado la hidrodindmica del sistema.

BREA Y HAMILTON, (1971) '*

Proponen un modelo matematico y un mecanismo para calcular ios
perfiles de temperatura y las caracteristicas para un mdxino
coeficiente de transferencia de calor en un lecho fluidizado,
teniendo las siguientes especificaciones generales en su
equipo experimental:

Equipo experimental: Utilizaron dos columnas concéntricas
de 7.62 x 10°%m de diametro por 1.095m
de largo.

Los medios de
fluidizacién: Utilizaron como medios de fluidizacién
agua y mezclas de agua con glicerina.

Particulas utilizadas:isferas de vidrio de 0.491 y 1.84 X 10“
m de diametro.

La correlacion propuesta es:

T, = 0.5 I:( T";T" 1 (D Tg L2 ] (2.36)

Los.autores trataron su correlacién de la misma manera que lo

hizo Hamilton obteniendo la siguiente ecuacién :

Nub = 0.943 (D / Dﬁ)O.\SPrbO.SZRewo.”[ED.SSI(I_G)D.LS) (2.37)

F.M. Brea Y W, Hamilton, “HEAT TRANSFER IN um}:m FLUIDISED BEDS WITH A COMCENTRIC HEATER™ en Jrane,
1nstn. chem, Sngers,

ers,, Vol 49, ‘oT1, pp.196-20]
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donde :

Nu, - Nimero de Nusselt de la particula
Rey, -~ HNimero de Reynolds de la particula
D - Diametro de la particula
D, - Diémetro hidraulico
Pr, - Nuimero de Prandtl
¢ =~ Porosidad
m - Exponente definido por Re = Re,e®
Re, - Reynolds terminal en funcién de la velocidad terminal
T, - Temperatura filmica
T, - Temperatura del fluido

T, Temperatura de la superficie de la pared

Aportacion: Los autores agregan a las ventajas encontradas por

Hamilton "' que el efecto de la viscosidad sobre el
coeficiente de transferencia de calor es
significativo para 1liquidos viscosos, y poco
significativo para ligquidos con poca viscosidad.

RICHARDSON, ROMANI Y SHAKIRI, (1975) '3

Ellos proponen correlaciones para el cadlculo de transferencia
de calor basadas en el nimero de Reynolds terminal para un
rango de porosidad dado, las espagificaciones son:

Equipo experimental: Utilizaron una columna de vidrio de
1,02 x 10"'m de diametro, no especifican
el largo.

Medio de
fluidizacidn: Utilizaron comoc medio de fluidizacién
Dimetil Ftalato a 303 K.

Particulas utilizadas:Esferas de vidrio de 9.0 x 10’ 3m,
esferas de acero de 3 x 102 m de
didmetro y cilindros de vidrio de 9 x 9
X 10°° m.

La correlacién propuesta fue basada en el Reynolds terminal,
involucrando el didmetro de la particula y la velocidad
terminal, su ecuacién es:

4.F. Richardeon et al, “HEAT TRANSFER FROM [NMMERSED SURFACES IN LIQUID FLUI0ISED BEDS" en Chemical
Enginegring Science, Vol. 31, 1976 pp. 619-624.
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Nu = 0.067 PrOBRe 0620621 (1-¢)03 (2.38)

obtuvieron la siguiente expresién para obtener el maximo
coeficiente de transferencia de calor:

h, = 836.6 + 266 log(d) (2.39)

d - Didmetrc de la particula

h Maximo valor del coeficiente de transferencia de calor
o~ Numero de Reynolds basado en la velocidad terminal

€ - Porosidad

Aportacion: Los autores proponen el cdlculo de la transferencia
de calor por un métode diferente (ver articulo
ref.15) llegando al mismo tipo de expresiéon - ver
ecuacién (2.38) - gque Brea Y Hamilton -~ ver
ecuacidén (2.35) y (2.37) -.

PATEL Y SIMPSON, (1978) '

En el trabajo que ellos hicieron, se relaciona con una
correlacidn para calcular la transferencia de calor en lachos
fluidizados con dos modelos diferentes, los cuales sumados
dan el coeficiente de transferencia de calor total, sus
estudios los realizaron de acuerdo a:

Equipo experimental: Utilizaron una columna de 5.08 x 10%m
de diametro por 0.6985m de largo.

Medio de

fluidizacion: Utilizaron como medio de fluildizacidn
agua.

Particulas utilizadas:Esferas de vidrio de 0.414 x 103 an 'y

esferas de plomo de 1.313 x 103 m’ ‘de

diametro.

La correlacién propuesta es:

st R (?.Am
donde h y h, estan definidos por:

16.- Rutton D. Patel Y John N. Simpeon, "MEAI W.ANSFER IN AGGRECATIVE ANG PARTICULATE L1QUID-FLUIOIZED SEOS™
en Ghemical Engineering Sclence, vol. 32, 1977, pp. 67-7¢.
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. o , e
O T v Sy
Ry = g5 P L (2.82)

TN : +42)

por lo que su enhcuacién final queda:

SR (2431
st st, 8 B

donde:

h - Coeficiente de transferencia de calor

- Resistencia del lecho

- Area de la superficie de transferencia de calor
Temperatura de la pared

- Extrapolacién de la temperatura en la pared
- Didmetro de la columna

- Difusividad radial

- Densidad del fluido

- Capacidad calorifica del fluido

Numero de Stanton

~- Numero de Stanton en la pared

- Hinero de Peclet radial

Y
1

z

nnn
[ 3s s d
[}

]
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Aportacién: Los autores introducen una nueva manera de calcular
el coeficiente de transferencia de calor basada en
dos regliones de resistencia de transferencia de
calor, una dentro de una pelicula hipotética en
las cercanias de la pared y la otra dentro del
lecho.

ALLEN, FUKUDA, GRIMMET Y MCATEE, (1977) V

En el trabajo gue ellos hicieron, proponen una correlacién
para calcular la transferencia de calor en lechos fluidizados
horizontales, estudiaron la corrosién y erosién en las
divarsas muestras introducidas en el lecho, utilizando como
medio fluidizante salmuera geotérmica, los datos obtenidos los
comparan con trabajos reportados de intercambiadores de calor
verticales (la comparacién se hizo con los datos de Hamilton),
sus principales pardmetros fueron:

Equipo experimental: Utilizaron una columna horizontal de
acero al carbén de 2.0 x 107%m de
didmetro por 0.46m de largo.

17.- C.A, Alien et al, “I“'wm FLUIDIZED BED HEAT EXCHANGER - HOR1ZOMTAL COMFIGURATION EXPERIMENTS AND DATA
CORRELATIOHS" en ntersociet rgy Conversion Engineering Conference, vol. 1, Aug. 28,-Sept.2,
1977, pp. 824-831.
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Medic de

fluidizacién: Utilizaron como medio de fluidizacion
salmuera geotérmica de una planta que
estd en el rio Raft cerca de Malta,
Idaho.

Particulas utilizadas:Arena de rio entre 0.7 y 2.1 X 1073m de
didmetro.

La correlacién propuesta para un rango de porosidad entre 0.4-
0.76 es:

Nu = 1.823 (D / D,)%?Pr' Re®52[25(1-€)%%"} + 108  {2.44)

Y para un rangc de porosidad mayor de 0.76 la ecuacion es:
Nu = 1.85 (D/ D,)"2pr'3Re® 2[4 (1-¢)052] & 10% (2.45)}
donde: ‘
Nu - Numero de Nusselt de la particula
Re - Nimero de Reynolds terminal
DP - Diametro de la particula
D, - Didmetro de la columna
Pr - Numero de Prandtl
¢ - Porosidad
m -~ Exponente definido por Re, = Re ¢"
Re, - Reynolds superficial
Aportacidén: Esta correlacién es obtenida a partir del factor J

de Chu, en la cual se especifica que el coeficiente
de transferencia de calor es una funcién de las
propliedades fisicas del fluido y la porosidad; a su
vez, estas propiedades tienen una estrecha relacion
con la velocidad y densidad de la particula.

BACKER, ARMSTRONG Y BERGOUGNOU (1978) '8

Sus estudios fueron encaminados a la transferencia de calor de
lechos fluidizados en tres fases (agua, aire y particulas de
vidrio). Los coeficlentes de transferencia de calor fueron
medidos para agua-aire, agua-particulas de vidrio, y agua-
particulas de vidrio-aire, sus condiciones fueron las
siguiences:

Equipo experimental: Utilizaron una columna cilindrica de
Plexiglas de 2.4 x 10'?m de didmetro
por 2.75m de largo.

C€.G.J. Baker et al, NHEAT TRANSFER [N THREE-PHASE FLUIDIZED GEDS™ en Powder Technology, ¥ol. 21, 1978,
P, 195-204,
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Los medios de
fluidizacién: - yutilizaron como medios de fluidizacién
agua y aire.

Particulas utilizadas:Esferas de vidrio entre 0.5 y 5 x 107m
de diametro.

La correlacién propuesta es:
h = 1323 y*1g 0168 (2.46)

Yy los valores experimentales del coeficiente de transfPrencia de
calor fueron correlacionados por:

log(St Re®®) = -1.75¢, + 0.11 (2.47)

donde:
- Velocidad superficial del liquido
h - Coeficiente de transferencia de calor
- Didmetro de la particula
~ Porosidad del lecho
St ~ Nimero de Stanton
Re, -~ Nimero de Reynolds terminal

Aportacion: La principal aportacién es la de trabajar un lecho
fluidizado con tres fases diferentes, sin embargo
la investigacidén en este aspecto no ha sido muy
desarrollada.

JOSHI (1983) "

El autor revisa numerosos aspectos de los lecho fluidizados
incluyendo la relacién velocidad-porosidad en los regimenes
laminar, transicional y turbulento, coeficientes de masa y
calor.

Joshi hizo un an&lisis de los datos publicados por Richardson-

Mitson, Richardson-Smith y Wasmund-Smith; de lo cuales propone
una correlacién para el régimen turbulento la correlacién es:

0.5

h £ v
—_— —_— s .
0, 0.18f 5, I —‘x—ﬂp 3 ipara Re;>500 (2.48)

19.- 4.8, Joshi, "SOLH! LIOUID FLUIDISED BEDS: SONE DESIGM ASPECTS" en Chem, Eng. Res. Des., Vol. &1, 1983,
pp. 143-161
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donde: D, = (1.5€)? (2.49)
h, - Coeficiente de transferencia de calor en la pared del lecho
c, - Calor especifico

Q, - Densidad del liquido

D, - Didmetro equivalente al drea del flujo del lecho

V, - Velocidad del fluidizacién intersticial

Pr — Ntimero de Prandtl

£ - Factor de friccién de la pared de la columna

€ - Porosidad

Aportaciodn: Los autores encuentran que en régimen turbulento

(Re,>500) la presencia de sdlidos incrementa la
resistencia a la fluidizacién. En contraste con el
régimen laminar (Re,<0.2) la presencia de solidos
incrementa la viscosidad de la suspensién y decrece
el valor del coeficiente de transferencia de calor.

DISPENZA et al (1985) ¥

Los autores presentan una nueva y simple metodologia para la
estimacién del coeficiente de transferencia de calor en lechos
fluidizados liquido-sélido.

La correlacién propuesta es:
H=H +H
donde : H_  es el coeficiente convectivo de la suspension basadado
en las correlaciones de Dittus-Boelter para conveccion

forzada utilizando las propiedades termofisicas de las
suspension, por lo que H, puede representarse como:

H, = (K/D)J,,Re, Pr'/ (2.50)
Nu
2 ——t .
J'“‘ ReBUC Pr!ul (2 51)

H es el coeficente de transferencia de calor debido a la
presencia de las particulas, este coeficiente se calcula
con el factor de Colburn de la particula:

20.c  C. Dispenze et al, "AN !MPROVED CORRELATION TO PREDICT THE HEAT TRANSFER CONVECT(VE COEFFICIENT RETWEEN
A Lieutp 'I.I.IHHZED BED AMD HEAT TRANSFER NURFACEY en YIT, ATT!, cel 3° Congresgo Wecjongle sul
Icangporto del Calore, Palermo [taly, 1985, pp. A199 - A218.
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H, .= (K/D)) JPRep'Pr"’ (2.52)

donde: J —‘——VN—“LV!—-
onde: » Re, Pr (2.53)

Los autores encuentran una correlacién muy aproximada del J, coﬁ .
los datos experimentales de Waspund-Smith y Allen et al, la cual
es: ’

J, = 0,203 - 1.75 X 1073 Rep' (2.54) "
donde:
K, - Conductividad térmica del fluido
o - Diametro de la particula

Jm'Jp - Factor de Colburn para la suspensién y la particula
respectivamente

Re._,Rep' Numerc de Reynolds para la suspensidén y la particula
raspectivamente

Pr,Pr,, - Nimero de Prandtl para el fluido y la suspension
respectivamente

Nu_,,Nu, Nimero de Nusselt para la suspensidén y la particula
respectivanente

Aportacién: Los autores introducen una correlacién wmuy

aproximada a los datos experimentales de los
autores ya mencionados, ademds, enfocan el estudio
de la ‘transferencia de calor de los lecho
fluidizados ligquido-sélido de una manera diferente
a las publicaciones anteriores, la cual no depende
de constantes ligadas a la geometria del sistema.

DISPENZA et al (1990) 2

Los autores proponen un método general simple para
correlacionar la transferencia de calor en los sistemas gas-
sélido y liquido-sélido, basandose en su articulo anterior
{ref.20].

La correlacién propuesta es:
H=H + H
H, es el coeficiente convective de la suspensién tomando 1la

sumatoria de los efectos de "la capa limite térmica" de una
suspensién en particular:

2%,- €. Dispenza et al, "A METNOD OF WlElATlNG FLUIDIZED BED CONVECTIVE HEAT TRANSFER DATA IN HEAT
TRANSFER EN!P!\EH(' en Gonferencis en el Ingtituto de Investigaciones Eigetricas, 1990, (Cuernavaca,

Korelos: 14 de sgosto de 1990).
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H, = (K/X)J.Repr'/3 . /(2.55)
3, = —_— N (2.56)
Re, Pr,

H es el coeficente de transferencia de calor debido a la presencia
de las particulas, este coeficiente se calcula con el factor de
Colburn de la particula:

H, = (K/D,)J Re Pr'/ (2.57)
I, = 3.70 Rep"’-““ (2.58)
donde:
TR * - Conductividad térmica del fluido
" Ky - conductividad térmica del lecho
‘D, - Diametro de la particula
Tys J, - Factor de Colburn para el 1lecho y la particula
respectivamente
Reb,ReP - Numero de Reynolds para el 1lecho y la  particula
respectivamente
PrP,Prh - Nimero de Prandtl para 1la particula y el lecho
respectivamente
Nuh,Nup - Nuimero de Nusselt para el 1lecho y la particula
respectivamente
X =~ Dimensidn geométrica caracteristica de transferencia de
calor
Aportacién: Los autores introducen una correlacién que intenta

generalizar los campos de aplicacién del fendmeno
de la fluidizacioén, sin embargo, habrd que poner en
practica esta nueva correlacién para comprobar su
funcionalidad.
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ANHZLISIS BIBLIOGRAYICO

Al término de la revision bibliografica sobre la transferencia
de calor de los lechos fluidizados liquido~sélido podemos
concluir lo sigquiente:

1.~

Las correlaciones propuestas estan restringidas a cada
caso en particular, exceptuande las de Dispenza et al que
son las correlacxones mas generales de los articulos
revisados.

Las variables nds importantes en el estudio de la
transferencla de calor son: la velocidad del fluido,
didmetro de la particula, la densidad del fluido y de la
particula, los perfiles de temperatura en las cercanias
de la superficie de intercambio de calor, la
conductividad térmica y el calor especifico tanto de la
particula como del fluido.

El coeficiente de transferencia de calor ma&ximo ocurre a
una porosidad entre 0.7 y 0.8 {ref.7, 8, 9, 11, 12, 14,
15 y 16].

La porosidad a la cual ocurre el coeficiente de
transferencia de calor mdximo decrece con el tamano de
particula {ref. 9, 10, 11 y 13].

El coeficiente de transferencia de calor por conveccioén
y conduccién de la particula son insignificantes [ref. 10

y 11].

La correlacién mas usada para determinar la expansién del
lecho es la que proponen Richardson-Zaki (ref 3]. La
mayoria de los autores la usan para calcular este
parametro {ref. 9, 12, 13, 14, 15 y 17}.

La mayor parte de las correlaciones para calcular el
coeficiente de transferencia de calor son de la forma:

= ARe® Prfe’(1 - €)f(a  / 4,)F (2.59)
P t
donde:
Re; - Reynolds terminal
Pr =~ Numero de Pradtl

€ - Porosidad
d, - Diametro de particula
d, - Didmetro de la columna

y A,B,C,D,E y F son valores gue cada autor ha encontrado
en base a sus experimentos {ref. 9, 12, 13, 14, 15 y
16].

J. Siqueiros ot ml, “INVESTIGACION Y DESARROLLO DE INTERCAMBIADORES DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO

LICUIDO-SOLIDO EN APLICACIOOI:S GEQTERMICAS" en XXX_Convencion Macional del Instityto Ingeniero
Quimicos 1999, tomo 11,

oMo, {Guadalajara, Jalisco: 7 de noviembre 1990) pp. 5B84-595.
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8.,- La tabla 2.1 representa los valores de las constantes de
la ecuacién 2.59, obtenidos por diferentes autores.

Tabla 2.1 Constantes de las variables de la ecuacion 2.59

Ref. A B c D E F
TRIPATHI 0.0173 0.73 0.31 -l.86 0 -0.19
HAMILTON 3.38 0.565 '1/3 0.565m 0.435° 0.57
HAMILTON Y BREA 0.943 0.55 0.52 0.55m G.45 0.15
RICHARDSON et al 0.67 0.62 0.33 .0,62m-1 0.38 0
GRIMMET et al 1.48 0.535 -1/3 0.535m 0.465 0.2
ALLEN et al 1.823 0.535 - 1/3 0.535m 0.465 0.2
Nota.~ Tripathi incluye :

(densidad del sélido - densidad del liquido)/(densidad del liquido)
en la relacién de dyd,.

donde: :
m -~ Exponente definido por Re, = Re; €"
Re, - Reynolds superficial. ’



CAPITULO 3

™ DISERC Y CONTRUCCION DEL EQUIPO EXPERINENTAL "

a).- Introduccidn.

b) .- Consideraciones preliminares al Aiseiio
del intercambiader de caleor de lecho
fluidizado vertical experimental.

¢) .- Disefio del intercambiador de calor de
lecho fluidisado vertical experimental.

d) .~ Diseifio de la instalacidén del
intercambiador de calor de lacho
fluidizado vertical experimental.

@) .~ Descripoién de las instalaciones de los

aguipos experimentales qus se encuentran
operando.

38
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a) .~ INTRODUCCION

D).~

Habiendo estudiado 1los antecedentes relativos a la
hidrodindmica y transferencia de calor de los intercambiadores
de calor de lecho fluidizado, se hace necesario plantear el
disefio y construccién de equipos experimentales gue permitan
determinar y cuantificar el intercambio 1e calor en este tipo
de intercambiadores.

En el presente capitulo se muestran los parametros de
disefio y construccion de un intercambiador de -alor de lacho
fluidizado vertical (ICLF-V), y se describen las instalaciones
experimentales de un intercambiador de lecho fluidizado
hor.zontal (ICLF-H), asi como uno vertical que se encuentran
operando en el campo geotérmico de Los Azufres, en el estado
de Michoacén, Méxica. Cabe resaltar que el ICLF-V que se
encuentra en este campo geotérmico esta operando con salmuera
geotérmica lo cual permite efectuar una comparacién «on los
otros dos intercambiadores que trabajan con agua come fluido
de trabajo.

Como primer pasc se presentan las consideraciones
preliminarcs al disero de un ICLF-V experimental que se puso
en funcionamiento en las instalaciones del 1Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE), en la ciudad de Cuernavaca,
en el estado de Moreios, México.

CONSIDERACIONES PRELIMINARES AL DISENO DEL INTERCAMBIADOR DE
CALOR DE LECHO PLUIDIZALCO VERTICAL EXPERIMENTAL.

Para establecer un camino a sequir en el diseno del equipo
experimental, se hicieron las siguientes consideracionaes:

- Andlisis del espacio disponible para la instalacicdn
experimental, asi como los servicios (tomas Jde agua y
electricidad) necesarios para su funcionalidad.

~ Inventariar los accesorios (tubos, codos, valvulas, etc.)
existentes con el objeto de reducir los costos de 1la
instalacién,

- Enlistar los instrumentos de medicidn necesarios para el
sistema.

-~ Cotizar con diferentes proveedores los accesorios e
instrumentos faltantes.

- Checar la funcionalidad de la caldera que proporciona vapor
para calentar el agua, asi como su capacidad de operacién.

- Con el fin de hacer mas versatil el calentamiento de agua
se mandaron fabricar un blogque de 4 resistencia de 10 kW,
trifdasicas que se instalarian dentro de los tubos gque
conducen al agua caliente,



8) e

40

- Armar un intercamblador de calor de coraza y tubos
{diseflado en el IIE) para la transferencia de calor del
agua que alimenta el lecho fluidizado.

- Aprender los paquetes de computo (Turbo Cad, Autocaq,
Lotus, Wordperfect, etc.) para dibujar el disefio del
intercanblador de lecho fluidizado, asi como para hacer el
anilisis de los datos ohtenidos.

- Aprender el manejo del Sofware y las instrucciones
necesarias para el manejo del adquisitor de datos Fluke,
con el cual se van a sensar las temperaturas del lecho
fluidizado.

- Aprender a utilizar el soldador de termopares y checar su
funcionalidad.

- Los materiales gque se deben utilizar en la fabricacidén de
las bridas que sostienen al equipo experimental, es una
placa de acero al carbén de 635 x 10 > m (1/4 in) de
espesor, una columna de vidrio (para el _cuerpo del
intercambiador) y tubo de cobre de 1.27 x 10 2 m (1/2 in)
de didmetro (pars la superficie de intercambio de calor).

- La presién que maneja el intercambiador de calor de lecho
fluidizado es baja (aproximadamente 1 kg/cm?), por lo que
no es un pardmetro importante en la seleccidn del material.

Una vez hechas las consideraciones anteriocres y haber conccido
las herramientas con las cuales se cuenta, el siguiente paso
es conceptualizar el disenc del intercambiador de calor de
lecho fluidizado vertical.

DIBEHO DRL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECRO FLUIDIZADO
VERTICAL BXPERIMENTAL

La coraza del intercambiador es una columna de vidrio de G.15m
de diametro por 1.5m de altura, que se debe colocar cerca de
ua columna de un laboratorio cuyas dimensiones son 1.90m de
ancho por 3.20m de largo y 3m de altura. Teniendo estos
paramatros definides se dibujo en un paquete de cdémputo (Turbo
Cad) el dibujo de conjunto del ICLF~V, la lawmina 1 muestra de
manera global dicho intercambiador, el cual consta de 5 piezas
principales :

1.- La ldmina 2 muestra la brida que sostiene a la columna de
vidrio, que a su vez esta sostenida por las varillas
empotradas en la columna de concreto del laboratorio, en
esta lamina se detallan las dimensiones necesarias para
su funcionamienmto ergonomico.

2.- La lamina 3 describe en forma detallada la brida que se
sujeta (por medio de tornillos de 0.004m (3/16 in)). de
diametro noninal a la brida de la lamina 1. Esta pieza
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consta de dos tubos de cobre rigido de 1.27 x 10%m (1/2
in) de diametro, en los cuales se monta el serpentin de
la lamina 6. Este tubo de cobre rigido a su vez se
conecta a unos tubos galvanizados de acero al carbdén de
1.27 x 10?m (1/2 in) de didmetro nominal, por donde se
suministra el agua fria que entra al serpentin. Ademas
tiene en sus extremos dos tramos de tubo galvanizado de
acerc al carbén de 2.54 x 10%m (1in) de didmetro nominal
por donde se cambian las particulas del lecho una vez
funcionando. Tiene también un tramo de tubn del mismo
material que los anteriores de 0.635 x 10%m {1/4 in} de
didmetro nominal, el cual se usa paia sacar los
termorpares que sensan la temperaiurzc dentro Jel lecho,
Y por iultimo, en la parte de atras de la brida (ver
lamina 2) se encuentra un tubo de las mismas
caracteriticas que el anterior por donde se sensa la
presién del lecho.

La lamina 4 muestra la brida que distribuye el a&agua
dentrc del intercanbiidor de calor de lecho fluidizado,
esta brida se sujeta a ja pieza 2 (lamina 3) por medio de
tornillos de las mismau dimensiones que los anteriores.
La brida consta de un tubo de 5.08 x 10%m (2 in) de
didmetro nominal scldads en la parte inferior por donde
entra 21 agua caliente. Ademas esta pieza sostiene una
malla de acero inoxidable con aberturas de 0.5 ma de
didmetro que soportara al lecho dentro del ICLF-V.

La lamina 5 representa a un disco que se asienta encima
de la columpa de vidrio y consta de tres tubos que van
soldados lcs cuales tienen la siguiente funcionalidad: el
tubo de 5.08 x 102m (2 in) del centro (ver pieza 4) es
la §a1ida del agua caliente, el tramo de tubo de 1,09 X
10"m (3/4 in) de la derecha es para introducir lz arena
dentro del lecho y el tramo de la izquierda proporciona
una toma de presioén.

La lanina 6 muestra en detalle la superficia de
intercambio de calor del lecho, esta pieza se ensambla a
la pieza de la lémina 3 y es por donde circula el agua
fria, ésta pieza es hecha de 6.53 m de tubo de cobre
(comercial) flexible de 1.27 x 10%m (1/2 in) de didmetro
y en sus extremos consta de dos uniones (para gas) de
1.27 x 107%m (1/2 in) de didmetro que se ensamblan al
tubo de cobre rigide de la piera 2.

Las piezas anteriores fueron disenadas tomando en cuenta las
siguientes consideraciones:

l.-

La estructura empotrada en la columna del laboratorio ya
estaba hecha, por lo que se tenia que emplear.
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‘2.~ " La altura del laboratorio (3m) es otra limitante, lo cual

origina la mediacién entre longitudes de las piezas y su
funcionalidad al estar operando.

3.- Con el fin de aprovechar la accion de la gravedad, el
ingreso de las particulas que conforman el lecho se puso
en la parte superior.

4.- La utilizacién de bridas es con el fin de poder desarmar
el intercambiador sin mover la columna de vidrio de su
lugar una vez instalada.

5.- Los tramos de tubo para desalojar las particulas del
lechc se pusieron con una inclinacién maxima para
cambiarlas rapidamente.

6.~ Los didmetros de los circuitos de agua caliente y fria se
obtuvieron considerando una pequefia caida de presidn.

Habiendo hecho el disefo del intercambiador de calor de lecho
fluidizado, se procedio a su fabricacién con los detalles que
ello involucra, sin embargo una vez construido, se continuo
con el disefio de la instalacidn del equipo experimental.

DISENO DE LA INSTALACION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO
PLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL

El primer paso fue establecer los lineamientos a seguir en el
desarrolleo de los experimentos y el 4rea disponible para
crlacar la instalacion. Asi surgid la necesidad de cuantificar
los instrumentos de medicién {adquisitor de datos,
Cosputadera, manometros, etc.) y su colocacién dentro del
Taboratorio.

Ep la figura 3.1 se muestra el disefio conceptualizadc de la
instalacidn asi como su acotacidén correspondiente. En esta
figura se observa gue el agua caliente proveniente dz un
tanqgue {tambor de 200 litros de capacidad) TAC, pasa a la
bemba de agua caliente BAC, la cual manda el fluide a un
votdmetro RAC, donde hay dos vdlvulas para controlar el flujo;
usa ves que &l agua pasa por el rotdmetro es conducida a un
incercambiador de calor convencional para que se caliente, el
agua sale del intercambiador y pasa por unas resistencia
eléctricas para aumentar su temperatura, después el agua
cailente pasa a travées de una manguera que lo conduce a la
entrada del intercambiador de calor de lecho fluidizado, el
agua caliente después de haber transferido parte de su calor
a2 la superficie de intercambio de calor, sale por la parte de
arriba regresando de nuevo al tanque de agua caliente, donde
empieza el ciclo nuevamente.

Por otra parte el tanque de agua fria TAF (el cual tiene
alimentacién constante y es regulada por un sistema de
flotador) envia el agua fria a una bomba, la cual pasa a
través de rotametro RAF, el aqua pasa por una tuberia que
conecta a una manguera sujeta al intercambiador de calor de
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Figura 3.1 Instalacisén del ICLF-V (acotacién.en’cm




1

lacho fluidizado, el agua ingresa al serpentin el cual recorre
hasta gque finalmente sale por una manguera al drenaje.

Ias consideraciones tomadas para el disefo de la instalacidn
fueron las siguientes:

1l.- El arreglo de la instalacidn forzosamente tenia que ser
hacia arriba ya que no se cuenta con espacio (superficie)
suficiente, por lo que se tiene que optimizar espacio al
ndximo.

2.~ La conexidn del suministro de agua al intercambiador de
calor de lecho fluidizado se ¢tiene que hacer con
mangueras para disminuir la vibracion ocacionada por la
velocidad del fluido, esta consideracién es importante
porgue la columna de vidrio es fragil y no soporta
esfuerzos de torsidn.

3.- El arreglo vertical reduce la vibracién de las tuberias
ya que la estructura gque soposrta a los tangues y al
intercambiador convencional absorbe dicha vibracioén en
gran parte.

4.- Las dimensiones del tanque de agua fria fueron
consideradas en funcién del espacio disponible.

5.- En la entrada del agua caliente al intercambiador de
calor de lecho fluidizado, existen dos valvulas, con el
objeto de poder calentar el agua cuando se inicie 1a
operacidn.

En la figura 3.2 se muestra el diagrama esquematizado de la
instalacién del intercambiador de lecho filuidizado vertical,
#n ella hay alguna rodificaciones al disefio conceptual y no
aparece el arreglo de las resistencias, debido a gue no se
contd con la instalacién eléctrica apropiada, sin embargo, el
suninistro de vapor proveniente de una caldera es suficiente
para la operacida del egquipo.

HSPECIF1ICACION DE LGS EQUIPOS AUXILIARES

La instalacioén del intercambiador de lecho fluidizado vertical
cuenta con los siguientes equipos auxiliares:

1.- Tangue de 200 litros (comercial)

2.~ Intercambiador de calor convencional de coraza y tubos
disefado y fabricado en el Instituto de Investigaciones
Eléctricas.

3.- Un rotdmetro con conexiones de 5.08 x 102 (2 in) de
didmetro nominal de 36.1 galones/minuto con tubo No.
F.P.-2-27-G-10/83.

4.- Un rotadmetro con conexiones de 1.27 x 10% (1 in) de
diimetro nominal de 3.5 galones/minuto con tubo No. F.P.-
1/2-50-G-9/83.

5.~ Una bomba trifdsica de 2 hp, 220 volts, 60 Hz, factor de
servicio 1.5, jaula de ardilla. :
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Foto 3.2 Parte superior del ICLF~V experimental



Foto 3.3 Serpentin del ICLF-V experimental

Foto 3.4 Bridas gue sostienen al ICLF-V experinmental

53



Foto 3.5 Vista

Foto 3.6 Equipos auxiliare

s del ICLF-V experimental
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Foto 3.7 Intercambiador de calor convencional disefadc en el IIE

Foto 3.8 Vista inferior de la instalacidn y del ICLF~V experimental



Foto 3.9 Adquisitor de datos (FLUKE) y computadora empleados en
to-.a de datos

Foto 3.10 Caldera de 30 kW

56



6.~ Una bombha monofasica de 0.5 hp, 127 volts, 60 Hz, jaula; B
de ardilla.

7.- Una caldera de 30 kW de capacidad. :

8.~ Cable de termopar tipo T de la norma DIN, Niquel-~ cromo, s
Costantan.

9,=- Mangueraq industriales de 1.27 x 10% m (1 in) y 5. 08 x
10% m (2 in) de didmetro nominal.

10.~ Un mandmetro de 21 kg/cm? (300 1b/pulg?).

DESCRIPCION DE LAH# INSTALACIONES DE LOS EQUIPO8S8 ERXRERIMENTALES
QUR S8E ENCUENTRAN OPERANDO.

En el campo getérmico de LOS AZUFRES, en el estado de
Michoacan, se encuentran operando desde 1988 dos instalaciones
de intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-
solido horizontal (ICLF-H) y vertical (ICLF-V), este ultimo,
se encuentra operando con salmuera geotérmica proveniente de
un pozo geotérmico de ese lugar. El trabajo con salmuera
dificulta la operacién del ICLF-V debido al manejo de salmuera
la cual, debe pasar por dos separadores y luego ser regresada
pyor una bomba hasta una laguna de evaporacion, esto aunado a
que +1 equipo estd condicionado al uso que Comisién Federal de
Tleciricidad le de a dicho pozo, da como resultado que exista
yvoca informacién (experimentacién) al respecto, sin embargo,
Los datos existentes se presentan en el capitulo 4.

Con el fin de dar una idea general de la operacidn de los
eguipos antes mencionados a continuacién se describiran
srevemente las instalaciones de los ICLF-H y ICLF-V que se
encuentran cperando en dicho lugar.

INSTALACION DEL ICLF-H.

La figura 3.3 muestra un esqguema general del ICLF-H, este
equipo esta compuesto por cuatro camaras (lechos) del mismo
tamafio que pueden operar de forma independiente o conectadas
en serie. Las cdmaras estan construidas con placas de acrilico
de 1.27 x 107%m (i/2 in) de espesor. Ademds consta de 22 tubos
de cobre rigido de 1,27 x 10%m (1/2 in) de diametro nominal
por B.1 x 10'm de longitud. El arreglo de los tubos es
triangular, con una distancia de centro a centro de 3.2 x
10*m. Dentro del intercambiador se encuentran dos tipos de
plato distribuidor, uno de ellos lo consL:Ltuye una placa de
aluwinio de 1.6 » 10''m de ancho por 1.62 x 10 'm de largo por
5.0 X 10 >m de espesor. Tiene 9 orificios de 6.0 x 107 3n de
didmetro distribuidos en forma equidistante sobre la placa, en
wstos orificios entran niples roscados con una capucha cdnica
de 4.4 x 10%m de diametro en su base por 3.0 x 102m Qe
altura. Este tipo de plato distribuidor se encuentra sclamente



Figura 3.3 Representacich general del ICLF-H
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en la primera cdmara. El otro tipo de plato distribuidor es
una malla de acero inoxidable con aberturas de 0.5 mm. Este
plato distribuidor se encuentra en las tres cdmaras restantes.

La figura 3.4 presenta el esquema general de la instalacién
del ICLF-H: el agua caliente es tomada del tanque TAC y
bombeada hacia la camara por la bomba BAC. El control de flujo
se realiza por una vdlvula antes de pasar por el rotametro
RAC, cuando el flujo ha atravesado el rotametro pasa a la
cdmara de distribucidn y atraviesa el plato distribuidor ya
mencionado, al salir de la primera camara (lecho) el flujo
pasa a través de las otras cdmaras para que finalmente regrese
al tanque de agua caliente TAC.

El agua fria que pasa a través de los tubos de cobre es tomada
del tanque de agua fria TAF, y bombeada hacia el rotametro RAF
por la bomba BAF para posteriormente entrar a la camara del
intercambiador (ver figura 3.4).

INSTALACION DEL ICLF-V QUE OPERA CON SALMUERA.

La figura 3.5 muestra un esquema general del intercambiador de
calor de lecho fluidizado vertical gue opera con salmuera.
Este equipc tiene una columna de 2.05 x 10" m (8in) de
dis4metro por 2.54 m (8.3 ft) de largo, en su interior se
ancuentran 3 tubos de cobre en forma de "U" invertida de 1.9
2 10% m (3/4 in) de didmetro nominal, cuya longitud es de 1.6m
Je altura. bicho intercambiador tiene para medir la altura del
lecho un sistema de flotacidén con una varilla que sale al
extevior, esta varilla indica la posicién por medio del
flctador suspendide en él,

La instalacién toma la salmuera proveniente de un pozo
geotérmico (A22 del campo geotérmico de Los Azufres), la cual
es conducida a un separador de vapor, que a su vez envia la
salmuera a otro separador mads pequefio con el fin de garantizar
que la entrada al intercambiador sea liguido totalmente, la
salmuera caliente entra al ICLF-V, una vez transferido parte
de su calor la salmuera sale del intercambiador y pasa a
través de un hidrociclén donde son recolectadas la particulas

e se hayan arrastrado, después la salmuera pasa a un tangue
graduado donde se mide el nivel y el tiempo, esto se hace con
al fin de medir el flujo que pasa por el ICLF-V (no se puede
poner rotametros para medir el flujo de la salmuera por la
gran cantidad de sélidos disueltos), después la salmuera es
conducida a una fosa (ver figura 3.5) para luego enviarla por
nedioc de bomba a la laguna de evaporacion. El agua fria es
tomada del Rio Jeraguaro y bombeada hacia el rotametro, el
cual s= rconecta a la entrada del serpentin del intercambiador,
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luego el agua sale del serpentin y se envia de nuevo al rio
de donde se tomd originalmente.

La colocacién de los termcpares, al igual que el ICLF-V
experimental (IIE) se ponen en 3 bloques (inferior medio y
superior) para sensar las temperaturas del lecho. Otros tres
termopares estan pegados a la pared de cada uno de los tres
tubos de cobre; a la entrada, en medio (blogque superior) y a
la salida.



CAPITULO 4
" PRUEBAS EXPERIMENTALES “

a).- Intreducecidn.

b) .- Disefio de pruebas experimentales.
c) .~ Becuencia de operacién.

4) .~ Daescripcidén de las pruebas.

a) .~ Datos experimentales obtenidos.

63



64

&).~ Introduccién

B) .~

Las pruebas experimentales en todos los intercambiadores
basicamente se dividen en dos grupos: una es operar el equipo
sin particulas, unicamente con el fluido de trabajo para
determinar el coeficiente de transferencia de calor a
distintos flujos tratando de mantener una temperatura
constante {en el caso de los equipos que trabajan con agua).

La otra prueba (la mas complicada) es operar el
intercambiador variando la cantidad de particulas (lecho),
manteniendo un flujo de agua fria, temperatura de entrada del
fluido caliente y altura del lecho (L;) constantes, con el fin
de poder determinar su coeficiente de transferencia de calor
en un rango determinado de operacién.

El objeto de hecer dos pruebas experimentales es el de tener
comparacioén de los coeficientes de transferencia de caler
entre una y otra prueba. .

DISENO DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

21 primer paso fue determinar las variables mas importantes
{(estudiadas en la literatura) que definen el comportamiento
dal lecho, las cuales son:

i.- Porosidad del lecho fluidizado: Este pardmetro se define
como ya se menciond {capitulo 1, ecuacién 1.1) por:

€=1-[1- (anarenle/gren() 1[masa/ (Onpurente Area I"l) ] (4.1)
por lo que se deduce gque la altura del lecho L, la
cantidad de arena en kilogramos, el area del

intercambiador y la determinacién de densidades son
variables que se deben medir con cuidado. La
especificacidén de dichas variables es:

- La altura del lecho se propuso que fuera 1.3 m, ya gue
con esta altura el serpentin del ICLF-V se cubre
completamente.

~ El area se determind apartir del didmetro de la columna
vidrio (0.15 m), asi que A = 1.76715 x 1073 m?,

- Las densidades reales y aparentes de los 3 distintos
tipos de particulas (ver tabla 4.1) se determinaron con
una probeta graduada y con una balanza analitica,
resultando los siguientes valores:
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Tabla 4.1 Densidades de sélidos

Material

Didmetro de Densidad Densidad
particula(mm)} aparante(kg/m’] real(kg/m>)

Arena
Arena
Arena
perlas de

0.625 1326.3 2590.7

0.935 1310 2521

1.5 1282 2551
vidrino 1.09 1648.4 2857.1

la cantidad de arena se despejo de la ecuacién 4.1 y se
propusc un amplio rango de porosidades del lecho
fluidizado ¢ (0.6 a 0.95). La tabla 4.2 muestra 1la
cantidad de particulas que debe tener el lecho para
obtener una porosidad determinada. Se decidié de acuerdo
cal lo anterior variar la cantidad de arena en cantidades
e 2 Kg.

Flujo de agua caliente: Este pardmetro depende de la
altura del lecho L, y de la porosidad, por lo que cuando
el lecho llegard a 1.3m (altura propuesta) se obtiene
automaticamente este pardmetro.

Fluzjo de agua fria: Esta varlable se propuso a 8.8316 x
10°¢ litros/segundo (40% de la capacidad del RAF), con el
objeto de tener una gran diferencia entre las
temperaturas de entrada y salida. El valor anterior se
mantuvo constante durante todos las pruebas
experimentales.

DiAmetro de particula: Se van a utilizar dos tipos de
materiales para formar el lecho, arena silica de rio y
perlas de vidrio. La arena fue tamizada entre dos mallas
de aberturas cercanas, el didmetro de la particula fue
considerado como el promedio aritmético de la abertura de
las dos mallas. La seleccidn de los didmetros fué de 1.5
y 0.935 milimetros. Para las perlas de vidrio el
fabricante proporcioné el dato de su didmetro. Estos
tamafios permitiran efectuar una comparacion con los
resultados de la literatura.

Colocacién de termopares: La figura 4.1 muestra la
celocacién de los termopares en el intercanbiador de
calor de lecho fluidizado, se puede observar gque existen
tres bloques donde se sensan las temperaturas del lecho,
en cada bloque hay dos termopares soldados a la pared del
serpentin "S", ademds existen 3 termopares colocados
cerca de la pared de la columna de vidrio, cerca del
serpentin y en el centro de la columna de vidrio con el



Temefio de particuls 0.935 m (erena) Temaho de particula 1.5 m (arens)

Tsmefio de particuls 1.09 m (perlas de vidrio)
denaidad reat 2521 kg/m3 densidad real 2351 kg/m3 densidad real 2857.1 kg/e3
densidad aparente 1310 ko/m3 densidad sparente 1282 kg/n3 densidad sparente 1648,4 ko/sB
dismetro de particuls = 0,935 ma didmatro de pertfcula » 1.5 nm didmetro de porticule = 1.09 mm
porosided contidad da arena porosidad contidad de srem porosidad contided de perlas

kgl 1ky) o}
8.5 nmn 0.5 .60 2.5 46.76
0.55 28.19 0.55 26.64 0.55 40.28
0.6 25.06 9.6 23.58 6.6 35.81
0.65 2.9 0.85 20.72 0,65 31,33
0.7 18.7% 0.7 17.76 .7 26,85
0.75 15.66 .75 14,80 0.75 22.38
0.8 12.53 0.8 11.84 0.8 7.9
0.85 9.40 G.85 5.88 0.85 13.43
0.9 6.26 2.9 5.92 6.9 5.95
6.95 313 0.95 2.9 0.95 4.48
0.96 2.5 0.96 .37 0.96 3.58
.97 1.83 a.97 1.78 .97 2.49
.98 | 1.25 . 6.98 1.18 0.98 v
a.99 0.83 0.99 0,59 0.99 0.9
alturs det lecho 1.3 8 altura del lecho 1.3 m stture del lecho 1.3 m
dimsatro de (s coluwa 0.15m dlanatro de ta columa G.15m dismetrs de le tolumna 0.15m
porosidad en reposc 0.4804 perosided en reposo 0.4975 porosided en reposo 0.4231

TABLA 4.2 CALCULG OF LA CARTIDAD DE PARTICULAS EN FUNCION DE LA POROSIDAD
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X TERMOPAR SUSPENDIDO EN FL LECHO
S TERKOPAR SOLDADG IN LA PARED DEL SERPENTIN

A TERMOPAR DENTRO DEL TUBO DEL SERPENTIN

Figura 4.1 Representacién de la colocscién de los termopares en [CLF-V experimentst
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objeto de tener el perfil de temperatura horizental y
verticalmente. Por otro lado, se pusieron termopares
dentro del tubo del serpentin y a la entrada y salida del
agua fria como lo muestra la figura 4.1. Se colocaron
también termopares a la entrada y salida del agua
calliente para tener mds informacidén acerca del
comportamiento del interambiador. La nomenclatura de cada
termopar utilizado es definida por blogues dentro del
lecho (inferior, medio y superior) y por su sitio dentro
del ICLF-V, comc sigue:

Termopar Definicién del sitio.

BITP Blogque inferior termopar suspendide cerca de la
columna de vidrio

BITS Bloque inferior termopar suspendido cerca de la
pared del serpentin

BITW1 Blogue inferior primer termopar scldado a la pared
del serpentin

BITW2 Blcyue inferior segundo termopar soldade a la
pared del serpentin

TP Blogue wmedio termopar suspendide cerca de la
columna de vidrio

aMI S Bloque medic termopar suspendido cerca de la pared
del serpentin

B Blogue medio termopar suspendido en el centro de la
columna de vidrio

BHIW Blogque medic termopar soldadc a la pared del

- gerpentin

BSTP Blogque superior termopar suspendido cerca de la
columna de vidrio

BSYS Bloque superior termopar suspendido cerca de 1la
pared del serpentin

BSTC Blogue superior termopar suspendido en el centro de
la columna de vidrioc

BSTW1L Blogue superior primer termopar soldado a la pared
del serpentin

BSTW2 Blogue superior segundo termopar soldado a la pared
del serpentin

TEAF Termopar de entrada de aqua fria al serpentin

TSAF Termopar de salida de agua fria al serpentin

TEAFM Termopar de entrada de agua fria sensada en la
manguera

TOAFM Termopar de salida de agua fria sensada en la
manguera

TEARC Termopar de entrada de agua caliente

TSAC Texrmopar de salide de agqua caliente

TTAC Termopar en el tanque de agua caliente
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cabe mencionar que se pusieron dos termopares soldados
por cada blogue en la pared del serpentin, para tener de
respaldo uno en caso que uno de ellos fallara,
exceptuando el termopar localizado en el blogque de en
medio por la dificultad de su soldado. El termopax
localizado en el tanque de agua caliente sirve para
determinar el tiempo de calentamiento cuando se arranca
el equipo. La soldadura de los termopares en la pared del
serpentin se hizo de la sigulente manera: se perforo el
serpentin con una broca de 1.587 x 1073m {(1/16 in) de
didmetro nominal, posteriormente se colecd e) termopar
unido en sus puntas en el centro del espesor de la pared
del serpentin (ver esquema de abajo), y luego se puso
estafio de tal manera que la punta del termopar quedara en
el centro del espesor del serpentin, esto con el objeto
de que se pudiera sensar la temperatura de la pared del
serpentin.

TCNGe

[$100]

SIRPENTIN

Temperatura constante: Otro parametro importante es la
temperatura de entrada del agua caliente al ICLF~V, este
dato define el comportamiento del lecho en general, su
estabilidad d@urante todas las pruebas garantiza una mejor
exactitud en el cdlculo de la transferencia de calor. El
control de esta variable se efectué por medio de una
valvula de globo que regula el suministro de vapor
proporcionado por la caldera.

De las consideraciones anteriores se puede concluir lo
siguiente: las variables que se deben mantener constantes en
las pruebas experimentales son la altura del lecho L,, el
flujo de agua fria y la temperatura de entrada del agua
caliente variando unicamente la cantidad de particulas que se
ponen en el lecho y el flujo de agua caliente.
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¢} .~ BECUENCIA DB OPERACION

Para llevar a cabo las pruebas se requiere efectuar una serie
de pasos que permitan obtener las condiciones de operacioén
deseadas con rapidez y exactitud, sin tener problemas con la
instrumentacioén o bien sin someter al intercambiador de calor
de lecho fluidizado vertical a altos flujos que provoquen el
arrastre neumdtico de particulas, lo cual ocacionaria errores
en la obtencién de los datos.

Haciendo referencia nuevamente a la figura 3.2, la secuencia
de operacién en cada corrida una vez introducida la cantidad
de particulas necesarias, estd compuesta de los siguientes
pasos:

ARRANQUE

1.~ verificar:

- wvdlvula de recirculaciédn de la bomba de agua caliente
(23) este abierta, con el objeto de no suministrar
demasiado flujo de agua al lecho.

- valvula controladora de presioén de vapor (3) este
cerrada, para suministrar poco a poco el vapor al
intercambiador de calor convencional.

~ valvula de calentamiento de agua (26) este abierta y
la de desviacién (27) este cerrada.

- la caldera (1) este a la presién adecuada (120
ib/in%) .

2.~ encender la bomba de agua caliente (7) hasta marcha
continua y esperara gque la temperatura que sensa el
tearmopar TAC (ver seccion anterior) llegue a 80 °C.

3.~ abrir lentamente la valvula de desviacidén de flujo (27)
para gue el agua vaya calentando las partes del
intercambiador y no haya un chogque drastico de
temperatura.

4.- una vez estabilizada la temperatura, se cierra la vdlvula
(26), ensequida se abre la valvula (27) y se procede a
abrir paulatinamente la vdlvula de control del rotdmetro
de agua caliente, hasta que el lecho alcance
aproximadamente la altura de 1.3m requerida.

«
!

se efectia el ajuste fino mediante 1la vadlvula de
recirculacién de agua caliente (23), teniendo cuidado en
no sobrepasar demasiado la altura del lecho.
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6.- una vez estable el equipo se ajusta el nivel del
rotAmetro de agua fria al 40% ( 8.8316 x 1072
litros/segundo ) por medio del juego alterno de las
valvulas (24 y 25).

7.- una vez estable el equipo (manteniendo constantes los
pardmetros menciopados en el punto anterior), se procede
a la adquisicién de las temperaturas sensadas por los
termopares y a medir la altura del lecho por medio de un
flexémetro colocado sobre el ICLF-V.

8.~ para agregar mds particulas:

- s5e abre la valvula de calentamiento de agua (26) y se
cierrra la de desviacién de fluje (27), lo cual
origina que el nivel del agua dentro de la columna
descienda.

- se agregan mas particulas al ICLF~V por el tramo de
tubo de entrada de particulas (21).

9.~ para continuar con otra corrida se abre y cierra las
véAlvulas del punto anterior y se empiezan a ejecutar las
instrucciones a partir del punto 4.

i0.- paro:

- cerrar la valvula de alimentacién de vapor (3) -

~ abrir la valvula (26) y cerrar la (27) para desviar el
flujo del intercambiador.

- abrir totalmente la vialvula de regulacién (23) y
cerrar la (22), lo mismo debe hacerse con las valvulas
(25) y (26) respectivamente.

- apagar las bombas y la caldera.

11.~ Se recomienda verificar después de cada cambio de tipo de
particula:
~ nivel de agua del tanque de agua caliente (8).
~ el buen funcionamiento de las valvulas por si hubo

arrastre neumdtico de particulas.

- el mantenimiento correspondiente a la caldera.

INSTRUMENTACION

La toma de datos de las pruebas experimentales se tomaron
con un adquisitor de datos serie 2280 de la marca
estadounidense FLUKE, este adgquisitor de datos utiliza un
programa para poder comunicarse con las computadoras
personales "PC" compatibles con la compafnia IBM. Este
programa puede: .
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1.- grabar datos sensados por los termopares del adquisitor
Y grabarlos a la unidad de disco de la computadora
compatible con IBM.

2.- trasladar los archivos grabados en la unidad de disco al
formato del paguete LOTUS 123,

3.- sensar los datos de temperatura y grabarlos a la unidad
de diso casi al mismo tiempo.

4.~ programar el adquisitor de datos para que sense un numero
de canales dado, en un intervalo de tiempo especificad»n.

5.- grabar los datos de programacién del adgquisitor en un
disco y poder retornala al adguisitor cuando asi se
requiera.

El adquisitor de datos FLUKE tiene actualmente 200 canales de
capacidad para conectar 11 diferentes tipos de termoparszs,
ademas contiene una pequefa impresora integrada y 500
kilobytes de memoria RAM para escribir nombres o especifi-
caciones de cada canal.

El adgquisitor de datos fle conectado a una computadora
personal marca Olivetti modelo M380/C con 2 Megabytes de
memoria RAM y meonitor a color VGA. Los datos obtenidos del
adquisitor de datos fueron ordenados y clasificados en el
paguete comercial de computadora LOTUS 123.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

Antes de iniciar las corridas formales, se verificé el buen
funcionamiento de los termopares y su canal correspondiente en
el FLUKE, con el objeto de no tener errores de medicidn.
Después de haber puesto a punto la instalacién, se procedié a
realizar el programa experimental de acuerdo a la secuencia
del apartado anterior.

El ICLF-V se operé por una perscona, Yya gue solo habia que
regular las valvulas de la instalacién y programar al
adquisitor por medio de la computadora para el registro de los
datos.

La figura 4.2 muestra una impresién del archivo de registro
procedente del LOTUS 123 donde se almacenaron los datos de la
adquisicién. La informacién recabada en este archivo es la
minima necesaria para describir el comportamiento del
intercambiador de calor de lecho fluidizado, y se compone de:
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL

PRUEBA 1

ROTAMETRO DE AGUA FRIA 40%
ROTAMETRO DE AGUA CALIENTE 10%
CANTIDAD DE ARENA 0 kg
ALTURA DEL LECHO om

TIPO DE PARTICULA
DIAMETRO DE PARTICULA

FECHA 12 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 8012 (‘)CT‘SD‘!.VZ 'G6CT 9012 OCT 90
HORA 13:30:41 13:30:55°13:31:10.:13:3 4713331:41-13:31:54 13332:10

TSAC 66.8 66.3 65.8" 65.5 . 65.3 " 65.8 66.3

0

1 TTAC 70.5 70,5 70.5 70.4 70.4 70.3 70.3
2 BITS 70.9 70.9 68.5 68.6 71.2 70.8 70.0
3 TSAF 51.4 51.8 s52.0 52.1 51.9 52.0 52.3
4 BMTW 45.8 45.7 45.6 46.3 46.2 45.9 46.3
5 TEAF 32,1 32.3 32.1 32.1 32.3 32.6 32.5
& BMTC 65.9 67.5 67.8 65.4 65.7 64.0 66.4
7 BMTS 68.1 69.8 70.8 70,4 67.0 70.2 69.5
8 BMTP 67.8 69.4 70.3 71.4 68.6 68.7 69.7
9 BSTC 64.6 64.7 63.7 65.5 65.6 £5.8 65.8
10 BSTS 66.1 64.5 67.6 67.3 66.5 65.7 67.9
11 BSTP 67.1 65.5 66.9 68.5 67.4 66.7 68.4
12 BITP 71.2 T1.2 74.5 73.8 72.1 74.7 72.9
13 BITWL 53.5 53.5 53.8 53.7 53.5 53.7 53.8
14 BITW2 53.6 53.9 54.5 54.3 54.1 54.2 54.3
15 BSTW1 36.2 35.2 35.3 36.3 36.5 35.4 35.3
16 BSTW2 33.8 33.7 33.7 33.9 34.7 34.2 34.2
17 TEAFM 26.3 26.3 26.4 26.3 26.3 26.4 26.3
18 TSAFM 51.8 51.7 51.5 51.4 51.1 50.8 50.4
19 TEAC 75.5 75.6 75.6 75.5 75.3 75.2 75.0

CONTINUA. ..

FIGURA 4.2 REPRESENTACION DE 1OS DATOS DEL ICLF-V EXPERIMENTAL
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL
PRUEBA 1

ROTAMETRO DE AGUA FRIA 40%
ROTAMETRO DE AGUA CALIENTE 10%
CANTIDAD DE ARENA 0 kg
ALTURA DEL LECHO om

TYPO DE PARTICULA
OIAXETRQG DE PARTICULA

FECHA 12 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 GCT 90

HORA 13:32:25 313:32:41 13:32:56 13:33:09 13:33:26 13:33:41 123:33:57
0 TSAC 66.2 66.3 65.8 65.6 65.7 65.7 65.1
1 TTAC 70.2 70.2 76.2 70.1 70.1 70.1 70.0
2 BITS 70.9 72.4 68.4 70.7 69.3 70.8 71.1
3 TSAF 51.9 50.4 52.4 51.6 50.6 51.3 50.4
4 BMTW 46.2 44.1 46.3 45.3 44.3 46.0 45.0
5 TEAF 32.1 32.1 32,0 32.0 31.9 31.9 31.8
6 BMTC 66.3 63.4 66.4 65.7 65.3 65.3 €5.0
7 BMTS 68.8 67.6 72.5 64.5 70.4 69.7 68.8
8 BMTP 68,3 67.3 72.7 64.6 71r.2 68.4 68.2
g9 BSTC 64.8 63.2 65.8 63.9 63.3 64.9 64.7
10 BSTS 65.2 68.1 68.8 64.6 67.6 67.2 64,6
11 BSTP 66.2 65.9 69.7 65,7 65.5 66.2 66.3
12 BITP 71.4 71.8 68.6 72.6 71.6 73,7 71,6
13 BITW1 53.6 52.2 54.1 53.2 52.2 52.8° 52,4 -
14 BITW2 54.3 53.1 54.2 53.7 52.8 53.56 -52.6
15 BSTW1 35.6 34.6 35.6 35.5 36.6 4.6 35.0
16 BSTW2 34.6 33.6 34.2 33.8 337 33.8.. ;
17 TEAFM 26.4 26.4 26,4 26.4 26,4 72644 00
18 TSAFM 50.2 49,5 49.7 49.7 49.1 49.2 e
19 TEAC 74.7 74.5 74.4 74.3 74.2 74.1 < T4
CONTINUA. ... .

FIGURA 4.2 REPRESENTACION DE I0S DATOS DEL ICLF~V EXPERIMENTAL
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL

PRUEBA 1

ROTAMETRO DE AGUA FRIA 40%
ROTAMETRO DE AGUA CALIENTE 10%
CANTIDAD DE ARENA o ky
ALTURA DEL LECHO om

TIPO DE PARTICULA
DIAMETRO DE PARTICULA

FECHA 12 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 9012 OCT 90

HIRA 13:34:11 123:34:25 13:34:41 13:34:56 13:35:12 13:35:27
PROMEDIO
0 TSAC 65,3 65,1 64.7 64.9 64.9 64.7 65.6
1 TTAC 70.0 69.9 69.9 69.8 69.8 69.8 70.2
2 BITS 70.3 67.1 6€9.5 70.2 64.2 68.5 69.7
3 TSAF 50.4 51.3 51.1 50.3 51.2 50.5 51.3
4 BMTW 44.6 45.8 45.2 44,7 45,3 44.2 45.4
5 TEAF 32.0 32.6 32.2 31.7 32.3 31.9 32.1
6 BMTC €65.9 64.7 65.8 66.2 65.1 63.3 65.6
7 BMTS 71.4 66.8 65.2 69.3 68.8 63.5 68.7
8 BMTP 72.2 66.5 65.3 69.4 67.1 © 63.0 68.5
9 BSTC 63.4 64.8 63.7 64.5 63,5 61.9 64.4
10 BSTS 63.1 66.1 64.1 68.3 65.9 63.5 66.1
11 BSTP 64.1 68.0 64.9 66.6 67.2 64.2 66.6
12 BITP 71.7 68.9 71.1 71.9 67.4 71.7 71.7
13 BITW1 52.2 52.7 52.8 52.5 52.7 52,3 53.1
14 BITW2 52.4 53.4 53.1 52.6 53.4 52.7 53.5
15 BSTW1 34.3 36.4 35.9 35.6 35.6 35.0 35.5
16 BSTW2 33.6 34.1 33.6 33.6 33,5 34.1 33.9
17 TEAFM 26.4 26.4 26.4 26.5 26.4 26.4 26.4
18 TSAFM 48.6 48.8 49.0 48.4 48.8 48.4 49.8

19 TEAC 74.1 74.0 74.0 74.1 74.2 74,2 74.6

FIGURA 4.2 REPRESENTACION DE LOS DATOS DEL ICLF-V EXPERIMENTAL
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1.~ fecha y hora

2.- condiciones de operacién: numero de prueba, fluios ‘de
agua raliente y fria, altura del lecho, tipo y cantidad
de particulas, y por ultimo didmetro de particula

3.~ Promedio de las lecturas recabadas

nota.- Las observacicnes de la inestabilidad del sistema
causadas por la bomba, caldera o variacion de la
altura del lecho fueron registradas por separado.

Lag lecturas de los rotdmetros y de la altura del lecho se
hicieron siempre por la misma persona, con el fin de que los
datos obtenidos tuvieran un mismo criterio.

Cada corrida consiste en tomar durante 7 minutos 26 lecturas
de los 20 canales de termopares, Yy esta operacicon se repite en
un lapso de 30 minutes para una determinada cantidad de
particulas (por ejemplo 2 kg de arena de 1.5 mm de didmetro).
Cabe mencionar que el sistema debe estar estable cuando se
realice la adquisicidn de los datos (el tiempo requerido para
la estabilidad entre una y otra prueba, fue de aproximadamente
15 minutos).

Para cada tipo y didmetro de material (arena o perlas de
vidrioc) las corridas deben de variar 2kg de cantidad de
particulas con respecto a la anterior, cubriendo los rangos
especificados de porosidad (ver tabla 4.2).

PRUEBAS EN EL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHC FLUIDIZADO
HORIZONTAL QUE OPERA EN "LOS AZUFRES" 2

El ICLF~-H opera actualmente con una séla camara donde sus
termopares al igual que los del ICLF-V se ponen en blogues
{(ver figura 3.3). La toma de los datos de temperatura se
efectua por medio de un sistema de termometria, el cual consta
de un termémetro digital marca FLUKE, rastreador ("scanner" de
10 canales) Yy una impresora, los valores de temperatura
sensados se imprimen en un rollo de papel, luego hay que
teclear cada uno de los datos impresos a una computadora para
poder procesar la informacion.

El experimento de cada tipo de material (arena o perlas de
vidrio) es llamado "serie" y la variacion de la cantidad de
s6lidos es 1llamada "prueba". La figura 4.3 muestra una hoja
tipiza de reglstro de los datos en cada pruebas, la cual

- H, Gerifw Y 4. Sigueires, “REPORTE INTERWD 2742/89" en Ingtituto de lnvestigaciones Eléctricas,

Curnavaca koretos 1989,
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FRUEBAS I C L F H
HOJA_DE CAMPO
BERIE 06 PECHA : 05 03 90_
DESCRIPCTON DEL SOLIDO A FLUIDIZAR Arena silica de rio (0.625 mm)

-
20:10 Se anadid 300 g de sélido.
10:13 Se inicié recuperacién de las condiciocnes de prueba.
11:09 Se alcanzaron las condiciones de operacién.
11:31 Se estabiliza la prueba.

MASA DE SOLIDO (__ 0.0 + 300 )
ALTURA DEL LECHO
% AGUA DE ENFRIAMIENTO(100%=4.85GPM)
% AGUA CALIENTE(100%=36.1GPM,C/U)
PRESION DE LA CAMARA
DIAM.DE PARTICULA SOLIDA
DENSIDAD REAL DE PARTICULAS 0 7 kq/m
OBSERVACIONES: _Se trabajsé_con nivel vwoco definido,poco arrastre
de particulas £ lto e

d e s L] a ar de

S u : sa2

i**iiiiﬁ'ﬁﬁii*ﬁﬂﬂiﬂtktﬁittﬁuﬁn*'tttﬁtt.ttﬁﬁittiﬁ'*'iﬁtti‘tiiii'!

i

12:00 Se anadio 300 g de soélido.

12:10 Se inicidé recuperacién de las condiciones de prueba.
12:22 Se alcanzaron las condiciones de operacion.

12:30 Se estabiliza la prueba.

MASA DE SOLIDO (__300__ + _300_) = 600 g

ALTURA DEL LECHO - 18.5 cm.

$ AGUA DE ENFRIAMIENTO(100%=4.B5GPM) = 15.0 %

% AGUA CALIENTE(1003%=36.1GPM,C/U) = _30.0_/30.0

PRESION DE LA CAMARA - 0.379 bar

DIAM.DE PARTICULA SOLIDA = 0,625

DENSIDAD REAL DE PARTICULAS = 2590.7 Lq/m’

OBSERVACIONES:_Se obhserva buena distribucién de las particulas

fluidizadas,si hay incremento notable de particulas en las zonas
tas_de cé fe] turbulenc [o] vel aun_poco

definido.

AR AR R R AR RR R R RN R AR AR AR R RN R AR AR R A IR AR AR R AN N AR R A AN RN AN R RAd

NOTAS: Para establecer la prueba No.l,se tardd mucho tiempo,pués

se encontré en operacién el separador del pozo,siendo relativamente
baja la presién del cabezal,a tal grado de no fluir mezcla para
calentar equipos. Se abrié parcialmente alimentacién agua separada,
cerrando completamente la de mezcla.

Figura 4.3 Hoja de datos del ICLF-H
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centiene: numero de serie, caracteristicas de estabilizacidn,
cantidad del sélido, pardmetros de la prueba (altura del
lecho, lecturas de los rotametros, etec.) y por ultime
abservaciones.

PRUEBAS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO
VERTICAL QUE OPERA CON SALMUERA 2

La figura 4.4 muestra la hoja de registros de datos del ICLF~-
Vv, en ella se muestran los parimetros requeridos para
determinar la transferencia de calor del intercambiador.

La secuencia de operacién es la siguiente:

~ El eguipo se operd por dos personas: una operando Yy
controlando el adguisitor de datos, regulando el flujo de
salmuera y midiendo la altura del lecho. la otra persona
tomando el fiujo de salmuera en un tanque previamente
graduado por medioc de la medicién de la altura del nivel
(del tanque) y el tiempo que tarda en alcanzar una altura
determinada.

- El adquisitur de dataes que tiene el ICLF~V consta de un

rultimetro digital marca Weston serie 6400 que proporciona
los datos de temperatura en vaolts. Estas lecturas se tienen
que leer de la pantalla del adquisitor y apuntarlas en la
hoja de registro de datos (ver figura 4.4).

-~ Fl control de los flujos de salmuera y agua fria se
efectuaron por medio de la alternacién de vdlvulas, ademds
con estas valvulas se efectuo el control (en el caso de la
salinuera) de las presiones de los separadores de la mezcla
salmuera vapor.

- El tipo de particula que se estudid en el intercambiador de
calor fue unicamente arena de 0.635 mm de didmetro.

'DATOS EXPERIMENTALES OBTENIDOS

En el anexo 1, 2 ¥y 3 se presentan un resumen de las corridas
wis representativas de los datos obtenidos experimentalmente
¢n los sistemas de lecho fluidizade vertical y horizantal.

.- Peralte Javier, “Cotudla scbre remocién de sflice por medio de lechos fiuidizados." (Tesis de

Licenciaturs, Universidad autdnomn del Estada de Morelos, (en imprets).



HOJA DE DATOS "I

Estudios sobre Remocidn de Silice u
Por medio de lechos fluidizado$]-,

Tamaho de :ﬁﬁg‘glculul_:i__,_pm

Experimento No.

Foocho . Firma

) glio S
nora . l I |

Aburg LECHO ’

T3vel SEPARADOR

Fiuo AGUA FRIA

| o SALMUERA
T @ ENTRADA

| T8 SALIDA
[T Q AsAJO
T © enmedIO
T © ArriBA

T @ ABAJO
1 Q ENMEDIO

1 © ARRIBA
Tegua ENTRADA
Togua SALIDA
Prosion SEPARADOR
Presidn SALIDA
_Prosich ENTRADA
Cond, ENTRADA
Cone, SALIDA
Cone. SEPARADOR
Temp, MUESTREO

OBSERVACIONES

Figura 4,4 Hoja de toma de datos del ICLP-V gue opera con Salmuera.
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En la foto 4.1 se muestra el lecho fluidizado con 8 kg de
arena silica de 0.935 mm de didmetro, el flujec de agua fria es
de 8.8316 x 10°% litros/segundo y el flujo de agua caliente es
de 1.8902 litros/segundo. Se observa en esta foto que la parte
superior el lecho es pulsante por lo que es dificil determinar
con precisicisén la porosidad del mismc (o sea medir la altura
del lecho).

En la foto 4.2 se muestra un lecho fluidizado con 16 kg de
arena silica de 0.935 mm de didmetro, el flujo de agua fria es
de 8.8316 x 1072 litros/segundo y el flujo de agua caliente es
de 1.2981 litros/segundo. Se observa en esta foto que la parte
superior el lecho es estable por lo que la porosidad del nismo
se define con buena precisién.

En el capitulo siguiente se describe ampliamente el manejo de
la informacidén cbtenida, la manera en que se analiza y los
resultados a gue conduce este trabajo.
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CAPITULO S
* RESULTADOS *

Introduccidn.

Resultados de prusbas sin particulas.
Resultados de pruebas con particulas.
Comparacién de los resultados

axperimentalas con los modelos existentes
en la literatura.
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8) .~ INTRODUCCION

»)

El capitulo de resultados presenta el analisis de los tres
tipos de intercambiadores de calor de 1lecho fluidizado
liquido~-sélido descritos en los apartados anteriores, dicho
andlisis parte por definir las fdérmulas empleadas para la
transferencia de calor y la expansién del lecho en las pruebas
efectuadas sin lecho y con lecho para cada intercambiador de
calor.

Los datos se analizan en la hoja de célculo LOTUS 123, por la
versatilidad y facil operacién del paquete, esto representa
una ventaja, ya que la informacion (datos de temperaturas)
procesada rebasa la cifra de 145 000, (aproximadamente 135 000
para ICLF-V experimental, 10 mil para ICLF-H y 500 para ICLF-V
que opera con salmuera), cabe mencionar que los datos
obtenidos del ICLF-V (salmuera) son pccos porque el equipo aun
se encuentra en etapa de pruebas operacionales. Ademds que su
operacién depende del suministro de salmuera que permita la
coordinadora del campo geotérmico de los Azufres Michoacan. El
procedimiento a seguir en el andlisis de los datos es el
siguiente:

1.~ Los resultados obtenidos se procesaron con los promedios
aritméticos resultantes de cada prueba realizada.

L.~ Las propledades fisicas del agua (densidad, viscosidad,
entalpia, numero de Prandtl, capacidad calorifica y
conductividad térmica) se calculan por medio .de
regresiones polinomiales, las cuales facilitan el manejo
de la informacidn.

3.~ Una vez obtenidos 1los resultados, se procede a
graficarlos para su representacién.

Con el objeto de tener un marco de referencia, los resultados
calculados se comparan con los modelos existentes en la
literatura.

La nomenclatura empleada en las fdérmulas y correlaciones en
este capitulo se encuentra al principio de este trabajo.

RESBULT2.DOS DE PRUEBAS SBIN PARTICULAS

{omo primer paso se define la ecuacidn publicada por Colburn
en 1933, en donde reporta un método general para correlacionar
los datos de transferencia de calor por conveccién forzada
para distintos sistemas de transferencia de calor:
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J = —-—R—Fr.jn’_ s=‘C' (RE)‘ : ' V"-“(S.l) )

donde : : el ; IR
©Nu = BD/K. . S (5.2) -
h = Sy , : : ‘(5.‘3‘) ‘
Q=6 AH: - s sl ;

VD0
= —
Re m ) (5.5)
Vv =-G/(a, O) {5.6)

La figura 5.1 muestra la grafica de Ln J (Colburn) contra Ln
Re para el IXICLF-V, en esta figura se observa una buena
aproximacién a una linea recta de los resultados experimen-
tales, por lo que de la ecuacién (5.1) se deduce:

J = 1.5477 Re "9:503% (5.7)

»or o¢tro lado, la grdafica de la figura 5.2 describe 1los
reey . tados obtenidos en el ICLF-H, la ecuacién que resulta es:

J = 2.2997 Re "0.4205 (5.8)

cabe mencionar que se calcula el diametro hidraulico del ICLF-
4 {ya gque la seccién del intercambiador es cuadrada) para
obtenexr los numeros adimensionales descritos anteriormente.

Para el caso del intercambiador de calor de lecho fluidizado
vertical que trabaja con salmuera, no existen datos relevantes
de corridas sin lecho, por lo que sdélo nos limitaremos en
mencionarlo en la parte de corridas con lecho.

En la griafica de la figura 5.3 se muestran 1los datos
expecimentales del ICLF~V y el ICLF-H, en ella se observar el
defasamiento de las curvas ocacionado por la relativa
diferencia de sus pendientes. Haciendo un andlisis comparativo
de esta figura podremos deducir lo siguiente:

- Los rangos de numero de Reynolds del ICLF-V y del ICLF-H
al trabajar sin particulas, sdn cercanos.
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~ Los valores de las pendientes y ordenadas al origen de las
lineas proporcionan una herramienta muy util para el
cdlculo de los coeficientes de transferencia de calor.

©) »= RESULTADOS DF PRUEBAS .CON PARTICULAS '

La presente seccién se divide en dos partes : una es la
descripcidn de los resultados obtenidos en la expansién del
lecho y la otra es la transferencia de calor.

EXPANSION DEL LECHO

La porosidad del lecho fluidizado €, se representa como ya se
ha mencionado (ecvaciodn 4.1) por:

€=1- [(l—Qaparl:nte/oreal) (masa/(gamrm(e Ac Li))] (5'9)

la cual quedz definida por la cantidad de particulas, la
geometria del intercambiador de calor de lecho fluidizado y la
altura del lecho.

?ar otra parte el numero de Reynolds de la particula se
calcula por medioc de: :

Re = —A—— (5.10)

con el propdésito de presentar claramente los resultados
obtanidos, se presentan por separado cada intercambiador:

1.~ El1 ICLF-V se operd con 3 tipos diferentes de particulas
{arena con d_ = 0.935 mm, arena con dp = 1.5 mm y perlas
de vidrio con d_ = 1.09 mm). La figura 5.4 presenta los
resultados para cada tipo de particula utilizada en las
prubas realizadas. En relacién a la figura 5.4 se puede
decir que los tres tipos de particulas estudiadas tiende
a un comportemiento homogéneo del lecho, ya que el flujo
del fluido de trabajo (agua caliente) para altas
porosidades tiende a aumentar mientras que a bajas
porosidades el flujo disminuye (ver figura 5.4). Los
valores de las ordenadas al origen de cada didmetro de
particulas (determinadas por "b" de la grafica Log
Porosidad contra Log Reynolds), no se desvian mucho entre
si (£ 5 % de su media), esto se puede observar en la
tabhla 5.1. .
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Tabla 5.1 Valores de m Yy b de los datos experimentales

Didmetro de particula [mm] Arena Arena Perlas
ICLF-V exp. 0.935 1.5 1.09

Pendiente m 4.023 4.439 3.173

Ordenada b B 5.877 6.426 6.191

2.~ El ICLF-H, se trabajé con 4 diferentes tipos de

particulas (arena con d_ = 0.625 mm, arena con d_ = 0.935
mm, arena con ¢ = 1,5 mm y perlas de vidrio con 4 =
1.09 mm). En la figura 5.5 se presentan los resulta8os
obtenidos en las pruebas efectuadas en el equipo, se
puede decir de ellos que al igual que el ICLF-V antes
descrito, el flujo del fluido de trabajo aumenta cuando
la porosidad aumenta también. Sin embargo, el
comportamiento de este hecho no es 1lineal, ya que
alrededor de una porosidad de 0.75 (ver figura 5.5) el
comportamiento (régimen) del flujo cambia drdsticamente
en el valor de la pendiente. Cabe mencionar que este
hecho fue mencionado por Richardson de manera superflua,
por lo que habra que considerarlo en estudios posteriores
del comportamiento hidrodinamico de los lecho fluidizados
en el sistema bifdsico liquido-sélido. Los valores de las
velocidades terminales determinadas por el antilogaritmo
de la ordenada al origen "b" para los rangos de porosidad
menores que 0.75 difieren * 7.5% de su media, mientras
que para los rangos de porosidades mayores de 0.75,
alrededor de * 5 % de su valor medio. De lo anterior se
deduce que su expansioén puede ser descrita adecuadamente.

Finalmente se comentara al ICLF~V que opera con salmuera,
este equipo ha trabajado con arena silica de rio de 0.625
mm de diimetro de particula y se tienen muy pocos datos
al respecto, debido a que su operacién es demasiado
laboriosa y esta sujeta a la disponibilidad de operacién
de las instalaciones de 1la Comisién Federal de
Electricidad en el campo geotérmico de Los Azufres. La
figura 5.6 muestra la grdafica de logaritmo de Reynolds
contra logaritmo de porosidad obtenida con los datos
existentes, en ella se observa el comportamiento
caracteristico del flujo del fluido de trabajo (salmuera)
que se mnuestra en los equipos anteriores (el flujo
aumenta mientras la porosidad aumenta). El rango de
porosidades en el cual se trabajé, fue de 0.75 a 0.92,
sin embargo el analisis de esta fase experimental de la
instalacion permitira predecir su comportamiento en
investigaciones futuras.
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Una vez terminado con la presentacién de resultados
axperimentales de la parte hidrodindmica de los
intercambiadores de calor de lecho fluidizado liquido-sdélido,
se pueden mencionar lasg conlusiones mas importantes:

- Los rangos de variacién de la velocidad terminal para
distintos tamaifos y, tipos de particulas del ICLF-H y ICLF-V
varian alrededor % 5% de sus respectivos valores promedios
para cada intercambiador en particular (ver tabla 5.1 y
5.2)

Tabla 5.2 Valores de m y b utilizados en los cdlcules

Dl&metro de particula {mm] Arena Arena Arena Perlas
ICLF-H 0.625 0.935 1.5 1.09

Pendiente m 0.9749 1.072 1.262 1.039

Ordenada b 4.182 4.468 . 4.610 4.872

- La fluidizacién en ICLF-V es uniforme y en el ICLF-H (ver
figura 5.4 y 5.5) a veces no es uniforme.

- Se puede predicir (de acuerdo a la figura 5.6 ) que el
ICLF-V que opera con salmuera, tendra mds de un régimen de
fluidizacién (cambio de pendientes drdsticas en la
expansién del lecho) por las caracteristicas propias del
sistema.

TRANSFERENCIA DE CALOR

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor lecho-
superficie "h", se emplearon las ecuaciones (5.3) y (5.4),

y para la porosidad la ecuacion (5.9), estos pardmetros
definen ampliamente 1la transferencia de calor en los
intercambiadores de calor de lecho fluidizado ligquido-sélido.

Al igual gue en el punto anterior se describira los resultados
obtenidos para cada intercambiador por separado:

1.- El procedimiento seguido para la obtencion de los datos
en el ICLF-V que opera con agua fue mantener la
temperatura del agua caliente constante (80 °C), la

altura del lecho fluidizado L, con la menor oscilacién
(13 t 1.5 m) posible, por lo que los parametros que
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variaron son el didmetro y tipo de particula. La figura
5.7 muestra los resultados obtenidos para la arena de
d= 0.935 mm, para un rango de porosidades que va de 0.55
a 0.95, en la grafica se ve que el coeficiente de
transferencia de calor va aumentando conforme 1la
porosidad aumenta hasta que llega a un mé&ximo y luego
decrece. Se puede observar que cuando la porosidad esta
cerca de 0.75 el coeficente "h", tiene un valor de 3.1
{kW/m‘"C] {ver figura 5.7}, pero cuando llega
aproximadamente a 0.8 de porosidad decrece este valor
ligeramente y luego vuelve a aumentar para una porosidad
de 0.85, este comportamiento {como se vera mas adelante)
lo presenta en ICLF-H. En las grdficas de las figuras 5.8
y 5.9 (arena con ¢, = 1.5 mm y perla de vidrio con dp =
1.09 mm respectivgmente) se observa practicamente el
nmisme fendmeno de variacién del coefiente de
transferencia de calor contra la porosidad, exceptuando
que el valor mdximo del "h" para las particulas de
vidrio es de 3.45 [kW/m?"C}, con las de arena (d_=1.5mm)
de 3.3 [kW/m®*C] y para arena (d,=0.935 mm) "es 3.1
{kW/m?*C], con lo que se deduce que mientras aumenta el
tamafo de particula la transferencia de calor aumenta
también. Por otra parte, el coeficiente mnaximo de
transferencia de calor ocurre entre los rangos de
porosidad de 0.75 y 0.85, lo cual corrobora este dato
existente en la literatura revisada en el capitulo 1. Es
necesario hacer notar que la buena representacién de los
datos es debido a la gran cantidad de datos recolectados
(aproximadamente 135 000) y a la gran funcionalidad del
adquisitor de datos.

El ICLF-H se operd como ya se menciond con una sola
camara y se trabajaron con cuatro didmetros diferentes de
sélidos. Las grificas del coeficlente de transferencia de
calor contra porosidad de las figuras 5.10, 5.11, 5.12
Y 5.13, representan los datos obtenidos para cada
didmetro de particula y tipo de material. En estas
graficas se puede observar que el mdximo coeficiente de
transferencia de calor ocurre aproximadamente a un valor
de porosidad de 0.90. Otra caracteristica de las grdficas
son los altos valores del coeficente de transferencia de
calor (ver figuras mencionadas) y al igual gque el ICLF-V
el valor del coeficiente de transferencia aumenta cuando
el diametro de la particula lo hace. La dispersién que se
observa en las graficas previas se pueden deber a los
regimenes de la fluidizacién presentada. Sin embargo la
tendencia promedio que observan las figuras mencionadas
es el aumento del coeficiente de transferncia de calor
mientras la porosidad se incrementa, hasta llegar a un
méaximo y luego decrece cuandoe la porosidad sigue
aumentando.
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3.~ Para el caso del ICLF-V gque trabaja con salmuera, se

probd para un didmetro de particula de 0.625mm (arena) y
a una temperatura (entrada al intercambiador) promedio de
la salmuera de 100 *C. La figura 5.14 muestra los datos
obtenidos en este tipo de intercambiador, los valores al
parecer tienen poca variacién en el rango de porosidad
obtenido, sin embargo los datos presentados estan en los
limites dentro de los cuales la literatura menciona que
ocurre el maximo valor del coeficiente de transferencia
de calor, por lo que se deduce que su coeficiente de
transferencia de calor maximo es un poco mayor que el
obtenido en el ICLF-V que opera con agua y menos de la
tercera parte que el coeficiente maximo de transferencia
de calor del ICLF-H.

Conclusiones mds importantes de los 3 intercambiadores de
calor:

El mdximo coeficlente de transferencia de calor ocurre en
el rango de porosidad comprendido entre 0.75 y 0.9.

- Los coeficientes de transferencia de calor aumentan cuando
el diametro de la particula lo hace.

~ El intercambjiador de calor de lecho fluidizado horizontal
presenta altos coeficientes de transferencia de calor en
comparacién con los otros dos intercambiadores.

- La dispersién de los resultados en ICLF-H (ver figuras de
la 5.10 a la 5.13) se pueden deber principalmente a la no
homogeneidad de la fluidizacidn.

COKPARACION DE LOS RESULTADOS EBXPERIMENTALES CON LOB MODELOS
EXISTENTES EN LA LITERATURA.

En la siguiente seccién se comparan los modelos de las
correlaciones encontradas en la literatura que llegan a una
expresién comun. La mayor parte de las correlaciones para
calcular el coeficiente de transferencia de calor son de la
forma:

Nu = ARe®Prfe’(1 - €)F(d, / D,)f (5.11)
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Re, - Reynolds terminal (por ejemplo, el antilogaritmo de
la ordenada al origen de la recta representada en
un tipe de figura, como la 5.4)

Pr - Numero de Prandtl

€ -~ Porosidad .

dv - Didmetro de particula

D, - Didmetro de la columna

-

Y A,B,C,D,E y F son valores que cada autor ha encontrado
en sus experimentos [ref. 12, 13, 14, y 15 del céapitulo 2j.

TABTA 5.3 VAIORES DE LAS 5 CONSTANTES POR DIFERENTES AUTORES

Ref. A B c D E F
HAMILTON 3.38 0.565 1/3 0.565m 0.435 0.57
HAMIZTON Y BREA 0.943 0.55 0.52 0.55m 0.45 0.15
RICHRADSON et al 0.67 0.62 0.33° 0.62m-1 0.38 o
GRIMMET et al 1.48 0.535 1/3 0.535m 0.465 0.2
donde:

m - exponente definido por la pendiente de la linea de Log Re

vs Log Porosidad.

Ademas de analizar las correlaciones anteriores, se analiza la
correlacioén gue tiende a generalizar la transferencia de calor
en los lechos fluidizados, la correlacién de Dispenza et al
[ref. 20 capitulo 2}, la cual propone que:

h=nh +h (5.12)

donde:

h, = (k/X) 3, Re,, PrV® (5.13)

h,o= (k/d)) I, Re, pri/» S ()
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para:

F = 2057+ 14243 (o) B (5.24)

& continuacidén se analizan los resultados obtenidos por los
autores que proponen a la ecuacioén (5.11) como modelo general
para describir el comportamiento de los intercambiadores de
calor de lecho fluidizado liquido-sélido. Bl analisis se
efectita para cada tipe de intercambiador de calor estudiado.
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL

La figuras 5.15, 5.16 y 5.17 muestran una grafica de porosidad
contra coeficiente de transferencia de calor lecho-superficie
"h" para el ICLF-V. En ellas se ponen el didmetro de particula
Yy los datos de las constantes de Hamiltoen, Hamilton y Brea,
Richardson et al y Grimmet et al. Los valores de las
constantes gue mis se acercan al copportamiento de los datos
experimentales en la figura 5.15 (arena con didmetro de
particula 0.935 mm) es el que propone Grimmet et al, los demads
valores de las constantes provocan que se alejen de los datos
experimentales. Por lo que respecta a la figura 5.16 (arena
con didmetro de particula 1,5mm) los valores de las constantes
gue describen casi toltamente a lo datos experimentales es el
propuesto por Hamilton y Brea. Por udltime, la figura 5.17
(perlas de vidrio con diametro de particula 1.09mm) presenta
valores de las constantes obtenidas por Grimmet et al, como la
curva mas cercana para describir los datos obtenidos
experimentalmente.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECRO FLUIDIZADO HORIZONTAL

Yas figuras 5.18, 5.19, 5.20 y 5.21 muestran el comportamiento
de las constantes propuestas por los autores antes mencionados
para el intercambiador de calor de lecho fluidizado
horizontal, en estas figuras se puede observar gue ningunoc de
los valores de las constantes dan una curva gue se acerque a
la descripcién de los datos experimentales, ya gque les
coeficlentes de transferencia de calor son muy altos en este
intercambiador.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL QUE OFERA
CON SALMUERA

La figura 5.22 muestra la comparacion de los datos obtenidos
para el ICLF~V que opera con salmuera y los modelos propuestos
en la literatura, se observa gue la curva gue describir los
resultados experimentales es la que usa los valores de las
constantes propuestas por Hamilten y Brea.

MODELO DE DISPENZA et al

Como siguiente paso se analiza la correlacidn propuesta por
Dispenza et al, las consideraciones tomadas para este andlisis
se basan en las ecuaciones antes descritas (5.12 a 5.24).

La correlacién propuesta involucra dos contribuciones: una
debida a la suspensién y la otra debida a la presencia de
particulas. El coeficente total sera la suma de estas dos
contribuciones.
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La correlacién para la estimacién de la centribucién del
coeficiente de transferencia de calor h, contiene un parametro
nX® definido como dimensién caracteristica, el cual se
relaciona con el didmetro del tubo interno de transferencia de
calor (di&metro de la columna). Las figuras de la 5.15 a la
5.22 presenta al modelo de Dispenza et al junto con los otros
modelos propuestos. La correlacidn que propone Dispenza tiende
a obtener coeficientes de transferencia de calor altos (ver
figuras mencionadas).

De acuerdo a los resultados obtenidos al graficar las
correlaciones propuestas, se puede concluir lo siguiente:

INTERCAMBIADOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL

- Los valores de las constantes para la ecuacién 5.11
propuestos por Hamilton, estan limitados a coeficientes
de calor bajos (no mayores de 2 [kW/m?°C), esto se puede
corroborar en todas las graficas donde aparece este
modelo.

- ILos resultado obtenidos (ecuacién 5.11) con los valores
de las constantes propuestas por Grimmet et al y Hamilton
y Brea describen en una forma aproximada a los datos
experimentales del ICLF-V ( ver figuras 5.15, 5.16 y
5.17).

- Los valores de las constantes propuestos por Richardson
et al, presenta coeficientes de transferencia de calor
elevados para el ICLF-V.

~ La correlacidén de Dispenza et al obtiene valores del
coeficiente de transferencia de calor que se encuentran
en medio de los otros modelos propuestos.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO HORIZONTAL

- Para el caso del ICLF-H, de las dos correlaciones
propuestas, solamente la de Dispenza et al, describe
aproximadamente los altos coeficientes de transferencia
de calor que presenta este intercambiador (ver figuras de
la 5.18 a 1la 5.21). Sin embargo, la correlacidén de
Dispenza et al obtiene valores elevados para este tipo de
intercambiador.
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INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL QUE OPERA
CON SALMUERA

Finalmente para los datos experimentales del ICLF-V que
opera con salmuera, se puede decir gue los valores de las
constantes (de la ecuacién 5.11) propuestas por Hamilton
Y Brea describe en forma aproximada su comportamiento en
el rango de porosidad mostrado en la figura 5.22.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por medio de los andlisis efectuados en este trabajo, se puede
concluir lo siguiente:

1.~

Los objetivos planteados al principio del trabajo han
sido cumplidos satisfactoriamente, ya que el
intercambiador de calor de lecho fluidizado vertical se
operé con diferentes tipos y diametros de particulas, lo
cual constituyé la obtencioén de 135,000 datos que inician
el estudio a fondo de estos tipos de intercambiadores.

Las correlaciones estudiadas no describen completamente
los valores experimentales obtenidos, esto demuestra lo
complejo de 1la interpretacién del fendémeno de la
fluidizacién, sin embargo los valores de la constantes
que mis se aproxima a la descripcién de los resultados
experimentales en el intercambiador de calor de lecho
fluidizado vertical, son las que propone Grimmet et al,
ya que el comportamlento de sus constantes fue
satisfactorio en todos los resultados obtenidos. Para el
caso del intercambiador de calor de lecho fluidizado
horizeontal, la correlacién de Dispenza et al se aproxima
al comportamiento de los resultados calculados en este
intercambiador de calor, de la correlacion propuesta se
obtienen altos coeficientes de transferencia de calor que
describen los datos obtenidos en el equipo horizontal.

El disefio y construccién del intercanmbiador de calor de
lecho fluidizado vertical, tiene una trascendencia
tecnoldgica significativa en la solucién del
aprovechamiento de energia de baja entalpia con potencial
incrustante. Lo anterior se deduce por la gran gama de
estudios que se pueden realizar en este equipo, como es
la operacién con distintos tipos de superficie de
intercambio de calor, tamafios y tipos de particulas,
clases de fluidos, rangos de temperatura, etc.

De las pruebas realizadas se puede decir que. la
instrumentacién en todos los aspectos juega un papel
importante en el éxito de la investigacién, ya que los
parametros involucrados en la fluidizacién son complejos
de analizar.

117



118

RECOMENDACIONES

Es necesario continuar con la investigacién de la
fluidizacién en el sistema bifasico 1liquido-sélido,
variando la superficie de intercambio de calor y las
particulas empleadas, a fin de disponer de mayor
informacidén que permita modelar la transferencia de calor
lecho-superficie.

Es recomendable implementar un sistema que permita
determinar de manera precisa y continua la altura del
lecho en el intercambiador de calor, ya que este
pardmetro determina 1la porosidad de las particulas que
componen al lecho. Una sugerencia de tal sistema es la de
colocar una camara de video que reproduzca las
variaciones del lecho.
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ANEXO 1

Datos promedio del intercambiador de lecho fluidizado vertical
experimental, la definicién del sitio de termopar es la
siguiente (ver figura 4.1):

Termopay
BITP
8IS
BITW1
BITW2
BMTP
BMTS
BMTC
BMTW
BSTP
BSTS
BSTC
BSTW1
BSTW2
TEAF
TSAF
TEAFHM
TSAFM
TEAC

TSAC
TTAC

Definicién del sitio.

Blogue inferior termopar suspendido cerca de la
columna de vidrio.

Bloque inferior termopar suspendide cerca de la
pared del serpentin.

Blogque inferior primer termopar soldado a la pared
del serpentin.

Bloque inferior segundo termopar soldado a la
pared del serpentin.

Blogue medio termopar suspendido cerca de la
columna de vidrio.

Bloque medio termopar suspendido cerca de la pared
del serpentin.

Blogue medic termopar suspendido en el centro de la
columna de vidrio,

Bloque medio termopar soldado a la pared del
serpentin.

Blogue superior termopar suspendido cerca de la
columna de vidrio.

Blogue superior termopar suspendido cerca de 1la
pared del serpentin.

Bloque superior termopar suspendido en el centro de
la columna de vidrio.

Bloque superior primer termopar soldado a la pared
del serpentin.

Blogue superior segundo termopar soldado a la pared
del serpentin.

Termopar de entrada de aqua fria al serpentin.
Termopar de salida de agua fria al serpentin.
Termopar de entrada de agua fria sensada en la
manguera.

Termopar de salida de agua fria sensada en la
manguera.

Termopar de entrada de agua caliente.

Termopar de salida de agua caliente.

Termopar en el tangue de agua caliente.
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INTERCANBIADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL

DATCS PROMEOIO (CORRIDAS SIN LECHO )

O ONOMY - MMNA0 QG MNOQ0— O

KRR SEAERRREE R YT HARSER ©

057|‘7‘4°2‘-5706169°‘Du”‘0
RERIRRRRRRRRREBEARERS®

CNNOOM—ONMNEINNNING GO0 YO

KRR SRS SRERERRE IR AR 8RS

0!6056592247962&1598Jﬁ£0

RRREXSRRRRRERGSNARSRS

OMYR0OYoNNMICNANNOONAOT O

N N N N S T T L

02504465!2269717‘73!9540

KRRINRRRRRERR282R

ComoanNhNNONKRINC BN YaN O

RREGASKRRRREE s EsnRgRss

0029099722555!73!95JJ“A0

RRRSARRRRRRRRISANRSTES
0506056-)00‘26&735‘“5556‘0

RERGRRKRRERERITANRGR S

037503JJ99JJGSJJ20AJ7540
S6% Mmencogla
SRRRERRERYTANRARG

OO ANOONOINNTIMANNINLO

Seead8drregcdndtres

ONROYON O QOINANE RN OL OO
N
RERRYRRRRREBRAANARRRS

OO INO QNGOG O R RN TN ORO e O

P N N T A P S

039179046705065J53316”J0

RYBLRRRRRREANRRARS®

COGMOMNO O TO-RBANO NN OO

KEAGNERRNESggdniginges

CrMNRoNMe 0O MNNO T NNGR O

RREAZRRERENRRRASARLRS®

e i e T
FReEgRSERndEntAdss

BNmnmNMNANNEN oS hONQNneO
T L e I
BRNISAGITEIGNIRNRNSNG

SRR E IR S P R

m =
= e
2
@ &
< b
3 wea33IEE, 7
BuowuswuvwauBEE2EIILCY o
CEXEgEEsirrEesocanlsis &
PR P 1 3T LR
e S e M non oo XD
fo-numenornoornRRER2RR2E 3%

123



INTERCAMBIADOR OF CALOR OF LECHO FLUIDSZADG VERTICAL EXPERINENTAL

DATOS PROMEDIO  (AREKA DE 0,935 mm OF OIAMETRO )
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INTERCAMS1ADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADG VERTICAL EXPERIMERTAL

(ARENA DE 1.5 om DE DIAMETRO )
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THTERCAMBJADOR DE CALOR DE LECHO FLUIDIZADO VERTICAL EXPERIMENTAL

DATOS PROMEDIO (PERLAS DE VIDRIO DE 1.09 mm DE DIAMETRO)
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ANEXO 2

Datos promedio del intercambiador de 1lecho fluidizado
horizontal, la definicién del sitio de termopar es la
siguiente (ver figura 3.4):

Termopar Definicién del sitio.

00 Bloque inferior termopar soldado a 1la pared del
serpentin.

01 Blogue superior ter}mopar soldado a la pared del
serpentin.

02 Termopar de entrada de agua caliente.
03 Termopar de salida de ac.;ua caliente.
04 Termopar de entrada de agua fria.
05 Termopar de salida de agua fria.

06 Bloque inferior termopar suspendido cerca de la pared del
intercambiador (lado izquierdo).

07 Bloque inferior termopar suspendido cerca de la pared del
intercambiador (lado derecho).

08 Bloque inferior termcpar suspendido cerca de la pared del
serpentin.

09 Bloque superior termopar suspendido cerca de la pared del
serpentin.
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VALORES PROMED1O DEL 1CLFH DE LOS AZUFRES MICHOACAR CORRIDAS SI8 LECHO

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALTURA Lf No. de TEMPERATURAS PROMEDIO

Af. AC. grms, m datos 00 o0 0z 03 0% 05 06 o7 )
15% 20,0% 0 0 10 36.6 49.8 13.6 17.4 49.8 49.5 49.8
15%  30.0% 0 0 17 36.2 50,0 w3 18.5 50.0 50.0 50.1
15%  40.0% [ 0 27 38.4 50.0 15.0 9.4 50.0 50.1 50.2
13X 50.0% 0 o 16 3%.6 49.6 15.7 20.% 49.6 49.8 £9.8
15% 60.0% 0 Q 10 40,1 49.6 15.3 19.9 49.7 49.9 49.8
15X 70,0% 0 0 10 40.3 49.6 14.2 18.5 49.6 49.5 49,7
15% 80.0% 0 0 15 41,4 49.7 15.5 19.9 49.8 49.8 49.8
15% 90.0% 0 0 1% 1.8 9.4 16.4 20,7 49.6 49.6 49,6
15%  100.0% 0 ¢ 10 k2.6 49.9 17.4 21.6 49.9 50.2 50,1
15%  110.0x 0 [ n 2,7 9.6 1.7 22, 49.6 49.8 49.8
15X 120.0% 0 0 " 42.9 49.7 16.3 21.0 49.8 9.9 9.9

VALORES PROMED!O DEL ICLFH DE LOS AZUFRES MICHOACAN SERIE &, Dism. Part. = 0.625mm. (arena)
FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALTURA Lf No. de TEMPERATURAS PROMED1O

AF, AC. grms, {m} datos ] ot 02 03 04 05 08 o7 08
15% 14,0% 5200 0.185 22 40,2 36.4 49.9 19.5 23.2 49.2 49.8
15% 20,0X 4900 0.185 22 40.1 36.0 9.7 19.2 22.9 49,2 49.6
15% 26.0% 4600 0.185 25 40.. 35.7 49,9 1.3 23,0 49.5 49.9
15% 29.5% 4300 0.18% 2% 41.0 36.1 49.9 19.5 231 49.4 49.9
15% 33.0% 4000 0,185 25 4.7 36,1 49.9 19.0 2.6 A9.4 49.6
15% 36.5% 3700 0.185 2% 41.9 36,14 9.9 18.5 2.2 49.3 49.9
15% 40.5% 3400 0.185 25 42.2 35.6 50.0 18.3 21.9 49.5 49,
15% 44.5% 3100 0.185 % 431 36.0 50.0 18.3 21.7 49.6 50.0
15% 49.0% 2800 0.185 24 4k.2 35.8 49.9 19.4 23. 49.8 50.0
15% 51.0% 2600 0.185 25 43.4 35.4 9.9 19.1 2.9 49.8 50.0
15% 52.5% 2400 0.185 % 43.0 36.3 49,9 18.8 22.7 49.9 50.0
15X 540X 2200 0.185 24 43.7 39.2 49.9 18.8 2.5 9.9 50.0
15%  55.0% 2000 0.185 25 46 42,3 49.9 18.7 22,4 49.9 50.0
15% 55.5% 1800 0.185 2% [T 4.7 49,9 17.7 21.4 9.9 50.0
15%  54.0% 1500 0.1 26 44.5 40.8 9.9 17.4 21,0 48.3 49.9
15% 57.0% 1200 0.185 25 45.0 40.9 W.8 16.0 20.0 50.1 50.0
15X 900 0.185 24 44.3 39.4 49.8 15.4 19.4 49.9 49.9
15% £0.0% 600 0.185 24 2.7 37.6 50.0 16.0 17.9 50.0 50.1
5% 65.5% 300 0.185 25 42,7 36.9 9.9 12.6 16.7 49.9 50.0

2

Py YT yyes
00000000000
WrNUWerobour

8zl



VALORES PROWEOIO DEL ICLFH DE LOS AIUFRES MICHOACAR SERIE 8, Diam. part. = 0,935ma. (arens)

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALTURA LFf No. de TEMPERATURAS PROMEDIO

AF. A.C. grea, {m} datos 0 o1 0 03 04 05 06 o7 [ [
158 20.5% 4800 0,180 29 42.2 49.8 9.6 18.8 22.0 9.8 9.6
15X  28.5X 4500 0.180 25 43.0 49.9 49.8 18.7 21.9 49.9 49.9
15%  36.0x 4200 0.180 26 42,8 49.8 18,7 22.0 50,0 50.2
15X 42.5% 0,180 26 43,1 50.0 49.9 18.7 2.8 50.0 &9.7
15%  47.5%  3s00 0.180 26 43.8 49.9 50.0 19.1 22,5 50.0 50.1
15X 55.0x 3300 0 18 25 43.7 49.9 49.9 19.% 22.5 49.9 50.1
158 59.5% 00 27 44.1 49.8 49.8 18.7 22.0 49,9 49.9
158 64,08 2700 D 150 21 44.0 49.9 9.9 18.7 2.4 49.9 50.1
15%  66.5% 2500 0.180 26 4“6 49.9 50.0 18.8 22.0 50.0 50.1
15%  68,5% 2300 0.180 25 43.7 4.8 49.8 18.3 21.6 49.9 50.0
15X T0.0X 2100 0.180 26 43,6 9.9 18.1 21.6 9.9 $0.0
15% 70X 1900 0.180 25 43.4 49.9 49.9 17.8 21.1 50.0 s0.0
15X 71.5% 1700 -180 26 43.9 9.9 49.9 17.3 20.7 50.0 50.0
15%  72.5% 1500 0.180 25 45,6 49.9 17.2 20.6 49.9 50.2
15% 7l~ 0! 1200 0.180 26 45.8 9.9 9.9 17.2 20.8 49.9 50.2
15% 900 0.180 28 45.7 49.8 & 17.4 20.8 9.9 50.1
15% G‘ 01 600 0.180 24 45.1 49.8 9.9 17.2 20.6 49.9 50.1
5% 85.0% 300 0.180 26 4.9 49.9 49.9 16.9 20,0 49.9 49.9

VALORES PROMEDIO OEL ICLFK DE LOS AZUFRES MICHOACAN SERIE 9, Ofam, part. = 1.5mm. (arena)
FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALTURA Lf No. de TEMPERATURAS PROMEDIO

AJF. A.C. grme. m datos [ 01 02 a3 04 05 06 07 o8 9
15%  28,5% 4500 0.180 30 40.8 50.0 0.9 18.0 20.9 50.1 50.0 50,1 49.9
15%  40.0X 4200 0.180 21 41.3 49.9 49,9 18.9 2241 49.9 50.2 $0.0 49.8
15%  50.0Xx 13900 0,180 23 41.6 50,0 50.0 18.5 21.5 50.1 50.2 50.2 49.9
15X 57.0%x 3500 0.180 26 41.3 49.9 50.0 18.9 22.0 50.1 50.2 50.2 9.8
15% 64, 3300 0.180 26 1.7 49.9 18.2 2t. 3 0.2 50.2 49.9
15%  69.0% 3000 0,180 26 4.7 £9.9 50.0 17.9 211 50.1 50.2 50.2 49.9
15%  71.5% 2700 0.180 26 41,7 $0.0 56.1 17.6 J20.7 50.1 50.2 50.2 H
15%  73.0% 2500 0,180 26 4.3 49.9 16.4 19.5 50.0 50.0 50.1 9.9
15%  74.5% 2300 0.180 26 41.2 50.0 50.0 15.0 18.2 50.9 50.0 50.1 50.0
15%  76.5% 2100 0.180 26 40.9 49.9 9.9 17.0 20.3 50.0 50.1 50,1 49.9
15%  78.5% 1900 0.180 28 41.0 9.9 & 20.4 50.0 50.1 50.1 49.9
15X 80.5% 1700 0,180 26 42.0 49.9 49.9 16.0 19.2 50.0 50.0 50.1 49.9
15%  82.0% 1500 0.180 28 “2.6 49.8 9.9 17.0 20,3 49.9 50.2 50.1 9.8
15%  B4.5% 1200 0.180 26 s2.7 49.8 9.9 16.4 19.8 49.9 50.2 50.0 49.8
15X 93.0% 00 0.180 26 42.0 9.8 49.9 15.9 19.2 9.9 50,1 50.0 49.8
15%  89.0% 400 0.180 26 41.4 49.8 50.0 15.2 18 50.0 0.1 50.1 49.9
15%  97.0X 300 0.180 26 4.7 49.8 49.9 13.0 16.3 49.9 50.0 50.0 49.8
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VALORES PROMEDIG DEL ICLFH O LGS AZUFRES MICKOACAR SERIE 7, Diam, part, = 1.0%wm, (perias}

FLUJO DE FLUJO DE MASA p/C ALTURA Lt No. de TEMPERATURAS PROMEDIO
MK, AL, qrm. =) datos 00 0 02 03 3 05 o7
5% 23.0% 6100 0.180 30 43.0 39.8 49.9 49.8 20.7 3.9 49.9 #9.8
15%  38.0% 5500 0.180 2k A1 40.6 49.8 9.8 20.3 2.7 9.8 45.8
15%  46.5% 5100  0.180 28 e D 40.4 9.9 49.8 20.1 3.6 49.9 49.8
5% 54.0% 4800 0.180 W% 46.0 40.8 49.9 49.8 19.7 23.3 49.9 49.8
15X 42.0x  4SD0 0,180 2% ki) 40,6 49.9 9.9 Wk 23.0 499 49.8
35X &7.5% 0.180 25 4é.0 40.2 424 9.8 19.6 22.7 49.9 9.7
15X 7358 3900 0,180 26 4.3 40.6 50.0 9.9 18.7 2.2 50.0 49.8
15X 790X 0,180 F14 &4 41,2 49.8 9.8 20.8 4.3 49.1 50.0
15X 85.5X 3300 0.180 26 45,0 41,1 49.8 49.8 20.5 24.1 49.5 49.9
15% 0% 0,180 % 469 2.4 49.8 9.8 20.6 2.2 49.8 49.9
5% 98.0% 2700 0.180 26 45.6 3.8 “.9 49.9 19.9 3.8 50.0 50,1
5% 102.0% 2500 0.180 2 45,2 (175] 49.7 9.7 19.4 2.9 49.8 £9.9
15%  106.0x 2300 0.180 26 45.6 449 50.0 50.0 19.2 22.8 50.1 50.1
5% 10B.5% 2100 0,180 2 £5.7 44,6 50.% 50.% 18.9 22.2 50.1 50.1
%X 1.0 0.180 45.6 45.3 50.0 9.3 2).8 s9.1 50.0
15%  112,5% 1200 0.180 Hig 45.9 45.2 &7 9.8 18.0 21.8 9.8 50.0
15% . 1500 0,180 % 46,3 45,2 49.6 49,7 17.4 21.3 49,7 49.9
15%  15.5% t20¢  0.180 2 6.4 4.3 0,7 0.7 17,1 21.0 9.7 9.9
155 17.5% 960 0,180 24 46,3 43, 9.4 49.7 16,9 20.8 9.7 49.2
15% 119.0% 400 0,180 26 46.0 42,9 4£9.9 9.9 16.8 20.8 49.9 50.0
A5X 127.0% 300 0.180 3 45.6 2.7 49.8 49.9 5.6 19.3 4.9 49.9
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ANEXO 3

Datos promedio del intercambiador de lecho flujdizado vertical
que opera con salmuera, cabe mencionar gue algunos termopares
se desoldaron. La definicidén del sitio de termopar es la
siguiente (ver figura 3.5):

Termopar Definicién del sitio.

1 Termopar de entrada de agua fria.

2 Termopar de salida de agua fria.

3 Termopar de entrada de salmuera.

4 Termopar de salida de salmuera.

5 Bloque inferior termopar soldado en la pared del primer
tubo del serpentin (lado izquierdo).

6 Bloque inferior termopar soldado en la pared del segundo
tubo del serpentin (lade izquierdo).

7 Blogue inferior termopar soldado en la pared del tercer
tubo del serpentin (lado izquierdo).

8 Blogue superior termopar soldado en la pared del primer
tubo del serpentin (centro).

9 Blogque superior termopar soldado en la pared del segundo
tubo del serpentin (centro).

10 Bloque superior termopar soldado en la pared del tercer
tubo del serpentin (centro).

11 Bloque inferior termopar soldado en la pared del primer
tubo del serpentin (lado derecho).

12 Blogue inferior termopar soldado en la pared del segundo
tubo del serpentin (lado derecho).

13 Bloque inferior termopar soldado en la pared del tercer
tubo del serpentin (lado derecho).

14 Bloque inferior termopar suspendido cerca de la pared del
serpentin,

15 Blogue medio termopar suspendido cerca de la pared del
serpentin.

16 Bloque superior termopar suspendido cerca de la pared del

serpentin.
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DATOS OBTEKIOO €M EL ICLF-V QUE OPERA CON SALMUERA

tarena de 0.425 nm de diémetra}
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0
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OATOS OBTENIDO EM EL ICLF-V QUE OPERA COW SALMUERA

(arena de 0,625 wm de didmetro)

racié

epa

ttbsin21

[m3/hr) (ib/in2) lb/in2) tlb/{n2)

ALTURA TIENPO flujo ealmuers Presidn entrodaPresitn salidapresisn alimenentaciénpresidn s
3]

LECHO [m}

PARTICULAS
(kg}
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