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RESUMEN

En el Departamento de Termocnergia y Mejoramiento Ambiental de la Facultad de
Ingenieria, de la UNAM, se lievardn a cabo estudios de transferencia de calor en un flujo de
aire con la presencia de particulas solidas de arena a bajas concentraciones, Para este efecto,
se utilizd un circuito cerrado de aire, equipado con dispositivos adecuados para control del
gasto y temperatura del aire y un velocimetro laser Doppler, auxiliado por un convertidor de
datos y una computadora "en linea”, para la medicion de las velocidades del flujo.

Se efectuaron mediciones de los perfiles de la velocidad del flujo con y sin particulas solidas
utilizando el anemometro. También se determing el nimero de Nusselt a lo largo de la
region de calentamiento, con tamafios de panticulas de 100, 200 y 250 pm de didmetro
medio para dos regimenes de flujo con diferente nimero de Reynolds.

Se aportan resultados experimentales de la velocidad del flujo y de la velocidad de las
particulas solidas, con y sin calentamiento, de tres chorros confinados en un ducto de
seccion transversal rectangular; cabe seiialar que los perfiles de velocidades con
calentamiento no se encuentran reportados en la literatura. Ademas, se dispone de resultados
experimentales de transferencia de calor para el gas y para el gas con solidos,
especificamente, del nimero de Nusselt, y se comparan éstos con resultados que se reportan
en la literatura.

Se obtuvo asi, la evolucion del nimero de Nusselt en la region de calentamiento, para los
dos valores del nimero de Reynolds, con y sin particulas solidas, y para dos valores
diferentes del gasto de particulas. El calentamiento se efectud mediente resistencias
eléctricas colocadas en las paredes del conducto, ala entrada donde descargaban los tres
chorros, manteniendo constante el flujo de calor en las paredes para los dos valores del
nimero de Reynolds. Se midieron las temperaturas en la pared y la temperatura a la entrada
de Ia region de calentamiento. Conocidos estos valores, se efectud posteriormente un
balance de calor en dicha region, con la finalidad de obtener los coeficientes de transferencia
de calor y el niimero de Nusselt.

Los resultados de transferencia de calor sc analizan conjuntamente con los perfiles de
velocidad, con el proposito de ver en cuanto influyen estos Gltimos en la transferencia de



calor. Asi mismo se considera en el anlisis, la influencia que tienen sobre este fenomeno la
carga y tamaiio de las particulas.

Se aportan resultados experimentales de la velocidad de u flujo ascendente a lo largo de la
zoua de prueba, constituida por un canal de 1.4 m de longitud y 0,025 x 0.0025 metros
cuadrados de seccion transversal, en la cual descargan tres chorros independientes.

Finalmente, se dan algunas otras sugerencias relacionadas sobre el trabajo, encaminadas a
desarrollar trabajo futuro sobre el tema,



ABSTRACT

In the Departament of Termoenergia y Mcjoramiento Awbiental of the Facultad of
Ingenieria of the UNAM, was studied the heat transfer in an air flow with solid particles of
sand. For this study was employed an apparatus with control flow and temperature of the air
and Doppler laser velocimetry to aided with data converter and PC for to measurments flow
velocity. B

It was effected measurments flow velocity profile in and out solids particles was used laser
Doppler velocimetry. Likewise was gotten the Nusselt number in the section of heat transfer

with particles ranking of 100, 200 and 250 jum of mean diameter for two value of Reynolds
number.

The experimental results is contributed flow velocity and solids particles velocity in and out
heat transfer of three jets confined in one duct of rectangular section. The profiles of velocity
with heat transfer is not reporter in the literature, for this measurments was used a laser
Doppler velocimeter. Moreover put in order experimental results of heat transfer for gas and
solids-gas. The Nusselt number was compared with report in the literature.

In other hand is obtain results of evolution of the Nusselt number iu the section of heat
transfer for two Reynolds number for the flow in and out solids particles and two rate flow
of the particles. The heat transfer was done by means of plane electrical resistances of area
0.40 x 0.20 square meters from the wall of the duct. These resistances were placed in the
admission in which three jets were discharged confined and heat flux was constant for two
numbers of Reynolds. The temperature was measurd m the wall and the admission of the
section of heat transfer. With this value a balance of heat transfer was made in the section to
obtain the Nusselt number.

The results of heat transfer were analized with velocity profiles and was observed how much
is influence on heat transfer. In this analysis is cousidered also the influence of the size
particles and rate flow of that on about of this phenomenon.

In this work the contribution is experimental results of flow velocity upward stream in long
of probe zone. The duct is rectangular section of 0.025 x 0.0025 meters and 1.4 meters of



length.

Finaly is done some other suggestions about this study orientated to development future
work about this subject,



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Como antecedentes directos a este trabajo se encuentran los estudios efectuados en 1986
por Milojevic ef al. [47]) y en 1987 por Manero [41] y Manero ef al. [42] quienes
reportaron datos experimentales de la velocidad de un flujo isotérmico con particulas en
suspension. En el presente trabajo que se presenta se aportan resultados experimentales de la
velocidad en un flujo con particulas en suspension con calentamiento y sin calentamiento. Se
reporian ademas resultados referentes a Ia transferencia de calor en el flujo; esto es, los
numeros de Nusselt del gas y de la mezcla particulas-aire.

Los flujos multifisicos en general y los flyjos en dos fases en particular, juegan un
importante papel en muchas aplicdcioues de la ingenieria, Particularmente, los flujos
solido-liquido, gas-liquido o sOlido-gas, usualmente referidos como flujos dispersos, se
presentan no solamente en los procesos industriales sino también en la naturaleza, Asf por
ejemplo, en la naturaleza, se encuentran en fenomenos tales como: la erosion del suelo
debida al viento y el agua, el transporte de polen y polvo debido al viento, en el transporte
de sedimentos en los rios, en Ia difusion de productos contaminantes en la atmosfera, lagos,
rios y mares, etc. Por otro lado, en la industria, los flujos con solidos se encuentran en
procesos tales como: sistemas de combustion, aerosoles, fiumigacion en la agricultura, etc.



Los flujos con particulas en suspension, estan conformados por una fase llamada continua
(gas o liquido) y por una fase dispersa (particulas solidas o liquidas). Dichos flujos se
caracterizan por un intercambio de masa, cantidad de movimiento y energia entre ambas
fases. La magnitud de esta interaccion depende de las caracteristicas del flujo, de la
geometria y del tipo de particulas, concentracion de las mismas y de la temperatura,

Comio medios de transferencia de calor, los liquidos y gases, tienen algunas deficiencias
que traen como consecuencia limitaciones en el disefio de equipo de proceso, o hacer
consideraciones extraordinarias para superar esas deficiencias cuando se requieren altas
relaciones de flujo de calor, Depew y Kramer [11].

Los liquidos, ftienen generalmente mejores propiedades de enfriamiento y
calentamiento que los gases, dada sn alta densidad y alta conductividad térmica, pero en
contraparte cuando se usan altas presiones pueden presentarse cambios de fase en el
liquido que pueden provocar inestabilidades en el flujo, lo que obliga a que las temperaturas
a manejar sean bajas para evitar problemas de ebullicion en el flujo. En cambio los gases,
tienen baja capacidad térmica y bajas propiedades térmicas de transporte que dan bajos
cocficientes de transferencia de calor en aplicaciones tipicas. Sin embargo, la introduccién
de particulas solidas a los gases permite mejorar la capacidad térmica del flujo con el
resultado consiguiente de un incremento en la transferencia de calor para las mismas
condiciones de flujo. Por supuesto que Ila transferencia de calor dependerd de la
geometria de la particula, de las propiedades fisicas y de su movimiento. De manera que,
los gases con particulas en suspension utilizadas como medio de transporte de calor, tienen
muchas ventajas en comparacion con los liquidos, teniendo una amplia aplicacion en la
industria, por ejemplo en la alimenticia, farmacéutica, cementera, en combustion, etc.

Aunque el estudio de los flujos con particulas en suspension data desde los aiios sesenta, el
interés sobre el tema no ha disminuvido dada la amplia aplicacion que tienen en los procesos
naturales e industriales, y su estudio se ha orientado a explicar el efecto que tienen la
presencia de pequefias particulas solidas en el flujo sobre la transferencia de calor,
observandose que en la actualidad se han publicado gran cantidad de trabajos tanto
tedricos como experimentales relacionados con el tema, los cuales cada uno de ellos ha
tenido su aportacion enriqueciendo cada vez més ésta linea de investigacion. No obstante, el
conocimiento acerca de estos flujos dista de ser conpleto dada su complejidad.



En el Laboratorio de Termoenergia y Mejoramiento Ambiental de la Facultad de
Ingenieria, de la UNAM sc tiene un equipo experimental para llevar a cabo estudios de
flujos de aire, al cual es posible agregar particulas sélidas de tamaiio conocido
pudiéndose calentar toda la mezcla (particulas-aire) a través de las paredes de una
region determinada del conducto.

El trabajo de tesis esta enfocado precisamente a estudiar el efecto que tienen las
particulas solidas sobre la transferencia de calor cuando se tiene un calentamiento en
las paredes del conducto,

1.2 Objetivos
Los objetivos principales del trabajo son:

Investigar experimentalmente como varia la transferencia de calor en un flujo de gas
cuando éste lleva particulas sélidas de tamafio conocido en su seno.

Medir experimentalmente los perfiles de velocidad del flujo con el préposito de relacionar
los datos de transferencia de calor con el campo de flujo.

1.3 Resulfados obtenidos

Con los resultados experimentales que se obtienen, se determinan los nimeros de
Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor y se observa la influencia que tienen las
particulas solidas en la transferencia de calor en un flujo de gas, comparados con flujos
sin solidos bajo las mismas condiciones.

El trabajo que se presenta estd dividido en cinco capitulos: En el capitulo 1, que
corresponde a la introduccion, se da un panorama general de la ubicacion en donde se
encuentran aplicados los flujos con particulas en suspension. El capitulo 2, revision
bibliografica, presenta una revision de la literatura, esto es, de los trabajos tanto
experimentales como tedricos mds cercanos relacionados con el tema con el préposito de
ubicar el trabajo que se desarrolla aqui. El capitulo 3, que corresponde a equipo 'y



metodologia experimental, describe los aparatos e instrumentos utilizados en la
investigacion destacindose en cada uno de ellos las partes mis importantes. Ademas se
explica el método empleado par determinar los nimeros de Nusselt, el cocficiente de
transferencia de calor y las velocidades del flujo. El capitulo 4, de resultados
experimentales, presenta los resultados obtenidos a partir de los datos experimentales,
como lo son los nimeros de Nusselt, del coeficiente de transferencia de calor y los
perfiles de velocidad del flujo en frio y con calentamiento. En capitulo 5, que corresponde
a la interpretacion de resultados, se analizan los resultados que se obtuvieron y se
comparan éstos con los resultados reportados por otros investigadores. Al final del
trabajo se enlistan las referencias y la bibliografia consultadas como antecedente para
efectuar ésta investigacion.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

La razon por la cual han aparecido en la literatura diversas ieon’as, experinentos y
modelos computacionales que permiten la caracterizacion del comportamiento de los
flujos  turbulentos con particulas en suspension, es precisamente la necesidad de
entenderlos. Por tal motivo, dado el interés por estudiar este tipo de flujos se hace
necesario realizar una revision bibliogrifica de los trabajos publicados sobre el tema.

2.1 Estudios experimentales de trausferencia de calor en flujos con particulas en
suspension,

Dentro de los estudios de transferencia de calor en flujos con particulas en suspension en
ductos verticales de seccion transversal circular, se encuentran los realizados por Farbar y
Morley en 1957 [18] quienes discutieron la necesidad de introducir particulas solidas en un
gas con objeto de incrementar la transferencia de calor. Para esto, utilizaron un equipo
experimental que consistio de tres sistemas controlados en forma separada: un sistema
cerrado  de alimentacion de particulas y de recuperacion de Jas mismas, un sistema
abierto de introduccion del flujo y un sistema cerrado para la transferencia de calor. El
calentamiento se llevd a cabo haciendo uso de un generador de vapor que alimentaba de
vapor a un intercambiador de calor. La medicion de la temperatura de la corriente fue
realizada haciendo uso de termopares de acero-constantan y la temperatura maxima de
trabajo fue de aproximadamente 90 °C. Las particulas empleadas fueron de alimina silica
catalizada de 20 a 200 pm. El coeficiente de transferencia de calor se determiné usando la
diferencia media logaritmica de las temperaturas. Los experimentos se realizaron para dos
gastos volumétricos de aire y determinaron que para cualquier adicion de solidos al flujo se
obtenia un incremento en la transferencia de calor, siendo mayor este incremento para
relaciones de gasto menores.



Por otro lado, también observaron que cuando los solidos estaban presentes las
temperaturas del gas a lo largo de la zona de calentamiento eran mas bajas que cuando el
flujo de gas no contenia particulas sélidas.

Utilizando esencialinente el mismo equipo experimental que Farbar y Morley [18), Farbar et
al. {19], continuan con los estudios de transferencia de calor con particulas de vidrio
de 30, 70, 140 y 200 pum y en el que la relacion de carga de solidos al flujo variaba desde 0
hasta 10, con mimeros de Reynolds de 15300, 19700 y 26500. Los resultados que
reportan indican un incremento sustancial del coeficiente de transferencia de calor para
particulas de 30 pm, un incremento moderado para las particulas de 70 pum, un
incremento apenas perceptible para las particulas de 140 pm y con las particulas de 200
{m no se tenia ningun incremento,

Depew y Farbar {10], lNevaron a cabo experimentos con particulas solidas de vidrio de
30y 200 um en un equipo muy similar al utilizado por Farbar y Morley 18] y Farbar y
Depew[19] y en la que se concluye que para una relacion de carga de solidos (gasto
masico de solidos/gasto masico de aire) de 0.5 no se afecta la razon de transferencia de

calor y que para relaciones de carga mayores de 7 con las particulas de 200 pm el
mimero de Nusselt no sufie variacion.

Por otro lado, en estudios realizados por Tieny Quan [61] el tamaiio de las particulas fue
el mismo que ¢l usado por Depewy Farbar [10] siendo estas de vidrio y plomo, y el
equipo experimental similar al usado por Fatbar y Morley [18] y Farbar y Depew [19]. El
trabajo se enfoca a comparar las caracteristicas de la transferencia de calor local por la
adicion de solidos de diferentes propiedades fisicas a una corriente de aire. Las mediciones
de transferencia de calor se realizaron cuando se habia alcanzado el desanollo
hidrodinamico del flujo y para mimeros de Reynolds de 15,000 y 30,000, Los autores
consideran despreciable el efecto de las particulas solidas sobre el campo de flujo, y este
sobre el cocficiente de transferencia de calor. Sin embargo, especulan que debido a la
distorsion del campo de flujo del gas causado por las particulas solidas, ocasiona un
cambio en los perfiles de velocidades o un decremento en la turbulencia que podria
inducir un cambio en losperfiles de temperatura y consecuentemente un cambio en el



coeficiente de transferencia de calor. Ademds, muestran que el efecto  del  calor
especifico combinado con los efectos hidrodinamicos tienden a producir un decrentento
en el nimero de Nusselt para bajas relaciones de carga y también para un incremento en la
misma. Las particulas de 30 pm tienen un efecto mayor sobre el coeficiente de
transferencia de calor que las particulas de 200 pmn. Esto es de esperarse dado que las
particulas pequeiias son mas efectivas en la transferencia de calor porque probablemente
tienen mas influencia sobre el campo de velocidades del flujo, Depew y Farbar {10]. En
conclusion, los autores le dieron poca atencion al efecto de las propiedades fisicas,
tamaiio, forma y la densidad de los solidos sobre la viscosidad, turbulencia y perfiles de
velocidades en el flujo.

En investigaciones realizadas por Wilkinson ef al. [73] con equipo experimental similar al
usado por Farbar y Morley [18], Farbar y Depew [19], Depew y Farbar [10] y Tien y Quan
[61], las particulas utilizadas fueron de grafito de aproximadamente 10 pn de didmetro
con relaciones de carga arriba de 10 y nimeros de Reynolds mayores de 500,000, con aire
en la seccion de transferencia de calor. Sin embargo, estos no dan ninguna correlacion
de sus resultados experimentales. Asi mismo, al realizar una extension de la investigacion
anterior, Depew y Kramer [11], en donde utilizaron particulas s6lidas de vidrio de 40, 60 y
120 pm, bajo condiciones de altas relaciones de flujo de calor y mimeros de Reynolds
de 20,000 a 80,000, observan un incremento en el numero de Nusselt cuando las particulas
solidas sc agregan al flujo de aire. La magnitud de cste incremento dependié de las
dimensiones de las particulas, concentracion y naturaleza de las mismas,

En investigaciones experimentales mas recientes, Kane y Pfeffer [31] utilizaron también
un circuito cerrado en donde se hizo circular aire con particulas de vidrio, argén con
particulas de alimina y argén con particulas de vidrio, siendo el tamaiio de las particulas
de 21 y 36 pm de diametro, en ductos tanto verticales como horizontales con nimeros de
Reynolds eutre 11,000 y 21,000 vy relaciones de carga de 0 y 2.5, Se concluyd que Ia
presencia de las particulas en el flujo generalmente reducen el cocficiente de
transferencia de calor comparados con flujos limpios y correspondientes a los
mismos gastos. Cuando la seccion de prueba se encuentra en posicion vertical, los
resultados que se obtienen son muy similares a los obtenidos cuando la tuberia se encuentra
en la posicion horizontal, aunque en menor proporcion, argumentando ademas, que los



nimeros de Nussclt son independientes del gas (aire o argon) ¢ independientes también de
las propicdades de las particulas.

En estudios realizados por Depew y Cramer [9], en donde el equipo experimental
consistié de un circuito cerrado de aire, en ¢l que la zona de prueba junto con la
seccion de transferencia de calor fue colocada en posicion horizontal y formada por un
ducto de seccion transversal circular, la fase slida estuvo constituida de particulas
esféricas de vidrio de 200 y 28 um. El calentamiento fue efectuado mediante resistencias
eléctricas colocadas alrededor del tubo con aire tnicamente y con un rango del nimero de
Reynolds de 10,000 a 70,000, El nimero de Nusselt local, hD/k se calculé tomando en
cuenta el coeficiente local de transferencia de calor que estuvo definido por:

heo9
, (Tw‘ Tmm)

donde:

T, Temperatura media que podria existir si las fases estuvieran en equilibrio térmico

y que se calcula mediante un balance de energia. Esta temperatura media sc puede expresar
como;

Tmm = TO + qu ’
W.C.+W.C))

donde:
D, Didmetro intemo del tubo
Co 'y Cs, calores especificos del aire y de los solido respectivamente.

WayWs, flujo masico del aire y de los solidos respectivamente.



X, coordenada en la direccion de x.

T, Temperatura media de la mezcla,

To, Temperatura a la entrada. '

q, flujo de calor

El flujo de calor lo consideraron uniforme, la pérdida de calor es una pequeiia parte del
calor total transferido y la conduccion de calor a través de las paredes del tubo fue
considerada despreciable, la tenperatura en la pared, Tw, se tomd como el promedio
entre las lecturas de abajo y de amiba de las paredes del ducto. Cuando los solidos
estuvicron fluyendo, los coeficientes de transferencia de calor se calcularon separadamente
de arriba y de abajo de las paredes del tubo, para los misimos valores de flujo de calor y de
temperatura media de la mezcla. El niimero de Reynolds se determiné tomando en cuenta el
gasto masico medio y las propiedades del aire. Cuando los solidos estuvieron presentes, las
condiciones de entrada del aire se usaron para la evaluacion de las propiedades fisicas. Las
corridas experimentales sc llevaron a cabo con nimeros de Reynolds de 10,000, 15,000 y
30,000. Los resultados que reportan son que para relaciones de carga menores a la unidad
la distribucion de temperaturas en la pared no es simétrica. Para suspensiones con
particulas de 30 pm el mimero de Nusselt a lo largo de la pared superior del tubo horizontal
se reduce al valor que tiene para aire solo, mientras que en el fondo o en la pared
inferior el mimero de Nusselt alcanza wn valor minimo y después se aumenta cuando se
incrementa la relacion de carga. Cuando se agregau las particulas de 200 yum no hay
simetria en la distribucion de temperaturas de la pared para las mismas relaciones de
carga utilizadas en esta investigacion. Basados en estos resultados, concluyen que en el
flujo con particulas de 30 pm da lugar a suspensiones estratificadas mientras que en
flujos con particulas de 200 jum da lugar a una interaccion simétrica con las paredes del
tubo.



Nasov y Syromyatinikov [49] usan un circuito de aire cerrado y similar al utilizado por
Farbar 'y Depew [19] en el que las particulas solidas fueron de grafito de
aproximadamente 10 pm de didmetro suspendidas por el flijo de aire dentro de un tubo
vertical de seccion circular, la mezcla a su vez estuvo en contacto con una superficie
caliente.La superficie de transferencia de calor fue de 0.0742 metros cuadrados, el
cocficiente de transferencia de calor y la cantidad de transferencia de calor fue determinada
por los métodos de flujo de calor y entalpia constante. La proporcion de solidos fue
variada de 0 a 242 kg/kg. En donde concluyen que el mecanismo de transferencia de
calor varia con la proporcion de material solido agregado, La transferencia de calor
radial se incrementa rapidamente cuando las particulas solidas se introducen a un flujo
turbulento, porque las particulas dentro de la capa limite faminar producen una turbulencia
adicional dado que se reduce el espesor de ésta. El nimero de vortices fuente cercanos a fa
pared se incrementa con la presencia de las particulas, pero para altas concentraciones
tiende a reducir la turbulencia en el eje de simetria y la transferencia de calor entre los
componentes.

En estudios realizados por Maeda ef al. [39] en los que el objetivo era correlacionar la
transferencia de calor con la intensidad turbulenta de un flujo con particulas solidas
mezclada con aire descargando en el sentido de la gravedad, las particulas usadas fueron
de vidrio de 55 pm de diametro medio. La zona de medicion estuvo constituida de una
seccion transversal rectangular de 200 mm x 150 nm y 300 mmn de longitud. La region
de calentamiento estuvo constituida por una placa plana de 110 mm de longitud
colocada a la mitad de la corriente del flujo y controlada mediante C.D., esto
garantizaba que se obtuviera una temperatura constante en fa pared. La relacion de
carga solidos/aire (m = Gs/Ga), vario de 0 a 1.5. y el coeficiente de transferencia de
calor se obtuvo haciendo uso de la expresion o = g/(Tw - Tow). Las velocidades e
intensidades turbulentas del aire se realizaron haciendo uso de un anemometro de hilo
caliente, Los resultados indicaron que el coeficiente de transferencia de calor era mds
alto, cuando el flujo presentaba una alta turbulencia. La adicion de las particulas solidas
al flyjo turbulento causa un incremento en el coeficiente de transferencia de calor.
Estos concluyen que al adicionar particulas solidas a un flujo de aire, se tiene un incremento
en la transferencia de calor; también observaron que cuando las particulas eran agregadas
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al flujo con baja turbulencia, esta se incrementaba, indicando que tal efecto era debido a la
presencia de las particulas se comportaban  como inductoras de la turbulencia,
obteniéndose como consecuencia una mayor transferencia de calor

Maeda et al. [38], utilizan el mismo equipo experimental que Maceda et al. [39], pero ahora
con la variante de generar flujo de calor constante en la pared. La fase dispersa estuvo
constituida por particulas de 94 y 49 um de didmetro con relaciones de carga m = 2 y para
nimeros de Reynolds de 500 a 5100, La medicion de la velocidad local del fluido
(gas) y particulas se realizd simultaneamente utilizando un anemometro liser de efecto
Doppler modificado cuyo procesamiento de las sefiales pernmite medir Ia velocidad de las
particulas y la velocidad de las particulas finas (trazadoras) que corresponde a la velocidad
de la fase gascosa. Se llega a los resultados siguientes: La adicion de particulas solidas
causa un decremento en las velocidades medias del gas y también cerca de la pared y un
incremento en los gradientes de velocidad en la capa cortante cercana a la region de
reataque. La intensidad turbulenta cercana a la pared en la region de reataque disminuye
con relacién a la que se tiene en una fase, El méximo valor del coeficiente de
transferencia de calor en la region de reataque disminuye con la carga de particulas. Esta
disminucion es mayor con valores méis grandes en el mimero de Reynoldsy con particulas
de menor tamaiio. Cabe destacar, ademds, que de acuerdo a los resultados que obtienen,
atribuyen que la disminucion en el maximo coeficiente de transferencia de calor se debe
a una reduccion en las intensidades de turbulentas cercanas a la pared. Finalmente indican
que el aumento del coeficiente de transferencia de calor en la region desarrollada es mas
grande cuando se tienen particulas de tamaiio mas pequeiio.

En el estudio realizado por Hayashi [52], las particulas que se usan son de ceniza de 24 p
m de diametro medio y particulas de oxido de aluminio con dianmetro medio de 83.6 um.
Las particulas solidas fueron adicionadas homogéneamente al flujo que descargaba a través
de una tobera de 2 cm de didmetro de salida, generando un chorro libre horizontal. Se uso
un tubo de Pitot para medir la velocidad del gas en la parte central de la seccion
transversal y en varias estaciones a lo largo del eje del chorro. Los perfiles de temperatura
en ¢l chorro previamente calentado se midio mediante temlopafes Cromel/alumel tipo k a
través de la seccion transversal del chorro y en varias estaciones. El sistema optico para
medir la concentracion de particulas emplea una limpara de Xendn y la luz se introduce al



campo de flujo a treves de una rendija de 0.8 mm de ancho. Los resultados que se obtienen
indican que las particulas grandes se dispersan més rapidamente que las particulas que
fueron iluminadas. El nimero de Schimdt es mas grande a la salida de la tobera y
disminuye rapidamente corriente abajo. El niuero de Prandlt turbulento es menor cuando
las particulas van suspendidas en el flujo que sin particulas. Indican finalmente que las
particulas grandes se dispersan mas rapido fuera de la capa cortante turbulenta que las
particulas mas pequefias.

Hishida et al, [29), realizaron estudios sobre la transferencia de calor dentro de la capa
limite en dos fases (aire-agua) desde una placa plana isotérmica sin pelicula de liquido en la
superficie de calefaccion. El equipo en el cual se llevo la investigacion fue el mismo que el
utilizado por Maeda e al. [38] y el flujo de la mezcla fue en el sentido de la gravedad. La
fase liquida, agua, fue atomizada con el objeto de generar gotas con didmetro medio de 34 a
38 um. Se utilizd anemometro liser Doppler, operado con dispersion hacia atras fue
utilizado para mediv la velocidad de las gotas. La velocidad relativa entre el aire y las
gotas se evalué restando la velocidad de Ia fase gaseosa, medida mediante un tubo de Pitot
en ausencia de gotas de agua, y la velocidad media de las gotas. Encuentran que la
presencia de las gotas en concentraciones diluidas en el flujo de aire inducen a una
turbulencia en la capa limite como fue indicado por Maeda er al. [39] y que los
coeficientes de transferencia para la mezcla son mas altos que para cuando se tiene una fase,
Resultados similares se encontraron en los trabajos desarrollados por Hishida er al.
[30], con la tinica variante que los experimentos se llevaron a cabo para diferentes
dngulos de ataque de la placa isotérmica.

Por su parte Obi ef al. [50] en sus estudios en los cuales el equipo experimental y cl
método de medicion fue basicamente el mismo que el utilizado por Maeda ef al. [38], el
flujo se hizo pasar a travésde una rendija de 3 mm por 70 mm. Las particulas utilizadas
fueron de vidrio de didmetro medio aproximado de: 68.6, 91.7 y 148 um. Las velocidades
del aire y los solidos se miden haciendo uso de un LDA como el empleado por Maeda ef
al. [38]. El calentamiento se realizd mediante una placa isotérmica de 300 mm de largo y 98
mm de ancho y ésta fue colocada 5 mmi abajo dela salida del chorro donde los coeficientes
de transferencia de calor se obtienen de igual manera que Maeda (1982). La temperatura
se mantuvo constante utilizando para ello una corriente eléctrica y se determind mediante
20 termopares a lo largo de placa. El coeficiente de transferencia de calor, hx se
determing mediante la expresion:
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Donde:

T, temperatﬁra de la corriente libre del fluido.

Tw, temperatura de la pared.

W, suministro de potencia eléctrica a cada seccién de la placa calefactora.
Sx, area de cada seccion de la placa.

Ix, coeficiente local de transferencia de calor.
qx, flujo de calor local.

La temperatura se obtuvo mediante termopares cobre/constantan de 80 pun de didmetro.
Los resultados obtenidos indican que la reduccion del coeficiente transferencia de calor
ocurre cuando el flujo es altamente turbulento debido ala adicion de las particulas. Por
otro lado, el coeficiente de transferencia de calor en la region de recirculacion se redujo al
incrementar las relaciones de carga de los solidos.

Yoshida er al. [76], obtuvieron datos detallados de la estructura turbulenta de un chorro
libre de aire con particulas solidas arrastradas por el flujo de gas y con base a esta
informacion explicaron ¢l mecanismo de transferencia de calor cuando dicho chorro
incidia sobre una placa plana caliente, en la que utilizaron un LDA para la medicion de lns
velocidades del gas y las particulas solidas. La parte sélida consistio de particulas de vidrio
con diametro medio de 48.9 pum. El sistema de medicion empleado para obtener las
velocidades fue basicamente el utilizado por Maeda ef al. [38] y por Hishida e a/. [29]. La
velocidad de la fase solida la midieron en ausencia de particulas seguidoras y para la
fase gaseosa la medicion la realizaron en presencia de las particulas solidas en donde las
sefiales provenientes de las particulas solidas no sc tomaron en cuenta. El coeficiente de
transferencia de calor se determiné midiendo la diferencia de temperatura dela pared yla
de la comriente libre, obteniendo como resultado que en el punto de estancamiento del chorro
donde la intensidad turbulenta es mas alta se obtiene un incremento en la transferencia de
calor 'y un marcado decremento donde se tiene una intensidad turbulenta menor.
Encontraron por otro lado que el nimero de Nusselt es no lineal para cuando se tiene
carga de solidos en el flujo, indicando que la transferencia de calor debido al contacto



directo de las particulas y la placa no es un factor dominante en la transferencia de calor. En
conclusion, los autores encuentran que las mediciones realizadas  combinando la
transferencia de calor y la dinimica del fluido indican que la transferencia de calor es
marcadamente alta alrededor del punto de estancamiento y lo atribuyeron al cambio
dristico en la estructura turbulenta del flujo que se obtuvo en este lugar.

Murray y Fitzpatrick [48]}, reportan el estudio experimental oﬁeu\thdo a evaluar Ila
influencia que ticnen las particulas solidas sobre la transferencia de calor, tanto desde el
punto de vista local como global, para un arreglo de tubos usado en sistemas de lecho
fluidizado. Los experimentos fueron realizados en un circuito de aire cerrado, en donde la
seccion de medicion fue de 0.4 x .4 metros cuadrados y con un amveglo de tubos de 8 en
columna y 10 en hilera. Las particulas usadas fueron de vidrio de 65 y 150 pum de
diametro medio, con mimeros de Reynolds de 5,000 a 10,000 y relaciones de carga de
solidos de 0.2 a 0.65 kg de solidos/kg de aire. Las mediciones de transferencia de calor se
llevaron a cabo mediante un calentamiento intemo, generado con un cilindro de cobre en el
que se monto una microlamina la que garantizaba una temperatura uniforme en la pared.
La temperatura de la corriente libre del aire y la temperatura de la superficic se
obtuvieron simultaneamente en una computadora. No realizaron mediciones de perfiles de
velocidades. En resumen, concluyen que para el primer arreglo de tubos se obtenia un
incremento en el cocficiente de transferencia de calor para las particulas pequefias con
bajos nimeros de Reynolds, en la segunda hilera se tenia un aumento en la parte frontal y
una disminucion en la parte posterior. Esto debido al aumento de Ia capacidad térmica y la
reduccion se atribuye un retraso en la separacion de la capa limite. La influencia
dominante en la transferencia de calor que se presenta para un tubo de la tercera hilera se
debe a la supresion de la turbulencia originado por las particulas causando una
disminucion en el nimero de Nusselt medio, teniéndose un efecto mayor con las
particulas de 65 pm.

2.2 Estudios teoricos de transferencia de calor con particulas en suspension.

Uno de los estudios analiticos iniciales sobre el tema se debe a Tien [62], que considero
suspensiones homogéneas con baja concentracion de solidos las cuales se  simulaba
que eran arrastradas mediante un flujo de aire turbulento a través de una tuberia horizontal
de seccion transversal circular, obteniéndose resultados tanto para flujo de calor constante
en la pared como para temperatura constante de pared y en ¢l cual la densidad y las



propicdades del fluido sc consideraron independientes de la temperatura, ademds no se
consideran los cfectos dc la radiacion ténmica. Las particulas fucron de dimensiones
pequefias y con alta conductividad térmica. Por otro lado considera la diferencia de la
velocidad media del fluido y las particulas es pequefia y que estaban uniformemente
distribuidas en todo ¢l campo de flujo. Las ccuaciones que modelan el comportamiento del
flujo sc derivan como dos ccuaciones lincales acopladas en donde las ecuaciones que
gobieman junto con sus condiciones de frontera se reducen a una ecuacion gobernante
para la transferencia de calor en una fase. Los resultados obtenidos indican que el perfil de
temperaturas se vuelve aplanado con la presencia de las particulas teniendo como
consecuencia un aumento en la transferencia de calor,

Por su parte Yao [75] y Ranc y Yao [55], llevaron a cabo estudios numéricos
desarrollando modelos matematicos que permiticran simular la transferencia de calor
convectiva en régimen laminar en gotas inmersas en un flujo de vapor sobrecalentado y en el
que sc tenia un calentamiento a través de las paredes del tubo. En dichos modelos, sc
consider0 una concentracion y tamaiio constante de las gotas y que cstas estaban
uniformementc distribuidas en todo el campo de la corriente de vapory en ¢l que ademis Ia
radiacion térmica sc desprecid. Encontraron que la transferencia de calor de un flujo con
gotas es mas alta que para un flujo en una fasc,

Michailides y Lasck [45], decsarollaron modclos mateméticos para describir cl
comportamiento de las particulas en una corriente de airc cuando las velocidades y las
temperaturas de ambas fases es diferente en presencia de un salto de temperatura en la
pared asi como la inyeccion de particulas previamente calentadas a una corriente de airc a
una tuberia mis fiia siendo la concentracion de las mismas cs equeiia. Encontraron que el
desequilibrio térmico y dinamico entre las fases es més pronunciado cuando se tienen
particulas grandes y para concentraciones de carga mas altos,

Por su parte Gorbis'y Spokoiny [21), discuten el efecto que tienen las particulas solidas cn
los procesos de transferencia de calor y concluyen que la transferencia de calor es mds alta
cuando las particulas estan presentes en el flujo que cuando no lo estan.

Konopliv y  Sparrow [32], estudian los procesos de transferencia de calor transitoria
que ocurre cuando una esfera sc traslada a través de un medio fluido cuya temperatura
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difiere de la de la esfera, teni¢ndose un intercambio de calor entre la particula esférica y el
fluido. Observan que el nimero de Nusselt disminuye lentamente conforme el tiempo
transcurre.

Por otro lado, Han er al. [23] investigaron las caracteristicas de la transferencia de
calor de un flujo con particulas y aire para varios tamaiios relativos de particulas y
diferentes relaciones de carga de solidos en una tuberia vertical bajo un flujo de calor
uniforme., En su modelo se desprecié la transferencia de calor de la pared hacia la
particula en contacto con ésta, asi como la transferencia de calor por radiacion.
Encontraron que la causa principal de un decremento en el mimero de Nusselt del flujo con
la suspension para bajas relaciones de carga se debian a un incremento del espesor de la
subcapa viscosa causada por la supresion de la turbulencia cercana a la pared debido a la
presencia de las particulas solidas.

Louge ef al. [33), estudiaron la transferencia da calor en un régimen totalmente
desarrollado en una tuberia vertical con suspensiones de particulas diluidas, con bajo
nimero de Biot y donde el choque entre particulas juegan un papel importante en la
transferencia de calor, como lo destacan en sus trabajos Derevich ef al. [12], Lauge et al.
[36] y Sun y Chen [59] en los que se considera flujo de calor constante de pared o
temperatura constante de pared. Tratan separadamente Jas ecuaciones de la energia para el
gasyla particula que posteriormente se acoplan mediante un término fuente calculado por
el promedio de una correlacion de transferencia de calor para una particula, despreciando
la transferencia de calor entre particulas, lo mismo que el choque entre ellas. Dado que la
presencia de las particulas tiende a reducir las variaciones de temperatura en la seccion
transversal de la tuberia, se consideran las propiedades del fluido y de las particulas
constantes. Sus resultados son similares a los obtenidos por Han et al. [23].

Emerman {17], desarrollé un modelo matematico para calcular la migracién de particulas
solidas en un canal convergente con la finalidad de estudiar este efecto de migracion
sobre la transferencia de calor, y en cuya investigacion no se consideraron los efectos de la
pared, la flotacion y las interacciones entre las particulas. Encontraron que la migracion
de las particulas causaba un enfriamiento que el calentamiento podria compensarse por la
disipacion viscosa.

16



Avila y Cervantes [3], utilizan un modelo matematico euleriano-lagrangiano para predecir el
comportamiento del coeficiente de transferencia de calor en la pared interior de un ducto
vertical en un flujo de aire turbulento con particulas en suspension de 70, 140 y 200 pm de
didmetro medio. Para la prediccion de la fase continua; resuelven numéricamente las
ccuaciones de continuidad, cantidad de movimiento y energia y para las particulas
individuales; 1a de la cantidad de movimiento y la de la encrgia. Concluyen que el coeficiente
de transferencia de calor es funcién del tamaiio de las particulas, de la carga; sindo mas alto
cuando la relacion de carga de particulas es mayor que uno; y del mimero de Reynolds,

2.3 Estudios experimentales de flujos con particulas solidas suspendidas.

En los flujos con particulas solidas en suspension las interacciones entre las particulas
solidas y el fluido dan lugar a cambios en la transferencia de calor y masa, ocasionados
jjor un aumento o disminucion de la intensidad turbulenta, debido a la presencia de las
particulas solidas en el flujo. Es por esto que resulta de mucha importancia levar a cabo
estudios orientados a explicar este fenémeno.

Macda ef al. [40), llevaron a cabo estudios de flujos con particulas sélidas
suspendidas en un fluyjo turbulento y completamente desarrollado en tubos de seccion
circular, experimentando con particulas de vidrio y cobre con didmetros medios de 45,
136y 93 um, y en concentraciones diluidas, Las velocidades del aire y las particulas se
midieron mediante un anemoémetro laser Doppler cuyo procesamiento de la sefial se
modifico para hacer tales mediciones. Concluyeron que la adicién de pequefias particulas a
un flujo de aire totalmente desarrollado causa que los perfiles de 1a intensidad turbulenta
cambien con respecto a los perfiles para una sola fase y provocan que los perfiles de
velocidades del aire en 1a parte central del ducto sean més achatados. Apreciaron también,
que el achatamiento de tales perfiles era inducido por las particulas con mayor
velocidad terminal (particulas de cobre) y por incrementos en la carga de particulas.

Por otro lado, Hayashi y Branch [24), realizaron imvestigaciones orientadas a medir la
concentracion de particulas de ceniza densa de 24 pm de didmetro medio suspendidas en
un chorro simétrico horizontal para diferentes nimeros de Mach. La distribucion y
tamaiio de las particulas a través de la seccion transversal del chorro se determina
mediante el examen de fotografias obtenidas con un microscopio de electrones, la
velocidad de las particulas se determina utilizando un sensor isocinético de muestreo
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de particulas y los perfiles de la velocidad media del aire con un tubo de Pitot,
Utilizando Ja técnica del Schlieren se tomaron fotografias de la onda de choque para el
chorro en dos fases con el objeto de observar ¢l efecto de las particulas  sobre la
estructura de la onda de choque. Encontraron que los perfiles de concentracion de
particulas se afectan por la velocidad del chorro, por la relacion de cargay la configuraron:
de la tobera; los perfiles de concentracion de particulas son mnas angostos que los
perfiles de  velocidades y la estructura de la onda de choque es influenciada por las
particulas suspendidas. En estudios posteriores de Hishida et al. [29], utilizaron las
mediciones de concentracion de particulas y la velocidad y temperatura del gas para
determinar el niimero de Schmidt de la particula y el nimero de Prandtl del chorro en
dos fases, encontrando como resultados que se tiene una mayor concentracion de
particulas en el eje de simetria después de que las particulas pasan a través de la
garganta de la tobera, moviéndose esta localizacion comiente abajo cuando la velocidad
del chorro se incrementa. Por lo que respecta al nimero de Schimdt este es inicialmente
mas grande que la unidad y se decrementa comiente abajo. El nnmero de Prandlt es mas
grande para un nimero de Mach igual a 0.2 que para un Mach mayor. Cuando la velocidad
del chomro en dos fases es mas alta, el nimero de Prandt] se aproxima al mimero de Prandtl
de una fase.

En el trabajo efectuado por Gorey Crowe [22], que esuna revision de trabajos publicados
referentes al efecto que tiene el tamaiio de las particulas sobre la modificacion de la
intensidad turbulenta en un flujo en dos fases, s concluye que hasta cl momento no se
tiene una informacion completa para todos los tamaiios de particulas, de manera que permita
establecer un valor critico de la relacion didmetro de la particnla con respecto a la longitud
de cscala turbulenta para determinar bajo que criterios la presencia de las particulas
provocan un aumento o disminncién en la intensidad turbulenta. Por su parte Hetsroni
[27], siguiendo la misma linca que Hishida ef al. [30], concluye que la presencia de
particulas con bajo nimero de Reynolds de estas tienden a suprimir la twbulencia del fluido
transportador coincidiendo con Owen [S3] y para particulas con alto nimicro de
Reynolds (basado en la velocidad relativa y tamaiio de la particula), mayor a 400, tiende a
aumentar la turbulencia mas ripidamente debido o la dispersion de vértices. Argumentan
finalmente, que son necesarios datos experimentales adicionales para cnantificar este cfecto.

Voss-Spilker [71], lleva a cabo mediciones experimentales en un flujo de aire con gotas de
agua cn el cnal la velocidad del aire y las gotas fue determinada haciendo uso de un



iemometro de hilo caliente y un anemometro liser respectivamente. Reportan que dichos
resultados dan buenas aproximaciones, pero se tiene cierta incertidumbre en la medicion
con el liser debido al desconocimiento de la distribucion de las gotas y con el
aemometro de hilo caliente debido al golpeo continuo de las gotas sobre él.

Por otro lado Charles y Kennedy [5), realizaron estudios experimentales de un chomro
vertical de aire con gotasde 60y 160 pm y con mimeros de Reynolds de 15,000, Las gotas
de agua fueron inyectadas sobre el eje de simetria del chorro y se usa un plano de luz laser
junto con un fotomultiplicador para seguir los desplazamientos radiales y axiales de la
velocidad. Desarrollan ademas, un modelo matematico que les permitio realizar un anélisis
estadistico de muestras grandes de particulas en movimiento dentro del chorro turbulento,
calculando la dispersion como una funcion de la distancia axial corriente abajo desde el
punto de vista euleriano o lagrangiano. Encuentran que las gotas con gran inercia relativa
a la turbulencia, las condiciones iniciales y la historia del desplazamiento de las gotas tienen
un efecto significante sobre la dispersién corriente abajo y la difusion de la particula,

Snyder y Lumley [58], llevaron a cabo autocorrelaciones de la velocidad de las particulas
esféricas de vidrio hueco, de vidrio, de polen de maiz y de cobre de 46.5, 87, 87, y 46.5
tm de diametro medio respectivamente, en un flujo de aire utilizando una malla generadora
de turbulencia. Concluyen que el campo de la turtbulencia es homogéneo en planos
pependiculares al flujo principal, que las autocorrelaciones disminuyen mis rapidamente
para particulas pesadas. Todas las particulas, con excepcion de las particulas huecas, tienen
un efecto significativo de inercia y de trayectorias cruzadas,

Theofanous y Sullivan {68] proven informacion adicional con relacion a la controversia
existente en el sentido de que la presencia de particulas en un flujo de aire aumentan o
disminuyen la intensidad turbulenta del flujo. Para tal fin realizaron mediciones de
burbujas dispersas en un flujo dentro de un ducto vertical de seccion transversal circular
utilizando un velocimetro laser. Ademds propusieron una base tedrica para la prediccion
de los niveles de turbulencia del flujo. Los perfiles de velocidad media para las
condiciones de flujo en dos fases se comparan con los perfiles de una fase. Concluyen, de
acuerdo a sus mediciones, que la intensidad turbulenta muestra una fuerte dependencia de
la calidad del flujo y que la prediccion para los niveles de turbulencia para flujos en
dos fases dio excelentes resultados de acuerdo a sus resultados experimentales, Sin
embargo, proponen que se contintie el trabajo experimental para evaluar su teoria en los
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rangos no cubiertos en su experimento.

Wells y Stock [72) realizaron estudios tendientes a examinar experimentalinente la
inercia y el efecto de las trayectorias cruzadas sobre una dispersion de particulas de
vidrio de 5y 57 pm de didmetro medio en un campo de flujo turbulento a través de un
ducto horizontal bajo la influencia de un campo magnético, utilizan un anemometro
liser Doppler para medir el desplazamiento medio cuadritico de la particula. Los
resultados indicaron que la presencia de las particulas en la seccion de medicion no alteran
los perfiles de la velocidad media del flujo. Ademés para los dos tamaiios de particulas
usadas se encontrd que el coeficiente de difusion de la particula después de un tiempo de ser
liberada, fue influenciado por e efecto de las trayectorias de cruzamiento.

Longmire y Eaton [37] estudiaron el comportamiento de particnlas de entre 50 y 60 pm de
didmetro medio cargadas en un choro de aire dirigido hacia abajo. El chorro fue
forzado con frecuencias especificas con el objeto de generar anillos vorticosos de diferentes
escalas y de esta manera poder observar el efecto sobre las particulas dispersas, indicando
que las estructuras del flujo con particulas son similares a las del flujo en una fase.

En cl trabajo desarrollado por Lee y Durst [34] se describen los experimentos de un flujo
de aire llevando en su seno particulas solidas de vidrio de aproximadamente 100, 200,
400 y 800 pm de didmetro medio. Para la determinacion de las velocidades de las fases
utilizd un anemoémetro {iser Doppler, provisto de un discriminador de amplitud
permitiendo con esto diferenciar la velocidad de las particulas con la del aire. Manero
(41 y Manero ef al. {42}, utilizan particulas de silice de 100 um de diametro medio. Las
sefiales fucron registradas en una memoria digital y transferidas a una computadora para su
procesamicnto. Obticnen los perfiles de las velocidades medias y sus fluctuaciones
longitudinales para el aire y para las particulas.

Por su parte Fleckhaus ef al. [20] investigaron experimentalmente el efecto de las particulas
solidas de vidrio de 64 y 132 pm sobre la estructura del flujo de un chorro redondo de
aire 'y con un nimero de Reynolds de 20,000 dirigido hacia abajo. Para I
determinacion de las velocidades del aire y de las particulas se hizo uso de un LDA,
Encuentran como resultados que la velocidad en la linea central del chorro para el flujo en
dos fases decae menos que para un chorro en una fase, para la misma relacion de carga de
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particulas y con particulas pequeiias este efecto se intensifica; la energia cinética y el
esfuerzo cortante dismimtye en el flujo en dos fases. Al utilizar particulas méis pequefias
para una relacion de carga de particulas dada se tiene un efecto significante. Los perfiles
de velocidad de las particulas resultan mas achatados con particulas grandes comparados
con las particulas mids pequefias, La energia cinética de las particulas es un resultado
de la turbulencia del aire. Las particulas grandes son menos afectadas por las fluctuaciones
de la velocidad del aire. .

Tsuji y Morikawa [69] Realizaron mediciones experimentales en un flujo de aire con
particulas soidas de plastico de 210 jpum de diametro medio en una tuberia de seccion
circular y colocada en posicion horizontal. utilizaron para tales mediciones un LDA y el
procesamiento de la seilal fue similar al usado por Hayashi [32). Encontraron que cuando
la razon de carga de particulas se incrementaba y la velocidad del aire se
decrementaba, la distribucion de velocidades medias de ambas fases se incrementaba
asimétricamente. Reportan, ademds, que la turbulencia del flujo de aire se afecta por el
tamaiio de las particulas: las particulas grandes la aumentan significativamente y las
pequefias las disminuyen.

En los trabajos efectuados por Torobin y Gauvin [63], [64], [65], [66] y [67] se realiza una
andlisis critico de los trabajos publicados en la literatura sobre el movimiento de
particulas solidas en el seno del fluido y del efecto que estas tienen sobre la turbulencia
del fluyjo. Concluyen que las propiedades turbulentas del movimiento del fluido se ve
afectada por la presencia de la fase solida, variando la concentracion y los mimeros de
Reynolds del flujo solido-fluido. Por otro lado, indican también que hasta esa fecha no se
tienen datos experimentales confiables.

Clift y Gauvin [6] efectian una revision sobrela fuerza de amastre  experimentada por una
particula solida a través de um fluido. Concluyen que el arrastre experimentado por una
particula solida moviéndose a través de un fluido no es dependiente tinicamente de las
propiedades del solido y fluido y la velocidad relativa, sino también de otros factores tales
como la turbulencia del fluido, aceleracion, orientacion y forma de la particula,
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2.4 Estudios tericos de flujos con particulas sélidas suspendidas

Debido a la importancia que reviste el estudio de los flujos con particulas solidas
suspendidas, el esfuerzo por entender su comportamiento ha llevado al desarrollo de
modelos matematicos que incluyen métodos numéricos capaces de predecir la velocidad y
la concentracion de las particulas, asi como la dispersion tuibulenta de las fases, de tal
suerte que representa una herramienta muy importante para el mejor entendimiento de
ese tipo de flujos.

Crowe [7] realiza una revision de los trabajos mas sobresalientes de los flujos gaseosos
con particulas suspendidas destacando las caracteristicas méas nnportantes desde ¢l punto
de vista de desarrollos de modelos para este tipo de flujos. Indican que el aspecto mas
dificil para el desarrollo de modelos es la adecuada descripcion de la dispersion debido
ala turbulencia. Concluyen que son necesarios mas datos experimentales complementados
con trabajo numérico en esta arca.

Durst e al. [14] desarrollaron un modelo matemdtico con objeto de predecir el
comportamiento de los flujos con particulas solidas suspendidas, Para tal estudio utilizaron
dos aproximaciones: una que trata al flnido como una fase continua llamada aproximacion
culeriana y la otra fase como simples particulas llamada aproximacion lagrangiana, Esta
aproximacion, que predice las trayectorias de las particulas en el fluido como resultado de
las fuerzas que actian sobre la particula, es llamada aproximacion lagrangiana, Migdal y
Acosta [46] fueron los primeros en proponer un tratamiento lagrangiano de la fase con
particulas combinada con la aproximacion euleriana demostrando que las particulas
podrian tratarse como fuentes de masa, energia y cantidad de movimiento, Y la otra
aproximacion, euleriana, considerando al sdlido como cualquier clase de continuo
resolviendo las ecuaciones para las fases fluido y particulas, El procedimiento de calculo
para este modelo sc baso en el cédigp TEACH desarrollado por el Imperial College,
Londres. Las simulaciones llevadas a cabo fueron para flujos en tuberias verticales y
ensanchamientos siibitos y para paticulas de 100 y 500 pm de didmetro medio con diferente
velacion de carga de las mismas. Concluyen que la  aproximacion lagrangiana da
informacion mas detallada de la fase de particulas obteniendo las trayectorias y los tiempos
de residenciade las particulas en ciertas regiones del flujo y por otro lado, indican que
la influencia hacia atras de las particulas dispersas sobre el fluido puede ser
satisfactoriamente predicha si el didmetro medio se utiliza en la  aproximacion
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culeriana. Por su parte Adeniji-Fashola y Chen [2] llevaron a cabo estudios
similares a los realizados por Durst ef al. [14] ademas de estudiar los efectos de
modulacion, esto es la influencia de la turbulencia del fluido sobre las particulas

Por otro lado, Tsuji y Morikawa [70] hicieron simulaciones numéricas para determinar el
movimiento de particulasy del fluido en una tuberia horizontal su simulacion se baso en el
método lagrangiano para la fase solida, en donde se calcularon las trayectorias de muchas
particulas integrando las ecuaciones de movimiento para una particula y el movimiento del
fluido fue resuelto usando el método de diferencias finitas simultaneamente con el
movimiento de la particula.

Laitone [33] en su trabajo presenta una solucion numérica general extendida a una
solucion numérica de la ecuacion de Navier-Stokes para flujos de gas y particulas
estables y no estables siendo el método aplicado a geometrias arbitrarias y para flujos
confinados o abiertos.

Rizk y Elghobashi {56], desarrollaron un modelo para la turbulencia de un flujo en dos fases
confinado para mimeros de Reynolds bajos, que toma en cuenta la interaccién entre las
dos fases y la pared, asi como su influencia sobre la estructura turbulenta del flujo y en
el cual el valor local de la viscosidad turbulenta se determina de la solucion de las
ecuaciones de transporte para la energia cinética turbulenta y su razén de disipacion,
Coucluyen que la adicion de particulas a un flujo turbulento en una tuberia vertical afecta
dela siguiente manera: el aire guia a las particulas en la region central del flujo y atrasa a
las particulas cercanas a la pared. Este comportamiento se debe al hecho de que el fluido no
desliza en la pared en donde las particulas si lo hacen. Como consecueucia de esto, el
perfil de la velocidad media del aire es mas aplanado en el cemtro y mas empinado
cercano a la pared, Este efecto se aumenta al incrementar la relacion de carga de solidos o
disminuyendo el tamaiio de la particula; la velocidad relativa entre el gas y las
particulas depende principalmente del tamaiio y densidad de las particulas; la reduccién
significativa del esfuerzo cortante turbulento del fluido ocurre debido a los efectos de
disipacion de las particulas, decrementando la energia cinética turbulenta del fluido de
tal manera que para el mismo nimero de Reynolds se necesita una potencia total mas
alta para bombear un flujo con particulas que cuando se tiene un flujo en ausencia de ellas.
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I'n otros trabajos orientados al estudio del comportamiento dindmico de particulas de
determinado tamaiio dentro de algin medio flnido destacan el desarrollado por Odar y
Hamilton [51], en el que estudian el efecto del término de la accleracion convectiva
en la ecuacion de Basset-Boussinesq-Ossen (BBO) proponiendo una nneva expresion
para la fuerza, de un movimiento rectilineo y arbitrario de una esfera. Por otra parte,
en el estudio desarrollado por Almadiy Goldschmidt [1], se indica que para tiempos
suficientemente altos, el término de historia de Basset no tienen un efecto fuerte sobre el
movimiento de la particula en la ecuacion de BBO, mientras que en su trabajo Soo [61]
propone una ecuacién de movimiento de una particula solida suspendida en un fluido.
Posteriormente Maxey y Riley [43], a partir de la ecuacion de BBO, plantean la ecuacion
de movimiento para una esfera rigida pequefia en un flujo no uniforme. Mei ef al. [44]
proponen una expresion aproximada de la fuerza del término de historia de Basset sobre la
particula para nimeros de Reynolds finitos. Por su parte  Peskin y Kau [54] discuten la
técnica de simulacion de la difusion turbulenta de la inercia de particulas pequedas y
presentan algunas estadisticas lagrangianas obtenidas por el scguimiento de un gran
niimero de particulas en un flujo turbulento tridimensional, Y. Zhuang ef al. [77] llevan
a cabo estudios similares pero con particulas pesadas en un flujo turbulento. Por otro lado,
Ounis y Ahmadi [52] presentan un estudio de la ecuacion de movimiento (ecuacion de
BBO) de una particula es esférica en el que dicha ecuacion se reduce a una ecuacion
integro-diferencial y en el cnal se utiliza el método espectral, siendo estimada la respuesta
estadistica de varias particulas. Se estudian ademis las variaciones de la velocidad media
cuadritica de la panticula, la funcion de autocorrelacion y la difusividad de la particula con
la densidad, tamaiio y relacion de carga,

Sha y Soo [57] proponen las ecuaciones que modelan el comportamiento de flujos
multifisicos, basado en la formulacion mecdnica de la multifase de tal manera que
aparecen términos adicionales en el campo de las ecuaciones cuando el tamaiio fisico de la
fase dispersa (burbujas o gotas) es mucho mas grande que el espacio intermolecular. Por
su parte, Elghobashi y Abou-Arab [16], desarrollaron un modelo para predecir los flujos en
dos fases que permiten describir la conservacion de la energia cinética turbulenta y la razon
de disipacion de la energia que pudiera llevar el flujo en dos fases. Las pruebas indicaron
que el modelo es itil en la prediccion de las caracteristicas principales de un chorro
redondo cargado con particulas sélidas de tamaiio uniforme. Crowe [8] discute las
ecuaciones propuestas por Soo [60].
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En las siguientes tablas se hace un resumen de los trabajos mas importantes que estan
directamente relacionados con el tema, objeto de estudio.
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Estudios experimentales de transferencia de calor en flujos con particnlas en suspension

Ano | Ref. Grupos Condiciones y resultados
1957 18 L. Farbary Introducen particulas de alimina silica catalizada
M. ). Morley |de 20 y 200 wm a un flujo de aire con objeto de
(U. Calif,, aumentar la transferencia de calor, Encuentran que
Berkeley) para cualquier adicién de solidos al flujo se obtiene
un avmento en la transferencia de calor.
1964 61 C.L Tieny |Elequipo experimental es el mismo que ¢l utilizado
V.Quan (U.  |por Farbar y Morley [18]. Utilizan particulas de
Calif,, vidrio y plomo de 30 y 200 pm. Los autores
Berkeley) consideran despreciable el efecto de las particulas
sobre el campo de flujo. Concluyen que las
particulas de 30 pm tienen un efecto mayor en la
transferencia de calor que las particulas de 200 pm.
1963 10 |C.A Depew |Utilizan el mismo equipo experimental que Farbar y
y L. Farbar Morley [18]. Las particulas usadas son de vidrio de
(U. Calif, 30 y 200 um. Indican que para una relacion de
Berkeley) carga (flujo misico sdlidos/flujo mésico de gas) de

0.5 no afecta la transferencia de calor, Entre 0.5 y
1.0 se presenta un valor minimo, aumentando
ligeramente, despuds, la transferencia de calor para
valores de carga de 1 a 7. Siendo mas apreciable
este efecto con las particulas de 30 pm.




1963 19 L. Farbar y Utilizan el mismo equipo experimental que Farbar y
C.ADepew  |Morley [18). Emplean particulas de vidrio de 30,
(U. Calif,, 70, 140 y 200 um. Reportan un incremento
Berkeley) sustancial del coeficiente de transferencia de calor
para las particulas de 30 pm, un incremento
moderado para las particulas de 70 pm un
incremento apenas perceptible con las particulas de
140 pm y con las particulas de 200 pm no se tiene -
variacion, Utilizan relaciones de carga de 0 a 10.
1966 49  [Nasovy Utiliza un circuito similar al empleado por Farbar y
Syromyatini | Morley [18]. Emplean particulas solidas de grafito
kov (Kirov de 10 pm. Concluyen que el mecanismo de
Polytechnic | transferencia de calor varia con la cantidad de
Institute of material solido agregado al flujo.
Urals)
1970 9 C. A Depew | Utilizan un circuito de aire cerrado y la zona de
YR E. medicion se coloca en posicion horizontal. Las
Cramer (U. particulas empleadas son de vidrio de 30 y 200 pm
Calif., para dos nameros de Reynolds del flujo. Reportan
Berkeley) que para suspensiones con particulas de 30 pm el
nimero de Nusselt a lo largo de la pared superior
del tubo se reduce al valor que tiene para aire solo
mientras que con las particulas de 200 pm no hay
una variacion simétrica de las temperaturas.
1976 39 |M.Maedaer |Utilizan un modelo experimental con descarga del
al. (Keio flujo en sentido de la gravedad. Emplean particulas
University) de vidrio de 55 pm. Concluyen que la presencia de

las particulas en el flujo de aire hacen que aumente
la transferencia de calor y la turbulencia.

27




1980 29  |K Hishidaer |Modelo experimental similar al que usan Macda ef
al. (Keio al. [39). Realizan estudios de transferencia de calor
University) dentro de la capa limite con gotas de agua de 34-38
pm, Indican que la presencia de las gotas de agua
en el fluyjo de aire inducen a aumentar la
turbulencia, como lo indican Maeda ef al. [39) y
que los coeficientes de transferencia de calor para
la mezcla son mas altos que para cuando se tiene
una fase. Resultados similares se encuentran en'los
trabajos efectuados por Hishida er al. [30).
1982 38 M. Maedaer | Utilizan el mismo equipo experimental que Maeda
al. (Keio et al. [39). La fase solida estd constituida de
University) particulas de vidrio de 49 y 94 um. Concluyen que
el incremento en el coeficiente de transferencia de
calor es mayor con las particulas de 49 jun.
1988 50 S. Obieral. El modelo experimental es similar al usado por
(Keio Maeda ef al. [39]. Las particulas son de vidrio de
University) 70, 90 y 150 pm, Indican que cuando las particulas
estan presentes se reduce el coeficiente de
transferencia de calor cuando el fluyjo es mas
turbulento.
1990 76 H. Yoshida Obtienen datos de la velocidad y la transferencia de
etal, calor de un chorro que arrastra particulas solidas de
(Tokyo vidrio de 48.9 pm que inciden sobre una placa
Institute of plana caliente. Estos observan que la transferencia
Technology) |de calor es marcadamente alta en el punto de

estancamiento y lo atribuyen al cambio drastico en
la estructura turbulenta en esc lugar.
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Estudios tedricos de transferencia de calor en flujos con particulas en suspension

Ao |Ref. Grupos Condiciones y resultados
1961 62 C. L. Tien Es uno de los iniciadores en estudiar analiticamente
‘ (U. Calif,, ¢l tema, Considero suspensiones homogéneas, con
Berkeley) baja concentracion de solidos y flujo turbulento.
Sus resultados indican que el perfil de temperaturas
se vuelve aplanado debido a la presencia de las
particulas lo que hace que aumente la transferencia
de calor.
1974 2] Z.R. Gorbis  |Discuten el efecto que tienen las particulas solidas
yF.E. en los procesos de transferencia de calor.
Spokoiny Concluyen que la transferencia de calor es mas alta
(Technology | cuando las particulas estan presentes en el flujo que
Institute for cuando no lo estan.
Refiigerator
Industry,
Odessa
USSR)
1979 75 Shi-Chune Efectia estudios numéricos desarrollando modclos
(Camegie- matematicos que permiten simular la transferencia
Mellon de calor convectiva en régimen lammar con gotas
University) inmersas en un flujo de vapor sobrecalentado y con
calentamiento en las paredes del tubo. Encuentra
que la transferencia de calor de un flujo con gotas
es mas alta que para un flujo en una fase.
1980 55 Anil Rane y Métodos de solucion y resultados muy similares
Shi-Chune que los de Shi-Chune [75],
(Camegie-
Mellon
University)
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1987 45 Efstathios E. | Desarrollan modelos matemiticos para describir el
etal. comportamiento de las particulas previamente
(CNRS calentadas en una comiente de aire cuando Ias
Laboratorid’  |[velocidades de ambas fases son diferentes.
Aérothermiq [ Encuentran que el desequilibrio térmico y dinamico
ue) entre las fases es mayor cuando se tienen particulas

grandes y con concentraciones de carga més altos,

1988 17 S.H Desarrollo un modelo matematico para calcular la
Emerman migracion de particulas solidas en un ducto
(Comell convergente y estudiar el efecto de las transferencia
University) de calor.

1991 23 Kee Soo En sus modelos para evaluar las caracteristicas de
Han er al, la transferencia de calor en un flujo de aire con
(Korea particulas. Encuentran que la causa principal de la
Advanced disminucion del nimero de Nusselt se debe a un
Institute of incremento del espesor de la subcapa viscosa
Science and  |[debido a la disminucion por la presencia de los
Technology) | solidos.

1993 35 Michel Sus resultados son similares a los presentados por
Lougey Kee Soo Han e al, [23].
Jamaludin
Mohd Yusof
(Comell
University)
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Estudios experimentales de flujos con particulas solidas suspendidas

Aiio Ref Grupos Condiciones y resultados

1959 63 L B. Realizan un andlisis critico de los trabajos
Torobin y publicados hasta la fecha sobre el movimiento de
W. H. particulas solidas dentro de un fluido y los efectos
Gauvin que estas tienen sobre la twibulencia del flujo.
(Mcgill Indican que son necesarios mas  datos
University experimentales,
Moutreal)

1959 64 " "

1959 65 " "

1960 66 " "

1960 67 " "

1971 58 W. H. Llevan a cabo autocorrelaciones de la velocidad de
SnyderyJ. las particulas de vidrio liueco, de vidrio, de polen
L. Lumley de maiz y de cobre de 46.5, 87, 87 y 46.5 pm
(Pennsylvan | respectivamente. Concluyen que le campo de la
ia State turbulencia es homogéneo.
University)

1980 40 M. Macda Realizan estudios en flujos con particulas de vidrio
etal. (Keio |y cobre de 45, 136 y 93 pm. Usan un anemémetro
University)  |laser Doppler para la medicion de las velocidades

del aire y las particulas. Concluyen que la presencia
de las particulas causa que los perfiles de la
intensidad turbulenta cambien con respecto a los
perfiles para una fase de tal manera que son mas
achatados en la parte central,
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1980 24 Koichi Miden la concentracién de particulas de 24 pm
Hayashi y utilizando un sensor isocinético para determinar Ja
Melvyn C, velocidad de las particulas y un tubo de Pitot para
Brench la medicion de la velocidad del aire. Encuentran que
(Princeton los perfiles de concentracién de particulas se
University) afectan por Ja velocidad del chorro y concentracion
de particulas,
1982 34 S.L. Leey Obtienen los perfiles de las velocidades medias y
F. Durst ( sus fluctuaciones longitudinales del aire y las
Erlangen particulas de vidrio de 100, 200, 400 y 800 pm
University)  |usando un anemémetro liser Doppler.
1982 70 Y. Tsuji y Realizan mediciones en un flujo de aire con
Y. particulas de plistico de 210 pm. Utilizan un
Morikawa anemometro laser Doppler para la medicion de las
(Osaka velocidades del aire y las particulas. Reportan que
University)  |la turbulencia del flujo se ve afectada por el tamafio
de las particulas. Las grandes Ja aumentan y las
pequefias la disminuyen.
1991 5 ). Charlesy  |Inyectan gotas de agua de 60 y 160 jum a un chorro

I. Kennedy
(U. Calif,
Davis)

de aire vertical. Mediante un plano de luz laser
junto con un fotodetector determinan los
desplazamientos axiales y radiales de las gotas.
Encuentran que las gotas con gran inercia relativa a
la turbulencia, las condiciones iniciales y Ja historia
del desplazamicnto de las gotas tienen un efecto
significante sobre la dispersion y difusion corriente
abajo de la particula.
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Estudios teoricos de flujos con particulas solidas en suspension

Aiio Ref. Grupos Condiciones y resultados

1964 51 Fuat Odary |Estudian el efecto del término de la eceleracion
Wallis S. convectiva en la ecuacion de Basset-Boussinesq-
Hamilton Ossen (BBO) propoencindo una nueva expresion
(Northwens | para la fuerza de un mivimiento rectilineo arbitrario
temn de una esfera,
University)

1978 57 William T. Proponen las ecuaciones que modelan el
ShayS. L. comportamiento de los flujos mutifisicos basados
Soo en la mecanica de la mezcla,
(University
of Illinois

1981 33 LA Presenta una solucion numérica de flujos de gas
Laitone con particulas confinados y abiertos en geometrias
(University arbitrarias,
of
Michigan)

1987 70 Y. Tsuji ef Simulan - numéricamente el movimiento de
al. (Osaka particulas en un fluido dentro de un a tuberia
University) horizonatal, utilizan el método lagrangiano para el

estudio de la fase solida.

1988 54 R.L. Peskin  |Discuten la técnica de la difusion turbulenta de la
yC.J. Kau inercia de particulas pequefias y presentan algunas
(Rutgers estadisticas  lagrangianas obtenidas por el
University) seguimiento de un gran nimero de particulas,
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1989 56 M. A.Rizk  |Desarrollan un modelo para simular la turbulencia
yS.E. de un flujo en dos fases confinado que considera la
Elghobashi interaccion de las particulas entre las dos fascs y la
(U. Calif, pared. Concluyen que la adicion de particulas a un
Irvine) flujo turbulento, el aire guia a las particulas a la
region cercana al centro el flujo y atrasa a las
particulas cercanas a la pared.
1994 44 Renwei M. Proponen una expresion aproximada de la fuerza
et al. del término de Ia historia de Basset sobre la
(University particula para nimeros de Reynolds finitos.
of Florida)
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2.5 Justificacion del presente trabajo

De acuerdo a la revision de los trabajos efectuada sobre flujos con particulas sélidas
suspendidas se observa que la transferencia de calor depende del tamaiio, de las
propiedades fisicas de las particulas y de la razon de solidos presentes en el fluido, asi
como de las caracteristicas del flujo,

Como se observa en los resultados reportados en los trabajos que se revisan indican que la
transferencia de calor aumenta significativamente con la presencia de los solidos Farbar y
Morley [18] y Wilkinson y Norman [74]. Por el contrario Farbar y Depew [19] y Depew y
Farbar [10] ndican que disminuye hasta un cierto valor minimo y después se incrementa al
aumentar la carga de sélidos. Por su parte Obi ef al. [50] indica que disminuye. Esto ha
motivado que el autor del presente trabajo se interese por esta linea de investigacion
experimental, transferencia de calor en flujos confinados con particulas en suspension. En
este trabajo se aportan resultados experimentales del nimero de Nusselt, no reportados en
la literatura para este tipo de geometria y los perfiles de velocidades de un flujo con
particulas en susjension con transferencia de calor (no reportados).
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CAPITULO 3

EQUIPO EXPERIMENTAL Y METODOLOGIA

El equipo experimental utilizado en el presente estudio es el mismo que el utilizado por
Borner et al. [4], Manero [4]1] y Manero ef al. [42] en sus trabajos experimentales.
Dicho equipo fue donado por la Universidad de Erlangen de la Repiiblica Federal
Alemana al Departamento de Termoenergia de la Facultad de Ingenieria de la UNAM
mediante un proyecto de colaboracién, El equipo se describe en forma esquematica en la
figura 3.1, y en el dpendice I se muestran fotografias del mismo.

- Cabe mencionar que para llevar a cabo las tareas de investigacion propuestas fue necesario
que el autor efectuara ciertas adaptaciones y modificaciones del equipo experimental entre
las que destacan principalmente las siguientes:

- Armado del equipo experimental (que consiste de ductos, intercambiador de calor,
instrumentacion para control de los flujos de aire y particulas solidas).

- Instalacion eléctrica para 1a operacién de los equipos.

- Caracterizacion hidrodindmica del equipo; ya que el motor que mueve al ventilador se

adapto; para aseguramos que los gastos de aire a manejar estaban dentro de los rangos de
nuestro interés.

- Reconstruccion de la zona de medicion.

- Puesta a punto del velocimetro liser Doppler junto con su electronica para el
procesamiento de la seiial. ‘

- Caracterizacion de la zona de medicién utilizando el velocimetro liser Doppler.
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8. Vélvula
9. Orificlo pera medicidn de
flujo
10. Intercambiador de calor
. . 11. Mecanismo pars movimiento
5. Seccion de medicion tridimensional del anemémetro
6. Orificlo pers medicidn de flujo 12. Vélvula neumitice

7. Léser 13, Ventilador

1. Cicldn

2. Optica transmisora

3. Optica receptora

4, Retorno de pariculss

Figura 3.1. Equipo experimental.
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- Implementacion de 1a region de calentamiento,
De manera que las unidades que constituyen al equipo son;
L Sgcciéll de medicion.
2, Sistemas de generacion de flujos,
3. Seccion de calentamiento.
4. Sistemas de medicion y control.
A continuacidn se describen cada uno de ellos.

3.1 Seccién de medicion,

La seccion de medicion esta formada por una canal plano con una seccidn transversal de
0.25 X 0.025 my 2.2 m de longitud total. Para la configuraron considerada en este
estudio, el flujo total de aire se induce a la seccion de medicion en tres canales
separados, los cuales contienen en su interior directores de flujo para la obtencion de las
lincas de corriente aproximadamente paralelas. Las particulas de arena silica, que forman
la parte solida del flujo, se suministran a lo ancho del camal central. Después de una
longitud de desarrollo de 0.8 m en cada uno de los tres canales, las placas de separacion
terminan en filo permitiendo la confluencia de los tres flujos con un minimo de
perturbaciones, La geometria de la seccion de prueba se presenta en la figura 3.2,

3.2. Sistemas de generacion de flujos

El flujo de aire se genera mediante un ventilador accionado por un motor eléctrico de 15
kW Dicho motor eléctrico reemplazo al motor original de 18 kW que venia con el equipo
de Alemania debido a que la tension en la linea es diferente a la de México. Sin embargo,
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éste proporciona el gasto suficiente para este estudio.

La tuberia que comunica a las diferentes partes del sistema fue disefiada para soportar una
presion maxima de 6 bares. La corriente de aire a la descarga del ventilador fluye a través
deun tubo de acero de 100 min de diametro nominal hacia el intercambiador de calory
posteriormente se divide en dos flujos, que suministran aire al canal central de la seccion
de medicion, (tubo de acero de didmetro nominal de 100 mm localizado en la fiane
inferior), y a los canales latcrales ( tubo de acero de diametro nominal de 80 mm y
mangueras flexibles de 90 mm de didmetro). Inmediatamente después del intercambiador de
calor, y comunicando a manera de libramiento a los flujos de descarga y de retommo del
ventilador, se encuentra un tubo de acero de didmetro nominal de 80 mm,

Para evitar el calentamiento continuo del flujo, (que alcanzaba temperaturas hasta de 70
C), se instalo un intercambiador de calor transversal (Halber W10-50 D7456 30 000), que
utiliza agua de la red piblica como fluido de enfriamiento.

El circuito que describe la fase solida se inicia en la unidad de almacenamiento y de
suministro de panticulas, Esta unidad esta formada por un recipiente de alimacenamiento
de las particulas, por un mecanismo para control de flujo de las mismas y por una mesa
vibratoria de amplitud controlada para un esparcimiento homogéneo de particulas a lo
ancho del canal. En la figura 3.3 se puede observar esqueméticamente esta unidad y en la
figura 3.4 1a curva de calibracion, del dosificador de particulas,

Las particulas solidas se distribuyen y viajan a lo largo del canal vibratorio hasta caer por
gravedad en forma de cascada hacia una tobera de Venturi, que se localiza en la parte
iferior de la seccion de medicion. El vacio provocado por esta tobera se encarga de
iniciar ¢l transporte de las particulas en el flujo de aire y de dar una distribucion homogénea
ala fase solida. Este flujo se dirige posteriormente al canal central para desembocar
en la seccion de medicion.

3.3 Seccion de calentamiento,

Se reconstruyd una parte de la seccion de medicion con el objeto de generar una zona de
calentamiento en la misma, Para esto, se construyd una réplica de una parte de la seccion
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de medicion con un maquinado adecuado de tal manera que permitiera incorporar
resistencias eléctricas en las paredes de dicha zona. La figura 3.5 muestra los detalles de
ésta,

Las resistencias eléctricas que se utilizaron para generar el calentamiento fueron de 1500
Wcada una y se instalaron en la cavidad que se muestra en la figura 3.5. Para
"~ disminuir las perdidas longitudinales de calor a través de las paredes, se uso como aislante
celoron, colocado en los extremos de ésta zona. La pared posterior fue aislada con fibra
de vidrio, como se observa en la figura 3.6. Para medir la temperatura se instalaron doce
termopares -de hierro-constantan calibre 32 colocados estratégica y diametralmente
opnestos en cada placa con el objeto de medir la temperatura en la pared interior, ademais
uno a la entrada de la seccion de calentamiento y otro a la salida de esta zona. En la pared
exterior se instalaron tres en cada placa con la finalidad de evaluar las perdidas de calor
hacia el exterior. Los termopares se fijaron a la pared interior con resina epoxica, como
se observa en la figura 3.7, Los alambres de los termopares se conectaron a un termometro
multicanal marca YEW tipo 3873 que permitio conocer las temperaturas.

Para cvaluar la transferencia de calor se utilizd un método similar al empleado en los
trabajos efectuados por Tien y Quan [61], Maeda ef al. [38], Longmire y Eaton [37],
Hishida er al. {29] y Obi ef al. [50], en los que se efectita un balance global de calor y
donde ¢l mimero de Nusselt queda definido como:

hl,

L 3.
Nu i ( ])
b 3.2
’ (To‘ Twn) ( )
Temn=T4+ (lex)/(rf:cuﬁ,"‘) (3'3)

donde

Twm,  Temperatura media de mezclado, C.
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T, Temperatura a la entrada de la region de calentamiento,

q, Flujo de calor total agregado al aire, W/m .

L, Ancho de la placa calefactora, m.

c, Calor especifico del aire, Jkg C.

G, Calor especifico de los solidos, J/Kg C.

", Gasto masico de aire, kg/s.

0, s Gasto masico de sélidos, kg/s.

-

Posicion en la que se requiere determinar la temperatura T, m.

3.4 Sistemas de medicién y control.

3.4.1. El velocimetro laser-Doppler.

Para la medicion de las velocidades medias del fluido, de las particulas y los valores de sus
rms, se utilizd0 un velocimetro liser Doppler dual convencional, La fuente del laser
empleado es de tipo He-Ne de 15 mW de potencia y las caracteristicas del volumen de
medicion son:

Diametro del laser en el volumen de medicion:

dye=21945X10%n

Ancho del volumen de medicion;
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dye =22021X10m
Longitud del volumen de control:
e =2.63X10%m

Numero de franjas en el volumen de medicion:

Nf=58.0

En el apéndice A de este trabajo se presenta un resumen con la teoria basica del
velocimetro laser-Doppler.

3.4.2 El sistema de control de flujo.

El flujo de aire en el sistema se controla por medio de dos valvulas y una compuerta,
como puede observarse en la figura 3.1, El flujo total que entra al sistema se determina a
través de la caida de presion en el orificio de medicion (No. 9 de la figura 3.1), De la
misina manera, utilizando la caida de presion en la tobera de medicion 2 (No. 6 de la

figura 3.1), se determina la parte de la corriente total que fluye hacia los canales laterales
de la seccion de medicion.

La caida de presion correspondiente al orificio niimero 1 se conecta a un transductor de
presion, del que se obtiene como salida una cotriente eléctrica que varia entre 0 y 20 mA
y que es lainformacion requerida por la caja de control de la vilvula neumatica. En esta
caja se utiliza esta sefial para mostrar la cantidad de flujo que pasa a través de la vilvula y
para controlar el posicionador neumatico inductivo de la valvula, El ajuste del caudal puede
hacerse tanto manual como automiticamente. Para la operacion manual basta con
posicionar la valvula por medio de la perilla respectiva mostrada en la figura. El ajuste
automitico se lleva a cabo seleccionando el flujo deseado a través de la rueda designada
para este proposito (namero 2 de la figura). El tiempo y la amplitud de respuesta del
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sistema de control se deben ajustar para las condiciones de operacion preestablecidas,

por medio de las perillas sefialadas con Kp y Tn respectivamente (Nos. 7 y 8 de la figura
3.8).

La cantidad de flujo que se dirige hacia los canales laterales de la seccion de medicion puede
controlarse por medio de la valvula manual seiialada con el nimero 8 de la figura 3.1.

\

Para el célculo del gasto que pasa a través de cualquiera de los dos orificios se utilizan las
siguientes relaciones de acuerdo con la norma DIN 1952:

Vy=maed2lp P)” (3.4
2

O bien para una cantidad de flujo determinada, se debe obtener la siguiente caida de

presion en el orificio:

P,=29.90665)(V30,) i o & A (3.5)

En donde:

m= 0,50 relacion de apertura,

a, =0.71 nimero de flujo (DIN1952, (1948))

¢ = 1.00 nimero de expansion.

A=504X10°nt drea de la seccion transversal
(tubo de 80 mm de diametro).

A=786X10"n arca de la seccion transversal
(tubo de 100 mm de didmetro).

Ve = flujo de aire en m /s

g = densidad del aire

Po= caida de presion en el orificio en

mm columna de agua.
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3.5 Mctodogia utilizada en la investigacion.

Para medir la velocidad tanto del fluido como de las particulas solidas se hizo uso del
velocimetro liser-Doppler, descrito brevemente en una de las secciones de arriba, con la
clectronica adecnada para el procesamiento de las sefiales (vedse dpendice 1). La figura
3.9. muestra un diagrama de bloques de los principales componentes que lo constituyen.
En ésta se indica que la seiial del fotomultiplicador se introduce a un filtro pasabandas (OEI-
LD-E-310) con el propésito de obtener las componentes de alta y de baja frecuencia de la
sefial Doppler. El procesamiento de las sefiales se realiza por medio de una grabadora de
transitorios de la marca INATSU modelo DM-902 y de una computadora PC Zenit. La
grabadora de transitorios se encuentra acoplada a la PC a través de una interfaz paralela
modelo 10B-005-a, que permite el acceso directo a la memoria de la PC. La grabadora de
transitorios consta de un convertidor analogico-digital extra ripido y de una memoria
digital de 8 bit X 2048 palabras, Haciendo uso del registro digital de cada sefial,
resulta posible la  transmision y procesamiento simultaneos de la informacion
registrada cn la memoria; es decir, que cada seflal se digitaliza, se graba, setransmite a
la memoria activa de la  computadora y finalmente se procesa. La grabadora de
transitorios Iwatsu es capaz de alcanzar frecuencias de digitalizacion basta 100 MHz por
canal permitiendo con esto medir fluijos a grandes velocidades.

Para la deteccion de la velocidad del flujo se suministraron en la comiente principal
particulas de talco cuyo tamaiio esde aproximadamente de entre 4 y 6 pm. Segun Durst y
Ruck [15] este tipo de trazadores siguen el movimiento del fluido de tal forma que resulta
posible medir las propiedades turbulentas del flujo con gran precision. La fase solida
estuvo constituida de particulas de arena silica de dizmetro medio de 100 pum.

La amplitud de la sefial Doppler depende de la potencia del liser empleado; de las
propiedades del fotomultiplicador; del tamafio de la particula; de sus propiedades opticas y
de las del medio que las rodea; de Ia longitud de onda de la fuente luminosa; del angulo entre
los dos rayos incidentes; y del tamailo, forma y localizacion de las lentes receptoras. La
amplitud depende también de los pardmetros que son dificiles de controlar, tales como la
suciedad de las ventanas y la trayectoria de la particula a través del volumen de control.

La visibilidad de las sciiales Doppler de los trazadores se pueden explicar mediante el
modelo de las franjas de Moire que se describe en el apendice 1. En este modelo se establece
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la formacion de planos de diferente luminosidad como resultado de los efectos constructivos
y destructivos que tienen lugar al cruzarse dos ondas luninosas. La representacion
bidimensional de estos planos son franjas de diferente intensidad como las representadas en
la fig. 1.8 (dpendice I). Cuando una particula cuyo didmetro es menor o aproximadamente
igual a la distancia de separacion entre franjas, cruza perpendicularmente el volumen de
control, ésta dispersa luz sélo cuando pasa por las franjas luminosas, Esto da como
resultado una sefial completamente modulada,

La medicion de las velocidades del fluido se llevd a cabo en ausencia de las particulas
grandes haciendo uso del velocimetro laser-Doppler. Las velocidades de la fase solida se
determinaron haciendo uso del mismo velocimetro pero se asegurd que las particulas
seguidoras no estuvieran presentes en el flujo con la finalidad de que la seiial procesada
fuera la correcta,

Por otro lado, para la medicion de la transferencia de calor, los termopares dentro de la
pared interior se colocaron en posicion didmetralmente opuesta, de tal manera que la
temperatura en la pared en una localizacion determinada fue el promedio de ambas
lecturas. Se considerd el calor total generado en las paredes del ducto. Con estos datos
fue posible determinar el nimero de Nusselt a lo largo de la zona de calentamiento, tal
“como lo obtuvo, Depew y Cramer [9] y Obi ef al. {S1]. Antes de realizar las mediciones de
velocidad se dejo funcionando el equipo por un tiempo de 30 a 40 minutos para esegurarse
de que se habian alcanzado las condiciones estables. Las mediciones de temperatura se
realizaron cuando sc alcanzaban las condiciones térmicas estables. Esto se lograba
dejando transcurrir una hora después de los 40 minutos.

Error en la medicion

Como se menciond en parrafos anteriores para la medicion de la temperatura se utilizd
alambres para termopar hierro constantan calibre 32, se considera que este tipo
temopares presentan un 4 % de error en la lectura obtenida.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Uno de los objetivos fundamentales de esta tesis es la obtencion de resulta\dos
experimentales de la transferencia de calor en un flujo bidimensional de aire con particulas
de arena silica en suspension, con diametros medios de 100, 200 y 250 pm. Como segundo
objetivo es la determinacion de los perfiles de velocidades. Por lo que respecta a la
transferencia de calor como antecedentes se encuentran los estudios desarrollados en las
referencias [26], [9], [10], [61], [73], [74], [29), [30], [42], [18], [38], [39), [31] y [70).
Como trabajos directos en la medicion de velocidades se tienen los estudios llevados a cabo
en fiio por Mauero [42] y Milojevic et al. [47], en los cuales el printero utiliza particulas de
silice de 50 pm de didmetro medio y el segundo particulas de 110 pm también de silice.
En el presente trabajo se reportan los perfiles de velocidad en caliente, mismos que no se
encuentran reportados en la literaratura para geometrias de este tipo.

Con lasparticulas de 100 pm se llevaron a cabo mediciones de velocidad cuyos resultados
se muestran en las figuras siguientes. Con las particulas de 200 y 250 pm, no se efectuaron
mediciones de velocidad ya que el tamaiio del volumen de medicion que depende de la
optica es relativamente pequeiio comparado con el tamaiio de las particulas de 200 y 250 pt
m, lo que implica que éstas cubran totalmente el volumen de medicion, lo que origina que
en el fotomultiplicador no se obtenga Ia sefial Doppler adecuada para la determinacion de la
velocidad.

En este capitulo de discuten y analizan los resultados experimentales de dos series de
experimentos en los cuales se mantuvieron fijos para cada estudio los parametros de gasto
de aire, el flujo de calor en la pared y tipo y tamaiio de las particulas. La tabla 4.1 muestra
los pardmetros utilizados.
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Tabla 4.1. Parimetros de flujo, casos de estudio 1y 2

Descripcion

Caso de estudio 1

Caso de estudio 2

No. De Reynolds 12,880 10,837
Flujo  volumétrico  total 0.0535 0.0416
1)

Flujo volumétrico en el canal 0.0167 0.0166
central (m*/ %)

Flujo volumétrico en el canal 0.0368 0.025
lateral (4/s)

Velocidad media total (u/s) 8.56 6.66
Velocidad media en el canal 9.57 9.5
central (m/s)

Velocidad media en el canal 8.17 5.53
lateral (m/s)

Gasto masico de particulas 0.00152 0.00152
(kg 19) 0.0013 0.0013
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4.1 Medicion de flujos sin particulas solidas

Dado que una parte de la seccion de calentamiento fue modificada resulté necesario hacer
mediciones para obtener los perfiles de la velocidad en X/D = 0.0, 4.0, 12,0, 27.0 y 42.0
en ausencia de particulas solidas, con la finalidad de obtener informacion del desarrollo
del perfil de velocidades a lo largo del ducto tanto con calentamiento como sin
calentamiento. Los 25 puntos que conforman cada perfil fucron tomados a 1 mm. de
separacion,

Los resultados de la velocidad media y de los valores rms de la velocidad en la direccion
del flujo se presentan en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 para los casos de estudio |
y 2 respectivamente, En estas figuras el perfil a corresponde a la entrada de la seccion
de medicion X/D = 0.0 y el perfil fcorresponde a la salida de la seccion de medicion
X/D=42.0.

Los perfiles de velocidades medias y de sus valores rns a la entrada del ducto (X/D
=0.0) muestran las caracteristicas tipicas de tres flujos turbulentos desarrollados, resultados
muy similares a los obtenidos por Manero [42] y Milojevic [47] para un ducto de igual
geometria. Los perfiles de los canales laterales obtenidos para el caso de estudio 2,
presentan una region casi plana en el centro, que corresponde a la region de turbulencia
desarrollada, aumentando gradualmente desde las lineas centrales de los canales hacia las
paredes y disminuyendo los valores rms cerca de la pared.

El mezclado de los tres chorros que llegan a la seccion de medicion y el desarrollo del flujo a
lo largo del canal dan como resultado los perfiles de velocidad media cuyas formas se
observan en las secciones X/D = 0.8, 4 y 12. En el caso de estudio I, el perfil X/D = 12
indica que el flujo se ha desarrollado completamente en su seccion. Sin embargo, el perfil
correspondiente para el caso de estudio 2, muestra que aun el flujo no se ha desarrollado.
Esto se debe a que cn este caso el desarrollo del flujo es mis lento, debido a que el
mezclado de los chorros es mis intenso en virtud a los mayores gradientes de velocidad
existentes a la entrada del canal central comparado con las velocidades de los canales
laterales a la entrada de la seccion de medicion, A partir de X/D = 27 se observa que los
flujos ya son desarrollados en ambos casos. Para estos dos casos se observa como los
perfiles de velocidad media con y sin transferencia de calor son muy similares.
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Por otro lado, Ias figuras 4.2 y 4.4, que corresponden a los casos de estudio 1y 2 muestran
Ia forma en la que varia la intensidad de turbulencia a lo largo del canal, permitiendo de esta
manera obtener informacion de las regiones en donde el flujo es mas turbulento. Al
comparar  los perfiles de la velocidad sin calentamiento rms con los perfiles con
calentamiento, se observa como este valor es mayor en donde se tiene la region de
calentamiento y que corresponde a los perfiles a, b, ¢, d, ¢, fde las figuras 4.2 y 4.4 para los
casos 1 y 2 respectivamente. En los perfiles e y f, de las mismas figuras y que se encuentran
fuera dela region de calentamiento, se observa como el valor rms va descendiendo
tendiendo a alcanzar los valores correspondientes para cuando no se tiene calentamiento,
con excepcidn del perfil ¢ de la figura 4.4 en el cual esta tendencia no es tan apreciable, que
son muy similares a los obtenidos por Manero [42] y Milojevic [47]. Esta tendencia es més
marcada para el caso de estudio 1, debido a que el gas se calienta menos y como
consecuencia ¢l cambio en la densidad es menor que para el caso de estndio 2.

4.2, Medicion de velocidades de las particulas en suspension.

Para la medicion de la velocidad de las particulas sc llevo a cabo ascgurandose que el flujo
no contuviera particulas seguidoras (particulas de aproximadamente 5 pm de didmetro
medio, utilizada para la técnica laser Doppler en la medicion del flujo) con el fin de quela
sciial procesada fuera la que provenia de la particula solida de 100 pm.

Las particulas utilizadas fueron de arena silica de aproximadamente 100 pm de didmetro
medio, alimentadas al flujo mediante el dosificador de particulas. Los perfiles de
velocidades se muestran en las figuras de la 4.5 a la 4.8, sin calentamicnto y de 4.9 a la
4.12, con calentamiento; observandose en éstas que en los perfiles para la velocidad media
de las particulas al inicio hay una diferencia muy marcada con respecto a los perfiles de la
velocidad media del flujo para ambos casos de estudio. Para ¢l caso de estudio 1, las
particulas alcanzan a la velocidad media del flujo, en los tiltimos perfiles. Sin embargo, para
el caso de estudio 2, éstas nunca lo alcanzan; esto se debe seguramente a que la velocidad
del flujo al ser menor, su cantidad de movimiento no es suficiente para vencer totalmente la
el peso de la particula y la fuerza de arrastre.
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En las mediciones experimentales de flujos con particulas en supension efectuadas por
Manero [42] y Milojevic [47], se encontré que los valores de la velocidad media del
gas no presentan diferencias considerables con respecto a los obtenidos del experimento
e una fase y en los valores rins son un poco més alto para las particulas que para el aire en
¢l estudio efectuado por Milijevic [47]. En el presente estudio los valores para la velocidad
media de las particulas es ligeramente mayor en los tres perfiles iniciales en el caso de
estudio 2, para después alcanzar aproximadamente la velocidad media del fluido. En el caso
de estudio 1, este comportamiento también se manifiesta; sin embargo, se observa a las
particulas con una velocidad un poco menor que la del aire a lo largo de toda la longitud de
medicion. Por lo que respecta a los valores de la intensidad turbulenta de las particulas, se
encuentran diferencias apreciables.

Por lo que respecta a los perfiles de velocidad media con calentamiento, no reportados en la
literatura, para el caso de estudio 1, se observa como en las primeras etapas del desarrollo
del flujo, perfiles a, b y c de la fig. 4.5 comparados con los perfiles de velocidad sin
calentamiento correspondientes a esas mismas localizaciones, fig. 4.9, pricticamente no
existe un cambio apreciable. Sin embargo en los wltimos perfiles, d, e y f correspondientes a
esos mismos figuras, se aprecia que los perfiles de velocidad de las particulas estan
ligeramente més cercanos a los perfiles de velocidad del gas, es posible que esto se deba ala
disminucion que experimenta la densidad del gas lo que hace que la fuerza de arrastre
disminuya provocando que la particula aumente su fuerza de inercia y tienda a alcanzar al
fluido corriente arriba cuando la mezcla particulas-gas este equilibrada térmicamente,

Para el caso de estudio 2, estas diferencias en los perfiles de la velocidad media son menos
marcados, es posible que esto se deba a que al tener menos gasto volumétrico en los canales
laterales y al alimentar las particulas mediante el canal central, éstas tarden mis tiempo en
experimentar el calentamiento desde de las paredes del ducto, por lo que la mezcla
particulas-gas tarda mas tiempo en enterarse de este efecto. Por otra parte, los perfiles para
los valores rms de la velocidad con calentamiento se observa como para los dos casos de
estudio aumentan ligeramente tanto en los perfiles del gas como en los perfiles de las
particulas comparados con los perfiles en fifo. Destacdndose en los primeros tres perfiles
con calentamiento, correspondientes a la region en donde se efectia el calentamiento a
través de las paredes, queno se aprecia un cambio sustancial, sin embargo en los ultimos
tres perfiles, en donde no se tiene calentamiento, las particulas mas cercanas a las paredes
del ducto tienden a disminuir su valor rms; este efecto se debe a que al perder calor la
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mezcla particulas-aire diminuye la viscosidad del aire lo que provoca que la fuerza de
arrastre sea mayor en ésta region haciendo que la velocidad de las particulas cercanas a la
pared sea menor.

Mediciones de transferencia de calor
4.3. Mediciones de transferencia de calor para una fase,

Enla figura 4,13, se muestran los resultados nimero de Nusselt (definido como Nx = hx
D/k, basado en la anchura del ducto) a lo largo de la region de calentamiento para los casos
de estudio 1 y 2, sin particulas en suspension. Se observa como al inicio, a la entrada de la
region de calentamiento, los valores del niimero de Nusselt son ligeramente mayores que los
obtenidos corriente arriba tanto para el caso de estudio 1 como para el caso de estudio 2,
después sus valores descienden hasta un valor minimo para posteriormente volver a
ascender primero de una manera brusca y después suavemente; siendo el coeficiente de
transferencia de calor global ligeramente mayor para el caso de estudio 1 (véase tabla 4.2).

Ademas de las observaciones anteriores, se ve que en la localizacién aproximadamente X/L =
0.3 en las curvas se presenta un valor minimo en el nimero de Nusselt local, region
(0<x/D<0.8) en la cual se aprecia en los perfiles de velocidad a y b de las figuras 4.2 y 4.4
una intensidad de turbulencia ligeramente més alta que en los otros perfiles para los mismos
casos de estudio respectivamente. Como consecuencia de esto se tiene un mejor mezclado,
lo que conduce a que se tenga una temperatura de mezclado més alta y de aqui a un
cocficiente local de transferencia de calor menor. Este valor nunimo es menor para el caso
de estudio 1 que para el caso de estudio 2, lo cual es de esperarse ya que el nimero de
Reynolds y la intensidad de turbulencia son menores, como se indica en el estudio
efectuado por Maeda ef al. [38), que a medida que la turbulencia aumenta también se tiene
un incremento en la transferencia de calor
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Tabla 4.2. Coeficientes de transferencia de calor globales para los casos de estudio 1y 2.

Dz scripcion

Coeficientes Je transferancia dz caler globel S 2% 2y

Caeg de e=tadio |

Caso de estydic £

Tameono de

Gasto da

particulas imicres) particuics &
0.0013 34,458 TE11
100
n.0018 0.3 7439
Q.0013 96.39 9253
Con particylas 200
<n zuzpension 0.0015 ar.z3 a4
0.00132 9406 7108
250
0.0015 a5.18 71.23
Sin particulas
an syspen®ion 25.44 g2t




4.4. Mediciones de transferencia de calor con particulas en suspension.

Para estos experimentos, como ya se menciond, se utilizaron particulas sélidas de arena
silica de trestamaiios diferentes: de 100 pm, de 200 pm y de 250 pm de didmetro medio y
para dos gastos diferentes de las mismas, obteniéndose los resultados que se muestran
en las graficas de las figuras 4.14 a la 4.21. Se nota que para el caso de estudio I, figuras
4.14 y 4.15, como en la fig, 4.14, donde el gasto de particulas es mayor, pricticamente el
tamaiio de particulas no influye en el niimero de Nusselt. Sin embargo para este mismo caso
de estudio los niimeros de Nusselt correspondientes a las particulas de 100 y 200 pm son
ligeramente mayores que los correspondientes a las particulas de 250 pm, para un gasto de
particulas menor, fig. 4.15. Es posible que este efecto se deba al hecho de que al estar
presente una cantidad de particulas mayor en el flujo se induce una mayor intesidad de
turbulencia en el flujo lo que provoca un mejor mezclado particulas-aire ocasionando un
nitmero de Nusselt menor,

Para el caso de estudio 2, (figuras 4.16, 4.17) se observa como las curvas del los nimeros
de Nusselt, (figura 4.17) para las particulas de 100 y 250 pum, al inicio estdn por encima
de la de 200 pm, sin embargo, después de este comportamiento cvolucionan por
debajo de dicha curva. Enla figura 4.17, que corresponde a una carga de particulas un poco
menor, se observa un comportamiento como el anterior aunque es menos apreciable.
Las figuras 4.18 y 4.19, muestran la comparacion de la evolucion mimero de Nusselt sin
particulas solidas suspendidas en el flujo y con particulas suspendidas, con dos gastos
diferentes de solidos, para el caso de estudio 1. Se observa al inicio, en la region de entrada
de 1a zona de calentamicnto, un valor ligeramente mayor del mimero de Nusselt para el
flujo sin particulas, Sin embargo, después de dicho comportamiento, su valor tiende a
ser muy cercano al del flujo con particulas suspendidas. Tal comportamiento es muy
parecido para cuando se wtilizan los dos gastos de particulas. Con estos resultados, se
evalia el mimero de Nusselt global de la tabla 4.2 en donde se obseiva que con las
particulas de 200 pm y 250 pun se obtiene un coeficiente de transferencia de calor
global mayor que con las particulas de 100 pum, constituyendo hasta un 10 % arriba del
valor correspondiente al del flujo sin particulas.

Por lo que respecta al caso de estudio 2, figuras 4.20 y 4.21. Se observa como el minero de
Nusselt del flujo sin particulas estd por debajo de las cwvas que corresponden al
niimero de Nusselt las particulas de 100, 200 y 250 pm al iniciar la entrada a la region
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de calentamiento, posteriormente llega a un valor minimo, que corresponde también a un
valor minimo del flujo con particulas, para continuar ascendiendo suavemente hasta
un cierto valor correspondiente al de la salida de la zona de calentamiento, observandose
como la curva para las particulas de 200 pm esta por encima de la que no contiene
particulas y las correspondientes a 100 y 250 pm por debajo. Este comportamiento se
manifiesta para los dos gastos de particulas. Para este caso y de acuerdo con la tabla 4.2,
se observa que el coeficiente de transferencia de calor global de las particulas de 200 pm
estd nuevamente por encima de un 10 % con respecto al coeficiente de transferencia de
calor global del correspondiente al flujo sin particulas en suspension. Por otro lado, los
coeficientes de transferencia de calor globales correspondientes a las particulas de 100
y 250 pm son menores hasta un 10 % con respecto al valor del coeficiente de
transferencia de calor global del flujo sin particulas, Para cuando las particulas estin
presentes en el flujo, se observa nuevamente, como al inicio de la region de calentamiento,
en los primeros centimetros del desarrollo, s¢ presenta un valor minimo en el nimero de
Nusselt, siendo este valor minimo casi igual para el caso de estudio 1, con las particulas de
100 y 200 pm (figuras 4.18 y 4.19). Para este mismo caso (caso 2), con las particulas de
250 pm dicho valor se presenta de una forma mas suave comparado con los otros dos
tamaiios de particulas. Sin embargo, este valor minimo para los tres tamafios de
particulas es ligeramente menos pronunciado que para cuando las particulas estin ausentes
en el flyjo. Obteniéndose ademds, un comportamiento mas suave en el namero de
Nusselt local presentandose situaciones, incluso, donde dicho valor es mas alto. El caso de
estudio 2 presenta el mismo comportamiento que para el caso de estudio 1. Destacando
nuevamente que el valor minimo del coeficiente de transferencia de calor se presenta en
el mismo punto (aproximadamente X/L = 0.3) que el caso 1, siendo el nimero de Nusselt
local mayor para las particulas de 250 pun.
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CAPITULO 5

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se interpretan los resultados obtenidos y se comparan con los que se
reportan en la literatura,

5.1 Flyjo sin particulas en suspensién

Para caracterizar el campo de flujo se considerd conveniente efectuar dos series de
experimentos sin particulas solidas en suspension, bajo las mismas condiciones a la entrada
del canal que para los experimentos con sélidos, Con esta base es posible entender el tipo de
flujo al que se someten las particulas.

A la entrada de la seccion de prueba, en X/D = 0.0, se tienen en ambos casos de estudio tres
chorros independicntes que presentan cualitativamente las caracteristicas de flujos
desarrollados y sus perfiles son similares a los que obtuvo Manero [41] en ducto de igual
geometria,

En los primeros milimetros del desarrollo del flyjo de X/D = 0.0 hasta X/D = 0.8, inicia el
mezclado de los tres chorros; debido a este efecto de mezclado se induce a un aumento en
sensible en la intensidad turbulenta.

La longitud entre X/D = 0.8 y X/D = 12.0 se caracteriza por un relajamiento de la intensidad
turbulenta que se refleja en una disminucién promedio de los valores rms de la velocidad. El
desarrollo del flujo concluye entre las secciones X/D = 12.0 y X/D = 27.0. Se presentan las
siguientes diferencias entre un caso y otro:

Para el caso de estudio 1, se observa que la intensidad turbulenta desde el inicio va
disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo aproximadamente en X/D = 12.0, para
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después tender, aproximadamente, a una valor constante. En los perfiles de la velocidad
media aparentemente no se presentan cambios significativos.

En el caso de estudio 2, la intensidad de turbulencia desde el inicio continiia una disminucién
gradual, hasta alcanzar aproximadamente un valor constante, en X/D = 27.0, Los perfiles de
la velocidad media al igual que para el caso de estudio | no presentan variaciones
significativas, salvo en forma, Esto se debe a que el gradiente mayor de velocidades provoca
un mezclado més intenso que experimenta el flujo en los primeros milimetros del ducto tarda
mis tiempo en relajarse abarcando la longitud total del desarrollo. A partir de X/D = 32.0
los flujos son desarrollados y los perfiles son similares a los que obtiene Manero [41],

Al comparar los perfiles de velocidades en fiio con los perfiles que se obtienen con
calentamiento, se observa como los perfiles de la velocidad media no cambian
significativamente. Sin embargo, en los perfiles rms de la velocidad, se aprecian cambios que
se detectan en general en un ligero aumento en el valor rms con respecto a los perfiles rms
de la velocidad en fiio. Esto se debe seguramente a que el calentamiento provoca un
aumento en las fluctuaciones de la velocidad.

5.2 Flujo con particulas en suspension

Las particulas de 100 pm de arena silica que son alimentadas al canal central, son
transportadas por el flujo de aire hasta llegar a la entrada de la seccion de medicion, en
donde su velocidad media es menor, asi como la intensidad de la turbulencia es menor que
la del aire para los dos valores del gasto masico de particulas y para ambos casos de estudio,
Es posible que esto se deba al mayor peso especifico de las particulas solidas que el del aire,
de manera que al ser dosificadas en la tobera inferior del subcanal central, éstas nunca
alcanzan los niveles de turbulencia que las del aire, este efecto es contrario a los resultados
reportados por Milojevic [47) y Manero [41] ya que ellos utilizaron particulas mas ligeras y
en concentraciones de solidos mas bajas para ductos similares. Este efecto se continda a lo
largo del ducto y posiblemente la fuerza de inercia de las particulas nunca vence a las fuerzas
del cuerpo y las de amastre,

Caso de estudio 1, en fiio. En los primeros milimetros del desarrollo del flujo, de X/D = 0.0
hasta X/D = 0.8, las particulas tienen una velocidad media menor que la del aire, Después,
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aproximadamente de X/D = 12.0 en adelante las velocidades medias de las particulas
alcanzan aproximadamente la velocidad media del flujo. Sin embargo, los valores rms de la
velocidad nunca Ilegan a los valores rms correspondientes a la del flujo; en cuanto a la
concentracion no se observa diferencias marcadas,

Caso de estudio 2, en fiio. Desde el comienzo en X/D = 0.0 hasta X/D = 4,0 la velocidad
media de las particulas nunca alcanzan la velocidad media del flujo pero aproximadamente a
partir de X/D = 27.0, las particuias alcanzan al flujo teniendo la misma velocidad terminal
que la del fluido, En cuanto a los valores rms de la velocidad de las particulas al inicio de
X/D = 0.0 hasta X/D = 0.8 tienen un valor menor que la del flujo, Sin embargo, a partir de
X/D = 4.0 en adelante alcanzan los valores del flujo; a una cierta distancia desde la pared

hacia el centro del flujo sus valores son menores en est region seguramente se presenita un
efecto de deslizamiento.

Comparando ambos casos de estudio, se observa para el caso de estudio 1, que la velocidad
media de las particulas alcanzan més rapidamente la velocidad del flujo que para el caso de
estudio 2, En cuanto a los valores rms de la velocidad de las particulas, en el caso de estudio
1, nunca alcanzan los valores rms de la velocidad del flujo; esto no sucede para el caso de
estudio 2 en los que se observa que al inicio estan por debajo de las del flujo y corriente
arriba, en promedio, alcanzan los niveles de turbulencia del flujo. Este efecto se debe a que
In velocidad es més baja en este caso de estudio.

Caso de estudio 1y 2, con calentamiento. Por lo que respecta a los perfiles de velocidad de
las particulas con calentamiento, para el caso de estudio | no se observan cambios
sustanciales en la velocidad media comparados con los perfiles de velocidad en fiio. En
cambio, aparententente, en los perfiles rms de la velocidad se ve incrementada un poco. Para
el caso de estudio 2, los perfiles de la velocidad media de las particulas son similares a los
perfiles en fiio de X/D = 0.0 hasta X/D = 12,0 pero difieren un poco en X/D =270y X/D =
42.0, en cuanto a los valores nins de la velocidad son ligeramente mayores que los valores
rms de la velocidad en fiio. '

En conclusion, podemos decir que el calentamiento influye en la turbulencia, aumenténdola,
para nuestro caso, ligeramente, lo que coincide con los resultados que reportan en su trabajo
Obi et al. [50], que indican que el calentamiento influye en la turbulencia, aumentandola,
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5.3 Transferencia de calor

Transferencia de calor sin particulas en suspension. En la figura 4.13 se dan los resultados
de los nimeros de Nusselt para ambos casos de estudio resultados se observa como se
ticnen valores altos a la entrada de la region de calentamiento, este comportamiento se
puede atribuir a los efectos de entrada térmica, alcanzando un valor minimo a una distancia
aproximadamente en X/L = 0.24 desde la entrada para después tender a aumentar de una
manera suave. Este comportamiento cualitativo es muy similar al que obtiene Obi e/ al. [50)
, figura 5.1, en un ducto de seccion rectangular que sufre un calentamiento en una de las
paredes del conducto y que descarga el flujo en el sentido de la gravedad, en sus resultados
este valor minino se presenta a una distancia aproximada X/L = 0.3 después de que entra a
la region de calentamiento.

Transferencia de calor con particulas en suspension. En las figuras 5.2, 5.3, 54 y 5.5, se
comparan los resultados que obtiene Obi ef al [51] con los que se obtienen en el presente
estudio. En estas figuras se muestra la variacion del coeficiente de transferencia de calor a lo
largo de la region de calentamiento con el tamaiio y tipo de particulas se observa al igual
que para el caso sin s0lidos, que se tienen tendencias cualitativas muy similares; sin embargo,
los coeficientes de transferencia de calor son mayores para nuestro estudio, esto se debe a
que el ducto que utilizamos tiene una seccion transversal menor y los flujos de calor usados
son mas altos. Con el propdsito de damos una idea de como son los cocficientes de
transferencia de calor que se determinaron, en las figuras 5.6 y 5.7 se indica la relacion de
carga de solidos contra el coeficiente de transferencia de calor, de acuerdo con el tamaiio y
tipo de particulas, ubicandolos con los resultados que obtiene Farbar y Depew [19], para
diferentes de carga de solidos, otra geometria y nimeros de Reynolds del orden de los
15,300. Se observa que la relacion de carga empleada en nuestro estudio esta muy por abajo
y los coeficientes de transferencia de calor son también altos; esto se debe a que nuestros
nimeros de Reynolds utilizados para el flujo son menores y la seccion transversal del dncto
es menor.
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5.4 Conclusiones

De acuerdo con los resultados experimentales de transferencia de calor y de la velocidad que
se obtienen se concluye que:

1. Se observa que en un flujo con particulas, el coeficiente de transferencia de calor global
aumenta ( a pesar de tener bajas relaciones de carga de particulas) comparados con los
valores que resultan de un flujo sin particulas bajo las mismas condiciones. Lo que
concuerda en con lo reportado en las referencias [10], [18), [38]) y [61] con excepcion de
Obi e al. {50] que indican que disminuye,

2. El efecto en el aumento de la transferencia de calor se ve mis claro en el caso de estudio
1 en donde el valor del nimero de Reynolds es més alto; sobretodo con las particulas de 200
pm de didmetro medio. Con las particulas de 100 y 250 pun apenas se puede percibir este
efecto.

3. Para el caso de estudio 2 en donde el valor del nimero de Reynolds es menor el valor

del coeficiente global de transferencia de calor resulta menor para los tres tamafios de
particulas. Lo cual indica que la transferencia de calor depende del mimero de Reynolds,
esto es, cuando el niinero de Reynolds més alto, se tiene una transferencia de calor mayor

4. Por lo que respecta a la variacion que se tiene del coeficiente global de transferencia de
calor considerando la relacion de carga de particulas para ambos casos de estudio, hay poca
diferencia entre ambos valores. Esto se debe a que los dos valores de la carga utilizados son
bajos,

5. En cuanto los perfiles en fiio y con calentamiento; para ambos casos de estudio; de la
velocidad media sin particulas en suspension, hay poca diferencia. Sin embargo en los
perfiles tms de la velocidad, los valores son nas altos cuando se tiene calentamiento que
cuando no lo hay.
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6. Para el caso de estudio 1 los perfiles de la velocidad media de las particulas en suspension
y del gas, en frio y con calentamiento, con excepcion de los ultimos tres perfiles, que es
donde la fuerza de armrastre es dominante. En el caso de estudio 2 ésta efecto es mas
marcado ya que la velocidad media del gas en los canales laterales es menor que la del canal
central que es cargado con las particulas de arena silica .

7. Por 1o que respecta a los perfiles del valor rms de la velocidad para el flujo con particulas,
para el caso de estudio 1; sin calentamiento; los valores rms de la velocidad de las particulas
son mas altos cuando la carga de particulas es baja, sin embargo al aumentar éste valor los
valores rms disminuyen; esto es, los valores rms se vuelven mis relajados. Cuando se tienc el
calentamiento, el efecto anterior casi permanece igual pero se tiene un aumento ligero
cuando la carga de particulas es mayor. En los perfiles del valor rms de la velocidad para el
. caso de estudio 2, no se aprecian diferencias significativas.

Por otro lado, ain y cuando la relacion de carga de solidos resulta menor en el presente
trabajo que la utilizada en otros estudios de transferencia de calor ref. [18], [10], [60], [38] y
[50], pero mas alta que las relaciones de carga utilizadas en los estudios en frio por Manero
[41] y Milojevic [47], los resultados que se obtienen nos permiten indicar, como se
menciond anteriormente, que Ja transferencia de calor aumenta en un flujo cargado con
particulas en suspension, sin embargo dado lo interesante del tema se sugiere desarrollar
como trabajo futuro siguiendo ésta linea de investigacion lo siguiente:

1. Para efectuar estudios de transferencia de calor dada la baja concentracion de solidos
utilizada se recomienda emplear altas relaciones de carga para que el fenomeno de
transferencia de calor se vea con mayor claridad. Para desarrollar dicho estudio se requerira
modificar o diseiiar un nuevo alimentador de particulas que garantice la dosificacion de
cargas de particulas a utilizar ya que con el que se cuenta estd diseiiado para alimentar en
bajas concentraciones. Sin embargo esto implicaria no poder obtener mediciones del campo
de flujo.

2. Ainy cuando el anemometro laser es un dispositivo til para Ja medicion de flujos con
particulas en suspension, este estd limitado para trabajar con bajas concentraciones
particulas, Para este caso en particular, sc utilizd para medir un flujo con arena silica
suspendida. Sin embargo, para medir este tipo de flujos en los que implique altas
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concentraciones de carga de solidos (como se sugicre para el estudio exclusivo de
transferencia de calor) utilizando un anemometro como el que se presenta cn el trabajo
s¢ requiere modificar la optica.

3, Si ¢l interés esta orientado a efectuar estudios de transferencia de calor combinado con cl
campo de flujo utilizando ¢l anemémetro laser empleado, la seccion de medicion debera ser
de menores dimensiones. Esto permitiria que el efecto de la transferencia de calor a la
mezcla solidos-gas con bajas relaciones de carga de solidos en el flujo se observe mejor.

4. Dado que se han encontrado una serie de dificultades sobre todo en lo que concieme al
procesamiento de la sefial, ya que la amplitud de la misma que sc obtienc en el
fotomultiplicador depende del tamafio de la particula que esté pasando a través del volumen
de medicion, del lugar por donde lo atraviesa, de la dptica, de las caracteristicas
fisicas de la particula, asi como de la cantidad de las mismas, Se necesario contar con una
electronica adecuada que combinada con programas de computo permita hacer una
distincion de las sciiales provenientes de las particulas seguidoras, que generalmente
son menores de 10 pm, y de otro tipo de particulas de mayor tamafio. En los estudios
llevados a cabo por Manero [41], en Alemania, se utilizd un sistema de anemometria
laser similar al que se presenta. Dicho equipo que consiste de dos fotomultiplicadores y la
técnica para discriminar las sefiales hace uso de la diferencia existente entre la amplitud y la
visibilidad de dos scifales con el fin de poder determinar las velocidades del aire y de las
particulas,
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APENDICE I
EL VELOCIMETRO LASER DOPPLER



APENDICE 1

EL VELOCIMETRO LASER DOPPLER

La anemometria laser Doppler (ALD), es um método éptico para la
medicion de velocldades de fluldos que permiten el paso de la luz.

Sus ventajas principales son:

Es un metodo no intrusivo, es decir, que no requlere de ningin
tipo de sonda que ademids de alterar el flujo pudliera dar

cablda a una dificil interpretacion de los resultados.

Permlte mediciones de flujos en donde ningin método mecénico o
térmico puede ser utilizado. Por ejemplo, en flujos con
particulas, en flamas, en flujos supersdnlcos, en flujos de
liquidos a altas velocldades, en motores de combustién o

tubomdquinas, en propelas o en flujos altamente turbulentos,
La relacidén de la "frecuencia Doppler" y 1la velocidad del
flujo es una sencllia ecuaclén algebrdica que es independiente
de las propledades del fluldo de que se trate.
No requiere callbraclon.
Es sensible a la magnitud y a la direccidén de la velocldad.
Mide sélo un componente de la velocidad.
Alta preclisién,

Sus desventajas principales son:
Requiere de particulas (seguidoras) en el flujo. Esto
constituye un peligro para la salud del investigador usuarlo,
asi como causa problemas de caracter técnlco, ya que se tiene
que asegurar que las velocldades de las particulas seguldoras

seguldores sean iguales, lo cual puede ser dificil en el caso

de fujos altamente turbulentos.



El fluldo debe ser transparente.
Es un método relativamente caro.

1. El efecto Doppler y su aplicacién a la anemometria laser

Doppler,

El principlo utilizado por el anemémetro laser Doppler es el cambio
de frecuencia experimentadao por la luz reflejadapor una particula

en movimiento (efecto Doppler).

1.1. Receptor en movimiento (partficula).

De acuerdo con la figura I.1, la frecuencia de la luz observada v
- p

por un receptor que se mueve con una velocldad U, proveniente de

una fuente de luz estacionaria que emite con una frecuencia v vy
4]

longitud de onda Ao se puede expresar como:

v =v (1-U.1/¢c) (I.1)
1.2. Transmisor en movimiento (particula)
Para el caso de una fuente luminosa que se mueve con una veloclidad

U. se tilene que la frecuencia detectada por un observador

estacionario A, (véase la flg. [.2) es:
v =v (1/(1-U.1/¢) (1.2)
a p

Las ecuaclones I.1 y 1.2 se pueden combinar para describir el
arreglo representado en la fig. [.3, en donde la frecuencia

registrada por el fotodetector tiene la sigulente forma:

) (1.3)
)



(c -U.T>t /o

d

U= vector velocidd de
fuente — la particula

estacionaria I I]
W

Receptor en movimiento
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Figura 11, Efecto Doppler: Receptor en movimiento.
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Figura 1.2, Efecto Doppler: Transmisor en movimiento.
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La deteccién directa de esta frecuencia Doppler es imposible, como

se puede observar en la fig. 1.4,

Una solucién para la aplicaciéon del efecto Doppler es el
anemémetro laser dual, cuyo arreglo se muestra en la fig. I.5, que

es del tipo utilizado en el presente trabajo.

Las frecuencias detectades por el fotomultiplicador, debidas a los

rayos 1 y 2 son, respectivamente

(c-0. Tl )

v, =V s (1.4)
°(e-T.% )
(c-0.1)

v_=v 2 (1.5)

o

™

o
~
O

1

[}
=1
~—

La diferencia entre las dos frecuencias estad dada por:

(1-10, Tl/c )-(1-T. Tz/c)
= p (1.6)

Av
i a2 ° (1-0U.k/¢c)

n
<
1
<

para cuando U/ c << 1y v =c /A

1ot -1
Av = 3 U ( 12 11) (1.7)
o bien,
2 =
Av = 3 U sen ¢ (1.8)

2. El modelo de las franjas de Moire.

Las {ranjas de Moire pueden wutilizarse para explicar las
caracteristicas basicas de la anemometria laser Doppler. En este
modelo se considera que en la region de interferencia de los dos
rayos laser coherentes y polarizados, (denominada como volumen de
control), existen efectos constructivos y destructivos al cruzarse

las dos ondas de luz, Esto forma planos de interferencia, cuya



\_\\\‘ )
////;()-m.‘) U
Fotodetector o
s IRL
- Para: U=300 m/s y v,=5x10
14 7
1y =, (1-U/c)/(1+U/c) Yo =510~ 10
y= v, (1-¢)/(1-¢) La deteccion de esta frecuencia es
. imposible.
vy = lo(1=Re+. . ) P

Figura 1.4



reperesentaclén bidimensional resulta en franjas de diferente
luminosidad. Estas franjas pueden observarse cuando un detector
cuadratico se enfoca hacia el volumen de control. Lo anterior se

observa en la fig. 1.6,

De acuerdo con la figura 1.7, la distancia entre las franjas es:

bx = A /2 sen ¢ (1.9)

y la frecuencia que tendrd la sefial detectada por el

fotomultiplicador se puede expresar como:
v, =2/ A sen¢ (1.10)

Los resultados de las ecuaciones 1.8 y 1.10 son idénticos,

Tal como lo seﬁalan Durst, Melling & Whitelaw (1981), a pesar de la
gran utilidad ’del modelo de las franjas de Moire en diversas
situaciones que se presentan en la anemometria laser, este modelo
resulta incompleto para explicar los complejos fenémenos oOpticos
que tienen lugar al pasar una particula a través del volumen de

control.

Para fines practicos, a continuacién se presentan algunas
relaciones geométricas que caracterizan al volumen de control y que
tienen relacién con la fig. I.8.

Di&metro del rayo en el volumen de control:

d =

lve

RN

1r A/ do (1.11)

Ancho del volumen de control:

d =d . / cos ¢ (1.12)

ve Iv

Largo del volumen de control:



1 =d . / sen ¢ (1.13)

vc lv

Nimero de franjas en el volumen de control:

N =

c D / do (1.14)

TR
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Figura 1.5. Velocimetro laser-Doppler dual.
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Figura 1.8. Dimensiones principales del volumen de conirol.



APENDICE II

FOTOGRAFIAS DEL EQUIPO EXPERIMENTAL UTILIZADO
EN LA PRESENTE INVESTIGACION



Fig. 11.1. Panoramica del equipo experimental.

Fig. '11.2. Instalacion de 1a region de calentamiento.



Fig, 11.3. Zona de calentamiento mostrando el velocimetro laser,



Fig. 11.3. Zona de calentamiento mostrando el velocimetro laser.



Fig. 11.6. Sefial proveniente del fotodetector.

Fig. 11.7. Sistema de procesamiento de la sefial,



Fig, '11.9. Zona de prueba.
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