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1. Síntesis

Se han medido los coeficientes de transmisión de calor
I

entre una nared v un lecHo fluidizado líquido en un sistema

concéñtrico con calentamiento interno. Con el objeto de cubrir

un amplio rango del número de Prandtl se han emnleado como lí

quidos aaua y soluciones de glicerina. Se han obtenido datos

a distintas porosidades y diferentes tamañosde partículas.

Tanbién han sido medidos perfiles radiales v longitudinales de

temperatura. La correlación resultante tiene una desviación

standard del 5%v es narecida a la ya conocida para los siste

mas con calentamiento externo.

Se ha analizado un modelo de resistencias en serie para

el caso de un sistema con calefacción exterior. La influencia

de la porosidad sobre el número de Declet radial sugerido por

este análisis, concuerda con el resultado de las mediciones di

rectas que han hecho otros investiqadores.

El mismomodelo aplicado al sistema concéntrico con cale

faCC1°n lntcrlor predice los números adimensionales obtenidos

empíricamente y agrega información sobre 1a influencia de la

geometría del sistema.

Se nropone un método para calcular difusividades efecti



vas radiales en un lecho fluídízado v un mecanismo cue exnlica

alaunos aspectos de la transferencia de calor en tal sistema.



Objeto

En un lech0)f1uidizadn, la nnesenciaïde,narticulas hace

que la transferencia de calor entre una pared v unfluído sea

mayor que en un sistema común sin los sólidos en suspensión.

Cuandoel fluido es un líouido, el coeficiente pelicular es ná

ximo cuando 1a porosidad del lecho es aproximadamente 0.75.

Debido a la turbulencia nrovocada por las partículas re

sulta interesante realizar un estudio con líquidos viscosos.

Estos motivos hacen que sea necesario realizar una in

vestinación sobre el tema, con el fin de obtener elementos que

sean útiles nara el diseño de enuinos industriales. Asimismo

resulta valioso un aporte sobre el mecanismode la transferen

cia de calor y sobre las propiedades del lecho fluidizado.

En la mayoría de los estudios realizados Hasta el nre

sente se han ennleado equipos con calentamiento externo: los

datos obtenidos en algunos casos no cubren el rango entero de

porosidades y muestran considerable dispersión. Pecientemente,

los datos de un grupo de investiqadores fueron correlacionados

bajo un nuevo enfoque con resultados satisfactorios. En el Drew

sente trabajo se extiende esta correlación nara líquidos vis

cosos y nara equipos con calentamiento interno.



3. Antecedentes v teoría

Desde hace varios-años so desarrollan nrocosos indus

trioieszen gfitndo-de fluidiznción. El mavor innulso.tuvo.lu'

qar cuando se dise’"rdn'rewctorcs nuíñicos fluidizndos, V2

QUCVIíS'alÉRSvrIócidadss'ddÜÜfiafisforencíi de nasa y calor

dieron mor rosultedo rendimientos muy favorñklosfl

En algunas de las enlicaciones prácticas el principal

objetivo ha sido lograr un buen contacto entre las nartícu

las y el fluido, en tanto que en otros casos se ha deseado

nejorar el contacto entre el fluido y una superficie.

Hasta el presente, los procesos industriales utilizan

lechos fluidizados por cases, no existiendo aún una aplica

ción importante de lechos fluidizados por líouidos.

3.1.1. Lechos fluidízados por qascs

La primera aplicación en gran escala de un reac

tor fluidizado corresnondió a1 cracking catalítico del

petróleo. Actualmente una unidad de este tipo consta

de un reactor oroniamente dicho y de un regenerador del

catalizador.

En muchos casos, mediante la fluidización, se
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consique un alto grado de contacto entre los sólidos y

el qas, con una pérdida de carqa no muy qrande. Por e

jepnlo, el secado de sólidos finalmente divididos se

puede llevar a cabo fluidizando los mismos con aire ca

liente.

En el caso de algunos reactores fluídizados Due

de haber algo de retromezclado, que daría lugar a reac

ciones paralelas indeseables.

Algunos ejemplos de aplicaciones de contacto en

tre gas y partículas son:

Función del sólido

Cragkángca alítico de los catalizador“1 r car uros

Hidïoforminpcagalítico de catalizadoros Liarócar uros

"angfactuta del trióxido reactivo_e azu re

Fauricacíón de acetileno catalizador

nreducción de ácido nico- reactivo1n1co

Secado de sólidos reactivo

Secado de gases agente de secado

Halgfienaciónde hidrocar- catalizadorros

Adsorción con Haluros cu- adsorbentenrosos

Purificación del aire adsorbente
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.xida i'n. e af aleno a catalizadoro anfiiarigo Ïtaïico

Poliggrización de olefi- catalizadorni

Cra ue térmi o del oe- tra sferencia de cngroïeo cruáo Ïor

Existen también aplicaciones en las cuales la

transferencia ocurre entre el fluído y una pared. Tal

es el caso de alvunos intercambiadores de calor utili

zados para calentar o enfriar flases.
(1)En la obra de Cremer v Davis se detallan varios

usos de lechos fluidizados.

3.1.2. Lechos fluidizados nor líouidos

Hasta el nresente no Ha sido desarrollado nin

gún proceso industrial que utilice lechos fluidízados

por líouidos.

El presente trabajo y otros sobre transferencia

de calor en estos sistemas, muestran que los coeficien

tes neliculares son de dos a cinco veces mayores que

los de los sistemas comunes. Este hecho es muy innor

tante, va que nodría nensnrse en un intercambiador de

calor constituido nor dos lechos fluidizados concéntri

cos. Sería posible, en este caso, transferir una can

tidad determinada de calor con un área considerablemen

te menor que la de un intercanñiador clásico. Tal sis
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tema podría tener esnecial interés en el caso de los lí

quidos viscosos.

Otra aplicación de lechos fluidízados por líaui

dos podría ser en sistemas de reacción exo o endotórmi

cos en fase líquida. La función de las partículas no

dría ser la de: reactivo, catalizador o únicamente la

de aumentar la transferencia de calor

3.2. Fluidización narticulnrizada v agregativa

Existen dos.xifios-diferentps'de filuidizeción dendminados

_flutdización nerticularizeie v FluiÓiZ?Ci6n agregativfl. En

el nriner caso 1a expansión resulta ser regular, existiendo

un cierto camino likre medio de separación entre las partí

culas. En la fluidización aqreqativa las partículas no exis

ten comounidades individuales sino comoagregados. E1 fluí

do atraviesa el lecho; principalmente en fornn de burBujas

dentro de las cuales puede haber partículas. El lecho es he

terogéneo y coexisten dos fases separadas.

La razón oor le cual el révinen de fluidización sea

uno u otro está vinculado a la posibilidad de la formación

de Burbujas v de la estabilidad y tamaño de las mismas.
(2)Se ha sugerido aue el náxino tamano nara el cual una

burbuja es estable, renor en el caso de sistemas particula



rizados que en sistemas aqregativos, es la nrincinal dife

rencia entre los dos connortanientos.
(3)Jackson demostró que la fluidización uniforme es i

nestable nanifestándose esta inestabilidad en la forma de

ondas de amplitud creciente cue se desplazan en el lecho.

Encontré que la velocidad con que se desprrollan las ondas

sirve de criterio para distínquir los dos casos.
(4)Anteriornente Wilhelm y Kwauk habían establecido que

el valor del número de Froude era aproniado para distinguir

un comportamiento del otro:

Froude< 1 Fluidización narticularizada

Froude ) 1 Fluidízación agregativs
' - - 0 -/ z Jackson encontro la JustificaC1on teorica corresnon

diente e indicó que también influía la norosidnd y las den

sidades del fluido y partículas.

En los casos en oue el valor de (ñ-—€ ) no sea nuv

grande ni demasiadoncoueio, se puede utilizar el criterio
5)mencionado en Leva( según el cual si el fluido es un qas

habrá fluidización apreqativn v, si el fluido es un líquido,

habrá fluidización partícularizada.

Debido a 1a eran diferencia que existe entre los dos

casos, el estudio de la fluidizeción nor medio de gases o

líouidos se hace nor separado. En lo que sigue, salvo acla
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ración especial, sólo se hará referencia a lechos fluidiza

dos por líquidos.

3.3. Hidrodinánica en lechos fluidízados por líquidos

3.3.1. Exonnsión

La expansión de un lecho fluidizado da lugar a

un aumento de la morosidad.

(5) . ., . . .,Leva sugirio oue se utilizara la exore51on de

rivada para la pérdida de carga en régimen laminar pa

ra un lecho fijo, reemplazando los valores de porosidad

v altura por los correspondientes del lecho fluidízado:

AP: 200CÁL(1-E_)_2 ...(1a..)

Dze.gc {2

En caso de no Haber “slquin9V, esta pérdida de

carqa es constante e iqual al peso neto del lecho divi

dido Dor su sección:(63_€ )L(1_¿.)Deemplazando L nor

me(1_gïmf/1-E ) , donde me y ¿lnf son la longitud
y porosidad corrosoondientes a mínima fluidización;

AP: zoocAmeu-fimfuhíl ...(Za.)
2A E

D € qc

lo sea aue nara D26 vljl. constantes:

Pe 1-C' -1 ...(3&.)(z



Deprescntando gráficamente esta función para va

rios sistemas,Leva(5)observ6 que la pendiente era -1

hasta valores.de morosidad cercanos a 0.80. Esta función

de norosidnd es iqual a 1a que aparece en la expresión

do Kozeny-Carran, nara el flujo de un líouido a través

de un material poroso. La similitud en las fórmulas in

dicaría oue en un lecho fijo las partículas forman ca

nales distribuidos al azar, los cuales obligan al fluí

do a seguir un camino tortuoso. Este modelo parece ser

aplicable también, a lechos fluidizados por líquidos,

para porosidades inferiores a 0.80. Por encima do este

valor no existen ya los canales debidos 1 la presencia

de las partículas y el modelo deja de ser válido.
(6)Brinknan encontró que para el rango de porosi

dades superiores a 0.80, ln siquiente función era más

apropiada:

1 8 1/2
1_€ + 0.75(1- Cïfz- - 3) ) ...(4a.)

i(7)Richardson y Zak en base al análisis dimensio

nal del sistema encontraron una correlación nara los

datos de expansión de la forma:

v = f(va, D
t /"‘ Dt

at € ) ...(Sa.)
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m ...(óa.)

donde:

D -o.03.= (4.35 + 17.5 TTRB 0.2(D.e(1 ...(7a.)
l-‘t

-n
m = (4_45 +13 -E—)D_e"1;1<Pe<200 ...(8a.)’t

-O.1
m = (4,45 Re ); 200< 9e<2500 ...(9a.)

rn = 2.39; soo<ne ...(10a.)

(5)Estas ecuaciones, comprobadas por Leva con da

tos de varios autores, resultaron ser muyprecisas v

válidas para todo el rango de porosidades.

3.3.2. Perfil de velocidades

Los perfiles de velocidades en lechos fluidiza

dos por líquidos fueron medidos nor Pichardson y
(3) (9) (10), Richardson y Weikle

(11)

Vitson , Cairns y Prausnitz

y Handley, Dorqisnny, Butcher v Franklin
(3)Pichnrdson y Fitson con un tubo Pitot, midie

ron perfiles de velocidad en un lecho de esferas de vi

drio. Para porosidades nenores nue 0.95 las distribu

ciones de velocidad fueron prácticamente uniformes.
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(9)Cairns v Prausnitz calcularon velocidades ni

diendo el tiempo que tardaba una solución de nitrato

de sodio en recorrer cierta longitud del lecho. La so

lución fue inyectada en el lecho por una serie de aqu

jas hipodérnicas ubicadas al comienzo de la columna.

Obtuvieron perfiles chatos en el rango de porosidades

entre 0.40 y 0.60. Para porosidados mayores que 0.60

se observaron irregularidades oue fueron mayores cuan
!)D 

do la relac1on -B—era pequera.., t”. (10).. .Picnirdson y qeikle midieron la veloc1dad del

agua que fluía entre un arreglo olnno de partículas

estáticas. Se encontró que la nresencia de una sola ca

na de esferas daba lugar a un perfil prácticamente chaá

(11)Handley et.a1 usando un Pitot, encontraron

que los perfiles de velocidad eran chatos en todos los

niveles del lecho. Encontraron oue comnonentes turbulen

tas de la velocidad del líouido aunentaban cuando 1a

porosidad del sistema crecía desde el valor correspon

diente a un lecho fijo hasta alcanzar un máximoen
P A a o at = 0.65. Luego decrec1an hasta c01nc1d1r con los va

lores de un tubo vacío.
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3.3.3. Velocidades de las partículas

Handley(12)fluidizó esferas de vidrio con benzoa

to de metilo. Por ser ivunles los índices de refracción

del benzonto de metilo v el de las esferas de vidrio,

rudo seguir la travectoris de alqunas “artículos colo

readas usando un sistema de esnejos v una filmadora.

Qbservó cue las “artículas teniin una velocifiad unifor

me en todas partes del lecho, la cual fluctuaba alre

dedor del cero. Las fluctuaciones aunentaban linealnen

te con la norosiflnd v el vriiientc de esta recta cre

cía con el tnva’o de las nartículns. A norosidades ba

jas las trayectorifis centinbnn su dirección rinidnnen

te v con mucha frecuenciñ. Cuando la norosidad eunenta

Ea, el tienpo durante el cual un? nartícule conservaba

su dirección era PQVOT.Cerco de las paredes del tubo

las nertículis rirecínn no ser afectadas nor la nroxi

nided con las mismas.

P 1 (13) , . . ,:orcon uso un nnsrato Similar al de Landley y

estableció la siguiente ecu‘ción:

v = 0.13+ 0.18v; [v J = [v] = -—RlÉí-— ...(11:.)p p segundos

donde v y v renresentan lo velocidad de las nartícu
p

las y la velocidad medi: del líauido, resnectivnnente.
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influenciaEn ¿051cuerdo con Handlcv no encontró

del diámetro de 115 horticulas.

3.3.4. Zluidizncíón y mezclado

LZClQflO¿01 fluido

14 . .( )11dioron el efecto

3.3.4.1.

Vickc v Triwinski

del mezclado del fluido en un lecïo fluidizrd

introduciendo continunrcntc un ácido o

El

nor inun,

anun caliente comosust?ncias trazadorns.

mezclado so detectó midiendo conductividadcs o

lóctricns c tehoeraturas, scqún cl trazador usa

do.

Sunoniondonue la distrikución del triza

dor on la corriente de QÜUÍocurría on forhá sí

milñr o la difusión molecular, establecieron la

...(123.1

siquiontc función:

(vr2/4“ 1)e ur

lo

“r:(131-) = 7’.1 1
1

Esta fórmula fuc ohtonida a nnrtir de

transferencia do casoecuación nue describe lo

en un sistChn esticionario:radial
x 2

— (ic _ h 3 c
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Encontrnron nue “m crecía linealmente con

1? velociñdd del €1uíñn sin nharcccr ninounn

discontinuidad al “ñsnr del lecho fijo al lecho

f1uidiz1do. La correldción establecida fue:

—') 39 .D =(7.70.10 Roo" ' [‘f]= m/F-e‘ï “JM-“J
I’

[D'i = "1'

Notnron rue 11 11tur° del lñcho y la ¿is

tancia desde ol punto de inyección del trazador

influíá poco. Los resultados obtenidos con las

dos técnicas anteriornonta ñoncionvdas Fueron

concordantes.

,(15)Hanrflttv, Litinon v Wilhel" €1uidiza

ron esferas de vidrio de varios tinaños. Los

qríficos de Pe'vs Re nuestran valores míniúos

del núncro ¿o ncclet nara norosídados aproxína

¿amante iquclos a 0.70. A ñzvor diámetro de par

tículas corrCSnonden r1vores números de Feclot.

(16)Cairns v DrauSIitz estudiaron 01 Waz

clado cn lechos fluiïizados nor agua, con martí

culñs de vidrio v “lomo. Invcctáron una solu

ción salina o: un nunto del lecho y con celdas

de conductividád clóctrica nídicron n varios

puntos la concentrnción media v las fluctuacio
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nos. También determineron 11 distribución de

frecuencias de Fluctuacioncs y midieron coefi

cientes de correlación nora fluctuaciones en dos

“uutos sonorados una distancia conocida.

Los detos de mezclado nera la región cen

tral del lecïo los usaron nara calcular difusivi

dades radiales de remolino y determinar escalas

de intensidad de turkulencid.

Para una nismn porosidad, la difusividad

de remolino v 1: escala de turbulencia son novo

res nara las nnrtículas de olono que nera las de

vidrio. Las fluctuaciones de la velocidad del

fluido resultaron ser indonendicntes de la den

siiad de las nfirtículns. Óbschqron números de

Veclet mínimos nara una norosidnd aoroxinada de

0.70.

(17)Los mismos autores estudiaron el nez

clado lonvitudinnl en lechos fluidizndos nor lí

ouidos usando una solución salina comotrazador.

Se invcctaron escalones de concentración v se

midió ln conductiviñafl eléctrica de la solución.

ñhsorvaron nue el uezclado longitudina

estaba fuertenente influido nor 1: porosidad del
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lecho, siendo ññxiflo nara porosidados dv 0.70.

fidcnás notaron cue numontflbanara nirtículns de

dcnsidndes navores.

(12) (19)stnund v Sritï y Vdsnund calcuin

ron dífusividfidos raáidles en lechos fluiáizn

dos por líquidos en un trakfijo sobre transferen

cia de calor. "ronusíorvn un modelo de resisten

cias en serie, que serí analizado nís adelante,

mediante el cual fue posible oïtener valores de

difusividndcs radiales.

1. , 15 16Pl lqual fiUv tos nenas nutoresc ’ ),

centraron valores níninos del número do Peclct

a porosifirdcs alrededor dh C.70.
. L (2G) .Czunv y 'cn correlnc1onaron datos ya

nuïlicndos v propios de diSñúrsiones longitudi

nálcs nhrc lechos Fluidizados V fijos en la si

guiente forma:

D1?) Rem; Re ...(15a.)
- 0.49.

f” Re 0.20 + 0.01199,

3.3.4.2. Uczclado de nartículns

.1 (11) , . .handlev ot.nl ocscrvaron el nov1n12nto

do nartículas on un sistenw fluídizado, filman

do la trayectoria de una nartícula opaca en un
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lecho trqnsrarcntc onFÚn:u21las nortículas y

.quol índice de refracción.JIol líouióo eran de

Obscrvcron dos tinos do novinionto de las nor

tícula 11 utilizar distintos distribuidores o

schortos del lecho:

1) Fluidización sin movimiento glohal de los só

lidos, on lo cual la dirección y nagnitud do la

velocidad dc las partículas no donondía de la

nosición on ol lecoo.

2) Fluidización con circulación de los sólidos.

En esto caso existe una marcada relación entre

12 dirección v la velocidad do las partículas

con la posición en ol lacïo.

L? fluiíización sin movimiento 110521 de

las nortículas so obtuvo, para cualquier tanaío

do sólidos, cuondool distribuiior usado ora tal

nuc ol perfil de velocidañes ora chato a alturas

Cercanos a él. Esto tino de fluidización se deno

minó uniforro v el novinionto de las partículas

sc caracterizó nor sor al azar y en cualquier

sentido, nero con navoros velocidades v desola

zahicntos en la dirección vcrtic21. El segundo

tino do fluidizac1ón, llamado no uniforflo, so
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obtuvo al utilízrr un distrikuidor parcialmente

tinndo, ol cual ¿aka lunar 2 un nnrcial dc velo

cidadcs irroquldr, no chato. En este cflso exis

te un movíwionto dirigido de los horticules su

fiorpuesto nl novihinnto al azar.

La circulación de los sólidos observada

fue de tros tivos:

1) Circuldción norhal.

1
¿1 Í". 'En este caso las nartículas se :uovcn

ci: arriba on ol contro del lecïo y hacia aba

jo corca do las nnredcs. So observó este novi

ñiento cu€ndo el distriLuídor usado ara un ani

llo con un oriFicío control.

2) Circulación inversa.

El fioviníonto dc las partículrs es üfiCífl

rrribn cerca 00 115 naredos v hflcin a53jo en ol

contro del locïo. Ésta circulación tuvo luyar

nl utilizar un distriïuiáor con su parto central

tamaña.

3) ’ovinionto de los sólidos nor canalizaciones,

durante cl cual las oartículas se iirinen Haciá

:rrísa encina de las áreas liïrcs del distri



Los tres tinos de circulación cnnhian has

ta la fluidización uniforme en reqioncs altas

del lecho, eSpecifllnente en los casos 2) v 3).

Annlizaron sus datos nediantc métodos es

tadísticos y concluveron que las comnonentes

turbulentas de las velocidades de las nartícu

las, crecíen continuamente y en forma suave en

tre valores de norosiddd 0.44 y 0.70: a nartir

de 0.70 aumentahan ríoidanente. Estos componen

tes son aproximadamente el doble del valor de

los correspondientes o ln velocidad del líouido.

3.4. Transferencia de calor

Se hara referencie únicamente al caso de transferen

cin de calor entre un fluido v una nared suncrqida en el

mismo.

3.4.1. Lechos fluidizndos nor qases
(21)Ln Zabrodskv se encuentrin descriptos una gran

cantidad dc trabajos sobre este tema. En neneral se ob

scrva bastante poca concordancia entre Jos resultados

obtenidos por los diferentes investiqadores debido n

11 dificultad de reproducir condiciones Hidrodinñnicas

cn el sistema nas-sólido.
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Se encuentre un níxino ¿c1 coeficiente de trans

ferencia de calor vara uno determinada velocidad del

725. El índice de fluidización correseondiente a h n5

xino:

1 v corresoondientc 9 h níxino1 , - . - u a z F rr"x. V corrosoondiente n fluidizac1on minima

denende ¿el grnfio de expensión del lecho, diámetro de

las hartículns, fricción entre nartículos y conductivi

dad térmica del "es.

El Válor de N níxíno decrece al anfientar el tana

“o de las nartículns. Los H míxinos hera partículas es

féricas resultaron ser considerablemente naVOrescue

para otras formas.

3.4.2. Lechos fluiñizndos ver líeuidos

han realiza
Cn x3Durante los últinos catorce años

1do varios trebejos sohre transferencia oe color en lc

chos fluidizadns nor línuiflos. Le mayorí1 de los inves

tigadores usaron equinos con calentamiento externO' ü

nicanente en dos trabajos se Han usado calefactores in

tornos.

3.4.2.1. Sistenas calontedos exteriornente

Cronolóqicwnente los trabajos fueron ren
. . 22 .lizados nor Leñlich v C"1das( ), Ïichardson y
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(e) (23)_ pi_

(25)

Ruckcnstoin, Schorr y Suciu
(24)

Pitsn

Jagcnnadharn R2ju‘ct.11
(26, 13)

chnrdson y Smith
. 10 . .
Jasmund( ), Wasmundv Smith y Hamil

t0n(27) .

(22)Lenlich v Caldas fluidizaron con aqua

esferas de vidrio de tanaños comnrondidos entre

685 v 49 micrones en una columna de 2” de diá

metro interior usando vapor dc agua y netanol

comomedios dc calefacción.

Obtuvicron un máximo dc h para una dctor

minadovelocidad del equa. Esta característica

se noscrvñ piro todos los tamaños dc partículws

y resultó ouo H máximo aumentaba cuando ol diá

metro do 115 partículas disninuía.

Los resultados los corrolacionaron de 1o

siguiente forma:

Hu = 0.0559e (ranqo 1"ajo de velocidado?2(16a.)

= SÉPr2/3= 1.4(Dt/D)0'79Re (ranqo alto deju
velocidades)...(17a.)

(. . 3 . . .Q1chardson y MitSon )f1u1dizaron varios

materiales de diversos tamaños con aqua y solu

ciones de glicerina. Encontraron que h aumentaba

31 disminuir la oorosidad hasta que alcanzaba
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un valor constante, cinco veces niyor nue ol co

rrespondiente a un sistemn común. Wodificnron

la corrclïción dc Díttus Booltor, introducien

do una corrección oue tenía cn cuenta ln reduc

ción de la cnnz 11ninnr nrovoc1da por 11 fluidi

zación. Para ello sunusioron que cl espesor de

la capa laminar dependía del diámetro de las no 

tículas, la olocidad del fluido, ol diámetro

del tubo v la velocidad del Fluído a porisodad

1. L1 correlación resultante fue:

C v D0.4 0.20 e
"u = sspr (¡3-9 '( ° )M ..;(18a.)

. "P /“v
M= n.nzn( ‘5 + 3.45) ...(103.)

_ (ii) . .Puckonstolnot.al fluidizaron particu

las de cuarzo v cloruro do bario Hidratndo 

(C1 Ba 2H70) con agua y qas oil. Obtuvieron ná2

xinos de h para una porosidad deterúnadn que ro

sultó scr navor, al iqunl nue Pichnrdson y Hit
8 - .son( ), nara tnmanos do nnrt1cu1as mayores.

(2”) .cont1nuaron el tra

(3)

Pichardson v Smith

bajo do Richardson y Hitson utilizando 01 nis

mo equipo. En ostc caso muestran qríficos del
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aumento en h dekidn 1 le eresencin de las perti

culas en función de la noresidad, en los nue se

nPserva un míxíne nara morosidades alrededor de

0.75.
. ,. .(8)

Indicnn nue en el tTQJÉJOanterior se

había cometido el error de clacular ln porosidad
., .m .

en bese a 11 relnc1on V _€, en vez de medirla
v

directamente. De esta manera justificen las di

ferencias entre los resultados anteriores v los

de este trabaje.

EnníriC?ñente estnhlecieren 11 siguiente

correlación:

, .
=1095(1+35.4CÏ'1")(1-€)1(‘é—)1'15...(2"a.)

donde ( h-h1 ) es el incremento en el coeficien

te de transmisión de calor debido a la nresencia

de los sñlidos. Las unidade son:

[h] = [hl] lb Cal/pie2 1“r 9C

La correlación se nuede expresar iqualnente en

función de e rx en luqar de C .
e ' q
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(25)renlizaronJagannndhara v nr'ju ot.21

exñcriencizs con ochras de Vidrio, anillos 

Pnschiq y otros materiales. Éfinlearon en sus me

diciones anun y solucinncs do qlicerinn.

Sugicrcn PUCa medida nue decrece 11 poro

sidad h aumenta Hasta 91c1nznr un valor cnnstfln

tc. Sin enhflrqñ, doHid" n la Gran dísnersión ”u7

se observa en sus datos nn es nosihle dsequrar

une esta ocurra rofllflanto. Establecicron 11 si

guiente correlación:
- De -0 38l = ';— . 2 V.¡”t n.53(1_¿) ...(.1a)-L

(26)Unsnund y Fnith uranusiernn un modelo

hara predecir ccefícientos pelicularcs basados

on 12 tr1ns€crcncíñ del calor hdr convocciñn de

las nartículds. “ara ollr utilizaron los datos

de velocífiados de las nnrtículns medidas por 
, (12) r. .Landlcv y los "Grillns de temperíturn rfidln

(e) Vlos nbtonidns nar Wicïardsnn y Nitsnn
22 . .s( ). Cbtuv1oron soluc1nnos r1Lcnlicï y Cold?

r“ dos C1505:

Caso I: L1 resistencia térmica en las partículas

os neounán en Cñflhírflcíón a 1a del film



-26

ou) lis rndc?

Caso II: L1 resistencia n 1: transferencia de ca

lor en las cartículns es del nisao or

dcn cue 11 ¿el filh que a rndca.

El caso I, nnlicnïlv 2 lechos fluidizados

do nartículws metálicas, predice ouc un 30-4“%

dc 1: tJÏnSfCTCDCíÍ total se debe n la convección

por los sólidos.

El cvso II, onlicakle n partículas de vi

drio, indics nue 1: transferenci° de calor nor

convección por los sólidos cs un 50-60% de la

tctfl.
os) (m)”?smund v Snitï v Wasnund midieron

coc€ici2ntes de tránsmisiñn de calor on un lecho

fluidízndn nor Pnua. Encontrdron cue on lrtrrns

fercncii de C710r 0ra nuv imnnrtnntc la agita

ci‘n v ol hozclfldn deïidas a 12.vrescncin de 115

nartículas dunduc s nnrnsiñades Bajas influín la

conducciín v covocciñn nor 125 mismqs.

Estas resultados contradicen los Public“
26 . ( ), Basados en ncrfllcs radicc“s anteriormente

los de tcnporaturns orróne“s. Introduciendo per

files adocundns el modeln nrodice un rol nenor
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do la ccavección de calor nor las nartículas.

Bstablecieron un nndcló de resistencias en

serio mediante el cual se hucdcn calcular difu

sividados radiales en el lcchn v correlacinnar

los coeficientes de transaisíón de calor. Calcu

larnn valñros de E tomando cano fuerza ianulsora

la diferencia de teaneraturas entre la de 11 na

rcd y la alabal del acua cn una altura del 10

chn íqual a achAdiíactros.

Segúnlcs autoras, al utilizar un calefac

tor eléctrico, iseauran que su flujn calñricc

nrr unidad de írca en la Pared es constante. A

deañs las tornoraturas de la pared ncdiñas a vr

rias ilturas de su equino indican una “lonqitud

dc entrada‘ na suaoriar a sois dííhetrns. Can

1\cluven ouc calculado caño se indicñ anteriar

mente vis allí do la “lannitufl de entrada", es

independiente de la altura del eouiPA. Se criti

can traïajas antericrcs en las cuales sc onnlcó

un: diferencia de tcaberaturas integrada o media

láïarítaica, aer incluir de este aodo las efec

tos de “entrada”.

‘ILas valares ¿e t san máximos a nornsifla
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des “.75 enroxinedeñente. A su vez h es mayor

cuandn el diíretrn de las nartículas es never v

le soresidifi corresnendiente 1 H , . decrecemax1ne

al crecer el diámetro de las nartículas.

Pfira estudiar ln influencia de ln cñnduc

cien de cnlñr ver las partículas utilizaron es

ferss ¿eviHÍo v aluninin cubiertas electrelíti

camente ñor cobre hare ipuelwr la densidad del

vi‘rie. Deestn ferna fue nesitle lograr idánti

cas cendieienes HiJrodináflicns en las experien

cias, cen una confiuctividad térmica doscientos

cincuenta veces never nar: las partículas de elu

ninie.

Les resultedes indican cue a perosidndes

HORÓICSde 9.75 los valores de h “ara lis martí

culas ¿e "luninie sen cada vez neyores our nera

les de vidrie. Esto suciere sue la conducciñn de

calor ver partículas influye cuando las mismas

están cercw unas de etras y existe un contacte

directo.

Los nerfiles radiales de temperature les

suqiriernn que existía una consinerable resis

tencia a 1a transferencia ¿e caler en el lecho
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fluidizado. Pronusíeron un nodelo según el cual

la resistencia total a la transferencia era la

suma de las resistencias de la oared v del 1e

1/h = 1/hp + RL ...(22a.)

La resistencia del lecho fue analizada por

Pedio de la exnresión diferencial del balance de

calor e: una proción anular. Cono los gradientes

de tenáeratura radiales resultaron muchomayo

res que los 10n7itudina1es, fue nosiïle desnre

ciar la difusión axial, con lo cual se oktiene:

ver, ¿LIQCor ...(7.'5a.)
Dara el caso de nerfil de velocidades cha

to, flujo calorífico en la nared constante v ner

files de tenneratura totalmente desarrollados,

8:_ es una constante:s al
2

97'17 L: Ven R CPA” ...(74a.)

-'o :;_= ÉáÏ.= T 29 ...(2Fa.)—-Ï-= R C v
Q GP

Consiñerando 6’,Cp , y Dr indenendientes
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de la hosición radial se puede ínteqrar la ecua

ción (23a.) con las siquíentes condiciones de

contorno:

1) d T
d r-O; para r=0 (ver fíqura 15)

2) T = TP- q/hp; para r= R

siendo Tr la nseudo tenneratura del fluído obte-.

nida nor extranolaciñn del oerfil a la nared:

gg_= l ¿_ QC D rátï ...(Zóa.)R r br( Prar)
T = C11nr + grz CZ ...(27a.)

mecpnr

Por la conFición de contorno 1, es C1=O. Apli—

cando la corfiición 2):

T T /h R C (233.r=P'q 2 )
p r

“ sea

C T -/h R

2= p - q p - EÏ?E;5; ...(298.)
T _ c q/h R -.-(3oa.)
P“ 2* NR???p r

. 2 2

.Tp _ T = q/hp+ q (R - r) mencpnr ...(31a.)

Asinismopara nerfil cïato de velocidades:
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R
Trdr

T=Jg___=_q_n_ +c7 ..I32a.)
3 R aer: “

SO rdr p r

O sea, restando de (30a.):

(Tp - To) = q/hp + qD/ae cpnr ...(33a.)IJ

Por 10 tanto:

1Pu
J. = T - T _=1 h D 8 C D ... 34 .

( p gJ /q / P+ / 6 y? r c a )

Las expresiones nara las resistencias de la na

red y del lecho resultan ser:

1/11p (Tp- Tr)/q ...(35a.)

R,= D/afi’c D ...(36a.)
1.: p r

Mediante este modelo se calcularon las dos

resistencias y la ¿ifusividad radial hara dis

tintos tamaños de nartículas y norosidades. A

sinismo se obtuvo una correlación para calcular

'l.Lentre el ranqo de norosidades 0.45-0.°0.
(27) nlantcó una correlación 601

(28)tipo factor j de Colhurn , convenientemente

Hatilton

adantada para lechos fluidizados por línuidos.

La cxnresión es:

¡5-1 ...(37a.)j = Nu Re
1/3 K2(1- E 1RePr
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Irtroduciendo la exnansión del lecho de

acuerdo con la correlación de Richardson v

¿aki(7):
m

Re= nol(3ga')

resulta:
’Z _

Nu=szr1/“Re:(c msn-m1 S) ...(39a.)
De acucrflo con el efecto del tamaño de las

nartículas sobre h introdujo un factor adicio

nal. La ecuación modificada es:
1/3

Nu: K2Pr ,ID/Dt)yke:(€,ms(1'€ )1'S )..(40a.)

). , 1°Los datos exnerlnentales de Jasmund( y

(13)“asnund y Snith fueron utilizados nara deter

minar cl valor de los exponentes v 1a constante

K Se obtuvo:2.

Nu= 3.38(D/Dt)0'5 0.565n(1_g)0.435)...(41a.)8Pr1/3Reg.565(C

Dota notarse nue nor Falta de datos exper

rimentales el cxnonente del número de Prandtl se

tomó iqual a 1/3, ¿e acuerdo con la expresión

clásica de Colburn(28).

La correlación rerresentó en forma satis

factoria los datos nara varios tamaños de par
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tículas, hasta norosidades 0.99. Se pueden cal

cular fáciimente los efectos netos sobre h del

diámetro del lecho, diámetro de las partículas

y densidad del fluido y partículas. Derivando

(4?) con resoecto 34€ e igualando a cero, se

euede obtener E. ,x para cualouier tamaño de

partículas:

(máx.= ms ..(429.)
ms+(1-s)

En el nresente trabajo se nrueba esta co

rrelación en un sistena de geometría diferente

v se determina exnerinentalnente el exnonente

del número de Prandtl.

3.4.2.2. Sistemas calentados interiormente

Se han realizado únicamente dos investiga

1ciones con este tino ao enuinos. CorreSnonden a
29 . 30

C )v a DoraisanYC ).

(29)

Wesser v Mardus

Wesser v Mardus midieron coeficientes

de transmisión de calor en un sistema fluidiza

do por agua; calentado nor un pequeño calefac

tor interno. “tilizaron tres tamañosde nartícu

las v 0*servaron nue los coeficientes eran na

yores que en lcs sistemas comunes: 1 Dresentó un
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náxino para una determinada velocidad del avua.

Sin cnPnrco no resulta claro porqué los valores

de h nera lecho fijo eran nnvores cue rara el

Fluidizado a una misma velocidad del agua.
. 30 . .Doraisanv( )ut11123ndo un calentador de

inmersión midió coeficientes de transmisión de
' Z

calor nara tres tamaños de nartículns. Obtuvo

máximos de E n porosidades entre 0.75 y 0.30.

3.4.3. Conclusiones

De todos los trakajos comentados anteriormente se

observa que:

c)

d)

e)

lecho fluiflizado es de dos a cinco veces na

yor cue en un sistera comúnnara una determinada ve

locidad del línuidn.

Dara la nnvoría d. los investioad res, H es máximo

norosidad arroxinadanente 0.75.

En General se obtuvo nue 3 crece a1 aumentar el ta

las “artículas.maño de

Las mismas conclusiones Generales sirven para siste

nas calentados tanto exteriornente comointeriormen

te.

El mecanismode 1a transferencia de calor en lechos
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fluidizados por líouidos no Ha sido aclarado comple

tamente. H0obstante, la transferencia ocurre nrin

cinalnente nor convección del líquido. La conducción

nor las partículas influve sólo e norosidades bajas,

3.4.4. “erfiles de tennereture

(22)y (8)Lemlich Picherdson midieron perfiles ra

diales de tennerature. “Eservzron que eran prácticamen
(C)te chatos. Pichardson notó que e porosiaades bajas

los perfiles eran nás chatos que a porosidades altas.
. 19 1“ . , . .WasmundCJ’ )ob]eto las técnicas experimentales

. .(28) h. , (8) . . , .de Lenlicn y .1cn2rdson e 1nd1C0 que era impres

cindible medir el perfil en una región muycercana a

la narefl. Para ello econló una ternocupla viajera a un

tornillo micronétrico nara poder conocer exactamente la

nosición radial. Asonuró ncder medir la temperatura del

fluido desde una distancia a 0.004" ¿e la pareí hasta

el centro del lecho. “idió los ncrfiles a varias poro

siiados para eiferentes tamañosde partículas y distin

tos materiales. En todos los casos se encuentra que e

xiste en el lecho un: considerahle fracción de la resis

tencia total a la transFFrencin. Ademásse observa,
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oue la resistencia en el lecho crece cuando 1a norosi

dad decrece.

3.5. Transferencia de ñasa

..Se han realizado a.flunos trabajos sobre transferencia

de masa en lechos fluiáizados nor líquidos. La disolución

de una superficie por el contacto con un lecho fluidizado

Ting(31). Jottrand y Grunchard(32),
(34)Krishna et.al y King

ha sido estudiada por
. 33

Jaqannadha RaJu, Venkata v Rao( ),
. 35 . . .y Smith( )realizaron ¡rabajos sobre transferenc1a de masa

iónica en lechos fluidizados.

V. (31) ., . . ., . .Ling estudio la veloc1dad de disoluc1on de c111n_

dros de ácido cinámico. Los coeficientes de transferencia

de masa resultaron ser de cinco a diez veces mayores que

los medidos sin las partículas a iguales números de 

Peynolds.
(32)Jottrand y Grunchard nor medio de la reacción ferro

ferricianuro de potasio obtuvieron máximosdel coeficiente

de transferencia de nasa nara una porosidad 0.58. Añemáslos

coeficientes resultaron ser mayores nara diámetros de nar

tículas más qrnndes.
(33)Japannadha “aju estudió la transferencia de masa en

el sistema ferro-ferricianuro, en nresencia de exceso de un
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electrolito indiferente, para el case de una reacción de e

lectrodo controlada nor la difusión. El lecho fluidizado e

ra la renión anular comprendida entre un ánodo central v un

cátodo comopared exterior.

Los datos fueron correlacionados de la siquiente tor

na:

jD€ = (klí /v) (¡u/Q «1.92/3:0.43(Dc¿¿.(1-5))‘0'38(4sa.)
34 . .C )estud1aron la transferenc1a de masaKrishna et.a1

en un lecho fluidizaño anular oue consistía en un ánodo in

terior de 3/3“ de diámetro v un electroño exteriorde 2” de

diánetro. Los coeficientes en las dos suherficies tenían la

mismanaqniuuioara todo el ranno de velocidades. Para un ta

mañode partículas dado la nresencia del electrodo central

causaïa na disminución de un nuince por ciento en el valor

del coeficiente de transferencia de masa de 1a nared exte

rior.
(35)Kind v Smith utilizaron un aparato qeonétricanente

(1°similar a usado “or “asnund ')en las experiencias de transu

ferencia de calor. Estudiaron la reducción del ión ferricia

nuro en un cátodo de nínuel nara el caso de control difusiow

nal.

Obtuvieron, en concordancia con Jottrand v 
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(32)Grunchard coeficientes máximosa norosidades

a 0.60.

Se comnaran los resultados de transferencia

calor sin poder establecer analogía alquna debido

diferencia existente entre los números de Schmidt

cercanas

de masa y

a la gran

y Prandtl.



4. Eguigg_y nétndo exnerínental

4.1. Descríncíón wenorql ¿el QÑUÍÜO

Una bomba centrífuga impulsa el agua uroveníente de

dos tanques de almacenamiento, ¿91800 litros de capacidad

cada uno, por una cañería d, cobre de 1" no diámetro. A 1a

salida de la bomba hav un “by pass“ de 3/8“ ¿e diámetro con

una váIVula aguja que sirve para el ajuste fino del caudal.

Luego el agua Pasa por un rotánetrn (utilizado únicamente

c010 índlcador de la constancia del Flujo) v finalmente en

tra Por la parte inferior de la “columnade fluiñízacíón“

armaAacon distintas secciones de víflrío. La primera Pinza

es una T de 1“ de díánntrn quo une la cañería de cobre con

una reducción de 1” a 3”. En el brazo lateral He esta T se

ubica la ternocupla que wide 19 temperatura del líquido a

la entraAa (181). (ver fínura 1)

La reducción sc conecta con la sección de “c91n9“ que

está rellena de esferas de vidrio de 1 cn. de diámetro, sos

teníans por dos hallas 30 de acero inoxidahle. Con el obje

(f O 0 (T) ¡d 0
9Q Fl "J H C13 f‘J il) 0 O n H. O\ 2:

‘U
.1, H ED 0 j-l H') :_¡ f:

—ln
O 'JI ',.|. 5 ¡.I. ¡.4 'D

1 b —l ‘J 1‘ k) [-1 ¡.4 o l

cho se ha colocado un tubo de cobre concéntríco tapado, que

se une con el tubo de calefacción. (ver fíaura 2
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La sección ¿o “prue‘a” v 01 caloFactor Serán ?oscríp

tos n55 adelante. Finalmente hnv una socción de coluñnn pa

ra el mezclado del fluido, la cual so une con una ¿Otíva

ción lateral en Jonñn se ha colocaño unn termocupla que mí

Je la tenpcratura global ¿nl aouo (1 ) a ln 521132. Él a
gZ

parato fue aislado desde el principio ¿o la sección de

“Prueba“ Hasta este punto con una capa de 2 cn. ¿o aíslación.
1' c J

Una pequeña seccion Sln aislacíon Permite observar 1a altu

Rl líquido que va ha Pasnfio For laC°1umna Pue40 reco

gerse en el t°n1ue superior,en el inferior o desecharso nor

un drennío, según sea convcniente.

Para las corridas con las soluciones ¿o glicerina sc

ha usado una bomba a onarnnwjos en lugar de 1? centrífuga.

sienflo iqual cl resto del equipo. La gliceritn nue ya ha

circulado por el lecho se recoqo on ol tanque suïorior v se

enfría con un sorpentín de cobro por ¿onác poso anu? ‘rïa.

14.2. Sección ¿o “prueba” v sistthn rc calqucción

En la sección de “pruebo” se lleva 9 cabo la f1uiáíza

ción y se transfiere el c110r ñosño un tubo dc cobro ¿e 3/4'

Ao diámetro; concñntrico e interior, hacia ol locHo. Fl le
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cho, a su voz, es soportnñn por un sistema de dos mallas

30 de acero inoxidable nprisionflflos entre otras dos mallas

70 de idudl matnriwl. Trl copartn sirvo conn distríruiflor

HCFlujo v sonún Ha sido incormndo(36)da lucar a un perfil

de velocidades chato.

Comose mencionó interiormente, 01 tubo de cobro de

cale‘ncción estñ unido n otro tubo dc iaual ¿iñmctro nue o

cupa la roqión central de la sección dm “calma”. “ara ovi

tar nuo sc transFiera calor a Ia sección de "calma", se Ha

aislado la unión do los dos tubos Por medio ¿e un anillo dc

"omo.

Se ha utiliz1€o vsFor saturado dmbaja Presión (0.1 kg/

cm2 "Froximfldnnento) como"OJic de cnlqucción. Fn los ox

trnnos de la sección ¿o “pruoka” se hin colocado bridas do

aluminio o bronce con nrí‘icín: nue permiten el “n50 de las

conexiones pdrq la entrfid" de vanor "1 tubo do calefacción,

splifli dnl condensfldo v nurOQ.

Timbiñn se hicieron pequeños oriFicios pfirn 01 paso

de 1°s tornocuplas ¿o ln rared (TP1 y sz).

En la brida superior so ha instalado una tormocunln

víojerfl acoplnd1 a un tornillo fiicrométrico nar? medir los

nrrfilos radiales de tonnorflturn. Asimismo se colocó n 13 nm

do 1° nach interior, una tnrnncupla desnlnznble on 1P di
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rección vertícol, nora WOJirPorFilcs longitudinales.

Las torrocuplas ¿o 11 Fnred (T y T ) no han siño- p1 pZ

soldados oxoctonontá en los extraños suPerinr o interior

¿01 locho sino bn puntos íntoriorcs el flísmo. F1 motivo Ha

sido ol de Cvitar las Perturbocionos quo quizás introducen

las conexiones para 12 entraña del vapor, purga V Solido del

conñonsa%o. Sin echarno. dado que el locFo os suficientovon

te lorao, os posi‘lo asoourqr que ol error introduciño en

11 hedíción do TPÏ y T 2 nor estos nativos os Hosnrociaklo.

4.3. Instrumental v accesorios

Las teopcraturas T81, T82, T y T 7 so midieron conp1 pd

tornocuplas do cobro-constantín 36 S WG, conectadas a un

ootcnciñmotro “ve nor medio do una llave bipolar do sois no

síciones con contactos do plata. So uso comoro‘orencío un

nunto común a 0°C. La Precisión en lo medición de las tCWñC

roturas es 0.13°C.

Todas las terrocunlfis 4’uoroz‘!cclíbradas nor connorfi

ciór con un tormómctro calibrado. Dichazczlitracíón no va

rió ¿urantc 11 ctana experimentql. Para las meflíñ1s do nor

Fil ¿o teflrcrnturos se usó u1 rogístrnflor potoncíonótríco

qervoscribc.
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El caudal se ¿nterminé pesando con una báscula el lí

rec0nidn durante cierto tiefiño, en «encral navor nue

minutos.

Porlps ¿o viJrio

4.4.1. DetcrñínPCíón del ¿iínepro "romoflioL .

Sc tamiznron tros Fracciones distintas de norla:

de viñrín Cnn el okíntn ¿c conocer 11 distríhución Jo

tama'os en cad? Fracción. Para qllo sn utilizó una za

ranáa vikratoria v un juego de tanices nnroviado. La

¿uracíón de cada tamiznción fue fl: veinte minutos.

celia la distríLucíón de taflaños se determinó

el diámetro pradedin Pesado para cada Fracción?
v.

D =/' X '..(I‘.4{l_‘)

Esto valor coincide prácticamente con el “o 1a
., . (9)

expr951on SU“CT1¿? eh Lvn Y

1 _ Y _x ...(459.)
D - L* d

ón cada Fracción. Los valores calculados resultaron

D 0.491 mn.

1.095 mm.
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Frección 3 D = 1.840 mn.

4.4.2. Determinnción ¿e lo densidad

La densidoá de los Perlas de vidrio se calculó

midiendo r‘1 volumen de agua que desplazakn un peso co

nocido de ellas en unn buretfl graduada. Se obtuvo:
., 3

Frecc1on 1 Q s = 2,04 g¿m
_ ., n 3
rrocc1on 2 es = 2. 5 g/cm

., 3
Fracc1on 3 es = 2.oa g/Cm

4.5. Propíoñndos físicas del noua v soluciones de glicerina

La densidad de las solciones de glicerina se midió

con una balanza ¿e Mohr' la viscosidad se midió con visco

sínetros tipo Ubbelhode sunergidos cn un baño termostntízoáo

e temperaturas iguales a les de operación. L9 coneuctividnd

térmico de las soluciones sc claculñ seaún lo exnrosión:

k = ng + (1- X)ka. Los valores de kg¡y ka Fueron tomados

de Hodgpan(371, a las tempernturns correspondientes. Los

colores cspecíFicos se suFusioron constantes dentro fiel ran

go de temperaturas de trabajo y fueron tomados de Skelland
,qet.Ql(3“).

Las rropiedades físicas del ogpn Fueron obteniñes de
. 37¿ntos nuk11Codos( ).
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fi.6. Cálculo ¿o la JOTOSÍHQÓ¿Enggfghgorrifla

En toflts las corridis se ñnntuvo una altuarn del 1e

cho; íqu11 n 1h sección ¿e “Prucka“. La porosidad sc varió

entre 0.99 V 0.59 agregando cantidades pesadas de verlas de

viário.

La expresión que vincula la Wflfiflde las perlas con la

norosíflnd del lecho os:

m5 = vses = 65(Vt_vvncío) = €s(vt_Éïvt)=

=€S(1-C)vt ...(4s«..)
Pflra el sistema concóntrico utilizado es:

If"

€=1 ...(47r'..)_ -___jL__
€ 3380s

4.7. Descrínción dc unr corrin tino

Se calculw de scuordo a 1° nxnrosión (A7) ln mas? fic

“hrlns de vidrio aun se Roban introducir en 01 lecho Pflra

Opordr a una porosidad ¿050369. Se aiustn el cnuihl de n0

do de conscnuír una altura del lecho inu21 a la de la sec

ción de "prueba". Se fibra la válvula que permite el Paso de
. J 2 .

Vnnnr (nprox1nnannentc 0.1 Kg/cm para tnfins 115 corrlïps).

Se aiustn nu0v0nente ol caudal v Sn cspnra alrededor ¿e vein

te minutos wird ana se estabilice el sistema.

Una voz alcanzado 21 estado estacionario se níinn lrs
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temperaturns do ontradey'salida ¿ol Pau: ( ). LuoooT y
g1 82

Sn nido el coudnl Pesanfio el agua rocogidn nn general Huron

to cinCO minutos comonínino, on un tanque nuxilíar.

A1 nisno tiempo so tonnn los valores do la tempora

turo do lo pared al principio y al final ¿o ln sección ¿o

“Prueba” (TD1 y ).
T

p?

Finalmente se verifica ln constancia ño los VFIOTCS

T v T . Para alqunas Forosidqdos so determinaron Porfi81 92

los roiinlos V lonvitudinales de temporntur“.

'X1.h las corridos con glicerina so trnknjó a porosidad

0.80. El procedimiento os igual al de las oxporioncins con

aqui con lo excepción do quo ol liquido so recogg on el tnn

quo superior on lqgar de dosochnrlo por ol drenaje.

4.8. T>rooarncióndo los soluciones do "licorinn

Se utilizó glicerina industrial ño concentración 85%

en poso. Para cubrir un nnplio rnnao ¿o viscosidades se Hi

cicron diluciones n 8Cq v 60% on poso.

fiiustnndo convoniontononte le temperatura de operación

Fun rositlo aborcor; con estas tres solucionGS; un rnnoo

He" nínoro Prg ontro 9.24 v 367.



S. RESULTADQÉ

5.1. ÉxEo;iencíns con nl lecïo sin Dflrtículas

Se ñídicron coeficientes policulnros de transmisión

de calor con 01 lecho “vacío” 511 ñvrtículns v sin l°s fl?

llfls que actuan coño cohorte ¿01 lecho.

En la fiflura 3 se huestrfln los resultaflos en un vrñ€í

co ¿o Nu ve Re En este caso se toma cena dihensíón c"h h‘

róctcrístícn el diámetro hidráulico del lcho v los coe‘i

cientes sc calculqron en baso a la.ñifercncin de tonperwtu

ras medie logarítnicn. Se observa cue al valor ¿o Nuh os

nríctícmcñte constante o igual a 175 nara valorcs de Reh
. . . . (24) .
1n€cr10ros n 10000. Rlchardson y finltï , en un equlpo

calentádo cxteríorrerte, tnhbién obtuvieron coeficientes

peliculares constpntes en un rango ¿e Ref entre 6:00 v 15””;

. (39) , . .prrn tol Slsteñn. L9 dnscrdhanCIa fue exnllcnfla nor ln

ín‘luoncí1 ¿a 1? convección natural en la tránsFerencíñ ¿e

calor en tans verticales.

En la ñisna Éinura se han grnFíano 195 correlacionos
(40) (41) ,V "ar Chen et al. nara re

(42)
suqoricas nor C°rrnnt2r

qimen 1°rinnr v nor Wiegnnd Para régimen turbulento.

LES CXPÏGSÍOTÏOS 501". ÏBSÜCCtin‘.’IC“.t0"
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D + D

Nu =1.96(¿) '1 (Re Fr(-11—;))1/3 ...(/‘.-32.)
(róaihen lenindr)

1L D D 5
Hu = 1.02 (__)o.14Reo.aspro.s(“300.4(_;)0.86r0.0 ...(492_)

h _ h L D1

200 < Reh ( 7.000
D

. _ ¡30.3 0.4 ¿0,45 _
Huh - 0.023 Rch Pr (n ) , 10000 (Reh ...(50)

1

La discrepanciq entre las dos correlaciones para régi

nen laminar es muy grande. La ecuación (48), nrobablemcnte

da valores muybejos noroue no tiene en cuenta la convec

ción natural. L: ecuación (49), si bien tiene en cuent'1 os

te efecto, no ncrece ser adecuada, puesto nue da valores de

Nuh mnvores que los de la ecuación (SO) pere Reh mavores nue

10000. Una neouefia variación en el 3xnonente del Gr dqría

resultados nuv ñiFerontos.

Per" Reh mayores que 10000 la medición experimental
de los coeFícientes no JFunrrecisr debido a la díFicultid

de medir la pequeña diferencia de tennereturas entre la on

trada v la salida. Por eiennlo para Reh = 15000 un error
de 0.2“C en este di‘orenci" de to”“crntures de lunar c un

error en Hub de f 15%. No obstante, ¿entro ¿e este naroen

los valores exhorinentnles concuerdan con los de 1° ecuación



(50), con‘irhín¿ose nsí e

no.

Éfidí le falte ¿e correlaciones pero ln zona de Reh en

tre 2000 v 10000 es necesario re"1iz"r un estuñio Fora cu

Prir dicho renno.

ÁSíÜíSflOserá ¿e interés estaFlecer 1a ifihortencie de

ln convección natural para Reh menores que 10000.

5.2. Eïggrigpcies coa g; kïjuijygdizflño

Para cod" exneriencia se han calculnfio valores de Hu,

Re y Pr.

En las correlaciones clásicas ¿e trwnsFerencin ¿o cn

1or os comúnevaluar las propiedades físiC1s ¿e los flui

aos a la "temperaturn global promedio"((Tg1+ TgZ)/2), o a

11 “temperatura media del fílm”(Tf=

T + T T + T

= 0.5(CJ%7—¿91+(-1%7-¿L07). En el nresente trekqjo los ¿n

tos fueron procesodos ¿e las dos maneras con el objeto de

seleccionar la toweordturfl e55 eJecuada porn le correlación

¿e los mismos.

Fo los reFresenteciones cráfices siouientes se eliqió

le teoperatura global Proñeñío Por! evaluar las Propiedades



-50

fisicas que intervienen en los grupos adinensioneles.

Para evitar nosibles eFectos téTPÍCOSde entrada, se

Drefir o usar cono fuerze irPulsore ln diferencia de temoe

returás (Tp- )7, más nue una diferencia inteoreda o nadie
T

8

loanítnic2. Los coeficientes noliculeres se calcularon se

oún f

G'C (T 2-11)
H = _ ...(S1a.)

A(Tpz ng)

En la finura 4 se vuestran los resultados de las c0r

rridas con agua para los tres tamaños de partículas usados.

Se ha renrosontedo el valor ¿e Nu en función de le norosí

sidad del lecho. Se observan Nu níxinos a une morosidad
g

0.75 nnroximndzwente, nue son mevores nara tamaños de nar

tícules navores.

5.3. Correlación ¿e los Gatos

De ecuordo con los propósitos del trabajo se filanteó
1 ., . . u . (27)una COTTC-”C10DSimilar a 1a Fornulndn nor .anilton na

rard el caso de un lecho celentedo exteriornente. nor lo

tonto dada la exoresiñn'

5
Hu = K3(g—-)pPques(1-€ )1' ...(52='..)

- h
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se determinaron los valores de p, q; s y K3. Si so introdu
., . . 7 .,ce la correlac1on de “Jc“nrdson v Zablc )nnra la exnan51on

del lecho:

m

Re = Reo E

resulta:

D 1

Nu= K3(E;)p Pque:[ ns(1-5) S] ...(533.)

donde el qruno entre corchetes es una función quo da un mí

ximo nara una doterflinadd Porosídnñ.

5.3.1. Determin1cíón del exnonentc s

En las corridas con agua. Para cada tamaño de partícu

las ol vrlor de Prg vrríó noco, nor lo tanto la ecuación
(52) so nunño escrikír nn lo formn'

Nu_a 1
R

eg
= K4(Reg/1-€)S' ...(S—"-a.)

En la figura 5 se ha representado en un gxáfico doble

looarítnico Mu/Re on función de Re /1-EL para los tresg 8 8

tnmnños de partículas utilizados. La Pendiente Dronedío de

las tres rectas obtenida por análisis de regresión, resul

tó sor - 0.45. 0 sen s = 0.55.
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5 - 3- 2 - Eat.¿[mini-61.69. ¿1.0.1.3.310321 1:2 9.

Si se reemplaza on la ecuación (52), s nor su

valor 0.55L la expresión se Puede rnordenar, nqra un

dado diámetro de las partículds, on la forma:

Nu

= K7prq ...(SSa.)
— gRe0.55(1_€)0.45

8

En la figura 6 so nuestrnn los datos oHtenidos

en las corridas con soluciones de glicerina, en las

cuales se ha usado 01 diíwotro intermedio dc nrrtícu

las, 1.095 mm., v unn norosidad constanto do 0.80. Tam

hién se ha graficndo el valor nronodio, para nstc ta

maño, de las Corriflas con nana en todo ol ranqo ¿o n0

rosidnies.

F1 valor de la pendiente, oktenida Par análisis

de rooresión os q = 0.52.

5.3.3. Determinación fiel exponen;o E

Introduciondo los valores de s y q en la ecua

ción (52) se nueÁo oFtone '

NU _ D )p ...(Sña.1055 ge? oan'K3(D_Regl un o.s
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En la fínura 7 so muestran los valores nronedio

de todos las corridas para los tros tamaños do nartí

culqs. Por análisis de rearosiñn se ohtuvo un valor na

ra la pendiente p = 0.15. De esta Manera la correla

.55Re (1-e )°‘45 ...(s7.«.)

Para usar está ecuación os necesario conocer el

volor de Re que corrosvondo a cada porosidad del lecho;

nor 10 tanto, Para Facilitar su uso, se puede rccnnln
í(7):zar Re por la exnrosión deRichordson v 73”

Re=ReEm
O

En 12 fiqurfi 8 e ñuostran los datos de CXWQD¿n

sión del lecho con avui, nara los tres tamaño? do por

tículas.

Por anílisis de regresión sc obtuvo en orden

creciente rio los diámetros ño ndrtículns: m = 2.88:

m = 2.84 v m = 2.80. Los valores ¿o ReongSnoctivos

resultaron ser: 49.9; 187 y 367.

5.3.4. Determinación de la constant: K,J

Desne'nndo K3 ¿o ln oxnrosión (S3) o íñtroducion
los valores do los oxnonentos se oFtionot
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Nu
S

0.15 0.52 0.55
(D/Dh) Prg Reog

= K ...(593.)
(1_¿)0.45€o.55m 3

SP calculó K3 nara todas las corriñas v se Obtu

VOun V310? nromedin ¿o 0.943. La dispñrsíñn fue 

Gaussiana. Con uns Hispnrsiñn standard del 5%v u*9

variación f 10%para un'límíte de confírnza del 95%.

0 sea:
0.15 0.52 0.55 0.55m

r ENu = 0.943(Q“) P Re (
g - D

0 45 +
1-5: ° -sa

h g og c ) ) _
...(593.)

En 1a fioura 9 so muestra la connarnción entre

los valores de Nu calculados nor la ecuación (59) na
g

ra las corridas con agua, y la ecuación (57) nara las

corridas con soluciones de glicorina, v los valoros

experimentales. En 1a figura 4 tankíín so muestrfln lns

curvas do Nugvsfl c11cu1años con la oxnresíón (59).

Repitíendo cl nisro proceso de cálculo nero uti
lizando las vroníedades Físicas a la torrcratura ño

dia ¿el Film se obtuVOr

- S . , . - .. n .
Nu_= O.933(2-JC'1 Pro 57Reo 55(€.0 gs (1-8 )O 45)*S%

í Dh f of '
...(60a.)
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5.4. chetihilídnfl en 119 mcaicíonos

Para D = 0.491 mn. y E = 0.70 se tomaron varias «eii

cíonos con cl objeto ¿a determinar 01 grado de renotíkiliónd

de las "íSfiFS. Los valores son:

(L) =0.0949
o 2Ccn seg

= 0.0976

= 0.0951

= 0.0939

= 0.0946

= 0.0954

El valor pronoflio será:

cal
h ( 7 ) = 0.0958 t 0.0018

°Ccn' seg

Resulta por 10.tnnto, ur? variación 01 las medicio

nos de h ¿e f 29.

5.5. Perfiles de temperatura

Se midieron por‘ílos ¿o termeraturv longitufiinnlcs v

radiales. En rflhos casos Fun fliFícil nFoctudr las medicio

nes "n que las fluctuaciones ¿o tonhoratura okscrvnñas Fuc

ron muygrandes, resultflnfloïFnr consiguiente; difícultoso

establece: los correspondientes Porfilos.
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5.5.1. Pchíles lonnitudinfilos

Los perfilan longitudinales se midieron a 10 oh de 1?

nnrod exterior del lecfio. En la Finurn 10 se muestro uno r1c

estos perfiles v se observa nue más allá de una altura i

qunl a cinco veces ol diámetro hidríulico 1a temnernturn

aufionta línealncnte con la «ltur9° cs docír, nun el Calor

transferido nor unidná de “fea es nnroxiquamento constan

(18)te. “vsnund v Smith on sus oxnerioncifis soFrc transferen

cia de calor en un lecho colentado elñctricnmente desde su

exterior, señnlflron nue las meflídns ¿e tnnnorfltur°s ño 1a

“arofi tomados d Histintns alturns del locHo, iniícahnn un"

lonqitud de entraña goneralnento r1c dos n cinco diñfletros v

en ninnün caso navor "ue ocho r1iímotros.

En el presente trabajo, por usarse un cnlofactor inte

rior al lecho, no fue noisFle medir tenoeraturns de laoárbfl

.1 varias alturas, v1 ouo so hubieran provoanO perturb"

ciones no deseables.

Se ñiñioron los porfilos radiales de tomnornturn n"

ra distintas porosidagos v thfinïos ¿o nirtículrs.

La emflitud ¿o las Fluctuacionos de toñnoratura resul

t°ron SCT “LICHO "1""01'65 CH T‘OSiCiOHÓS C“?C".I‘.:".S 9. 19.. TVEI'C'".
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interior del lecho. Én nonerfil se observa nue los oeri’iles

Henenden de lo rarosiñdd ¡el lecho v fiel tamaño ¿o los nor

tícu115° sin embargodadas los dificultades encontradas en

estas neñiciones sólo Fue posible establecer la existencia

de un gradiente de tenooraturn que prácticamente sc onulnb°

en posiciones radiales alojado: más de 1 cm de ln sunorfi

cio calefactorn.

En las Fiquras 11, 12 v 13 se nuestran las temperatu

ras del lecho obtenidas conectando la ternocupla viajera

(ver fiwurr 2) con el registrador potonciométrico, on un?

posición radial iistante 9 mn¿o la sunorticie calanctora.

Se observa oue en el caso del lecho sin “artículos la teñ

oernturo es nrícticamente constpntc, 01 tonto rme en el cn

so del lccHo fluíiizado hav fluctuaciones considerFles.

Conñdrinño las Finurrs 11 v 12 se nota que en 11 Flui

¿iznción con 25H? 1" Frecuencio ¿o las fluctuaciones es ma

yor nue en el caso ¿o la fluiflización Conglicerina y nue

lo ohnlitud ¿o los iluctuflcionns en onuel caso os wenor

En la Ficurq 14 sc Ha Hostrnrïo el rosultnflo ¿e uno mc

dición tonada n 0.5 wm¿e ln Pared Ao colc‘acción. La annli

tua de 115 fluctuaciones resulto ser mayor nun en los demís

CflSOg .
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6. Discusióngy análisis de los datos.

6.1 Observaciones visuales del lecho.

El lecho nudo observarse solamente en una pequeña

sección, al final de la sección de prueba, ya que el resto

estaba aislado.

Se notó oue 1a altura de fluidización se mantenía

constante y con pocas fluctuaciones cuando la velocidad

del líquiño no era qrande (o sea nara partículas pequeñas

y porosidades bajas). Igualmente,la fluidización fue más

uniforme para porosidades v diámetro de partículas neque

ños.

Las mayores dificultades en la expansión ocurrieron

en la fluidización del tamaño de partículas más grande;

dado que las fluctuaciones de la altura del lecho hacían

difícil el ajuste del caudal. Además,en esta región de

altas porosidades, a una meoueïa variación en la altura

del lecho corresponde una variación en la porosidad y,

según se nota en 1a fiqura 4, a una pequeña variación en

la porosidaá corresnonde una considerable variación en

el coeficiente de transmisión de calor.
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En las corridas con soluciones de glicerina, espe

cialmente paralas más concentradas; dades los muybajos

caudales, fue posible ohservar condiciones “ideales” de

fluidización. Las nartículas estakan senaradas igualmente,

no había burbujas de líquido y el lecho era homogéneo.

Ademásla altura era nerfectarente constante y fácil de

ajustar.

6.2 Temoeratura globalgpromedio y temperatura media del

film.

Dado que las expresiones (S9) y (60) son similares

y reoresentan los valores experimentales con igual ore

cisión, la (59) será de mayor utilidad comoecuación de

diseño, ya que es más fácil estimar Tg que Tf.
Cabe destacar que no Fa sido necesario introducir el

grupo (—-), el cual aparece con frecuencia en correla¡“p
ciones de transferencia de calor para líquidos viscosos,

. . _ (43)como por ejemplo la de Sieder y late .

6.3. Influencia de la viscosidad del fluído en la

transferencia de calor.

Debido a1 narecido de los exponentes de Re y Pr en
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las ecuaciones (59) y (60) nodría pensarse que la visco

sidad del líquido no influiría en la transferencia de

calor. No obstante, vo nrácticamcnte coincide con la

velocidad terminal dc las nartículas, la cual es una fun:

ción de la viscosidad.

Dado que las partículas caen en un fluido con una

velocidad constante cuando sobre ellas no actúan fuerzas

netas, es posible obtener exoresiones para la velocidad

terminal igualando la resistencia que ejerce el fluido

a la fuerza que actúa sobre las nartículas por acción de

la gravedad y el empuje del líquido. Unicamente para el

caso de régimen laminar se conoce una exnresión nara

la fuerza que ejerce el fluido sobre una partícula, de
1- 1,,x n .aida a StOubS . nn este caso resulta.

DZg (fs-Q)

o ' 18/0.
o bien:

g 133€ (65-?)
RC = —____—__________

o 13/¿2
Reemplazando en (59) se obtiene:

Hu 0C 0.53

...(ó1a.)

...(623_.)

o sea, que para líquidos muyviscosos existe una gran de
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nendencia de Nu con la viscosidad.

n , . ., , .un la zona no tran51c1on y regimen turbulento se

tienen las siguientes correlaciones que permiten calcular

la resistencia que ejerce el fluido sobre las Dartículas:

18.5
2 < Reo<soo CD= —T/5 ...(63a.)

Re0

soo< Reo CD= 0.44 ...(64a.)

La influencia de la viscosidad resulta sor:

“.27 3
ï-Iuoc ( -l-)" y 31uo¿(—1_—)°‘°

respectivamente.

Es decir que 1a influencia de la viscosidad en los

coeficientes de transmisión de calor es mayor en régimen

laminar que en los regímenes de transición y turbulento.

Dado que generalmente cuando se trabaja con líquidos muy

viscosos se tiene régimen laminar, se tendrá en estos ca

sos una importante influencia en la viscosidad del

fluido.

6.4. Efecto de la variación de la temneratura global

promedio durante la exoansión,
(7)Según Richardson y 7aïi la expansión de un lecho

fluidizado por líquidos se puede expresar port
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donde m denende do Re, según se vió en 3.3.1 .

En una serie de corridas en transferencia de calor

a diferentes norosidades, >s difícil trabajar en condicio

nes tales que la temperaturn global nromedio se mantenga

constante. Si ésta varía durante la exnnnsión, la viscosi

dad del líquido variará y si se quiere usar la expresión

(59) se deberá calcular Reo y m nara cada porosidad a la

temperatura que corresponda en cada caso.

6.5. Influencia de la Geometría del sistema.

h , ., D
51 exponente ec la relac1on (-ñ-J es mucho menorh

., D .
que el de la relnc10n (-;-) nara un Sistema calentado

.Jt
exteriormente. Asimismoel valor de la constante es dife

rente en ambos casos. Was adelante se comentnrñn estos as

nectos.

(16,17) enCairns y Prausnitz sus estudios sobre

mezclado en lechos fluidizados por líquidos señalaron la
D—-) e indicaron que, paraimnortancin de la relación ( Dt

valores pequeñosde esta relación, las partículas tenían

mayor posibilidad de moverse libremente. Para el caso de

una sección anular ouizás sería más apropiado considerar
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el radio hidriulico en lugar del diámetro hidráulica; ya

que reoresentarín más adecuadamente la posibilidad de

libre movimientode las partículas.

Según las experiencias, para diámetros de partícu

las mayores corresponden coeficientes de transmisión de

calor mayores. El límite físico superior de la relación

(-%; es 0.5 ; yn que el máximoespacio permisible nara

el movimiento de las partículas es igual a 0.5 Uh .

Sin embargo, debido a la restricción en el movimiento de

las partículas, el límite real, por encimadel cual los

coeficientes de transferencia no aumentan, será menor que

el límite físico. Este aspecto no ha sido aclarado aún.

6.6. Estimación de E y h míximo'máxima

Si se deriva la ecuación (59) con respecto a la po

rosidad y se iguala a cero se puede obtener rápidamente

la porosidad que corresponde al máximo. La expresión es:

= ——-—ms n
Cmáx. m S +(1_S) ...(65;-..)

En orden crecierte de los tamaños de partículas

usados se obtiene €Fn4x = 0.78 , 0.777 y 0.774. En.la

figura 4 se observe que los Nu“ corresponden conmáximos

estos valores de E., . Con €‘, es fácil calcular elmax. max.
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valor dc Nuo máx para un sistema determinado mediante la

ecuación (59).

En ceso de construirse un intercambiador de calor

de esta naturaleza, sería conveniente desde el punto de

vista económico, que trabajara a la porosidad correspon

diente al máximo.

6.7. Comeareción.dc.los coafícientés'de tránsnisión de

calor del presente estudio con los de los sistemas comunes.

Los coeficientes Teliculareseñ el sistema fluidizadn

son hasta 2.7 veces más grandes que los medidos para el le

cho sin partículas2 a iguales valores de Re y Pr .

En la figura 4 se han graficado los valores de Nu

a porosidad 1 para D = 1.095 mm. y D = 1.840 mm. calcu

lados según la ecuación (50), pudiendo observarse que

coinciden con ln extranolaciór de la ecuación (59) a poro

sidad 1.

Dadas las dificultades encontradas en la medición de

coeficientes peliculares pnri el lecho sin partículas, se

gún se vio en 5.1., se ha preferido utilizar la ecuación

(50) en lugar de los valores experimentales. Para el valor

de Reh correspondiente a porosidad 1 para D = 0.491 mm. no

hay correlaciones adecuadas,nor lo tanto no ha sido posible
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hacer comparación alguna. En 1a tabla 1 se muestra la com

paración entre Hu calculado mediante la ecuación (50) y

Nuo calculado con la ecuación (59) para porosidad 0.99.

D Ecuación (50) Ecuación (59)

mm (6:0.99)

1.095 2.65 2.71

1.840 5.47 5.65

TABLA l

6.8. Mecanismode la transferencia de calor.

Hasta el presente no existo.un mecanismopreciso

ara expliegr la transferencia de calor en lechos fluidi

zados por lÍQUídOS' no obstante se han sugerido dos teo

rías. En una se piensa que la presencia y movimiento de

las partículas reduce el espesor del film en la superficie

de calentamiento. Por otro lado se ha indicado que las

partículas se calientan cuando están cerca de la pared,

llevando luego su calor thiT el centro del lecho. Si bien

este último mecanismo es el responsable del 95%de la

transferencia de calor en lechos fluidizados por gases(4s)

h“.. . 8 . .Jasmund y Smit ) demostraron que en el caso de 11qu1

dos no es imoortante.
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Para un sistema determinado con D, Dt (o Dh) v nro

piedades físicas constantes, las ecuaciones (41) v(90) se

puñen poner en la forma:

h = K4€m5(1-€)1' S ...(ñóa.)

siendo m y s teles que h pasa por un níxino a una porosidad
(16)

aproximade ¿e 0.75. Ceirns y Pransnitz en estudios rea

lizados sobre mezclados en lechos fluidizedos por líquidos

indicaron aue la trukrlencia máximeocurre a porosiáades al

rededor de 0.70. Esto indicarïa que h estaría relacionado

con 1a turhulencia del lecho.

6.8.1. Modelos matemáticos

6.8.1.1. Caso de un lecho con sección circular
8 o

Wasmundy gmith(1.,1 )propusieron un modelo

de resistencias en serie senún se dio en la sección

3.4.2.1. (páos. 20-31).

Con los datos experimentales obtuvieron correr

laciones para calcular las resistencias en la pared

y en el lecho. Meñinnto la suma ¿e enhas se pueño oh

tener la resistencia total. Para esferas de vidrio

la correlación resultante es:

11/St = vea /h= +
p 10(0.11-1.7s€)Re-o.330
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..VD ...(67a.)

8(1.06 10'3Re0+51sn(€ -0.50))
+

[v]= :rï: [D]: Pie

Según se ha mostrado(27)los coeficientes

peliculares calculadossegún (67) son bastante

diferentes dc los valores reales, especialmen

te para 1a zona de altas porosidades.

Si la ecuación (23) se resulevc bajo las

mismas suposiciones y con las condiciones de

contorno (vor figuaa 15):

1) dT _ y T = Tc para r = O- —0dr

2) T = Tr para r = R

Siendo Tr 1a pseudo temperatura del fluí

do, obtenida nor cxtrnnolación del perfil a 1a

pared o sea:

T = C lnr + or2 ...(68a.)
1

7R r‘ D + C2. €\-P.r

Por 1a condición de contorno 1), C1s 0. O sea:

+ (f ...(69a.)_ ___EEL.__
ZRQ C D ‘2

p r
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Por lo tanto:

2

T = __91____ + T ..(70a.)
336€ D cp r

Por 1a condición de contorno 2):

a 9P. r
Tr 2 EC D + TC ...(713.)n r

Además:

T _S:TrdÏ _ qD _ T ...(722.)

g Sgrdr BQCpDr c

(Tg- TC) = oD/Becpnlj TC

. _ = ___QB__ = D .(73a.)
y‘ (Tr Tc) zec D 49€ Dp r p r

: T - T = . - T - =
y ( p c) (TD g) + (Tg TC)

D ...(74a.)=(T_T)+4__
C

p g 8€ PDr

Dcfiníendo una tomnoratura adimensional en 1a

forma:

r c ...(7Sa.)
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v reemplazando nor las exnrcsíones corresoon

dlentes:

e = qD 1r 4 CD (T-T) anEJPr ( p Efim)
,p r

= 1 ...(76n.)
A QC D_11_1 +1.

D h 2

l. = l + ;_ÏEBÏE -(77P-)
9 2 D.hr

. :r (2-91.)
Si definimos fir= Q tenemos:'r

o) _ 8€C2Dr ..(7?-'a.)
r D ht

0 sea

1 = Dt g .(792.)
11 secpnr r

Donde Dt es la resistencia del lecho. De
seco.

p resta forma se Ha obtenido una relación entre la

resistencia total y 1a del lecho a través de un

factor 0T auc depende del ncrfil de temperatu

ras. Exnresando la (79) en forma adimensíonal



so tíñne:

1 _ 0.125 Nu(23) fl? / Re Pr ...(Sfla.)
Pe D "r

Sustituyendo Nu nor la exnresíón (41) obtene

mos:

.. . ... 8 ..
m pe = 2.36 Pr0.67 ( D )0 43 ( Re 0 435 ( 1a )

r r Dt 1-€a

Para D, Dt y Pr constantes resulta:

1 _ Hg = Re -0.435
r7)Pe K5 (Re K6(1-€) “(823°

Los perfiles do tomncratura obtenidos nor
(18,19)

Wasmundy Smith nermitíeron calcular flr Y

Dr. Para Pr, Dt v D constantes resultó ser?

grace“ ...(83a.)

y.

2+ 0.?68m 0.435
Dr°c€( )(1-€) ma.)

donde n = 1.6 nara D =0.7F'mm y n = 2.1. para

D = 1.98 mm.

Do 12 expresión (84) sc puede notar que

bres una función nue pasa por un máximo cuando

la porosidad es alredoñor de 0.90.
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. 19 19 . ,
Wasmundv Snith( ’ )dedu13ron de su ana

lisis la siouiento exnresión de Dr nara oartícu
las de vidrio:

= 1.06 10-3Reo+ 515D(E:-0.50) ...(8Sa.)

= Píe/hrz; [D] = Pie
El hecho de tener una relación lineal en

' del fracaso de la correy es el motiVOtre Dr €
lación (67) para altas norosidades.

E1 1a fiaura 17 se han grafícado valores de
VD

Pe}: DEr
tículas de 0.7SMmY1.937n3 Se observan mínimos

en función de la morosidad nara par

nara porosidades alrededor de 0.75.

Otros inVHstígadores utilizando otras téc

nicas obtuvieron resultados similares. El valor

de Pe; nara porosidad 1 fue calcualdo con la

velocidad corresnondiente a Rc0 para D = 1,93nvn

y usando un valor medio para Dr obtenido de los
(46)datos de Smith et al. La continuidad de la

curva con el valor a morosidad 1 apoya el ore

sante modelo, el cual nuede ser anlicado al sis

tema de tubos concéntricos.
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6.9.1.2. C250 do un lecho con soccíón anular

Considerando cono válidas las mismas SUno

sicioncs que en ol caso de un turo símnlo, la

ecuación (23) se nucde resolver con las siguien

tcscondicíones de contorno (ver figura 16):

1) dT
= fl 1 'T' = p =dr I . To nar“ r R2

2) T = T nara r = R1

Dado oue'

q? R L= ve CCRZ- R7)(T - T ) (rasa).q1 qp 2 _1 .gz g1

(Egg-J)- d_T _ 3T ‘12“ R1 ...(s7.n..)
L ' d]. ’ 31 " 2_ 2

vcpen (R2 R1)

resulta'

ZqR
1 3 (c D ra? (99.9)= ___ ( r _ ... .1 _.

R2_ R2 I‘ ar P
2 1

IntegrandO'

R 2 r‘<1 r Jl. 1 1 ...(80a.)
T 2 e C D lnr + C2p r

+
2 2

(¡22- R1)€CpDr

Por la condición ¿o contorno 1)?
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¿T 3R1Rz C1
(É; ' 0 = ' + ...(90a.)_.r = 2 2 C D R

T R2 (¡12- R1) e cpmr e p r 2

2
qR P

C1 = _ 71 27

R2" P¡1

Reennlazando en (89)'

1 qR1r2 qR1R31nr
= ï 7 2 - 2 7 + C? .(91a.)

.._ C _ - 
(R2 R1)€.pDr (R2 R1)€CPDT

Dado qúc para r = R2, T = T0 sc tiene:

R R2 R R2 1 PT 1q 1 2' q'1 2: l"‘2 .(92n.)
C2 = ° ' 7 7 v + 2 2

(RZ- R1)€Cpï)r (Rz- R1)€CPDT

o seat

QR _

T= (r7: ZRÉInr+mima?-Rí)+To...(93a.)
2 . - C ' d

(R2 R1)? por

Es preciso calcular Tr y T . Para oFtener Tr,
si se tiene en cuenta la condición de contor

no 2) y sc reennlaza en (93) r por RP se tiene:

v 2 2
R R R - R .

T = + -—1—(R21n-—- 2 1)+ T ...(94a.)
r €-.D Z 2 2 R1 2 o

p r (RZ- R1)
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. . . 2 .

Sl dof1n1nosF = Rzlní- - --- tenemos:
1 1

+ To ...(95a.)

Para calcular Tg se procede de la siguiente ma
nera:

R
3

T r1}gR
1T=———

¿R2
Sá rdr

1

QR R R2
1 2T(T2' ZRzlnr+ ZRzlnR - R2)dr+ T rdr

2 er D (R2_ R2) R 2 2 2 2 R1 0
= 'p r ‘2 1 1

(¡:2 rdr
” 1

qR R

1 S 2 3 7 2 2
- 1 1 - =

22 R (r 2R2r_nr+ ZRZrnnR2 rR7)dr+ T0=———2_
ecpnrmz- R1) 1

C"L1 Í 4 4 2 z z_ - - - 2
1/4)(R2 R1) R2(R21nR 1 .RZ R11nR1+=—___221( 2-22

{apnrmf R1)

:D
Z

2.2 2 z 2 2 7
+1ï.n1)+R21nRZ(RZ R1) 2 (R1
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...(96a.)

.(99a.)

' qR1 Ü/ÁXRA 'R4)'(R R )21nP /P + T
€CP(RZ-R2)7 2 1 21 "21 ‘op'r 2 1

Definienño F2:

4 4 2 Rz
= 2 7 (1/4)(R2- R2)'(R2R1)1n R

(R ' Pl.) 1
2 1

se tiene:

qR1

T3: 2 7 7 + To
eCPDr(RZ-R1)

Tr- o
SCA. 91.1.: T -

p o

g P‘1 F 19 ’ ( ) 1 n F
rr QC Dr R_._ R2 . R1 2

p 2 1 q/h+ 7 2 _
CpDr (R2 -R1)

2 2

_1_ _ 2 + 6%”; R2'R1 1_
P o

err 1 L1 _1 h

1- errFZ/F1
Si definimos m =rr Grr

F1
n = ._ n_

V 3 “2- R2 se obt10n-.
nz 1

QC D
a 1'

...(1Ma.)
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0 sea:

p
1 R1"3 7‘ ...(1o1a.)
h QC D 'rr

R1F3
donde -EF4B—- renroscnta la resistencia delxlp r

Lchando la ecuación (101) a una forma

adímonsinnal se tiene:

-- = 0.50 NuCFD /D)fi /Re Pr ...(102)3 1 rr

que con cxccnción de los factores de forma F1,

F7, F1 os similar a 1a ecuación (90). Dcïido a

las dificultades encontradas cn 1a medición de

los norfíles radiales, no Ha sido nosiblo eva

luar en este caso fi y por 10 tanto Pe .rr r
Si Sn roomvlaza en (10?) el valor de Hu

dado pnr (59) so obtiene:

D
_ 0.48 h 0.15 D Re 0.45

flrrPcr- 2.12Pr (-5) (¡25:0 (ïjïï) ...(1033.)

Para Dh, D v Pr constantes:

1 = Nu = Rc -0.4S ...(1OÁa.)
a Pc- K792) K8(1-€)I'I' r
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Considerando 1a ecuación (192) v las ex

nresiones aun corresnonden a F1, F7 y F.5nare
R

ceria razonable introduc1r la relacion( 2) enq

la correlación (50), derivada emoíricamente,

nuesto que euizás Dh no define totalmente la

influencia de 1a geometría del sistema sobre la

transferencia de calor. De esta manera el valor

0.943 de la constante en la ecuación (59) in

cluiría dicha relación.

6.8.2. Interpretación física

La presencia de movimiento de las oartículas re

ducen el esoesor del film sobre la superficie de cale

facción. Si la morosidad crece, la velocidad del fluí

do y de las nartículas también crecen, nrovocándose

una mayor reducción del film y nor lo tanto un aumen

to en h. Para una determinada morosidad, un aumento en

el tamaño de las nartículas da luqar a un aumento de 1a Velo
cidad
de las nartículas¡ o sea una mavor reducción del esne

sor del film y nor lo tanto valores de h mayores. La

figura 4 confirma estos hechos. Sin embargo, sucesivos

aumentos de le morosidad nrovocarán una disminución

de la concentración de las partículas y nor consiguien

te una menor reducción del film. El resultado neto de



estos efectos onuestos dan luqar a la existencia de

un máximo de B nara una determinada morosidad.

?ara exnlicar 1a existencia de una resistencia

a la transferencia en el lecho, se nostula que las nar

tículns al alejarse d, la sunerficie calefactora, lle

van consiqo cierta cantidad de línuido caliente que se

enfría nroqresivamente v es «nandonndo cuando las nar

tículns vuelven hacia el centro del lecho. Estos des

nliznnientos están apoyados nor el movimiento turbu

lento del fluido y dan como resultado un aumento en la

difusividnd radial del sistema. El calor que se trans

fiero de esta manera debe ser una función de la concen

tración de las nartículas (1-E:) y de la rapidez del

movimiento de las nartículas, o sen de C .

Los dos argumentos exnuestos conducen a una ex-_

nresiór para h de la forma:

hoc e z(1+: )“’

la cual concuerda con la (59) derivada empíricnmente.



7. Conclusiones.

1) Las ecuaciones (59) o (60) representan en forma satisfac

toria la transferencia de calor en el sisteme estudiado, den

tro de los siguientes rangos:

0.0086 < D < 0.0332 ; 5.24 < Pr < 367
D gh

3.13 < Pr <90.2 ; 49.9 (Re (368
f og

30.5 < Reef (642 ; 0.55-< C < 0.99

2) El modelo propuesto indica que 1a transferencia de calor

en el sistema concéntrico se puede expresar por 1a ecuación

(102).

3) El mecanismo sugerido tiene en cuenta el máximo observado

en Nu a una porosidai=a1rededor de 0.75

Wifi-¿MW



Dimensiones Drincipgles.

Longitud de la sección de

Longitud de la sección de

Diámetro interno del tubo

orueba

calma

exterior

Diámetroexterior del tubo interior

Area de transferencia de calor

Diámetros promedio de las partículas

1.005

473

1.095

1.840

cm.

CITI.

mm.

mm.



APRNDICEQ

TABLA QE “EDICIONES ORIGINALES

Fluidización con agua:

Experiencias 1 hasta 63 ; D= 0.491 mm.

Experiencias 64 hasta 97 D= 1.095 mm.

Experiencias 98 hasta 133 D= 1.840 mm.

Fluidización con soluciones gg glicerina:

Experiencias 13A hasta 142 D= 1.095 mm.

Lechosin partículas:

Experiencias 143 hasta 167
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¡1° Tg A g Deg Vug Prg (Hu/Re)g (Re/1 -€)g

oC CP _ _ _ _ -.

19 32.3 0.753 35.8 2.76 5.1J 9.0772 296

20 26.9 0.955 39.5 2.95 5.76 C 0935 218

21 32.5 0.76 32.4 2.94 5.12 0.0907 216

22 30.97 0.796 30.7 7.3” E 17 9.0”J3 294

23 32.¿S 0.76? 3” 2.93 5.13 0.0”53 226.7

24 33.2 0.75 35.3 3.11 S.0¿ 9.0360 239.4

25 27.1 0.352 28.3 3.01 5.75 0.1015 13

26 32.9 0.755 31.7 3.12 5.07 Ó 098/ 131.2

27 33.1 0.771 32.2 3.15 5.0É 0.0978 173.9

28 30.7 0.739 39 0 3.27 5.31 0.1056 176.7

Z9 27.9 0.337 27.3 3.07 5.75 9.1120 152

30 29.7 0.305 25.? 3.15 5 A3 0.1220 129

31 32 0.76? 27.6 3.11 5 17 0.1179 137.9

32 32.3 0 763 27.6 3.22 5.1” 0.1169 137.9

33 28.3 0.322 25.3 3.21 5.55 0.1213 128 9

34 39.6 0.75,"1 26.1 3.2n 5.37 0.1223 130 4

35 29.1 9.315 23.¿ 3.“7 5.51 0.1310 106.5

36 31.9 9.769 25.5 3.45 5.13 9.1351 113

37 31.9 3.769 2:.3 3.29 5.13 0.1300 112 '

38 29.? 0.302 22.1 3.13 É.AZ 0.1417 91 97
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Reg Nug Prg (Nu/Re)g (Ren-É)g

171 13.76 7.56 0.080 743.5

179.5 1 .42 e 35 1.0303 7 2

160 1fi.00 7.40 0.9275 64o

16' 1' f? 7 23 0.0833 656

162 14.55 7.38 0.0898 623

1A9 15.35 7.34 0.0963 552

1:6 14.An 7.29 0.0996 521

1:0 14.00 7.24 0.0999 422

133 13.97 7.23 0.1051 ¿<3

132.5 11.19 7.13 0.1070 A27

123 13.65 7.14 c.1109 sec

126.5 14.62 6.91 6.1156 333

11° 1' nó 7.00 n 1191 3'7

119.6 14.25 6.70 0.1191 3A1

117.5 14.11 F.7Q <3 —l N D C.) 329

112 13.90 6.85 0.12‘9 313
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178.

170

188

193

218

212

210

207

198.

190



165

166

22.

22.

.6
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(fl

TE

°C

S4.

56

S4.

56.

56.

56.

56.

52.

53.

56.

56.

<2

S1.

57.4

S7.

CD

0.51

0.491

O CO iD

62.

63.

62.‘

65..

65..

61

53..

5°“

52.

S1

55.

SS.

.80

.80

.23

.58

.77

.67

.76

Drf

.33

.26

.31

.36

.21

(Hu/Re)f

.0381

.0383

.OSÍÍ

.0482

.0500

(Re/1-€)f

3660

1339

1560

1310

1310

1022

09 (O U1

886

726

569



20

21

22

23

27

28

29

30

31

32

33

35

36

37

38

S7 1 3.439

52.7 0.523

58 2 0 ¿82

57.! 0 ¿87

56.7 0.493

57.1 " 89

52 S 0.525

56.9 0.492

57.1 0.299

54.7 “.509

53.¿ 0.513

55.3 O 505

56 0.¿98

56.1 0.398

5fi. O 512

56.4 G. 95

Si 6 0.509

56 0.398

52 2 0.504

55.3 0.504

(n U1

k")

5°.

53.

46.

¿7.

38.

37.

33.

LA

.09

.09

“06

.36

.32

.21

.27

.77

(Hu/Re)f

Q

O

LD

O

k3

.0431

.0570

.0563

.0566

.0557

.0564

.0619

.064ï

.0620

.0653

.0669

.0738

.0710

356

332

328

339

293

277

280
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U1 C)

SS.

SS.

SC.

55.

55.

57.¿

59.

60.

57.

.6

(D

G.3

C7)

.50”

.501

.45

LA .

¿al

.32

.06

(¡v1

ha!

.07

.15

.q1

.05

.93

(NU/RC)

(.3

0.

L)

"J

.1265

.1300

.130

(Re/1-€)f

123

115

109

106

76.3

65.1

56.3

56.5

55.4
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a V'SF

" 15')

É‘Q

fxC

p
,Ï‘F

..Q(‘

Or

.02

(Mu/ro)F (Re/1 -€)f
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'T‘

°C

(.3 o

SO.

50.

SÜu

50.

ú

rn

’J'1 o

6."

.76

.°O

PTf

.57

.5ñ

.57

.61

a 'J\ _)

.FZ

.66

.53

,60

.79

.63

.69

.77

.66

.79

(Nu/Re)f

i)

1)

CD

(.3

(.3

C)

x3

íD

.0135

.0209

.9210

.0277

.9313

.034

.039”

'e)f

7090

3520

3100

2310

14'6

1179

1030



87

88

89

90

91

92

93

96

97

SG.

49.

51.

51.

52.

53“

<_>

(D

CD

L)

'J'l

.523

.51?

.517

.519

129.

112.

95.

77.

71.

.6

. ¡:0

0‘

l\)

.99

(al

LA] o

.60

.69

LA

.33

(Hu/Re)f

(J

(J

k2)

.0571

.054"

.0659

.0611

.0701

.0676

(Pe/1-6)f

190



N°

99

100

101

102

103

105

106

107

108

110

111

112

113

114

116

117

í.)

3Q.

39.

40.

U1

¿3

.659

_6/'.fl

.660

.661

.636

.6f9

.656

.654

.639

.75

¡.76

.27

¿.30

.27

..33

‘.23

(Nu/He)f

O

x3

g)

'D

.3313

.W330

(Re/1-€)F

15:65

11552

10023

7537

6433

S347

4065

3616

3167

2352

2061

1907

1737

1606

1AA3

1390



120

121

122

123

P‘h

n"

‘D

(D

LD

.552

.623

.636

191.

197.

1PÜ.

¿n

U'I

Ln

Pr (Nu/Re)f

CD

C.)

(J

t)

.0579

.0587

.9619

¿ná/1 4611€



66.

69.

AE-¡ ..

É?

.34

'VJ

.90

CO U1

CN k9

.70“.

.291

.02."

.32’)

.25

.565

..7-°.

.77

.7’1

.36

.

1-11

90.

91.

75.

75.

65.

Prf

¡7‘ ’11
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N°77 E = 0.78 D =109s mm

T = ZQ‘J'C T = 29.0"(3 I = ez 6T T = m 42°C

(:1 r7 - ¡r
H _' 'U(t52 gJ) = 327.5 1(29 0- 20.9) S ajo: (al

A Tp?—ng) 473 (84.45- 29.0) ¿;;:;;ïíz

by = 0.101 0.1095 _

Mus = kg 0.oo1i7 _ 7'52

_ kg = 0.101 0.109s = _
“uf ’ kf 0.001525 "26

7. . s
Re = ER = __91í o 1o? _2 = 94

g /“s 0.394 1o .

_ gg _ 7.67 01109: _
Ref— — ———n—-—-——:ï — 152/“f 0.55 1o

= 1:52; = Rc = 94 _
(Reg 94 0‘0800 (1-5}, 0.22 ' 427

Hu _ 7.26 = Re = 152 _
- —152 0.0477 (——1_€)f o 7? _ 691



’¿‘J

U
:1.

UuUmU

—aHHH

(D

concentración.
coeficiente de resistencia.
calor
calor esnecífico de

constantes He integración.
diámetro de cada “articula.
coeficiente de difusión
d.

diámetro Hidráulico.

específico del fluido.

ransfcrencia de calor.

las nartículas.

lámetro promeflio He las nartículas.

coeficiente de dispersión lonqitudinal.
difusívidad radial
ñíánetro del lecho.
diámetro exterior del tuho
diámetro interior

efectiva.

interior.
del tubo exterior.

base de los loqaritmos ncneríanos.

número de Froudo í =v2/gD)

aceleración de la “ravedad.

constante qravitacional.
caudal por unidad de área.
caudal.
coeficiente de transmisión
coeficiente de transmisión
coeficiente de transmisión

1cc

:factores qeométricos definidos en el texto.

calor.
de calor en la pared.
,1 e calor para tubos vacíos.
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í, m, M, n, n, q, s, y, w, z : exnonentes

jD factor j para transferencia de masa(=-%l(8c)2/3)
jh factor j para transferencia deccalor (= St PrZ/S)
k conductividad térmica del fluido.

ka conductividad térhica del agua.

kg' : conductividad térmica de la glicerina.
k1 coeficiente de transferencia de masa.
1, K2,...etc1: constantes (en caso de no ser adimensionales

tendrán las unidades de acuerdo con la ecuación

correspondiente).
l coordenada axial.

L longitud del lecho.

me longitud del lecho correspondiente a mínima
fluidización.

ms masa de verlas de vidrio.
N índice de fluidización.
H° número de la experiencia.

Hu número de Nusselt (=-bï;Lfl

Nuh número de Nussclt equivalente (=-hlï2h—)
P presión del fluido.

Per número de Peclet radial (= g D).

Pe; número de Peclet radial modificado (=-%%%%fl.
Pr número de Prandtl (=-ïgp ). r
q flujo de calor en la pared.
r coordenada radial.
R radio del lecho.

RL resistencia del lecho a la transferencia de calor.
R1 radio del tubo interior.
R2 radio del tubo exterior.

TN
- IRe número de Reynolds (=-X--*-).



temperatura adímensional (= (Tr - TO )/(Tn - TC )).

temperdturw ndímonsinnal (= (TT - Tc )/(Tfl - TC )).
sumatoria.

SIMBOLOS

pulgadas.
grado centígrado.
?roporcional.
función de.

S U B I N n I C E S

entrada.
salida.
usando la temperatura global promedio.
usando la temperatura media del film.
sólido.
calculado.
experimental.
máximo.
mírím° f1uííización
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