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Mejora de la transferencia de calor en un tubo con 
deflectores anulares insertados mediante superposición de 

un flujo oscilatorio 

 
José Muñoz Cámara; Juan Pedro Solano Fernández  

RESUMEN 

Un gran número de procesos industriales requieren un elevado tiempo de residencia, 

lo que lleva a trabajar en tanques agitadores en modo de producción por lotes. Como 

alternativa, se desarrolaron los reactores de flujo oscilatorio (OBR), en los que se 

busca operar en régimen continuo. Para ello, una serie de deflectores son introducidos 

en el tubo principal y se superpone un flujo oscilatorio, de intensidad variable, al caudal 

neto principal. De esta manera, es posible regular la intensidad de la transferencia de 

calor y masa manteniendo un caudal neto bajo que asegure un elevado tiempo de 

residencia. 

 

A pesar de la aplicabilidad de los OBRs, muchos aspectos relacionados con el 

comportamiento termohidráulico, como son el consumo de potencia o la transferencia 

de calor, no han sido todavía abordados en profundidad. 

 

En este trabajo se presentan resultados experimentales para una geometría de 

deflectores anulares equiespaciados. Se presentan datos para evaluar la mejora en el 

coeficiente de convección cuando se superpone un flujo oscilatorio respecto al caso de 

operación con solo caudal neto, además de estudiarse el efecto sobre la caída de 

presión.     
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1. Introducción Reactores de flujo oscilatorio

REACTOR DE FLUJO OSCILATORIO (OBR)

• Aplicaciones: Procesos con un elevado tiempo de residencia
• Intensificación de procesos: Batch → Continuo
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𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗𝒗: 𝑢𝑢 𝑡𝑡 = 𝑢𝑢𝑛𝑛 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑥𝑥0 sen 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

1. Introducción

Flujo neto bajo
+

Flujo oscilatorio
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Reactores de flujo oscilatorio

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑛𝑛 =
𝜌𝜌 𝑢𝑢𝑛𝑛 𝐷𝐷
𝜇𝜇 𝑅𝑅𝑒𝑒𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =

𝜌𝜌 2𝜋𝜋 𝑓𝑓 𝑥𝑥𝑜𝑜 𝐷𝐷
𝜇𝜇

𝑥𝑥𝑜𝑜
𝐷𝐷

= 0,5
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1. Introducción Objetivos

2. Transferencia de calor
Estudiar el efecto de los números adimensionales implicados:𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 y 𝑃𝑃𝑃𝑃.

1. Pérdida de carga y potencia de accionamiento
Obtener curvas para el factor de fricción (en régimen oscilatorio) en función de los
parámetros adimensionales relevantes.
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• Fluido: propilenglicol (60-95 %)
• Longitud total: L=2 m
• Diámetro: D=32 mm
• Circuito refrigeración: 15<𝑇𝑇(°C)<40

Metodología3. Caída de presión
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> Caída de presión oscilatoria

Lp

• Presurización del circuito.
• Condiciones isotermas. Temperatura ambiente
• 𝐿𝐿𝑝𝑝=1296 mm

• 4 Sensores de presión diferencial
piezorresistivos

• 20-80 ciclos/punto (𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎= 2,8 kHz)

3. Caída de presión Metodología
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3. Caída de presión Flujo oscilatorio. Generalidades

Pot. media disipada:

𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
1
𝑇𝑇
�
0

𝑇𝑇
𝑄𝑄(𝑡𝑡) · 𝛥𝛥𝛥𝛥(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑊𝑊𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =

1
2
𝜟𝜟𝜟𝜟𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑥𝑥0 𝐴𝐴 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜹𝜹

Asumiendo señales 
perfectamente senoidales

𝛿𝛿

,, ,,,,

Realidad más compleja:
• Perturbaciones en los finales 

de carrera

Δp max

δ

Ajuste estadístico
Cálculo de 𝜟𝜟𝜟𝜟𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 y 𝜹𝜹
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3. Caída de presión Flujo oscilatorio. 𝒇𝒇𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐 y 𝜹𝜹

• Adimens. de la amplitud de la onda de presión:

𝑓𝑓𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝛥𝛥𝛥𝛥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2𝜌𝜌 2𝜋𝜋 𝑓𝑓 𝑥𝑥0 2
𝐷𝐷
𝐿𝐿𝑝𝑝

Prop.-agua 95 %
Prop.-agua 80 %
Prop.-agua 60 %

Régimen 
estacionario

d
D

• Bajos 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 → tendencia a 𝑓𝑓𝑛𝑛
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> Transferencia de calor

• Temp. fluido sección medida:

𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑒𝑒 +
𝑄𝑄 − 𝑄𝑄𝑝𝑝
𝑚̇𝑚 · 𝑐𝑐𝑝𝑝

·
𝑥𝑥𝑗𝑗
𝐿𝐿ℎ

• Flujo de calor uniforme.
• Efecto Joule
• 𝐿𝐿ℎ=840 mm

• Temp. de pared: 4 secc./celda. 
2 celdas. 8 tps/sección.

• 30 medidas/punto (𝑓𝑓𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎= 0,1 Hz)

• Número de Nusselt:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗 =
𝑞𝑞𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑏𝑏,𝑗𝑗
�
𝐷𝐷
𝑘𝑘𝑗𝑗

4. Transferencia del calor Metodología
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Flujo compuesto
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• ×5 𝑁𝑁𝑁𝑁 respecto caso estacionario

• Poca influencia 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 para 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 ↑↑

4. Transferencia del calor

(a)

(c)

(b)

Región cuasi turbulenta:
• Perfil de Tª de pared 

uniforme

Región laminar:
• Gradiente vertical 

de Tª (≈ 10 °C)
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caótico-asimétrico
• Perfil uniforme
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5. Conclusiones

Disipación de potencia:

• 𝒇𝒇𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐(𝑹𝑹𝑹𝑹𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐) proporciona resultados adimensionales. 

• Superposición del flujo oscilatorio: x5 incremento en 𝑵𝑵𝑵𝑵.
• El flujo oscilatorio superpuesto aumenta el mezclado, 

disminuyendo/eliminando el efecto de la estratificación.

Transferencia de calor:
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