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Mejora de la transferencia de calor en un tubo con
deflectores anulares insertados mediante superposicion de
un flujo oscilatorio

José Muioz Camara; Juan Pedro Solano Fernandez

RESUMEN

Un gran namero de procesos industriales requieren un elevado tiempo de residencia,
lo que lleva a trabajar en tanques agitadores en modo de produccién 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 termohidraulico, como son el consumo de potencia o la transferencia
de calor, no han sido todavia abordados en profundidad.

En este trabajo se presentan resultados experimentales para una geometria de
deflectores anulares equiespaciados. Se presentan datos para evaluar la mejora en el
coeficiente de conveccién cuando se superpone un flujo oscilatorio respecto al caso de
operacion con solo caudal neto, ademas de estudiarse el efecto sobre la caida de
presion.
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l. Introduccion Reactores de flujo oscilatorio

REACTOR DE FLUJO OSCILATORIO (OBR)

e Aplicaciones: Procesos con un elevado tiempo de residencia

 Intensificacion de procesos: Batch — Continuo

lFlujo neto, entrada / .

Deflectores

Carcasa
(enfriamiento o calentamiento)

l Productos, salida
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l. Introduccion Reactores de flujo oscilatorio

Flujo neto bajo

+ mm) JLeydevelocidad: u(t) = u, + 2rnfx, sen(2mft)
Flujo oscilatorio

pu,D p 2 f x,D X
Re, = Re = 0 —
[ n u J [ osc ‘Ll D 0,5
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|. Introduccion Objetivos

1. Pérdida de carga y potencia de accionamiento

Obtener curvas para el factor de friccion (en régimen oscilatorio) en funcion de los
parametros adimensionales relevantes.

2. Transferencia de calor

Estudiar el efecto de los nimeros adimensionales implicados: Re,,, Re,s. y Pr.
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3. Caida de presion Metodologia

— * Fluido: propilenglicol (60-95 %)

* Longitud total: L=2 m

e Diametro: D=32 mm

e Circuito refrigeracion: | 5<T (°C)<40
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3. Caida de presion

> Caida de presion oscilatoria
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* Presurizacion del circuito.

e Condiciones isotermas. Temperatura ambiente
* L,=1296 mm

Metodologia

. = Diferencial =]
o g) Jp 3"!'" 2 — (i 1 bar)a/;;;_ =3 lTl = (|
Absoluto % @E?Dﬁ_;:ﬁ” ¥ Absoluto
(10 bar) S — (7 bar)
Diferencial
(+100 mbar)
~ - /

* 4 Sensores de presion diferencial

piezorresistivos
* 20-80 ciclos/punto (fzq4= 2,8 kHz)
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3. Caida de presion Flujo oscilatorio. Generalidades

Asumiendo senales
perfectamente senoidales

Pot. media disipada:

T » __ 1
S _ = f xq A) cos(6)
§ Wyse = Tf Q(t) . Ap(t) dt osc 2 Pmax f 0
q 0
=
q 5r 5
! ; ; ] ] ] | v(t) medida Ap(t) medida
7 27 37/2 47 4r - = = v(t) ajustada - = = - Ap(t) ajustada | 4
Fase, 0 (rad) {5
3001 g ’ o 12
Realidad mas compleja: ) -
200 0 b < 41 n
e Perturbaciones en los finales = a
= 100 = -——#40 =
E de carrera 5 =
E Lt L 4
100} - 2 1-2
200 | Ajuste estadistico » 3t {-3
-300 L L L L . 4 Calculo de Apmax V4 o 4 . . i i i 14
25,6 25,8 26 26,2 264 26,6 26,8
tiempo (s) 25,6 25,8 26 26,2 26,4Pég%§7§1 de 3658

tiempo (s)



3. Caida de presion

Adimens. de la amplitud de la onda de presion:

Apmax D
2.0 ( 21 f xO)z Lp

fosc —

Bajos Re,,. — tendenciaa f,

Flujo oscilatorio. f,;. y 0

Factor de friccion de Fanning oscilatorio

= Prop.-agua 95 %
x Prop.-agua 80 %

-‘4“.‘ o Prop.-agua 60 %

[} XO/D=0,5

Régimen “
estacionario

10 100 500 1000
Numero de Reynolds oscilatorio
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4. Transferencia del calor Metodologia

> Transferencia de calor
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e Temp.de pared: 4 secc./celda.
2 celdas. 8 tps/seccion.

1
j |L * 30 medidas/punto (f;44= 0,1 Hz)

<

* Flujo de calor uniforme. e Temp.fluido seccion medida: e Numero de Nusselt:

. Q—0p X% ! D
Efecto Joule Ty = The + — p A Nu, = q U

¢ Lh=840 mm m:- Cy Lh (Twi,j - Tb,g'a)ina J§4I'de 789



Numero de Nusselt

4.Transferencia del calor

300

100

10 k

e x5 Nu respecto caso estacionario

e Poca influencia Re,z. para Re, T1T

(b)

= Reosc=0
=70
c
Re =130
0sC
—ia— ReOSC=24O

(a) Re =370
0SC

(a)

10 100 800

Numero de Reynolds neto

Flujo compuesto
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5. Conclusiones

Disipacion de potencia:
* fosc(Reysc) proporciona resultados adimensionales.

Transferencia de calor:

e Superposicion del flujo oscilatorio: x5 incremento en Nu.

e El flujo oscilatorio superpuesto aumenta el mezclado,
disminuyendo/eliminando el efecto de la estratificacion.
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