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RESUHNEN.

El trabajo experimental en la literatura muestra una
dispersién en los datos experimentales del
coeficiente de transferencia de calor [«) en lechos
empacados qgue no es atribuible tinicamente al arreglo
del empaque, al régimen de flujo o a la geometria de
las particulas. En este trabajo se fundamentan las
bases para la implantacion de una técnica
experimental novedosa que rermite medir el
coeficiente de transferencia de calor local e
irnstantaneo en un lecho empacado de esferas.
Midiendo simultaneamente las temperaturas de l1a
esfera Y del fluido en su entorno durante un
transitorio en el flujo de calor del lecho empacado
al fluido, se han detectado oscllaciones importantes
en el coeflciente a gue revelan aspectos 1mportantes
Ade la hidrodinamaca en los espacios intersticiales,
tales como la presencia de voértices. Considerando un
valor representativo de a durante el trransitorio, se
obtienen datos experimentales promedio Qque estan
dentro del rango de las correlaciones reportadas.
L.as oscllaciones, asi como la variacion del
coeficiente a lo larego del lecho empacado, Y las
diferencias en las técnicas experimentales, permiten
explicar la dispersién reportada por otros autores.



INTRODUCCION.

Uno de los métodos para almacenar energia térmica consiste en variliar el
calor sensible de medios porosos. En aplicaciones industriales, el almacén
térmico esta frecuentemente constituido por un contenedor lieno de un
material sélido de empaque que debe reunir las caracteristicas de un alto
calor especifico, para que el voluimen no sea demasiado grande, ¥y una gran
area de contacto fluido-sélido, para gue el tiempo necesario para realizar el
intercambilo de calor sea corto. El transporte de energia se realiza medlante
un fluido gque atravieza el lecho empacado, donde transfiere calor al sdlido,
Y el calor se recupera de la misma manera.

Para dilsejar estos eqgquilpos es necesario conocer el flujo de calor entre el
fluido Y el sdélido qgue, de acuerdo a la ley de enfriamlento de Newton, es
dairectamente proporcional a la diferencilia de temperaturas entre el fluido y
el soélicdlo, al area de contacto y a un coeficiente de transferencia de calor.
El analisis dimensional demuestra gque é&ste dltimo es funcién de las
caracteristicas hadrodinamicas del flujo, de las propiredades fisicas y de las
caracteristicas geométricas. El estudilo experimental que agul se presenta
conclerne a este coeficiente de transferencia de calor en un lecho empacado
de esferas.

Los medlos porosos se pueden clasificar en dos tipos:

Lechos empacados que se caracterizan por un area de contacto
fluildo-superficle y una fraccidn de vacio bastante grandes, manifestando
entonces una baja resistencia relativa al flujo. Apillamlentos de piedras,
filtros de arena, ceclumnas de absorcidn, 1os nornos en la producclén de
fierro y de coque, son algunos ejlemplos de lechos empacados.

SSlidos poroseos donde la fraccilidédn de vacio e€s relativamente pequeda Yy su
configuracion es de caraiacter aleatorio. En este caso la resaistencia al flujo
es bastante grande. Dichos sélidos ocurren en la naturaleza como por
ejemplola roca porosa de los yacimlentos petroleros o geotérmicos; también
hay medios artificiales como la espuma de poliuretano y poliestireno, filtros
ceramicos, etc.

Dadas las muy bajas velocidades del fluido de transporte, en el caso de
solidos pPorosos se puede estimar con un margen de error aceptable, que existe
un equllibrioc t&rmaico. Particularmente en 1los yacimientos geotérmicos donde
se procura aprovechar el calor almacenado en la roca, Cruickshank (1983)
demostrd que los tiempoes de enfriamiento por conduccidn térmica en la roca
porosa son ordenes de magnitud menores que los tiempos necesarios para el
transporte convectivo de calor. En este caso el estudio de la hidrodinamica
del medlo poroso prermite realizar las simulaciones de los yacimlentos
geotérmlicos necesarlas para definilr las politicas de explotacidn.

El presente estudio se enfoca al fenémeno de transferencia de calor en lechos
empacados. En el caso de lechos empacados, €l diseno de equilipos requiere un
contocimliento del fendmerno de transferencilia de calor para gue su operacidn sea
eficiente y consecuentemente se reduzcan los costos totales.
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Los modelos matematicos que describen la transferencia de cantidad de
movimiento en lechos empacados son lo suficientemente precisos como para
evaluar la caida de presién y diseiar entonces el equipo que permita obtener
los gastos deseados. Sin embargo, la hidrodinamica en el seno del lecho es
demasiado compleja para permitir la solucidn de las ecuaciones generales de
movimiento. Por lo tanto los modelos se simplifican al ¢considerar sélo una
dimensién para €! movimlento del fluido teniendo en cuenta promedlos
volumétricos de las propiedades del sélido y del fluido. Un balance
energético entre las fases determina entonces la ecuacidén que goblerna la
transferencia de calor c¢on bhase en la velocidad superficial del fluido. Estas
simpllificaciones obligan una comparacilién con el comportamiento real de los
lechos empacados, ¥y llevan a un ajuste de los parametros del modelo.

Un considerable numero de trabajos experimentales se ha abocado a la
determinacién del coeficiente de transferencia de calor considerando
diferentes geometrias del material de empadque; estos trabajos aunados a la
experiencia practica en la operacidén de lechos, han permitido cuantificar
dicho coeflcirente para fines de diseno. Las diferentes técnicas
experimentales y las diversas simplificaciones gque determinan el tipo de
modelo empleado en las correlacidénes propuestas han generado una dispersidn
consideradple en los valores reportados en la literatura, gue no ha sido
explicada satisfactoriamente.

En vista de lo anterior, se decidid reallzar las mediciones del coeficiente
de transferencia de calor local en el seno del lecho empacado. La medicidén
directa del flujo de calor en la interfaz sdlido-fluido prescinde del ajuste
de los modelos simplificados ¥y revela aspectos de la hidrodinamica local gque
influyen considerablemente en la transferencia de calor entre el sélido y el
fluido.

Con estos objetivos en merite, se disend un procedimlento experimental basado
en la teoria de la conduccidédn de calor en sélidos qgue se ha estudiado
extensamente y corroborado. El experimento ha demostrado ser confiable al
arrojar resultados gque son reproduclibles ¥y que estian dentro de los rangos de
las correlaciones existentes.

El analisis de las mediciones realizadas revela aspectos dinamlcos que no han
si1do reportados anteriormente ¥y que confirman observaciones nechas por otros
i1nvestigadores con respecto a la hidrodinamica local. Con base en los
resultados, se ha logrado explicar la dispersién en la cuantificaciéon deil
coeficiente de transferencia de calor por diversos autores. Finalmente, la
técnica experimental propuesta, de relativa facilidad en su implantacidn y
ralizacidn, permitira evaluar el comportamiento dinamico de lechos empacados
que redundara en la optimizacién del disefno de estos equipos.




c. ANTECEDENTES.

En un lecho empacado hay flujos de calor entre el empaque y el fluido que
lo atravieza, ¥y entre el contenedor y el exterior. En la i1ndustria quimica,
cuando hay flujgo a través de torres cataliticas donde se generan reacciones
exotérmicas, se requlere €liminar el calor por las paredes del contenedor
para evitar degradar el catalizador. Por lo tanto, en la zZona cerca de la
pared de espesor aproximado a un diametro de particula, se determina la
resistencia térmica de mayor relevancia (ver fig 2.1). Hennecke (1972)
recoplld los datos de catorce 1nvestigadores para determinar este coeficiente
de transferencia de calor cerca de la pared. Sin embargo como indica Bauer
(1983), dicho coeficiente disminuye en mias de un érden de magnitud cuando
aumenta la razén de aspecto (L/D) % efecto que no se ha logrado explicar.

fig 2.1 Distribucion radial de ilos perfiles de
velocidad y temperatura en un jecho empacadoe de
esferas segun mediciones de Hennecke (1972). La
velocidad presenta fluctuaciones de periodo
aproximado al diametro de la particula, siendo
sensiblemente mayor cerca de la pared. En et
caso presentado, donde se enfria el lecho
empacado por la pared del contenedor, el perfii
de temperatura presenta un gradiente importante
en esa misma zona.

* la nomenclatura que define las variables esti después del Indice.
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En la industrila de bajas temperaturas, en la generaciéon de potencia con
turdbinas de gas y en la recuperaclilon de calor de los gases & muy altas
temperaturas, los equipos de interés son los regeneradores. En dichos
equipoes gque generalmente operan con flujos 1ntermitentes, se establece un
equilibrio tfrmico entre el material de empague ¥y los flujos alternos de
gases calientes ¥y frios de entrada, tenltendo un coeficiente de transferencia
de calor global entre las dos corrientes, Dicho coeficiente depende de la
transferencia de calor local que se realiza entre el fluido y el materaial de
empaque a lo largo del regenerador, Se han realizado numerosos estudios
experimentales para evaluar la transferencia de calor para diferentes tipos
de empacamicnto, operando bajo diversas condiciones. lLa 1nwvestigacion
experramental y la experiliencia adguirida a lo largo de muchos anos ha
rermitido acotar los valeres de este coefiriente de transferencia de calor a,
mediante los cuales es posible disefnar eqgquilipoes econdmicos y confiables.

A medida qu2 han aumentado los costos de los hidrocar-bures se ha despertado
el 1nter<ss en la recup=raciéon Jde energia térmica ¥ el aprovechamiento de
fuentes no convencronales de energia. En ambos casos se almacena energia
térmica en el calor s2onsibl2? de los materliales de empacamilento, por lo que es
necesartlo conocer el comportamiento dinamico de estos =2gqulpos acoplados a
Otros SI1St2Mmas FIrmicHs. QOtro caso donde se requiere conocer la dinamilca de
la transferencila de calor en un lecho "empacado™ es el de la eliminacién detl
calor remanente de una central nuclear despuss de un accidente en 2] sistema
de enfriamiento gus provocass el colapso por fundicién del reactor nuclear.

i rrue S lleva a cabo en estos
equipces Sse han desarrollado modelos analiticos para mulaz el comportamiliento
dinamico [=5] lechos empacados Dichies modelos son naermalmente
unicdimensionales 1 la dJdireccién a i del flujoe del fluido, pero es posible
inciulr en un coeficlente de dispersiéon radilal los efectos gque produce el
transporte transversal. Dada la estructura interna del flujo en un lecho
empacado, donde se presentan aceleraciones positivas ¥y negativas, desarrollo
Y Sseparaciéon de capa limite ¥y oun meczclado vigoroso, hasta la fecha no se ha
desarroilado un modelo tra1dimensonal, gue prokhablemente resultaria poco
Practico ya que todavia no se sadre s1 mejoraria substancilalmente su capacidad
predictiva sobre los moadelos unidimensionales (Clark,1979).

Con el fin de comprender =1 foandmeno fisico

considerando homeg<snea la estructura del lecho empacado, de mansra gue se
puedan obtener promedlos volumétricos de las propledades de 1nterés, se
realizan balances de energia en el fluido y en el sdlido para obtener las
ecuaciones diferenciales:

Con referencia a la fig 2.2, se tiene para el fluido,

3t 3t 3%t
£ £ £, = UD
CPece (or * U ) ¢ SAp pmw o & (e me) - 3= (E5)  2aa)

donde ay = &« Ay , ¥ Ay s la superficie mojada del material de empague por
unidad de volumen del lecho empacado; para esferas uniformes:

Ay = 5(1-€)/d
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fig 2.2 Esqgquema del lecho empacado gue define las
variables de i1nterés en los modelos matemitlcos
que simulan el comportamiento dinamico. Para el
fluido se consldera el promedio volumétrico de
la temperatura en (A-Ax). Para el sdélido
contenido en ese Volumen se tiene la
alternativa del modelo de fase sélida continua
o el modelo dispersidn-concéntrico, 1lustrados
por 1os flujos de calor senalados.

Para el sdélido existen dos opciones (ver fig 2.2). La praimera considera una
temperatura promedio en la seccidén transversal al flujo, variando la
temperatura vinicamente en la direccién axial y existiendo conduccién en la
misma.

dc 3%¢c

(l—E)pscs 57 < (1-g) As

- S a — .2
3wz v 9 (cf cs) (2.2a)

Introduciendo las sigulentes variables adimensiocnales en las dos ecuaciones
precedentes:



a, x &v-r [
E=—w= - "The,ae . T TE e
se obtiene,
EGf 395 32 0
K, —3n +* — 35~ = ©,- O + K, 352 + KU (o, -0, (2.1b)
"z_:i = ef - es + Ks —gz_E?‘ (2.2p)

donde Kc es la razdén entre las capacidades térmicas por unidad de volumen
Pe © '
K = £ £ €

c ps cs 1 -

¥ Kg Kg representan la razdén entre los transportes de energia term.Lca por
conduccién y por conveccién,

c Af a, (1-e) 18 e,
Ke = ——— N K, =
G epd? @G ecp?

y finalmente Ky representa la razdén entre las conductancias térmicas del
fluirdo al exterior y del fluido al material de empague,

KU=

Ud

La segunda opclén para el sélido considera la existencla de un gradiente de
temperatura dentro del mismo por 1o qgue se conslidera la ecuacion de
conduccién con las ecuaciones de frontera adecuadas,

acs 2
v — = a v L (2.3a)

considerando particulas esféricas,

at:s 3 s
T~ T 2 7 ¢ Fap (2:3p)




teniendo en la superficie de la particula r = ro

acs
a (t - t:i) = — A 5% (2.4)

En esta segunda opcidén, la temperatura del sdélideo en la ec 2.1 es la de la
interfaz t;, como en la condicion en la frontera (ec 2.4), ¥ el coeficiente
de transferencia de calor a se refiere a la temperatura superficial del
sélido, mientras qgque en la primera opcién a se refiere a la temperatura

prromedio del sélado.

Las propiledades de }los sélidos y de los fluildeos gque se emplean por lo general
se conocen © bien se pueden evalual experimentalmente; pero en las ecuaciones
anteriores los parametros gue no se conocen con precision son « Y Af.
Este ultimo representa una conductividad t4rmica efectiva que es la suma de
la conductaividad para oondiciones es5taticas y la dispersion axial debido al
flujo por los i1ntersticlios del medlo poroso. En el préoximo capitulo se
discuten las investigaciones que han conducido a una estimacion de dicho
rarametro, ¥y <cdédmo en funcilon de los modelos antes descritos se llega a
evaluar a. Cabe hacer notar gue en los modelos anterliores no se considera
el efecto de transferencia de calor por radiaciédn térmica, vya que este es
despreciable cuando las temperaturas son menores de 400 -C (Sagara et al,

1970).

Como consecuencila e las simplificaciones rnherantes a los modeles v de las
técnicas de medicion empleadas, 2n la literatura se reporta una dispersidn
si1gnirficativa de los valores del coeficiente de transferencia de calor. Por
ello la presente 1Nvestigaclon se abocd a trarar de explicar las causas gque
pProvocan tal diversidad en los datos e 1ntentar eliminar el efecto de
concentracion de 1ncégnilitas en los parametros de los modelos, realizando
mediciones locales e 1nstantaneas del coeficiente de transferencia de calor
en un lecho empacadeo.



3. ANALISIS BIBLIOGRAFICO.

La li1teratura sobre lechos empacados es muy extensa ¥y abarca diversos
aspectos de transferencila de calor, de masa Yy de cantidad de movimiento. En
el presente anallisls se presenta una discusisn sobre los aspectos generales
de lechos empacados; luego se discuten los modelos matematicos de simulacisdon
gue se han desarrollado para predeclr el comportamilento de la transferencia
de energia térmaica. Finalmente, se discuten los trabajos exXxperimentales
realizados sobre diferentes empacamilentos con esferas para la determinacioéon
AdAel coeficlente de transferencia de catlor. Aunque un empacamilento con
esferas ofrece un Aarea minima por unidad de volumen, se tlene una
aproximacion adecuada para otros tipos de empague ya gue se alcanza una
clerta homogeneidad gque permilite asumir un flujo tipo pistén. Practicamente
todos los trabajos experimentales se han realizado con esferas.

3.1 ASPECTOS GENERALES.

En varios textos de fenamenos de transporte (Baird et al 1960, Sissom 1972,
Fanien 1984) donde se explican los fundamentos de la transferencia de calor y
masa en lechos empacados, 5e presentan las definiciones principales de los
rarametros de diserio. El estadon del arte se ha publicado pericdicamente
(Barker 196%, Philip 1970, BalaKrishnan 1979). Recientemente Clark (1979)
pPresentd una monografia muy completa sobre los aspectos de almacenamiento
térmico por medio de lechos empacados. Schhmidt v Willmot (1981) especlfican
las soluciones analiticas y métodos computacilonales disponibles para el
diseno de lechas empacacdos con fines de almacenamilento de energia; describen
las si1mplificaciones y aproximacliones necesarias que limitan la validez de
los disenos para si1stemas gue emplean aire como fluido de transferencia.
Incluyen un m4todo para la optimacion de dichos sistemas. QRuizas el trabajo
mas completo gque describe con rigor la transferencia de calor en diversos
equipes lo presenta Hausen (1983). Este trabajo clasico comprende una
descripclion del fenomeno transitorio dentro de los solldos que sirven de
empacamlilento en regeneradores Yy la manera en gque i1nfluyen sobre el
coeficiente global de transferencla de calor. Particularmente, define el
coeficiente de tansferencia referido a la temperatura promediro del sdélido
como una funcion del coeficiente referido a la temperatura superficial,
pPudiendo ser este utltimo hasta dos veces mayor del valor del praimero.
Desarrollia las ecuaciones pasicas y diversos m<stodos de solucidsn para la
respuesta 1nicilal ¥y el establecimiento del equilibrioc en regeneradores. En
otros trabaj)os se especlfican métodos simplificados para el diseno de
regeneradores (Kulakowsky y Schmidt 1982, Dudukovic y Ramachandran 1985) que
permiten realizar los calculos necesarlios para dimensionar €l eguipo con
ayuda de graficas.

3.2 MODELOS HMATEMATICOS.

Del modelo matematico descrito en el capitulo precedente se desprenden tres
tipos de modelos. El modelo compuesto por las ecs 2.1 y 2.3 con 1la condicién
en la frontera 2.4 es el mas complejo y €l que se aproxima mas al fenémeno
real, walkao (1979) le llama modelo de dispersién-concéntrico.
Alternativamente, el modelo llamado de fase sdélida continua, desprecia los
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gradientes 1nternos al sélido, ¥ se considera entonces la ec 2.2 en vez de
2.3 para el sélido. Dada la complejidad de ambos modelos, no se reportan
solucidénes analiticas y sélo existen aproximaclones numéricas como solucidn.

S1 se desprecian los parametros K de las ecs 2.1 Y 2.2 resulta un sistema de
ecuaciones diferenciales parvcilales llamado modelo simplificado de dos fases,
©o blen modelo de Schumann (1989) ya que é1 presentdé en forma grafica las
dastribuciones de temperatura obtenidas de la seolucién analitica por medio de
funcilones de Ressel. Hausen ((1983) precisa que fueron Anzelius (1926) e,
independientemente, Nusselt (19027) los que presentaron primeroco una solucidn
al problema, siendo mas general la de Nusselt al ser aplicable para una
distribucién 1nicial de temperatura no uniforme.

Finalmente, s tiene el modelo de una sola fase gque representado por una
ecuacién diferencial para la cual se considera al lecho empacado como un
medio homogéneo. Al reducar la compleljidad del modelo los parametros que lo
describen "concentran® un mayor numero de efectos no cuantificables del
fenémeno, de manera gque al comparar los resultados del modelo con mediciones
experimentales resulta muy complicado desglosar la interdependencla de los
efectos. El modelo es entonces mas sencillo pero se aplica a casos muy
rarticulares.

Fara el medelo de una sola fase, Riaz (1978) presenta una solucidén analitica
considerandoe un medio solido semi-1n{finito, 1nicialmente a temperatura
constante. Determina graficamente las distribuciones de temperatura como
respuesta a un impulse, un escalén y una rampa en la temperatura del fluido
que entra al lecho emparcade. Ademas de las samplificaciones usuales, supone
que el coeficiente «.. tiende a 1nfinito, siendo entonces i1guales las
temperaturas del fluideo y del sélido a 1o largo del lecho. Si1n embarego,
define una conductividad eguivalente en funcién del coeficrente ay, los
parametros de flu)o ¥ la conductividad del sdlido. Comparando sus resuitados
con el modelo de Schiumann, cuando el fluido s alre, estos coilncirden para
valores del tiempo adimensional mayores de 1Q; para tiempos menores la
temperatura del sdélido esta dentro del 104 Ofrece resultados simplificados
que permiten determinar la localizacion de la termoclina ¥ su dispersién para
tiempos mayores de 10, lo que permite hacer una primera estimacién en el
diserio de almacenes de energia tfrmica

Hughes et al (1976) establecen la ventaja del modelo de una fase para
realizar simulaclones de largon plazo en almacenes t&rrmicos para el
calentamiento de aire ¢con energia solar., Particularmente, cuando el numeroc
de unidades de transfterencra (NTU) es mayor a 10 (NHTU = g para x = L),
demuestran que el comportamiento del aimacén es entonces poco sensible a la
variaciéon del valor de NTU y de la leocalidad gecgrafica. En consecuencia no
se requlere un valor preciso de dy Ya gque en sistemas practices el NTU es
generalmente mayor de diez. Duffy y BecKman (1980) emplean estos resultados
para definir una metodologia de diserio de un almacén térmico acopiado a
colectores sclares.

Vortmeyer Yy Schaefer ((1974) en un anailisis de las ecs (2-1) Yy (2.2),
despreciando los términos Ke Kfg ¥ Ky deravan un modelo de una sola fase que
no requiere la igualdad de las temperaturas del fluido y del sdélido sino sdlo
de sus deraivadas segundas con respecto a . Definen la conductividad axial
efectiva del sélido,
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Aax = Ao + Gicgi/xy

Y al comparar con los resultados experimentales de Yagi et al (1960)
obtienen,

Gicgi/ay = SPe.r
donde 0.7 < & < 0.8 .

Este resultado es muy semejante al encontrado experimentalmente por Green et
al (1964). Sin embarego, ambos se basan en valores publicados de oy (Bird et
al, 1960) para validar la ecuacldédn precedente. La ecuaciédn que obtienen es
entonces:

(1 - €pscg @Tg/8r + GcgaTg/O0X = Agyx OiTg/0x?

varios de los autores precedentes se basan en el trabajo de Jefferson (1972)
pPara 1nclulir los efectos de la conductividad en el interior de la fase sélida
definiendo el coeficiente efective

1/ = (t/a1 + B1/5)

Sin embarsgo, la constante S gue divide al niumero de Birot parece ser valida
sélo para tiempos largos d2/(ar) < 10Q; para tiempos menores el valor puede
alcanzar 8 (Hausen, 19832).

Dixon y Cresswell (1989) precisan gque los parametros efectivos en los modelos
de una Tase pueden ser muy diferentes para 1os casos de estado permanente 3y
transitorio. El analisis gque presentan explica gue por tratarse de bajos
nuamerces de Feynolds otros autores han podido emplear en régimen transitorio
los parametros ochtenidos de la experimentaclidén en estado permanente. Para
estos numerces de Reyvnolds peguenos no se observan diferencias entre los
resultados analitices ¥y los de pruebas experimentales. Repertan que en el
caso de un transitorio el coeficlente de transfterencia de calor depende de la
posicliéon axial ¥y del tlempo; mas no s necesarlio considerar esta variacion
para la aproximacion del comportamiento dinamico. Ho obstante, con el fin de
reproducir el modelo de dos fases definen un Ko efectivo que varia un orden
de magnitud cuando el numero de Reynolds varia un orden de magnitud.

Incluir los efectos de la dispersidén podria resultar mas congruente <con la
realidad s1 se i1ncluyeran en los t1Zrminos del transporte convectivoe de
entalpila, como se hace en los fendmenos de turbulencia, en lugar del término
de conduccidn gue representa los efectos de difusion.

Con respecto a los modelos de dos fases, Spaga ¥ Spiga (1981) presentan una
solucién analitica por medilio de funciones de Green a las ecs 2.1 y 2.2
despreciando los t2rminos con los factores Ky g v Hy. Estudian el efecto
de ¥ sobre la respuesta del sistema a un i1mpulso, escaldén, rampa y a una
variacién noirdal de la temperatura del fluido de 1ngreso . Cuando el fluido
es agua (! ~ 1), la diferencia de temperatura entre las fases es
sensiblemente mayor gue cuande el fluido es aire (K; z 0.0O01) Coutier y
Farber (1982) resuelvern numéricamente las mismas ecuaciones despreciando sélo
el término con el coeficiente Hy, ¥ estudiando el slstema aire-piledras
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obtienen una muy Duena correlacién experimental. Utilizan su modelo para
determinar a,, reproduciendo los valeores experimentales de la temperatura del
sélido promediada en diferentes secciones a lo ltargom de su lecho
experimental. Determinan gque 21 numero de Blot es menor gue Ol por lo que
desprecian los efectos de conductaividad dentro del sélido, pero reconocen el
efecto de dispersién radial! que neo considera su modelo ¥ gque podria afectar
el valor de ay . La expresion que determinan para evaluar el coeficiente
arroj)a resultades (5 a 50 % por arriba de los valores de la ecuacisn de Lof y
Hawley (1840), pero menores que los valores experimentales de Alanis et al
Q7T7T). Dado que en esteos dos Gltimos trabajos se empled el método grafico
de 1dentificacidn con las curwvas de shhumann, la correlacion de Coutier vy
Farbdler cofrece maixor precisiéon, ¥ se podra utilizar para fines de diseno
cuande la transferencia de calor realliza entre aire ¥y un lecho empacado de

predras. Dicha expresion es,

Gy oz TOOG,a)O TS
Adiclonalmenie estos autorss presentan un metodo simplificado para el diseno
ép1tmo de este tipo de almacenes t<rmicos acoplados a un colector solar.

Shitzer ¥y Levy (1983) Presentan una solucidén analitica mas eficiente del
modelo d2 Shumann (1989) por medlo de seriles dobles 1nfinitas, ¥y a partir del
teorema de Duhamel obtienen la scluclidén para una variacisn temporal de la
temperatura de entrada. No especifican la correlacidn que emplearon para aq,
pero la comparacion de sus resultados experimentales con la solucidén
anailitica que 1niroducen pars=ce 1ndicar gue en 2] sastema ailre-pledras no son
significatives Kz, -~ @aungue sus pruebas experimentales sélo abarcan un
rango estimadoe del numereo Jde Rerynolids entre 170 y 400, LLlaman la atencidén
sobre ] hacho de gue rara unr lecho de piredras, las correlacion=s usuales
para determinar la pérdida de carga subestiman la caida de pres1dn en un

factor d= 1.5 a 4.

muy semejantes resuelven
Zpansiones polinomiales de
yen el término de pérdidas al
ambilente que pretende menorar la comparacion con datos experimentales de
otros autoras reportada en ! primero, Mmas no indican tal mejora. Emplean
los parametros de wWakao 2t al (1879) para la transferenc:a de calor y la
dispersicon axial, e :nfiersn que este ultimo sta sobre estimado. Indican
cuando se puede desprecilar el gradiente radial de temperatura (URg/Aradg
<< 1); Y cuando se puede despreclar el efecto de i1nercia térmica de la pared

l*/a)pared”s 7T (transitorioj

Saez ¥y McCoxr 4
analiticament?e las
Hermite ¥ Laguserre.

re

Dhingra e-< las e2¢cs 2.1 ¥y 2.7 por wres méctedos:
transformadas de 2 ¥ numericamente. Comparan las soluciones
con datos experaimentales, analizandoe la respuesta a un impulso de aire
caliente de un lecho de balines de vidrio de 115, 3 ¥ 6 mm de diametro con
nuameros de Reynolds 2e 1 a IOQ. El método experimental les permite eliminar
el efecto de entrada emprleando dos lechos de 30 ¥y BO ¢cm de largo,
considerando la respuesta del primere come sntrada al segundo. El método
consiste en variar los Parametros <, Ag b Af hasta obtener la
variancia minima entre los valores experimentales y tedriceos de 1la
temperatura de salida. Esta comparacion se realiza en el dominio de las
tansformadas de Laplace y Fourier ya gue las 1nversiones necesarias para
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comparar en el dominio del tiempo resultan muy dificiles. El método numérico
si perrmite esta comparacion directa, pero requlere discretizaciédn para las
variables del tiempo, de la c¢oordenada axial y de la coordenada radial de la
rarticula lo que i1mplica dificultades en distingulr una respuesta real y la
dispersién atribuible al método numeérico. Estos autores son los unicos qgue
discuten con cirerto detalle las dificultades que tuvieron para obtener
resultados por los tres métocdos. Independlientemente del método, 1os autores
confirman la conclusién previa que a bajos numeros de Reynolds la respuesta
al 1mpulso depende de la dispersion axial pero es poco sensible &8 @ ¥ Agi
mientras que para numeros altos la respuesta es menos sensible a la variacién
de la dispersion axial. Esto se refleja en urna mayor dispersisn de sus datos
experimentales en Nu vs Re para numeros bajos de Reynelds, abarcando ésta
practicamente un orden de magnitud,. La 1nteraccion de los parametros en ei
analisis contribuye a la variacion experimental de los datos siendo estos
menos sensibles a la variacién en ig.

Beasley y Clark (1984) presentan un trabajo muy completo, que es un resumen
de la tesis doctoral del primer autor. Dan referencia de los trabajos
realizados sobre modelos de almacenamiento térmico durante los anos setenta
hasta 1983 precisando sS1 estos son modelos uni- o bidimensionales, de una o
dos fases, analiticos, numericos ¥y /0 experimentales. Argumentandoe que la
variaciéon radial del flujo es debiida al efecto de la porosidad, proponen un
modelo gue 1ncluye un término gque considera la dispersién radial, ¥y que se
suma al lado derecho de la ec 2.1

Aefl(t /Mot /o + 3¢t /ar?)

Para el sdélido desprecian el tZrmino <on el factor s en la ec 2.2, pero
incluyen una ecuac:ién adiclional del balance de energia en la pared,
incluyendo la conducclion axial, la capacitancla térmilca y las pérdidas al
amblente. Esta ecuacidén resulta determinante en su trabaje ya gue 1nvestigan
el efecto de mayor porosicdad cerca de la pared; en sus pruebas experimentales
utilizZan un contenedor de acero de espesor de 347 mm. Hacen notar qgue aun
cuando la porosidad sea uniforme, empleando medias y cuartos de esfera en 1a
pared, persiste menor resistencira al flujo en la zona cerca de la pared.
Esta observaciédn €s 1mportante al considerar las medilclones exXxperlimentales
del coeficlente de transferencla de calor de investigadores gue emplean este
método para simular el flujo uniforme en un medlo poroso empacado de esferas
{eg. Rowe y Claxton, 196%). Para medir la temperatura del sdélrdoe emplean
esferas de aluminio de misma capacidad calorifica volumética gue las esferas
de vidrio del lecho; ¥y mencionan gue con la medicidn simultinea de las
temperaturas fluido-sdlido determinan el valor del coeficiente de
transferencia de calor local, mas no detallan el método. Cabe menclonar dgue
dicho método es muy semelante al empleado en la presente investigacion.
Consideran la correlacion de galloway ¥y Sage (1970} para comparar sus
resultados numéricos con las mediciones de temperatura en diversos puntos del
lecho; pero para lograr un ajuste incrementan en S0/ el valor correspondente
de . Aparentemente, los perfiles simulados de temperatura no son sensibles
al cambio en a pues sélo difieren en dos grados Celsius., Concluyen gue a
mayor valor del coeficiente a disminuye la dispersién térmica axial. Al
considerar otras dos pruebas experimentales i1ndependientes, reproducen con
mucha precisién las termoclinas, lo gque muestra la bondad del modelo para
numeros de Reynolds entre 90 y 660.
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3.3 OTROS HMODELOS

Aunqgue los modelos matemditicos antes descritos resultan pricticos y logran
Predecir el comportamiento dinamico de un lecho empacado, tienen ciertas
desventajas qgque han sido analizadas por varlos i1nvestigadores. El modelo
homogeéneo supone un mecanismo de transporte por dispersién de tipo Fick (de
dafusion) gue es dominado por los gradientes de temperatura o concentracién
donde influyen la difusion moiecular y /o turbulenta; sin embargo, el mezclado
del fluido en un lecho empacado se debe mas blen al efecto de mezclado
mecanico provocado por el flujo mismo al i1nteractuar con la geometria del
lecho. Por esta razon, la difusividad efectiva, que depende del flujo, es
muy diferente de la difusividad real, gque depende de las propledades fisicas.
La segunda derivada con respecto a la posicién axial implica que se requlere
especificar una condiciédn en la frontera de salida ademas de la ftondicién a
la entrada para obtener una solucion unica. Danckwerts (1%53), Co1r Yy
Perlmutter (1976), ¥y luego Kreft y Zuber 1978) han propuesto diversas
condilciones a la fTrontera basadas 1ntultivamente en el mecanismo de
transporte dirfusiveo. Adicionalmente, dado €l tipo parabolico de la ecuacién
de daifusién, la solucién 1mplica que hay dispersidn corriente arriba, 1o cual
1o ocurre experimentalmente (Deckwer y Mahlmann, 1974).

Dadas estas deventajas, Deans y Lapidus (1960) 1ntroducen un modelo de celda
de mezclado, donde el lecho empacado se simula como una serlie de reglones
(celdas) donde se mezcla perfectamente el fluido, que estian i1nterconectadas
Ppor tubos donde la velocidad intersticial es muy alta comparativamente. De
esta modellzacidén resultan relaciones algebraicas de recurrenclia en vez de
ecuaciones diferenclales. Deans (1963) extendld este moedelo para simular
adecuadamente la dispersion, considerando una parte de la celda ocupada por
fluido practicamente estancado con lntercambpblo de masa con las otras zonas

del fluado.

Kyle (1971) desarrollé un modelo basado en los mismos conceptos de Dean,
obteniendo una solucién cerrada con dos parametros de ajuste para
correlaclionar sus resultados experimentales obtenldos de la observacidén de
flujo transversal por una matriz de cirlindros en arreglo triangular. Dicho
autor demuestra que el comportamiento del arreglo de cilindros es muy similar

al de un lecho empacadoc de esferas.

Hindugjga (1980) desarrolla un modelo similar gue regulere de tres prametros
rara su solucién y argumenta una mayor facilidad matematica para resclver las
ecuaciones con respecto a 1os modelos de difusién. Chang (1982) resuelve con
rigor, empleando promedios volumétricos, el comportamlento de un reactor de
lecho empacado. En su trabajo demuestra gue los términes gque contienen los
efectos de dispersién axial y radial son del orden de 10-2 Yy, apoyandose en
el trabajgo de <Carbonell (1980), propone como causa del efecto axial de
dispersidén a la distribuclidén radial no uniforme de la porosidad, 1o gue

impllca una mala distribucidn del flujo.

Finalmente, Sundaresan et al (1980) demuestran como €l modelo de la celda de
mezclado se aproxima mas a la evidencia experimental y procuran desarrollar
una ecuacilién diferenciral parcial hiperbolica de segundo orden que cumpla los
mismos requerimientos fisiCos; S1in embargo sus resultados indican gue es
i1mposible desarrollar tal modelo. A pesar de ello, concluyen gue para fines
de diseno el modelo de dispersidn es satisfactorio ¥y gue ningiun modelo ofrece



14

una ventaja particular sobre los demas.

3.4 TRABAJO EXPERIMENTAL CON LECHOS EMPACADOS DE ESFERAS.

LLos trabajos experimentailes en lechos empacados han sido 1ndispensables
para definir los parametros de dilseno dadas las limitacliones ya mencionadas
de los modelos matematicos, Se presenta una descripcidn cronologica de los
trabajos de mayor relevancia, que procura poner en reliéve la contribucién de
la 1nvestigacion experimental realizada.

El trabajo cliasico de Lof y Hawley ((1948) definié la correlacidn mas
extensamente empleada para el diseao de egulipo de transferencia de calor con
lechos empacados, v a la fecha es la que se recomlenda cuando el empacamiento
es material granular irregular (Duffie Yy Beckman, 1980). Como antecedente, se
menciona ©n e€ste trrabpalo la rnvestigacien de Furnas en 1972 guien midid
simultineamente tas temperaturas del aire y del solido, aungue la precisidn
obtenida c¢on sus 1nstrumentos no fue adecuada. En consecuencia, emplied un
meétodo 1ndirecto para determinar el coeficiente de transferenclia de calor con
base en las curvas tesdricas de Shumann (1929) requliriendo medilir unicamente
1a temperatura de salida del lecho durante un periodo de tiempo adecuado.
Lof y Hawley describen c¢on detalle el método experimental y €l procedimiento
de calculo del coeficiente con base en <1 modelo de Shumann € i1ndican las
lamitaciones 1nherentes. En particular senalan que aungue no deblera existir
una diferencia en €l coeficiente cuando se tienen condiciones de estado
permanente o de estado transitorio, los métodos para promediar las
diferencilas de temperagturas y la zona de 1ntercambio de calor pueden ser

causa de grandes errores al aplicar resultados de un estado ara ambas
condiciones. Comparan sus resultados con los de Furnas y con o5 de Saunders

¥y Ford (1940) coincidiendo con los del primero pero con valores mencores de ay
con respecto a los de los (ltimos autores. Saunders y Ford determinaron
curvas de comportamilento de la temperatura adim=2nsional en funcidén de las
caracteristicas geométricas y de flujo, ¢con base en un analisis dimensional.
Emplearon esferas con varilos valores de L/d, v esta diferencia geométrica con
respecto al material granular de Lof y Hawley es la razdén de la discrepancla.
Lof y Hawley senalan gue las esferas uniformes c¢con superficie 1isa permiten
un contacto mas efectivo entre fluido y sdlido v dada la menor porosidad
(38%) que la del material granular (43-45%) la velocidad intersticial es
mayor asi como el area por unidad de volumen. La mavyoria de sus datos
experimentales se encuentran en el rango del nimero de rkeyvynolds de 40 a 350,
gque consideran como la zona de transicion entre flujo laminar Yy turbulento,
Ppor 1o gue las condiclones en las gue se desarrolla el experimento
contribuyen a las diferencias en los valores del coeficiente de transferencia
de calor. Investigaciones subsecuentes arrojan tal dispersion de datos
experimentales que 110 &s poslble una conclusiéon definitiva.,

Galloway et al (1957) i1nvestigaron el efecto del arreglo geométrico sobre la
tranferencia de calor y masa en lechos empacados, motivados por la diferencia
en un orden de magnitud del factor de friccidsn entre el arreglo cubico y el
romboédrico. Para ello, midieron temperaturas ¥y humedades del aire durante el
periodo de velocidad de secado constante de esferas impregnadas de agua;
eliminaron la dificultad de medir la temperatura superficial de las esferas,
Justificando gque esta es la temperatura de biuilbo hiimedo correspondiente a las
caracteristicas psicrométricas del aire de salida. Las secciones del lecho
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fueron cuadradas, una hexagonal (para el arreglo romboédrilco), ¥ una circular
{(pPara un arreglo al azar), con ocho capas de esferas para todos los arreglos.
Argumentan gque un numero menor introcduce efectos de entrada, ¥y un numero
mayor implica un equilibrio térmico y de difusidon que imposibillita una
determinacidén de los coeficientes por el método integral que emplean. Sus
resultados globales i1ndican una zZona comun para todos los arreglos al
presentarlos en una grafilca del factor de Colburn vs mimero de Reynolds, por
lo gque concluyen gue los efectos del arreglo geomstrico sobre la
transferencia de calor y masa son mucho menores que sobre la transferencia de
cantidad de movimiento. Consideran entonces 1naplicable la analogia de Ergun
derivada de la analogia de Reynolds, ya gque esta ultima sdlo considera
efectos de disipacisén de energia por friccién y no por efectos de forma gue
generan vortices., Esto se confirma si se considera que para numeros grandes
de Reynelds el factor de friccidon permanece constante en lechos empacados
mientras que el factor de Colburn continua decreciendo al 1gual gue el factor
de friccién para flujyo 2n tubos l1sos. La analogia entre el factor de
Colburn para transferencia de calor jj, ¥ para transferencia de masa Jg, al
considerar la temperatura superficial como la temperatura de saturacién
adiabatlica, es tal que la razén entre estos numeros es i1gual a (Px‘/Sc)2/3.

Thoenes y Kramers (1958) determinaron la transferencia de masa de una esfera
rodeada de otras i1nertes por mftodos de disolucién en agua y por evaporacion
en aire. Analizan las posibles causas de errores sistematicos gue serian la
causa del rango tan amplio (¢ £287%) de las diversas i1nvestigaciones reportadas
sobre transferencla de masa, en particular el coeficiente promedin efectivo
para todo el lecho. La no homeogeneldad del lecho influye en la distribucidén
radial de velocidad, siendo la velocidad cerca de la pared mayorr hasta en un
factor de 2 sobre la velocidad promedio, auin cuando la razéon de diametros
entre el contenedor y de la particula es de 12, por lo gue el valor promedio
del coeflclente de transferencia sera i1nexacto cuando €l lecho es corto. Sin
embargo, para realizar medilciones e la concentracién con suficiente
precision los leChos deben ser cortos, va que después de 10 capas el gas esta
pPracticamente saturado. Esto tultimo, aunado al hecho gque para lechos cortos
los gradientes axiales de concentracién son ailtes, implicando un efecto
1mportante de la difusividad a=xial, son las razones de las discrepanclas
entre los wvalores del coeficlente de transferencia de masa en gases.
Adicionalmlente se tienen errores de medicion de la temperatura superficial
que se supone 1gual a la temperatura de saturacién adiabatica; y errores
debidos a los valores de l1as propiedades fisicas. Por estas razones conducen
sus experimentos sobre una esfera en una cavidad representativa de un arreglo
ordenado para sels arreglos que constan de tres capas, excepto uno cuiblico de
cinco capas. Para liquidos consideran dos térmlinos para definir el niuimero de
Sherwood, puesto que consideran que en un lecho empacado el flujo no es
totalmente laminar © turbulento; para gases sus resultados presentan mayor
cdispersién que en liggquidos. Esto ddltimo es en parte debido ai menor valor
del nimero de Schmidt, gue i1mplica que los efectos di1fusivos con respecto a
la conveccidén son relativamente mayores en gases. Como en parte de las zonas
intersticiales existe fluido practicamente estancado, el efecto de transporte
por difusidén es 1mportante en esas partes y por ello incluyen un tercer
términoe en su correlacién que considera este efecto para numeros de Reynolds
bajos. Admiten una menor i1mportancla en urn factor de 2 de este Gltimo efecto
cuando el lecho consiste de esferas activas en la transferencira de masa.
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Barker (1965) realizé una revisiéon critica de 244 trabajos disponibles sobre
1a transferencia de calor en lechos empacados, ¥y presentd graficas del factor
de Colburn vs numero de Reynolds resumiliendo los resultados experimentales mas
relevantes. En forma tadbular resume las condiciones experimentales de 28
trabajos i1ndicando €l tipo de material de empaque, dimensiones, rangos de
temperaturas y del numero de Reynolds, la razén de diametros del contenedor y
la particula; la técnica experimental, en particular =si las condiciones
fueron de estado permanente o transitorio, y la correlacion experimental.
Todos los experimentos emplearon un gas, generalmente aire, como fluido de
transporte; exceptuando uno realizado con agua <on numeros de keynolds de 3 x
103 a 7 x 104 Yy con D/d = 6, calentando una esfera por resistencla eléctrica
en estado permantente dentro de lechos empacados con arreglos cubico ¥y
romboédricoe. En este caso se tenian 6 capas de esferas en un contenedor de
sSecc1idon rectangular con medias esferas en las paredes. Barker senala gue
todos los trabajos (5) con arreglos ordenados se realizaron en condiciones de
estado permanente, con un area de pared importante. Un trabajo con anilillos
Raschig realizado por Glaser (19550 emplea una técnica <on un método
transitorio midiendo la variliacion de temperatura en el centro del lecho y las
temperaturas de entrada al realizar periodicamente inversiones del flujo.
Esta técnica esta descraita por Hausen (1983). Dado que en todas las puebas,
excepto una, el fiuido tenia un nyimero de Prandtl de 0.71, Barker opina que
el hecho de emplear el factor de Colburn j = 5t Pré/3 como parametro de
correlacién €s una conjetura sobre el efecto de las propiledades, ¥ que se
deberia ralizar experimentacién con otros fluidos. Cabe mencionar una nota
histéorica con respecto a la analogia de Chilton-Colburn, la cual se reduce a
la analogia de Reynolds cuando el numero de Schmidt o de Prandtl es i1gual a
uno. Aungue el exponente 2/3 del numero de Prandtl ha sido objeto de una
racionalizacién tedrica empleandoe la teoria de la capa limite laminar (ays y
Crawford, 1980), se atribuye a Chilton el comentario de gue el valor de 2/3
no era el meJjor para ajustar los datos experimentales, pero gque se escogld
pordque en las reglas de calculo se tenian las escalas del cuadrado y de la
raiz cubilica (Cussler, 1984).

Rowe y Claxton (1965) realizaron una 1nvestlgaclén sobre una esfera activa
rodeada de esferas inertes en experimentos de transferencia de calor y de
masa en estado permanente corl agua y alire. Los arreglos que probaron fueron
el cubico y el rombosdrico, varilando para este nltimo el espacramiento entre
las esferas de O a 1 cm con el fin de obtener datos aplicables a lechos
fluidizados. Colocaron fracciones de esfera en las paredes, ¥y la longitud
axial consistidé de cuatro capas con la esfera activa en 1a tercera. L.os
arreglos de seccidn rectangular fueron colocados en un tunel de aire o en un
canal de agua donde comprobaban la uniformidad del flujo con numo o ¢olorante
respectivamente. De las multiples observaciones deducen un modelo de
correlacién que i1ncluye ia porosidad:

Nu = A + B Pri/3 gen

donde A = 2/(1 - 1-6)1/3), B = 2/3 y n varia suavemente entre 1/3 cuando Re
tiende a cero y 2/3 cuando tiende a i1nfinito (para la mayoria de los trabajos
experimentales a los cuales hacen referencia n = 1/2). En sus conclusiones
precisan que la ecuacién determina el coeficiente de tansferenclia de una
particula individual en condiciones de baja intensidad de flujJo de calor o
masa (la diferencia de temperatura superficial y del fluido fue en promedio
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2:C ). En condiciones normales todas las particulas son activas, lo que
modifica las condicicones de flujo y los gradientes térmicos o de
concentraciédn; sin embargo, consideran que se pueden ignorar estos efectos.

Rhiodes y Peebles (1965) realizaron uno de 1os primeros trabajos gque
cuantifica el ceoeficiente de transferencia de masa local alrededor de una
esfera activa en el senco de esferas i1nertes para dos arreglos, cabico y
romboédrico, en condiciones de estado permanente. Su técnica experimental se
basé en la medicién de la variacidon local del radio de una esfera de acido
benzdéico al daisoiverse en un flujo de agua; y en €1 calculo, con base en
datos de la lateratura, de la difusividad y fraccién molar, para determinar
el numero de Sherwood en funcion del angulo de pasicidén de la esfera a partir
adel punto de estancamiento frontal. Los arreglos fuercn de seccidédn cuadrada
con dimensiones de 5 X 5 x 7 dlametros ¥ no especificarn sl tenian fracciones
de esferas en las paredes. Para numeros de Reynolds entre 500 y 3 400,
obtuvieron resultados para diferentes plancos diametrales donde habia puntos
de contacto con las esferas adyacentes y donde no habia puntos de contacto
salvo en ia parte superior e inferior. Al comparar sus resultados de los dos
arreglos con 1los que obtienen para una esfera alslada en una corriente
infieren €1 comportamiento hidrodinamico en los arreglos, vya qgque la
hidrodinamica del flujo alrededor de una esfera hna si1do extensamente
estudilada. En 10s puntos de contacto donde la transferencia de masa es
pPracticamente cero sugleren gque el fluido esta escencilialmente estancado,
cubriendo un angulo sélido de 20- en 10 puntos superior € 1nferior v un
angulo sélido de 10 en los puntos laterales. Sobre el plano diametral donde
no hay puntos de contacto laterales, el comportamiento a lo largo de los 180-
exnibe un mMaximo ¥ minimo absolutlos ¢on una variliacién regular entre éstos
1ndicando la existencia de una capa limite laminar. El valor maximo ocurre
entre los 50 y 60 grados, gque es la zona donde se 1nicia la adherencia de la
capa limite al 1ncidir las lineas de corriente provenlientes de la zona
intersticial superionr. En ese anitlio el valor del coeficrente de
tansferencia de masa es hasta tres veces mayor al valor promediado para toda
la esfera, en el caso del arreglo cublco, ¥ hasta 3.8 veces mayor para el
arreglo romboédrico. La zona de separacidén de la capa limite estia definida
POor un anillo entre 100 y 120 grados para el arreglo cublco, ¥ entre 80 y 100
grados para el romboédrico. En la zona de separaciéon de una esfera (gque es
la zona frontal de la esfera adyacente inferior) una serie de mMmaximos y
minimos de menor variacién relativa i1ndican la presencia de vortices
intersticiales. Para el arreglo cuibico se distingue una esiructura de tres
vértices. Como sus resultados estan 1ntegrados en €1 tiempo, 1os autores
advierten gque las localizaciones de 1los anillos descritos varian
periodicamente debido a los flujos secundarics alrededor de l1os puntos de
contacito ¢con ias esferas adyacentes. Cabe notar gue los valores del numero
de Sherwood para el arreglo romboédrico son pPracticamente el doble con
respecto al cubico.

Glllespile et al (1968) realizaron una 1nvestigacldédn semejante a la descrita
en el parrafo precedente, pero midieron la tansferencia de calor local ail
calentar, en estado permantente, una esfera metalica rodeada por esferas
inertes de corcho en un lecho empacado al azar. Girando el soporte de la
esfera instrumentada obtuvieron ia variacién local del nivimero de Nusselt en
funcidén del angulo de posicidén de la esfera a partir Jdel punto de
estancamiento, para tres posiciones axiales: la primera, la segunda Yy 1la
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decimonovena capa (aproximadamente la mitad del lecho). Para cada posicidn
axial midieron en cilnco posiciones radlales para determinar el efecto de
rared. La longitud total del lecho es de 35 diametros, pero la razéon de D/d
es de cuatro. Ralizaron mediciones para tres valores del numero de Reynolds:
250, 820 y 1 TO0 a partir de los cuales obtienen una correlacidn del valor de
Nusselt integrado para toda la esfera en funcion del numero de Reynolds.
Como el arreglo de esferas es al azar, duplican las mediciones reempacando el
lecho, encontrandoe que el efecto es poco significatlivo sobre Jjos valores
ntegrados del numero de Nusselt. Sus resultados confirman la existencia de
una capa limite laminar, los anililos de adherencla y de separacion; asi como
las variaciones relativamente menores en la zona separada qgque i1mplican la
pPresencia de vortice:s, Como en este <aso miden el flujo de calor, los puntos
de contacto no son puestos en evidencia como en los resultados d2 Rohdes y
Peebles (1965). Como la entrada d=1 aire al lecho empacado se realiza después
de uniformar el flujJo, miden valores menores de la transferencia de calor
Para las primeras dos capas; para las capas subsecuentes las diferencias
entre correlaciones no es significativa, por 1o que deducen gue no existe un
efecto de la profundidad del lecho sobre el coeficiente de tansferencia
después de las primeras dos capas, Estos valores menores los atribuyen & una
velocidad e 1ntensidad de turbulencia menores en la entrada. Cerca de la
pared, determinan valores un poco mayores con respecto al centro debido al
mayor fluj> por la menorr porosidad. Esta variacion radial ha sido confirmada
Por medicicones de Marivoet et al (1974).

Un trabajo muy valicso para la comprensisn de la hidrodinamica en un lecho
empacado ¥y 4gque apoya las deducclones previas sobre los fenomenos de
transferencia de calor y masa fue realizado por Kubo et al (1979). Empleando
esferas huecas de vidrio de 50 mm de diametro y 1/2 mm de espesor llenas de
agua pudileron ver sin distorsion las lineas de corriente en el seno de un
lecho empacado. Probvaron dos arreglos ordenados, cubico simple Yy
romboédrico, con L/d4 = 9 ¥y Dsd = 3. Simultaneamente a las pruebas de
visualizacién determinaron ias curvas de tiempo de residencia (CTR) midiendo
la concentracison de un trazador con una celda de conductividad en la séptima
capa. Como generalmente el coeficiente de dispersion se determina a partir de
la variancia de dicha curva, obtuvieron resultados cualitativos gque explican
la discrepancia entre las correlacilones reportadas para determinar la
dispersiéon axial. Aungue no definen las fronteras entre los tres regimenes
gque reportan, s1 se distingue €1 comportamiento diferenciado del régimen
laminar, de tansicidn y turbulento. Para e! régimen laminar, con numeros de
Reynolds hasta 55 no hay voéortices en los espaclos 1ntersticirales y no hay un
mezclado transversal. Se observa una diferencla entre la velocidad del
fluirdo en =1 centro de los espaclos intersticiales y las regiones cerca de la
superficie del sélido, 1ncrementandoese la diferencia al aumentar el gasto.
El comportamiento de la CTk 1ndica un flujo tipo pistdn porr el area libre en
el arreglo cublco; la cola (que representa la concentracisén residual) se
explica en este caso por el fluido estancado en las zZonas cerca de la
superficie de las esferas. De aguil el valor alto en la varianza gque implica
un valor alto del coeficiente de dispersién. Para el arreglo romboédrico. 1a
tortuosidad reduce el estancamiento y en consecuenclia el coeficiente de
dispersion axial es menor. En el regimen de transicién, que abarca numeros
de Reynolds desde 120 hasta 530, es clara la exaistencia de dos zonas de
flujo: un "canal” donde fluye rapldamente el agua en medio del espaclo
intersticial y otra cerca de los lados del espaclo 1ntersticial donde existen
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voértices que giran lentamente. La escala de los vértices es menor para el
arregio romboédrico que para el cubico, € 1ncluso en el praimero hay huecos
s1n vortices., Al incrementar el gasto se i1nicia un mezclado transversal. La
CTR exhibe fluctuaciones significativas, mayores para el arreglo cuabilco, gque
son consecuencia de los vértices. Para el régamen turbulento, con valores del
niumero de Reyneolds de 690 Yy 1 255 todo el espaclo intersticial esti lleno de
vértices, y después de la tercera o cuarta capa el fluido esti totalmente
mezclado. Esta observacién se confirma con las CTR para ambos arreglos que
son practicamente i1guales.

3.5 CORRELACIONES GENERALES.

Finalmente, para fines de dilseno de lechos empacados, cabe mencionar los
trabajos que han i1ntentado presentar una correlaciéon que represente los
numerosos resultados experimentales. whitaker ((1972) presenta una
correlacién muy general para lechos empacados Y para arreglos triangulares de
tubos, que puede considerarse adecuada dentro de un 25%, tomando en cuenta la
longitud y velocidad caracteristicas adecuadas.

Gupta et al (1974) 1ntentaron definir los parametro adecuados para reduclr la
dispersion en 17 trabalos reportados, encontrando una dependenclia hiperbélica
de 3y, con la porosidad, que en coordenadas log-log se representa por lineas
rectas. La correlacién que proponen es entonces funcioéon de la porosidad y
del nﬁmfx‘o de Reynolds con base en la velocidad superficial para el rango de
10 a 107:

€)n = 2.876/Re + 0.3023,/ReC-35
GnielinskKy (1981) presenta i1gualmente una correlacidédn que compara con los
resultados experimentales de 20 trabajos para nimeros de Reynolds con base en
la velocidad intersticial desde 10 hasta 2 % 104. En su caso el numero de
Nusselt varia linealmente con un factor de la porosidad definido por

fe = 1 + 1.5(1-€).

Dicho factor multiplicado por el numeroco de Nusselt para una esfera propuesto
por el mismo autor parece predecir la variacidén de los datos experimentales
dentro de un rango de 154, El numero de Nusselt para una sdéla esfera es,

Nugs = 2 + (NUjam? + NUugurpd*

donde,
NUjam = 0.664Prl/3re%

Nugyrp = 0.037ReC8Pr/[1 + 2.443(Pr2/3 - 1)Re~0-1)

Define el coeficiente de transferencira de calor  como el flujo de calor
transferido entre la diferencia logaritmica de temperaturas:

Atiog = (.ta_ti)/ln[(ts‘ti)/(ts—ta)]

donde los subindices 1 ¥y 2 se refieren a la entrada y a la salida del lecho
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empacado ¥y s a la temperatura superfticial de la esfera. HNo especifica como
se determinan tales temperaturas, particularmente durante un transitorio, ni
como 1as estimd de los trabajos a que hace referencia para determinar el
valor del numero de Nusselt.
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4. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO

El analisis de los trabajos experimentales reportados en la literatura
permite acotar las variables experimentales en el diseno del dispositivo Yy en
el procedimiento gque sS€ presenta en este capitulo.

Los almacenes térmicos =slempre operan en réegimen transitorio, y el
experimento se disend para reproducir las condiciones mMas cercanas a la
aperracidn real de estos equipos. La geometria ¥y material del empague gue se
adoptd fue de esferas de vidrio; ya que el efecto de otras geometrias incide
principalmente en la distribucién del flujo debido a la tortuosidad que
define camines preferenclales, y cuyo resultado neto es un coeficiente de
transferencia de calor global menor. Esta desventaja se ve compensada por un
aumento considerable del area por unidad de volumen gque presentan los
empagques industriales. La difusividad térmica del vidrio permite obtener una
diferencia de temperatura en el i1nterior de la esfera gque pueda ser medida
durante el transitorio. Esto dltimo también definid el tamano de las esferas
de vidrio (canicas comercilales), ¥y consecuentemente el diametro del cilindro

contenedor: pb/d = 12, gque es la razén de diametros mas usual en la
practica, ¥y que permite disminulir <1 efecto de pared. La longitud del lecho
es tal gue t/d = 34 ya qgue practicamente todas las pruebas reportadas

consideraban sé6lo varias capas de esferas por considerar constante el
coeficiente de transferencia de calor a lo largo del lecho. En este caso se
deseaba detectar diferencias axiales en 1 coeficiente.

Para determinar los numeros de Nusselt y de kReynolds, es necesarilio determinar
el flujo de calor, una velocidad representativa del flujo (la velocidad
superfticial), y las propledades térmicas del sélide y fluido. Estos son los
factores que determinan el resultado, ¥ su obtencidn se describe en este
capitulo.

Con el fin de comparar logs resultados con los anteriormente reportados se
procuré abarcar un rango del numero de Reynolds de un orden de magnitud, en
funcidén de la carga disponible para obterner el gasto requerido ¥y del
sistmema de regulacién del mismo. El numero de ensayos realizado asegurod la
repetibilidad del experimento para condiciones 1guales de coperacidén. No se
realizdé una anaialisis estadistico de las medaciones con el fin de evaluar los
factores de 1nfluenclia, puesto que la analisis dimensional 1ndica gue el
coeficiente de transferencia de calor representado en el ntumero de Nusselt,
varia en funcién de la hidrdédinamica representada port el numero de Reynolds,
de 1la geometria, que es constante en este caso, ¥y de las propiedades
representadas por el nimero de Prandtl, gque también es constante para 1os
experimentos realizados, El error relativo de los resultados experimentales
se analiza en el apéndice C.

4.L BASES ANALITICAS.

La transferencia de calor del sélido al fluido en el seno de un lecho
empacado depende esenclalmente de la geometria del sdélido y la configuracidon
del lecho, 1lo cual determina la hidrodinamica del fluide, y de las
proplredades tanto del fluido como del sélido. El fenémeno simultaneo de
convececlén y conduccidédn puede ser cuantificado al conocer las resistencias al
flujo de calor en el fluido ¥y en el sdlido. La naturaleza misma del flujo
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del fluido dificulta la mediclién de parametros gue no sean promedlos
volumétricos y temporales. Resulta mas satisfactorio medir temperaturas
mstantianeas locales en el sélido, aun cuando el sensor de medicién acarrea
un cierto error. Por ello, al determinar la variaciéon de temperaturas dentro
del sélido con respecto al fluido durante un transitorio se podra evaluar la
resistencia externa conociendo la i1nterna. Esto supone gue la varilacion de
la temperatura en el entorno de 1a 1nterfaz sélido-fluido es suave, teniendo
entonces sentido el considerar un gradiente de temperatura en dicha interfaz.

Escriblendo la ley de Newton para el enfriamilentoe de un cuerpo, que es
realmente la definicion del coeficiente de transferencia de calor cu

g = a(ty - tg) (4.1)
Y conslderando la ley de Fouriler tanto para el fluido como para el sélido:
q = -Ag(3tg/9Y); = ~Ag(dtrsay), (4.2)

Ya gue se supone gue existe una capa de fluido en contacto con el sélido y en
equillibrio termodinamico local (Arpaci, 1984; Isachenko, 1977) (esta es una
de las hipdtesis de la teoria de la capa limite hidrodinamica y de la capa
limite térmica), al 1gualar las expresiones anteriores se obtienen los
numeros de Nusselt y de Biot en funcién de un parametro geométrico relevante:

Nu = xl/Ag
(4.3)
B1 z al/Ag

Como se muestra en la f1g 4.1, al cuantificar el numero de Biot, o bien el
nuamero de Nusselt, se obtiene el valor del coeficliente de transrterencia de
calor a entre el fluido y el sdélido.
El objetivo del procedimiento experimental es la cuantificaciédn de o midiendo
la dinamica de la variacién de temperatura en el sdélido. El anilisis
realizado se basa en la teoria de conduccién para definair el perftil de
temperatura en el sélido gue determina el gradiente en la 1nterfaz
fluldo-sdélido.
La ecuacién general de conduccidén sin fuentes internas de calor es,

at/8r = a vit (4.4)

gue para coordenadas esféricas y considerando gque existe simetria para
cualquier radio,

At /37 = afat/ar? + (2/r)3dt/arY)) (4.5)
Las condiciones 1niciales y de frontera son:
a) temperatura inicial uniforme al i1nicio del tiempo,
en v = O try) = tg = cte

») en r = O at/4r = O

en r = rg (BL/3) e = T(X/ANL -t p) (4.6)
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CONDUCCION

fig 4.1 Descripcion de los numeroes de
Nusselt ¥y de Biot. [Arpac), 1984])

La ultima ecuacidén representa la condiciédn de frontera del tercer tipo donde
la diferencia de temperaturas es entre la i1nterfaz y el fluido en el entorno.

Definiendo la variable © que representa la diferencla de temperaturas entre
el sélido y el fluido, ¥y gue es condicién necesaria para la existencia de

transferencia de calor.

e = t(r,7) - ts, 6o = tg - tg (4.7)
la ec 4.5 Yy las condiciones de frontera € 1nicial quedan:

a8/3r = a(d?e/ar? + (2/r)968/or)] (4.8)
para r = O © = 85 = cte
en r = O a0 /9r = O
en r = ro 80/8r = —(x/A) Opn:-ro (4.9)
Finalmente se definen las sigulentes variables adimensionales,

T = /85 » R = r/ro , Bi = &re/i

Fo = av/re¢¢ . = = 1t - T

Para determinar el perftil de temperatura T(B1i,Fo,R) existen soluciones
analiticas cuando la temperatura del fluido es constante (Isachenko 1977), Y
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cuando varia linealmente ¢ exponencialmente (Luikov 1968, 1980).
En el caso de ty Yy « constantes, 1os perfiles 1nstantineos de la temperatura
del sdélido definen tangentes en la interfaz que se i1ntersectan en un punto
{(Punto A de la fig 4.2) durante el transitorio. Al 1ntroducair las wvariables
adimensionales en la ec 4.9 de la condiclién en la frontera r = ro , se tiene:

(@T/AR)R=y = ~BL1 TRy (4.10)

donde el miembro izquierdo representa la pendiente de la tangente al per<fil
de temperatura adimensional en la frontera del sdélido. De la fig 4.2 se
observa que

tan ¢ = Tr:1/Ro = —(8T/3R)R-y (4.11)
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fig 4.2 Perfil de ia temperatura adimensional cuando o = cte;

vialida para cualquier geometria. ([(Isachenko, 1977)

donde Ry representa la distancira adimensional de la frontera a la
interseccidén de la tangente con el ej)e de las abscisas.

Comparando las dos ecuaclones anteriiores se tiene,

Ro = 1 / B (4.12)
S1 durante el proceso de transferencia de calor a permanece constante
entonces el Bi también es constante y en consecuencia todas las tangentes al
perfil de temperatura instantianeo pasan por el punto A de la fig 4.2.
Puesto gque esta caracteristica se deriva de la condicidén en la fontera, es

vilida para cualquier tipo de cuerpo ¥y en cualquier instante arbitrario
{Fo > O).
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El comportamilento cle una esfera en el seno de un lecho empacado dista de ser
1déntico al de una esfera ailslada inmersa en una corriente de fiuido tal que
sus condiciones en la frontera permanezcan invariliables; sin embargo, si sera
semejante ya gque esencialmente la esfera en el seno del lecho esta
totalemente rodeada por el fluido excepto en los puntos de contacto con las
esferas adyacentes. Debildo a la variacién de la geometria intersiticial el
fluido se acelera y decelera en el entorne de una esfera provocando vértices
de perilodicidad irregular en 1os huecos de mayor voilumen (Kubo et al, 1979).
Este fenomeno afectara la distraibucidén instantanea de la temperatura
superficial de la esfera y consecuentemente la transferencia de calor
instantanea. HNo obstante, la variacién local de la temperatura deil fluido
durante el transitorlo sera suave y la rapldez de la variaciéon derpendera sédlo
del gasto. Se puede entonces analizar la transferencia de calor local en una
esfera en el seno de un lecho empacado con las expresiones precedentes
teniendo en cuenta la varilacion local de la temperatura del fluido. Para
ello se redefine la temperatura en exceso,

& z t - tq
donde tg = tgg €s la temperatura minima ( © bien maxima) que alcanza el
lecho empacado cuando se establece el egullibrio térmico, después de un
tiempo "infinito”. La condicién en la frontera 4.6 es entonces,

At/Ar = —(x/ANty (1) - te(M)] (4.13)

la cual se adimensionaliza de la siguiente manera:

ro/(to-tmMd(i-tmi/arl = —(a/AM[{ti-tm)-(te-tm)Irg/(to-tm)
MO/ O/ /Tg) = —(ATo/ANO,-©5)/64
(8T/3R)g=y = -Bi(T1-Ts)

La ec 4.1 sigue siendo valida con las nuevas definiciones por lo gque se
tiene,

T,/Rg = Bi(T;-Tg)
Bl = (1/Rg) [1/(1~(T£/ T3 (4.14)

que difilere de la ec 4.2 por un factor adicional. Siendo m la pendiente de
la tangente al perfil 1nstantaneo de temperaturas evaluada en la interfaz,

-m = T;/Ro

donde m < O ; se obtiene entonces la expresién para evaluar el coeficiente de
tansferencia de calor:

a = —(m/Ty) IA(Te/TH1 L (A/rg) (4.15)

La precisidén en el valor de o depende entonces de la precisidn de los valores
de las temperaturas medidas en la interfaz y el fluido, de la dimensidn de la
esfera, de la conductividad térmica y de la pendiente. La cuantificaciédn de
la conductividad se realiza con base en el método del régimen regular de
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Kondratyev (Isachenko, 1977) para medir el coeficiente de difusividad tErmica
mediante un experimento de facil implantaciédn y confiabillidad adecuada. Este
método se describe en el apéndice A.

LLa cuant:ificaciédn de la pendiente m se basa en las mediciones de la
temperatura del sélido en tres sitios: el centro de la esfera, a la mitad del
radio y en la superficie. Se estima entonces un perfil 1nstantaneo
rarabdlico de la temperatura T = T(R) Yy sSe calcula el gradiente de
temperatura en la superficie,

(3T/3R)g-=y = m

LulirkKov (1968) demuestra analiticamente gque al ser lineal la variacidédn de la
temperatura del fluido ¥ <on un wvalor constante de RBi, el perfil de
temperaturas en el sélido es efectivamente parabdlico para cualguiler instante
de tiempo. Cuando dicha varliaclién es de tipo exponencial, el perifil es
entonces una funcién de tipo Ressel, (senR/R). En el apéndice B se analiza
el error en que se 1ncurre al aproximar la variacidn radial mediante una
parabola.

Y.2 DESCRIPCION DEL AFARATO EXPERIMENTAL

El dispositivo experimental consiste del cilindro contenedor del lecho
empacado, 1nstrumentadoe para rr=alizar las mediciones de temperaturas, y del
equipo auxiliar para obtener los camblos de gasto y temperatura del flujo de
agua. En la fig 4.3 se muestra un esquema de la i1nstalacidodn experimental
donde se describen los diversos equilipos auxlliares; y en la fig 4.16 se
muestra una fotografia de la instalacidén donde se apreclia el tamano relativo
¥y la disposicidén de 1los €egqulpos. La i1instrumentacidén para medair las
temperaturas dentro del lecho empacade (no. 5 en la fig 4.3) consiste en
termopares que van a la referencla fria (no. 8), barno de hielo en fundicidn,
¥ las mediciones son programadas ¥y controladas por el sistema de adguilsicion
de datos (no. 10) La regulacién del filujo se obtiene mediliante las valvulas
en las tuberias del circulto hidraulico del esquema. Mediante el tangque
elevado (no. 1) se tiene una carga constante Yy se evitan fluctuaciones en el
gasto. Este Yiltimo se mide con un tanqgue graduado (no. 6) ¥y un cronémetro.
La temperatura del agua caliente se regula en el almacen-cambilrador de calor
(no. 3) con vapor de la caldera ((no. 2) Y con la bomba de recirculacién
(no. 4). La operaciéon de esta bomba y la valvula de vapor es manual.

Con €l método descrito se pueden realizar mediciones locales del
ceeficiente de transferencia de calor gue, mediante €l anialisis dimensional
tradicional (Hausen, 1983), se puede representar con el numeroc de Nusselt
[Nu) o bien 1 nuimero de Stanton {Stl. Dicho numero es esenclialmente una
funciédn de los numeros de Reynolds y Prandtl [Re, Pr} y de la geometria de
las superficies de intercambio de calor. La experimentaciédn en €l modelo
fisico del lecho empacado con esferas pretende establecer y cuantificar la
diferencia gqgue existe entre la funcidn Nu = f(Re) para los dos arreglos
geométricos que representan los limites del rango de porosidad obtenible con
esferas en un cllindro. Estos arreglos son €l ortorrombilco ¥y €1 romboédrico.
Con tal fin se disend el aparato experimental, procurando mantener el maximo
de varilables controladas para obtener la maxima confiabilidad en la medicidn
de las temperaturas. La geométria que se escogld para el contenedor del

lecho empacado es a la vez la mas sencilla y usual en la practica: un
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Tanque de ogua de alimentaclon

Entrada de vapor

Tonque da almacenamiento de aogua calienta
Bomba de circulacidn

Lecho empacado

Medidor de flujo

Conjunio de termopares

Referancia fria

Conjunto do cables o sistema de cdquisicidn
Sistemec de odgquisicldn

ammﬂmuauw—

fig 4.3 Esquema de 18 instalac:on experimental
con los circuitos de circulacidédn de agua

fria Y agua caliente.

cilindro que ofrece las ventajas de una simetria radial y cierta facilidad
para la implantacidén de 1os dos arreglos contempladoes. El material de empagque
estia constituido por esferas de vidrio de 25 mm de diametro, 1o gque confliere
clertas caracteristicas de 1sotropia al medio y cierta simetria para los
fines de medicidédn. Ademas, el material de vidrio facilita la medicidn de la
diferencia de temperaturas entre el fluido y el sdlido, y existe la
disponibilidad en el mercado de un nimero suficlente con propiedades fisicas

uniformes.

El cilindro contenedor se construyd en plexiglas (acrilico) en dos secciones
de 500 mm de largo y de diametro interno de 300 mm. La relacion de diametros
entre el cilindro y las esferas es entonces: 12:1 . Siendo la direccidn del
fluyo axial de abajo hacia arriba, se disend una placa perforada para obtener
un flujo unirforme, de tipo plstén. En las figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestra
el ensamble de los componentes del cilindro, lograndose la estanqgueldad con

arosellos de neopreno en las bridas de union.
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Para obtene:r un gasto <Tonsa tazs s E Hoal ntenedor
del lecho empacado a un tan a2 tante; ¥y para
someter al lecho a !os cambio = cambirador de
calor de contacto dare caldera del
laboratorio.

Una vezZz montado 1 <circoults hidriulico, se procedid a la colocaciéon de las
esferas dentro del! cirliindro contenedor con el arreglo romboedrico. La
colocacién se realizd por capas Come se aprecia en las figuras 4.7 ¥ 4.8,y
como el plano de las esferas conforman un hexiagono dentro de un circule, se
sellaron los espaclos libres en la pared del cilindro con poliestireno y
sellador de silicoédn. De esta manera se obtlene una porosidad unaiforme en la
seccidn del cilindro. Debido al deficient= control de caliridad del fabricante
de las canicas, e! diametro de las mismas no 25 uniforme, por lo gque se
determine un rango de &5 * 0.3 mm. Esta peguena varilaclén en <21 diametro
impide que se tengan planas perfecitos. pero como se observa en las figuras
4.9 ¥y 410 las irregularidades son p=2guerias ¥ el empacamiento se puede-
considerar como homogfnen e 1sétropo. El lecho empacado guedd entonces
conformado porr 40 niveles de esferas de una longitud total de 870 mm para el
arreglo rombosedrice. En el caso del arreglo ortorrémbico, 1a longlitud total
fué de 860 mm compuesto por 35 niveles de esferas.
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fiQ 4.7 Colocacion o
las canicas en et
arreglo rombosarcn.
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fig 4.3 R ]
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fia. 4.10 Acercamiento de la firg a,9;
apreciran los espacions intersticiale
Y COomo Se rellend o
esferas y la pared gl ciiingro.
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4.3 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE HMEDICION.

Para realizar ta medicién de las temperaturas en el seno del lecho empacado
sSe 1nstrumentaron nueve esferas <on termopares cobre-constantan calibre 30
con forro de fipbra de vidrio, En tres de estas esferas se colocaron los
termopares en tres s1t108 de un mismo diametro: en el centro, a la mitad del
radio y sobre la superficile. En el resto de las esferas solo se colocd un
termopar en el centro de la esfera. Para colocar los termopares se perforé
la esfera para tener un orificlo de 1.9 mm de diametro. Una vez colocados
los puntos de uniéoén de los dos temopares en los =s1t10s mencionados, se
rrellend el ori1ficio con una solucién de silicato de sodio para asegurar el
contacto con 1 vidrao. Una vez solirdificadeo el si1licato de sodlio se tapd la

entrada a la esfera con sellador de silicén. Tambilifn se empled el sellador
de s1li¢cdn para adherir un termopar en la superficlie de la esfera. El
En las

sellador funciona a la vez comoe aisliante del fluido circundante.
figuras 4.11 ¥y 4.42 se aprecia la disposicion de los termopares en dos de las

esferas i1nstrumentadas.

f1rg.4.11 Esfera insturmentada con un
termopar c<alibre 30. El diametro
del orificio es 1.9 mm.



33

frg 4.12 Esfera instrumentada con tres
termopares: en 21 centro, a mearo
ragdio ¥y en la superficie. Para este
Gltimo se empled sSi1licédn como adgherente.

Para los dos arreglos considerados, las esferas instrumentadas se colocaron
dentro del lecho empacado en las posliciones indicadas en las figuras 4.3 y
4.14. En cada uno de 1os tres niveles en la direccién axial, se tiene una
esfera con tres termopares lo mas cerca del eje, y dos esferas en la
direccidén radial con un termopar en el centro. En la periferia de la esfera
cercana al eje se colocd un termeopar en la zona intersticral del hemisferaio
superior para medir la temperatura del fluido. Los cables de los termopares
se dispusieron en forma horizontal desde la pared del cilindro hacia el
centro con el fin de no perturbar demasiado el flujgo y de tener un plano
aproximadamente 1sotérmico para el fluido con el fin de evitar efectos de
conduccidédén por el cable. En la fig 4.15 se ven 1l1las tres esferas

mstrumentadas para el primer arregilo.

El aparato esencilial de este experimento es el sistema de adguilsicidén de datos
gue permite el registro practicamente i1nstantaneo de las temperaturas en los
diferentes puntos de medicidon en €l lecho empacado. El sistema es un HP 3052A
que conslste en un véltmetro digital HP 3455A de alta i1mpedancla, un
multiplexor HP 3495A de 20 canales y de una microcomputadora HP 9825A de 23KB
gue opera como controladora del sistema. Con las subrutinas implantadas en
el programa de adquisicidédn de datos para convertir las mediciones de los
termopares de mV a 'C con base en pollnomlios cuyos coeficlientes estan
Publicados en la monografia 1285 del NES (National Bureau of Standards de
Estados Unidos), se obtiene una precisién de t 0.5 -C, Durante cada prueba
se registraron 13 lecturas, con un retraso entre la primera y ultima de
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ot piono de Iastrumentocian
fig 4.13 Lecho empacado con fig.4.14 Lecho empacado con
el arreglo romboédrico (A). et arreglo ortorrédmbico (B).
Se dan las dimensiones del Se procurd mantener 1a misma
contenedor y lta localizacidon distancia entre ios planos
de 1as esferas 1nstrumentadas, instrunentados y la placa
as: como 1a dispostcidn de los perforada que en el arreglo
cables de l1os termopares. rompoédrico. En este caso,
La longitud axial del techo la longitud axial del lecho
consta da 40 niveles de consta de 35 niveies de .

esferas. esferas.
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1.24 s, cada 5 s durante 250 o bien 300 s, segun el gasto. Para medir el
gasto volumétrico se recurridé a un tanque cllindrico graduado y un
cronsémetro. Con el arreglo experimental, el rango de gasto disponible es de 4
l/min a 60 l/min lo cual abarca el cambio de un orden de magnitud en el
niimero de Reynolds.

En la fig 4.16 se presenta una fotografia del arreglo general del modelo
experimental: el lecho empacado, el calentador/ acumulador y €l sistema de
adguaisicién de datos HP 3052A.

fi1g 4.15 Detalle de la colocacién radral

de las esferas instrumentadas en

un plano del citindro. Hay un hueco
adjunto a la canica 1nstrumentada
con tres termopares, por ei cual se
se observa el plano infertor, ¥y
como el canal esta bloqQueado. EI
termopar que mide la temperatura
del fluido se colocd en un espaciro
intersticial adjunto a esta canica.
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f1g 4.16 vista general de la tnstalacion
experimantal. £l sistema de ad-
QuiIsiIcI1oN de datoes se encuentra
en el primer plano; al lado de-
recho el lecho empacado, y ai
i1zquierdo el calentador de agua.

4.4 PROCEDIMIENTO DE LAS PRUEBAS.

Cada ciclo de ensayos consiste en: la estabillizacidn de las condiciones
inicirales requeridas para someter al lecho empacado a un cambio de tipo
escaldén en la temperatura del flujo de ingreso; arrangue del sistema de
adquisicién de datos; clerre y apertura de vialvulas para alimentar el lecho;
medicién repetida del gasto durante el transitorio; modificar la apertura de
valvulas para otro gasto y reiniciar el ciclo.

Para obtener las medlciones de temperaturas con base en las cuales se
determina el coeficliente de transferencia de calor entre las esferas de
vidrio ¥y el agua, se somete al lecho empacado a un camblo de tipo escalédn en
la temperatura del flujo de agua. Para ello se uniforma la temperatura de 1la
secc1ién de pruebas a aproximadamente 30-40 ‘:C y luego se 1nyecta subitamente
agua fria del tangue elevado a 1%-18 -C. Durante el transitorio se
registraron y almacernaron €n cinta magnética las temperaturas del lecho para
un determinado gasto para ser analizadas sSubsecuentemente. Este
procedimiento se repltld para varios gastos barriendo el rango antes descrito
para poder determinar la varliacidn HNHu = f(Re);, y para asegurar 1la
repetibilidad del experimento en los dos arreglos geométricos probados.
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Con el fin de obtener la condicidén 1nicial de temperatura uniforme para todo
el lecho ¥y en particular una temperatura constante dentro de las esferas de
vidrio, se circula agua caliente con temperatura constante proveniente del
calentador/acumulador (no. 3 de 1a fig 4.3) con un gasto constante de 10
1/min durante 10 min. El gasto es pequefio con €l objetivo de evitar la
mezcla del flujo de agua fria proveniente del tanque elevado que proporciona
la carga para mover el agua caliente del calentador. En dicho elemento se
logra una temperatura uniforme después de i1ntroducir un gasto constante de
vapor por un distribuidor interno al tanque. Durante este periodo se tienen
vibraciones considerables en el equipo debido a la condensacién brusca del
vapor, ¥ se observd una estratificaciédn en temperaturas dentro del tanqgque.
Para eliminar estos problemas, después de cerrar la valvula del vapor se pone
en marcha la bomba de circulacién (no. 4 de la fig 4.3) durante 4 minutos
para mezciar el agua y disponer de 350 1 a una temperatura constante cuyo
valor esta dentro del rrango 30-40 -C. Se evitaron temperaturas mayores pues
en pruebas preliminares se observaron fracturas en las esferas de vidrio
provocadas por el choque térmico cuando el cambilio 1nstantaneo de temperatura

era mayor de 25-C.

Con el voltmetro digital se verifica l1a uniformidad de temperatura para todos
los terrmopares después de los 10 minutos de calentamiento; ¥y en una operacion
de 3-4 s se abren y cierran valvulas para que la alimentacidn al lecho sea
directamente del tangue elevado con agua fria entre 15-18 ‘C, temperatura de
alimentacidn que permanece constante durante la prueba. La toma de lecturas
con el sistema de adquisicion de datos se 1nicia un poco antes (10 s) de
realizar el cambio de flujo para obtener el valor constante de la temperatura
inicial. El gasto se regula mediante una valvula de globo y una de compuerta
Yy se mide tres veces durante el transitorio para asegurar su constancia.

Se realizaron dos tipos de toma de lecturas para cada uno de 1os arreglos.
En el primer tlpo se registraron las temperaturas en el centro de las nueve
canicas (3 en cada nivel) y cuatro del fluido para los valores extremos del
rango de gasto con el fin de determinar la existencia de un gradiente radial
de temperatura en el cilindro contenedor, ¥y de observar el efecto de entrada.
En el segundo tipo se reallizaron las mediciones proplas para determinar el
coeficiente de tansferencia de calor, registrando los valores de temperatura
de las tres esferas axiales (una en cada nivel) 1nstrumentadas con tres
termopares cada una y de la temperatura del fluido de su entorno. En el
esquema de la fi1g 4.17 se 1dentifican 1los canales del multiplexor gue
corresponden a los termopares dentro del lecho empacado para los dos tipos de
pruebas. Se implantd en el sistema de acdgquisicidn de datos un programa
estructurado con base en subrutinas, para realizar las mediciones, almacenar
los datos y ejecutar las graficas de resultados de las pruebas. Los listados
de los programas para la adqguisiciéon de datos Yy para el anialisis de datos se
presentan en el apéndice D. En el apéndice C se comenta la preclsidén de las

mediciones.
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Identificaciédn de los termopares
en el lecho empacado para ambos
arregios. Para el primer ti:po de
pruebas, donde se desea determinar
la existencra de un grad:ente
ragial en el cirlinaro, los canales
del mult.plexor 2, 3, 6, 7, 10 y
11 estan conectados a los termo-
pares de las esferas radiales.
Durante el segundo t:po de pruebas,
para determinar el gradrente en

ta superficie de las esferas,
dichos canales se conectan a las
esferas instrumentadas con tres
termopares, como se muestra en la
figura.
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5. DERIPCICN DE RESULTADCS.

5.1 MEDICIONES DE TEMPERATURAS RADIALES EN EL CILINDRO.

Para el praimer tipo de pruebas, se presentan dos resultados tipircos para el

arreglo A (romoédxrico) en la fig S. 1, Yy para el arreglo B (ortorrdémbico) en
la fig S. 2. Fn ambas figuras, los mimeros adyacentes a los daferentes trazos
que 1dentifican las curvas corresponden a los termopares descritos en la
fig 4. 17. Dichas curwvas son la wvariaciédn tenporal de las tenperaturas
curante el transitorio. Para el arreglo A, se observa en la fig 5. 1b la
presencia de un gradiente radial en el cilindro contenedor, lo que umplica
due para ese pramer nivel aan no se ha logrado establecer un perfil uni forme
de l1a veloc:idad 1intersticial debido al chorro de entrada antes de la placa
perforada Este efecto, aunque nmenos sigrnificativo, sigue estando presente en
gastos menores. Por lo tanto, para este arreglo sélo se analizaron los datos

correspondientes a los niveles dos y tres; ya que el efecto del chorro de
entrada no es objeto del estudio.

40
Iy Nivel 3 q=32.5 I/min
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fig 5.1a Medicidn de temperaturas para el arreglo
romboédrico, en el nivei 3. Los mimeros
o, 10 b4 11 corresponden a las canicas
radiales de la figura 4.17. ta linea con
el nameroc 12 corresponde a la temperatura
del filui1do adyacente. Se observa como 1a
temperatura es um forme para todo el pitano
en cualquier instante.



40

b
o]

Nivel 1 q=32.5-1/min

Temperatura, en °C
o o
o] 0
t i

I
0
]

20

15
Tiempo, en s

fig S.1b Mismo caso que |a figura anteri:or, pero
para el primer plano. Aqui se observa que
la canica cerca de la pared tarda mas en
enfriarse. Se tiene entonces un gradiente

radial de temperatura en el pltano de!
cilindro.
Cuando se realizd el cambio de arreglo del lecho empacado, se 1instalé una
tapa perforada en la salida del chorro antes de la placa perforada, 1o que
mejord considerablemente la distribucidn del flujo. Esto se observa en 1la

fig S.2b donde para €l primer nivel se tlene una varlacién uniforme en las
tres esferas. Para este arreglo, el termopar en el canal 6 registrdé lecturas
poco confiables, debido probablemente a la ruptura de la unidén en el termopar
POor lo que se descartd €1 anilisis de las lecturas del segundo naivel. Dado
que se Proponia reallzar la experimentaclién sobre arreglos ordenados, cuya
colocacién en el cilindro resulta laboriosa, no se replrtieron las pruebas con
una esfera reinstrumentada para el segundo nivel, en el caso dqel
ortorrombico; n con la entrada me)jorada para disminuir el efecto del chorro
en el caso del arreglo romboédrico.

S.2 HMEDICIONES LOCALES DE TEMPERATURAS EN LAS ESFERAS.

Una vez evaluada la uniformudad del flujo en los arreglos se procedad al

segundoeo tipo de mediciones para determinar las variliacliones de temperatura
locales en una esfera y del filuido en su entorno. En las figuras 5.3 5.4 y
5. 5 se presentan tres de 1o0s resultados de las mediciones realizadas para el
arreglo A para valores del gasto volumétrico de 6. 77, 24.06 Yy 48. 34 l/mun
respectivamente. Las lineas de cuatro trazos diferentes representan los
transitorios de la temperatura como respuesta al escalén antes mencionado.
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fig 5.2 Medicion de temperatura para €1 arreglo
ortorrombico, para el cual se na
modi ficado la entrada del chorro. En este
caso se observa [D) como ya es uniforme la
Ttemperatura en el primer plano, aan para
el gasto mas 21to. Para et tercer naivel
fajl., tas di ferencias observadas son
errores constantes en la referencia fraia
de los termopares.

41



42

35
j. 54
o
[
D
‘g_ 30
e .
@ .
(=3 .
s 2sf I~
Nivel 3 ]
Q=677 L/min
20 - Fluido
15 1 [l 1 1
(o] 60 120 180 240 300
. Tiempo,en s
o 35
L-]
=
- @
(=2
§ 30
e
L4
£
& 25
Nivel 2 ...
q=6.77 1/min -~
20 |- id T~
15 A 1 1 1
(o] 60 120 180 2490 300
Tiempo,en s
fig 5.3 Medicidn de temperaturas en 1as esferas
ax:tales de tos niveles 2 y 3 detl arreglo

A. El gasto es 6.77 1/min, que corresponde
a2 Re = 47.4

En orden decreciente de temperatura, estas lineas son las mediciones de los
termopares del centro, a medio radio, sobre la superficie Y del fluido en el
entorno de la esfera en el i1ntersticlo corrilente abvajo de la misma, para los
niveles 3 y 2 r1dentificados en el esquema de la fig 4. 17.

Para el gasto menor, se observa cémo la temperatura varia linealmente con
respecto al t lenpo, mantenléndose constante la diferencia entre las cuatro
lineas. Para los otros dos gastos la variacidn de la temqperatura del fluido
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fig 5.4 Medicidon de temperaturas para ei nivel 3
det arreglo A cuando el gasto es
24.06 1/min, que corresponde a Re = 169.7

es de tipo exponencial, Yy la temperatura superficial sigue este mismo tipo
de comportamiento. Para los demas gastos el compor-tamiento de las
tenperaturas durante el transitorio varia entre los limites que se tienen con
los gastos minimo Yy mixumo presentados.

En varias de las graficas se tiene un error constante en la lectura de
algunos termopares (e.g. fig 5. 2a), gue es atribuible a la referencia fria
Este error es facilmente cuantificable con la mediciéon al 1niciro de la prueba
ruesto que todos los termopares deben indicar la misma temperatura. Las
diferenciras en grados se determinan con las lineas horizontales definidas en
los prameros segundos. Como la daiferencia permanece constante durante el
transitorio, se pueden corregir los valores de las tenmperaturas antes de
Proceder al anilisls. De las graficas tamblén se determina el intervalo de
tiempo para el cual es vallido el procedimiento para determinar el coeficiente
de transferencia de calor. Se senala en el apéndice B que la evaluacidén del
coefliclente es vialida para Fo > 0. 18; esto es, después de 60 s que se 1i1nicia
el enfriamento de 1la esfera. Al final del transitorio, cuando las
diferencias de tenperatura son may pequenas, los valores del coeficlente de
transferencia de calor no son considerados representativos del fendsmeno.
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fig 5.5 Medici1o6n dge temperaturas para el nivel 3
del arreglo A cuando el gasto es
48.34 1/min, correspondiente a Re = 325.4

Para el arreglo B el comportamiento durante el transitorio es similar al
del arreglo A, con pequenas diferencias en la rapildez de enfriamiento para
los praimeros dos niveles.

En la fig 5.6 se muestran los datos experimentales en forma adumensional para
los 1ntervalos de tiempo de intereés. Las lecturas se realizaron cada cinco
segundos. Nétese las pequenas fluctuacilones en la temperatura del fluidoe vy
de la superficie del sélido. Estas fluctuaciones no se presentan en el
interior de la esfera. Para el caso del gasto pedqueno de 6. 77 1/min, se
observa el variacidon lineal con respecto al tienmpo de las temperaturas. Esto
permite conprobar la teoria descrita por LuiKov (1968), Puesto que se tiene
entonces un perftil de tenperatura i1nterna descrito por una parabola Para el
gasto mayor, se observa como las fluctuaciones son mMAS marcadas.
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5.3 PROCESAMIENTO DE DATOS.

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor local e 1instantianeo
a partir de las mediciones realizadas durante una prueba mediante el método
descrito anteriormente, se requiere procesar de 400 a 480 datos, segin el
gasto. Para ello =se desarrollé un programa de computadora para leer los
datos almacenados en ~inta, determinar el coeficiente de transferencia de
calor «, Yy presenta~ los resultados en graflcas. Dicho programa se incluye

en el apéndice D.

Los resultados del rrocesamiento de datos que se presentan corresponden a los
gastos arriba mencionados para el arreglo A, considerando los niveles 3 y 2.
Para el arregloc B se muestran resultados para murneros de Reynolds seme jante,

pero para los naveles 3 y 1.

En las figwras que a continuaciéon se describen hay tres graficas, que son el
resultado cel calculo con base en las temperaturas medidas cada c<1inco
segundos. La abscisa es el intervalo de tienpo de la prueba durante el cual
se tienen cuferencias apreciables en las cuatro temperaturas instantaneas.
Las graficas describen la variacién del coeficiente de transferencia de calor

a en w2k ! en funclén del tirempo en segundos. Cabe hacer notar dque al
inicio Yy atl final de cada prueba no hay dirferenclias de tegperaturas © bien
éstas son muy pequenas (menores de un grado centigrado), Yy debido al

de o descrito por la ec 4. 15 donde la temperatura

procedimrento de calculo
adimensional en la 1interfaz aparece en el denominador, se tienen

fluctuaciones considerables en el cilculo de « cuando T; tiende a cero.

Durante el intervalo de tiempo de lnterés ocurre otro tipo de fluctuaciones,
como se observa en las figuras 5.7 y 5. 8 gque estan asociadas al fendomeno de
transferencia de calor, Y Qque al examinar los té&rmnos de la ec 4. 15 se
pueden explicar como sigue. LLas variaciones de las tenmperaturas medidas son
suaves y las fluctuaciones son apenas perceptibles. Estas Gltimas son mas
marcadas para la tenperatura del fluido. Cuando las tenperaturas se grafican
en su valor adimensional las fluctuaciones para la temperatura del fluido y
de la superficie se distinguen con mayor facilidad, como se puede apreciar en
la fig 5. 6. Estas variraciones locales repercuten en la transferencia de
calor, lo que se observa al cuantificar el gradiente de temperaturas en la
interfaz. Dicho gradiente esta representado por la pendiente m defimida
para la ec 4.15, y se nota su varltlacidn con respecto al tiempo en las figuras
59 y 65.10, donde también se pueden apreciar las fluctuaciones existentes
durante el fenémeno. Todas las fluctuacaones en las temperaturas y en la
prendiente contribuyen a una clerta amplificacidédn de las oscilaciones del

coeficiente o

En las muismas graficas del coeficlente a se presentan los valores calculados
rara dos niveles. Para el arreglo A &stas son el segundo Y tercer nivel, Y
para el arreglo B el primer y tercer nivel. En la figura S.7 para el arreglo
A, se observa como los valores para el nivel dos sienpre estan por debajo del
nivel tres; mientras gque en la figura S. 8 para el arreglo B los valores para
el primer nivel estin por encima de los del tercer nivel cuando los gastos
son menores de 27 l/min, aproximadamente. Sin embargo si1 se grafican los
valores de a del primer nivel del arreglo A estos son superiores a los del
tercer nivel como se observa en la fig S. 11 que fué obtenida de los datos de

una prueba con un gasto de 12. 4 1l/min
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5.4 VARIACISN AXIAL DEL COEFICIENTE <.

De los resultados que se presentan, se puede inferir que el coeficiente de

transferencia de calor no es constante para todo el lecho enmpacado Yy que
tiene los valores mAs grandes cerca de la entrada donde el chorro incidente
tiene un efecto marcado. Para ver como i1nfluye el arreglo geométrico sobre
la transferencia de calor, se conparan los resultados para el coeficiente
obtenidos para el nivel tres de ambos arreglos. Asim so, sSe podran avanzar
algunas observaciones sobre la variacidén axial de dicho coeficiente local.
Particularmente, para el arreglo B, en la medida que el gasto aunenta a

partir de 29 1/man, el wvalor de « para el nivel uno es menor que para el
rvel tres al final de la prueba Estos valores de « tienden a ser iguales
en promedio. Para el gasto de 45 1l/min, se nota en la primera grafica de la
fig 5. 8 como después del periodo creciente los valores del praimer nivel estan
por debajo de los del tercer nivel. Para el arreglo A los valores del
ceoeficlente « para el nivel 2 son en promedio el 547 de los valores del nivel
3. Este porcentaje varia dentro del rango 40 a 607 excepto para una prueba

con un gasto de 48. 38 1/min donde es de 80/,
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5.5 FLUCTUACIONES LOCALES DEL COEFICIENTE .

La magnitud de las fluctuaciones mis grandes tienen un valor promedio de
$3.9 7 del valor medio del coeficiente a instantidneo con una desviacién
estandar de 1. 17 para el rango de gastos en consideracién Este resultado es
para el mismo nivel 3 de ambos arreglos. La frecuencia de las fluctuaciones
varia dentro del rango 60 a 75 ms~—1 para todas las pruebas de ambos arreglos
Y para cualquier nivel, lo cual es menor que la frecuencia de la toma de
datos de 200 ms~—1. En varias pruebas la forma general de la variacién de las
fluctuaciones es semejante entre el nivel inferior Y superior; esto se
observa por ejemplo en las figuras 5.7 ¥y 5. 8.
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6. DISCUSICN IE RESULTADOS.

En este capitulo se reunen las caracteristicas esenciales del trabajo
experimental Y se discuten las Propredades mas relevantes que pueden
desprenderse de 1o0s resultados obtentdos.

Durante la transferencia de calor en estado no permanente en un lecho
empacado, el comportamiento  que exm ben los coeficirentes experimentales
demuestra variaciones de tres tipos. Primero, el coeficiente de
transferencia de calor no es constante con respecto al tienmpo. Al i1niciar el
1ntercam»io de calor, «a crece con una rapidez cue se incrementa al aurnentar
el gasto: después, tiende a estabilizarse en un valor ma¥imo; Y finalmente,
decrece al establecerse el equilibrio Lt£rmico. Alrededor de £sta variacién
de o se observan fluctuaciones de alta frecuencia, ¥y de relativa pequerna
magnitud Finalmente, se tiene una variacion creciente de los valores de o
rromedyados en el tieneo al incrementarse el gasto. En la literatura los
valores reportadeos con MmAas frecuencia corresponden al tditimo  tipo  de
variacion, 1los cuales son los que normalmente se enplean para disenar equapo

de transferenclia de calor y/o masa por medio de lechos enpacados. sin
empbarsgo, los  otros dos  t1pos de variaciones permiten 1inferir ciertos
aspectos de la hnadrodainamca en el seno detl lecho empacado. El fendmeno
fisico de la trans ferencia de calor por convecclén entre el sélido y el

flurdo generalmente se 1ntenta explicar mediante la conparacién entre las
predicclones de los modelos matematlcos Yy las observaciones experimentales.
Por ello la medacion local directa de la transferencia de calor permite
prescindir de las suposlcilones Yy sanplificaciones necesarias para el
funcionamientoe adecuado de un modelo matematico.

.1 OSCILACIONES TEMPORALES LOCALES DEL COEFICIENTE .

El t1p0o de variacién del coeficiente de transferencia de calor que detalla

el fenomeno de 1nteraccién fluldo-soélido para daferentes posiciones sobre la
super-ficie de la esfera sélo se puede cuantificar realizando mediciones
locales del flujo de calor o bien de las temperaturas locales instantaneas.

Los expreraimentos de Rhodes y FPeebles (1965) que enmplearon técnicas para
medir la transferencia de masa en estado pPermanente revelan aspectos
mportantes de la hidrodinamica del filuido en un lecho empacado. Los

valores del Mumero de Sherwood en funcién del angulo medido a partir deil
runto de estancamiento en la esfera, infieren la existencia de una capa
limite laminar en cierta regién de la esfera y luego el desprendimiento de

la masma, lo cual genera vértices en los espacios 1ntersticlales. En dicho
trabajo se realizaron las pruebas sobre dos tipos de arreglo del lecho
empacado: ciibico sinple Yy romboédrico. Estas abservaciones sobre la

presencila de un vortice fueron confumadas por Gillespile et al (1968) con un
trabajo experimental donde se madid la transferencia de calor en estado
Ppermanente para un lecho de esferas enmpacadas al azar, realicando el
empacamiento en dos ocasiones para asegurar la repetibilidad En el trabajo
aqui reportado también se infiere la existencila de la capa limite con el
subsecuente desprendimiento, y por lo tanto la exaistencia del vortice
intersticial. Al Promediar el valor del coeficiente de transferencia de
calor para toda la superficie de la esfera, Gillespie et al determinan dque
dicho valor es el que corresponde normalmente al medido donde i1ncide el



54

vértice en flujo a contracorriente, es decir, entre los 120 y 150 grados del
Punto de estancamiento. En la presente investigacién, el termopar que mde
la tenperatura del agua se encuentra en la zona intersticial correspondiente
a los {20 ~ 150 grados del punto de estancamento de la esfera
instrumentada. S1 bien las mediciones de la temperatura del fluido
presentan oscllaciones apenas p2erceptibles por la rapidez del fendmeno,
la variacién de la tenperatura en la superficle del sélido vy la del fluido
en su entorno provoca las oscilaciones del coeficrente o, La presencia de
estas oscilaciones es entonces una confirmacliéon de la existencia del vértice
antes mencilronado. Para los gastos ms pequenos las oscillaciones son menos
perceptibles; 1ncluso en el caso del arreglo ortorréomblco no se presentan
Lo gque hace pensar que en este caso €1 desprendamiento de la capa limite es
mas alla de los 190 grados, © blen que la magnitud del vértice es tal que no
abharca el sensor de la tenperatura. La naturaleza de estas oscilaciones no
parece ser muy regulars; sin embargo, como se descriibe en el capitulo
precedente, la frecuencia y la magnitud relativa de las mismas sx se
Presentan con cirerta  uniformaidad Como la frecuencira de la toma de datos
fue la misma para todas las pruebas, no se puede inferir una variliacién en la
frecuencia del vértice en cuestlon; para ello habria que realizar mediciones

con un 1ntervalo de tema de lectuwras muche mas pequeno  (menor 9gue  un
segunde}. Al 1niciar la transferencia de calor, « crece rapidamente, y el
valor de la pendiernte tiene un crecimiento tanto mas veloz a medida que se
aumenta el gasto. Durante los prameros 60 s, el método propuesto no tiene
validez porque prara definir el perfil de tenperatura 1nstantaneo, se
requiere considerar mAas del prime:™ tfrmno de la seraie (apéndice B). Por

€ello no se detectan oscilaciones durante este pPeriodo aunque el ] los
voértices si existan.

.28 VARIACION DE o DURANTE EL TRANSITORIO.

Es importante remarcar que durante el proceso transitorio el coeficiente
de transferencia de calor no permanece constante pero presenta una varliacidon
que depende del gasto. Esto es notable al rniciar la transferencia de calor
cuando llega el frente de tenperatura ai nivel donde se realiza la medicidon
El coeficiente de transferencia tilene entonces un crecimento del tipo
exponencial. Cuando la variacion de la temperatura en el interior de las
esferas es aproximadamente lineal, el coeficiente tiende a oscllar alrededor
de un valor aproximadamente constante. Y finalmente, cuande las diferencias
de tenperaturas dismnuyen considerarbnlemente, el valor de <« tiende a
decrecer, o bien oscila entre valores extremos. Se puede aprecirar una
diferencia en este vultaimo conportamento en los dos arreglos. Para el
ortorrdmbico €1 decrecimliento es mAas marcado Y casy s1empre se presentod;
mrentras que para el rompooédrico el decrecimiento es muy lento
comparativamente, e 1incluso para la mayoria de los casos permanece con el
valor constante mencionado. Probablemente este conmportamiento se deba a la
existencia <de un mayor mmero de vértices intersticirales en el arreglo
ortorrémblco gque provocan un mejor mezclado que provoca un enfriamiento mas
acelerado en la superficie de la esfera en esa zona. S$Sin embargo, con gastos
lguales, se tiene una mayor velocidad intersticaial para el arreglo
romoodédrico debido a la menor porosidad. Esto 1mplica un mayor mezclado del
fluido Y en consecuencia un enfriamento mAs uniforme sobre toda la
superficle de la esfera.
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Una observaciéon que permite aseverar la bondad del método de evaluacidn del
coeficiente a, e€s la siguiente. Como se ve en las figuras 5. 3 y 5.6, cuando
el gasto es Pequeno (6. 77 l/min) la diferencia de tenmperaturas entre el
sdlido ¥y el fluido permanece constante, semejando condiciones de estado
Permanente. Por ello, la transferencia de calor también debe permanecer
constante, 10 cual se confirma al obtener un valor de o constante en la
fig 5.7 para el mimero de Reynolds 47.4; ¥y en la fig 5.8 para Re = 61. 1.
Ademas, como Se describe mas adelante, el valor del mimero de Husselt para
este rango de Reynolds es aproxXimadamente 1gual a los valores reportados en
la literatura que se han obtenmido en condiciones de e€stado permanente.

Adicionalmente, al observar la variacion para los 1 ferentes niveles, es
claro c<que la magnitud del coeficiente de transferencia de calor depende de
la posiciéon relativa de la esfera 1nstrumentada dentro del lecho enpacadoe
con respecto al chorro de entrada. El efecto de 12 pared ha sido estudiado
en otros trabajos (Gillesple et al, 1968; keasley y Clark, 1984), Y en la
Presente investigacion se procurd atenuar lo mas posible este efecto
mnimzando €1 flujo cerca de 1a pared (ver fotografias de las figuras 4.7 a
4. 10). En los trabajos experimentales antes mernclilonados donde se midid la
transferencia de calor jocal se enplearon 7 capas realizando las mediciones
en la quinta (Rhodes y Peebles, 1965); S capas reallizando las mediciones en
la cuarta (Rowe y Claxton, 1965); y sélo Gillesple et al (1968) realizaron
medicaiones en daferentes posiciones, en particular a la mirtad del lecho
empacado. En este Gltimo trabajo, se concluye gque €1 efecto de entrada sélo
afecta las dos primeras capas; pPero tanto en sus pruebas experimentales como
en los otros dos trabajos mencionados, el lecho estaba pPrecedido porr una
zona de uniformacion del flujgo, 1o cual generalmente no se presenta en la
practica. En el presente traba)o, dada la configuracion de entrada descrita
en el capitulo cuatro, el efecto de entrada para €1 arreglo A es sensible
hasta dos diametros del cilindro contenedor cuando los gastos son pequenos
(mmeros de Reynolds menores de 500). Este efecto se hupbilera atenuado
si1gnificativamente s1 se hublese colocado una prlaca de chogque a la salida
del chorro del tubo para mejorar la eficiencia de la placa perforada. Esto

en lo que conclermne la variacidén radaal. Si1n embargo aun persistiria  una
variacion axial, pPues aunque se remedid la distribucién de flujo para el
segundo arreglo, los coeficlientes Prara el primer nivel Permanecleron

elevados con respecto al tercer nivel. Desgraciadamente (ja extensidén de este
efecto no se pudo detectar s1 alcanza el segundo nivel del arreglo B debido
a la falla de uno de los termopares de la esfera instrumentada En ambos
arreglos, el coeficiente x €s mMAYOr €n €1 primer nivel que en el tercero
para gastos bajos; pero a medida que aumenta €l gasto, los valores tienden a
uni formarse como se observa en la secuencia de la figura 5. 11. Estas
varliacliones del coeficiente de transferencia de calor también fueron
reportadas por Sen-Gupta (1962). Temiendo en cuenta este efecto de entrada,
la dascusidn subsecuente se centra alrededor del nivel tres de ambos
arreglos que es representativo de lo que ocurre en el seno de un lecho
empacado Yy serviria de base para la comparacién con otros trabajos.
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.3 VARIACISN DEL PROMEDIO TEMPORAL DEL COEFICIENTE «.

S1 se considera la variaciéon de los valores 1nstantaneos de los mimeros de

Nusselt Y de Reynolds durante una prueba. este utltimo tiende a decrecer por
el aumento de la viscosldad al dasminulir la tenperatura, y €l praimero tiende
a crecer. Para tener un valor representativo de amhos 1mMmeros, se evaluaron

las propiledades del agua a la temperatura promedio de la Prueba
correspondiente (Perry, 1980) calculandoe entonces un mumero de Reynolds para
cada prueba. Un valor representativo del munero de Nusselt seria el area
bajo las curwvas de 1 coeficirlente a para el 1ntervalo de tiempo donde las
diferencilas de temperaturas son significativas (mayor- de tres grados),
obteniendo un valor promediado en el tienpo. Sin embargo, dicho promedio
consideraria valores de a cuando Fo < 0. 18, Yy el metodo no es valido
entonces puUes no se han  establecido los perflles similares de tipo
parabdlico. Se considera entonces como valor representatiro aquel alcanzado

después de transcurridos 60 s de 1niciar el enfriamiento de la esfera, que
generalmante era el maximo del transitorio.

Los resultados para ambas arreglos se presentan en la fig 6.1, donde también
se presentan algunas correlaciones obtenidas de la literatura. Como primera
observacion se nota el buen ajuste de los datos experimentales con las otras
correlaciones, confirmando la confiabilidad del método experimental para la
obtencidén del coeficirente de transferencia de calor en un lecho enmpacado.
IL.as mediciones de Rowe y Claxton (1965) obtenidas con agua como fluido de
transferencla son aproximadamente tres veces mayores gue las de la presente
investigacion, Y coinciden con las de Lydersen (1950) para pruebas
realizadas con aire. En ambos trabajos experimentales, el lecho empacado
consistia de mu1ly pocas capas de profundidad. De aqui que los efectos de
entrada y de la pared son muy inporantes y arrojan valores mAas altos del
coeficilente de transferencia de calor. Tambilén se nota wna dispersion entre
los datos experimentales que no Justifica definir una correlacion adicional
para el rango de mimeros de Reynolds considerado. Esto implica que el método
Prropuesto permite una refinacion adicional en to que respecta a l1a
instrumentacién de la esfera gque mde las tenmperaturas 1nternas y de la
superficie. Sin embargo si se nota un cambio de pendiente en el intervalo
100 < Re < 200 atribuible probablemente a un régilmen de transiclon Los
otros investigadores reportan pendientes coristantes. Para confirmar esto
dltimo habr-ian de reallzarse pruebas adicionales que requeririan
mody ficaciones en el dispositivo experimental para poder obtener miuneros de
Reynolds mAs grandes. Los resultados globales confirman la naturaleza del
efecto de la porosidad sobre el murero de Nusselt, siendo éste mayor cuando
dlrsminuye la porosidad (Gupta et al, 1974; GnielinskKy, 1981). Esto se
observa en la fig 6. 1 donde los valores para el arreglo rombhoédrico son
mayores Jque para el ortorrémbico, con excepcidén de dos de los valores en el
rango alto del mimero de Reynolds.

Una observacidn inmportante al anal:izar las diferencias en las diferentes
correlaciones registradas en la literatura, Y gque se confirma con los
resultados de la presente i1nvestigacidén, es que aquellas que fueron
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investigaciones en el rango de Reynolds
senalado.

obtenidas enpleande un metodo experamental en estado permanente presentan
resultados de los mimeros de NHusselt o de Colbuwrn mayores gue agquellas
obtenidas mediante un método experamental transitorio. Esto se explica por
la variacién que presenta el coeficiente a durante el transitorio, y se debe
a la definicidn misma del coeficiente como el cociente del flujo de calor y
la aiferencia de temperaturas entre la superficle del sdlido ¥y el fluido.
Es probable qgque esta observacisn explique la daficultad de ajustar los

modelos numéricos con los datos experimentales mediante los coeficientes de
difusidn-daispersion

En 1a revisién de la literatura sdlo se encontraron dos i1nvestlgaciones que
utilizaron agua come medio de transferencia de calor, Balawin (196i) y Rowe
Y Claxton (19695); seria necesarilio entonces realizar pruebas con otros
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fluirdos para determinar la influencia del mamere de Prandtl, que representa
el efecto de 1las propiedades. La representacison del coeficlirente de
transferencia de calor con los mimeros de Stanton Yy Prandtl no es
definitiva, tal como lo afirma Barker (1965), pero permite estimar qué tanto
varia «a al cambirar de flutdo. En 1la fig 6.2 se presentan los datos
experimentales con diferentes correlacliones enpleando el factor de Colbuwrn

0.3
. 2/3
j=St Pr oz —_
Q.1 -
- & Romboéddrico
R O Ortorrdmbico
0.02 : ! ) 1 ST E | ' PR ! PERE SR SO S
10! 102 Re 103
Arreglos al azar Arreglos ordenados
———-— Coppage - London (1950) D — -—  Lydersen (1950) &
=t  Solntsev (1963) —x— Galloway (1957) &
Gillespie (1968) a Presente
(1) Pr= op-" ® o investigacion (&)
2) Pr=6
Pruebas experimentales en régimen:
Transitorio (O , estado permanente &
fig 6.2 Factor de Coiburn vs nmumero de
Reynolds. Los valores obtenidos con un
metodo trans: torio tienden a ser
inferiores a los de estado permanente.
Se observa como la dispersién tiende a ser mAs marcada, pero tal

Presentacién no arroja mayor informacidén, sino es que la dispersidon entre
todas las correlaciones que rresenta EBREarker se debe también al método
experimental y no es atribuible s6l10 a la variliacidon de la porosidad como lo
infiere Hausen (1982). Parece ser entonces que, en cierta medida, las
correlaciones con base en mediciones en estado rermanente sobrestiman el
valor real del coeficiente de transferencia de calor local cuando se opera
un lecho enpacado en régimen transitorilio.
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7. CNCLISICNES

El estudio experimental que se realizd sopre un lecho empacade de esferas
arroja las siguientes conclusiones.

Se reporta Por Primera vez (en esta 1investigacion) la existencia de
oscillaciones del coeficiente de transferencia de calor durante un
transitorio, que 1mplica  variaciones locales significativas de dicho
coeficirente. Estas variaciones son Probablemente consecuencia del
conmportamiento de la capa iimite que existe en las esferas Y de su
desprendimiento. El arreglo geometrico 1i1nfluye entonces sobre estas
variaciones locales. Sin embargo, al realizar los promedios temporales, se
Plerde dicha informacidn. La anplitud y periodicidad de estas osclrlaciones
son irregulares y no reproducibles. Se puede entonces concluir due el

mecanlsmo basico de la transferencia de calor en lechos empacados debe ser
revisado antes de esperar mayor preclsién de las correlaciones existentes.

La variacién tenmporal del coeficilente de transferencia de
cuando un lecho empacado opera en réginmen transitorilio, no se puede considerar
un coeficiente constante para todo el lecho. De anit la drficultad de los

modelos matematlcos para predecir el comportamiento de lechos empacados bajo
condiciones diferentes de operacién

calor indica que

El efecto de entrada del fluido de +transferencia puede abarcar hasta dos
diametros del cilindro contenedor, siendo el coeficiente de transferencia de
calor mas alto cerca de la entrada que corriente apajo, debido a la
incidencia del chorro cuande €1 equipo tliene un distribuldor como el descrito
en este trabajo. Dadas las condaciones experaimentales reportadas en la
literatura, es posible que las correlaciones definidas por otros autores con

mEtodos en estado permanente sobrestimen el valor del coeficirente de
transferencia de calor.

El efecto del chorro en la entrada no se evalud conparativamente para los

dos
arreglos ensayados, dado que en el arreglo ortorromolco se modirficd la
entrada medliante una obstruccion adicional para unifromar el fiujo. No

obstante, se confirma la observacién de otros autores que a menor porosidad
es mayor la transferencia de calor. Comparando el comportamiento transitorio
del nivel tres del lechoe empacado, €1 valor del coeficiente « generalmente
dl sminuyo después de alcanzar un mxXimo en el ortorrémbico, ademd@ds de
presentar fluctuaciones de menor magnitud que el arreglo romboédirco. BEsto

altimo se atribuye a las diferencias en la hidrodinamica gue influye en los
voértices intersticiales.

Se 1ntroduce un nuevo metodo experimental para la obtencién de 1o0s
coeficlentes de tansferencia de calor local, Y cuya confiabilidad se ha
comprobado al comparar los resultados obtenidos con correlaciones

experimentales de otros autores. El prresente mé&todo

es mucho menes
restrictivo en cuanto a condiciones experimentales necesarias

para asegurar
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dicha confiabilidad que aquellos descritos en la literatura. La técnica usada
deil m&todo transitorio basada en la facilidad de l10S nuevos equipos de
adquirsicion de datos para obtener 1nformaclédn en tiempos nNuy pequenos permite
obviar las condiciones de estado permanente que en muchos casos sSon mly
dificliles de alcanzar © mantener. En este trabajo se hace uso exhaustivo de
dichas bondades para alcanzar un grado mias fino de entendimiento del fenomeno
en estudio. El método aqui propuesto s de facil implantacidon y el di seno,
construcclén Yy operacidn del dirspositivo experimental necesarl1o para
aplicarilo resulta ser mAasS senc1illo Y barato que aquellos anteriormente
reportados. Ademis, es posible realizar las pruebas experimentales repetidas
veces para diferentes condacicones de operacidén

La precisién de las medaciones realizadas depende esenciralmente  de la
Frecisién de los valores de las propiedades fisicas del sdlido ¥y del fluido
de transferencia. Generalmente dichas propledades son facilmmente asequibles
de l1a literatura o medidas con métodos experimentales sencillos.
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APENDICES

Los apéndices que a continuaciéon se presentan aclaran ciertos aspectos del
trabajo que son complementarios, se determina la precisién del coeficiente
de transferencia de calor con el método propuesto, y se describen los
programas de computadora gue se desarrollaron para realizar el trabajo
experaimental

En el Apéndice A se describe el método del régimen regular de Hondratyev para
determinar la Jdifusaividad térmica de sdlidos. Para poder evaluar el
coeficiente de transferencia de calor a s necesarlio conocer el valor de la
conductividad térmica A de las esferas de vidrio (ver la ec 4.5 en el
capitulo 4). Se muestran los resultados obtenidos ¢con dicho método.

En el Apéndice B se analizan las diferencias gue se tienen al aproximar el
Pperftil 1nstantaneo de temperatura en el sslido mediante una parabola cuando
la variacion de la temperatura del fluido en su entorno no es lineal.
Cuando la varaciéon de £sta es de tipo exponenclial, el perfil del sélido es
una funcién de tipo Bessel. Se grafican los resultados para una de las
pruebas experimentales. lLLas bases analiticas del método descritas en la
seccion 4.4 se fundamentan e€n esta aproximacidon.

En el Apéndice C se determina €l error relativo de las mediciones realizadas
con el método propuesto por el presente trabajo. Este error estia dentro del
rango que se actualmente se puede obtener para los coeficientes de
transferenc:a de calor convectivos.

En el Apéndice D se adjuntan los programas de computadora que se i1mplantaron
en el sistema de adguisicidn de datos (o bien, sistema de procesamiento de
informacién) para realizar las pruebas experimentales y analizar la
informacién recopilada.
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APENDICE A.

METODO DEL REGINEN REGULAR DE KONDRATYEV
PARA DETERMINAR t A DIFUSIVIDAD TSRHMICA.

Para determunar el coeficiente de transferencia de calor a partir del
mamero de Biot se requiere el valor de la conductividad térmica del sélido
para el rango de tenmperaturas engpleadas. Dado el desconocaimiento de las
fracciones de los componentes del vidrio en la fabricacién de las canicas, no
se recurrié a los valores prublicados. La forma de esfera umpide l1a medicidéon
de la conductividad térmica en c¢ondiciones de estado permanente, pero
facilita 1la umplantacion del mEtodo de Kondratyev., Las bases téoricas del
método estan descritas por Isachenko et al (1977) y NashchoKin (1979), Yy aqui
se describe brevemente el metodo Y €1 procedimiento experimental.

La solucidn general para la distribucidon de temperatura de un sélido durante
un transitorico es la serie infinita,

@
o = EiA,_U_,_eXP[—ml'rJ (A- 1)
1=

donde A; son constantes que dependen de la forma del sélideo y de 1la
distribucién 1ncial de tenperatura; U, representan las funciones de las
coordenadas espacliales y describen la distribucidn de temperatura; y las my
son MmMameros reales positivos tales que my<mp<mg<... <my
my = vy,2asl (A. 2)
donde 1 es la longitud caracteristica del sélido que en el caso de una esfera
es el radio ro; Yy v Son las raices de la ecuacidédn caracteristica que en el

caso de una esfera es:

t/cotpy = -p/(Ei-1) (A. 3)

Al iniciar el enfriamiento (0 calentamiento) las condiciones inicirales
inciden sobre la daistribucidn de temperatura y la rapidez de variacién de
temperatura en diferentes puntos, por lo que se deben calcular todos los
térrmnos de la serie. Después de un clerto tienpo T>Ty, dada la
caracteristica de m,, el argunento de la exponencial crece rapidamente y la
serie converge rapidamente. Para entonces el proceso de enfriamento ya no
depende de las condiciones iniciales y es funcidn sé610 de las condicaiones en
la 1nterfaz y de las propledades fisicas del sdlideo asi como de su geometria
y damension. El campo de tegperatura queda descrito por el primer término de

la seriae.

© = AjUjexp(-myT] (A 4)
de donde,

1In® = -mr + C(r) (A. 5)
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Por lo que para cualquier coordenada radial la rapidez de variacidén de 1la
temperatura es constante:

(1/9)38/9r = -m = cte (A. 6)

En una grafica de 1n© vs 7 se tiene para cualquier punto una variliacidén que es
lineal después de clerto instante ;. Cabe mencionar que cuandoe la
temperatura del sé6l1ido tiende a la temperatura del fluado, © tiende a cero y
su logaritmo tiende entonces a -

Un caso particular del proceso de enfriamiento es cuando el munero de Biot
tiende a infinito, Practicamente B1>100. Esto es ecrauivalente a un
coeficiente de transferencia de calor a muy grande, por 1o que la resistencia
al flujo de calor es 1nterna y la tenperatura superficial es practicamente

1gual a la tenmperatura del fluido. De 1a ec A 3 se tiene que cuando el
mimero de Birot tiende a oo, entonces coty tiende a - Y en consecuencia v
trende a mw. De la ec A2 se deriva una expresién entre l1a drfusaividad

térmica y la rapidez de enfriamiento de una esfera:
Myp = (/rpla (A7)
de donde se obtiene la expresidén para la difusividad térmica,

a = (Ie/T)my (A. 8)

El procedamento experimental descrito por NashchokKin (1979) se inplantd para
la determinaciéon de mp para las esferas de vadrio {(canicas comerciales)
consaderando el rango de tenmperatura dentro del cual se realizarian las
Pruebas en el lecho enmpacado.

Las esferas instrumentadas se sometieron a un escalén de temperatura Yy se
registro la wvariacidéon de temperatura en su superficle y en el centro de la
mLsma durante el transitorio. E1 choque térmico que llegd a fracturar algunas
canicas limitd la magnitud del escalén a una daferencia de alrededor de 30
grados Celsius. Se realizaron 14 pruebas con diferentes canicas, asegurando
una temperatura 1nicial uniforme para la canica que en promedioc fué de SO
Brados Celsius. Una vez estabillizada la tenperatura se introducia stubltamente
a un bano de asgua fria, en promedio 20 grados Celsius, y se colocaba la
canica subkmerglida donde le 1ncidia un chorro altamente turbulento de suerte
que se aproximaran las condiciones de tener un coeficlente de trasferencia de
calor infinito en la superfticie. En las fotografias de las figuras A1 Yy A2
se aprecian las condiciones del experimento.

Para l1a adquisicion, pProcesamiento Y despliegue de datos se elabord un
Programa en el mismo sistema que se emplearia para las pruebas en el lecho
empacado. Dicho programa se presenta en el apéndice D.
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sub: tamente se tniroduce en el
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Temperaluyrag constanta.,

fig A.2 La esfera se coloca bajo el chorro
altamente turbuiento, y se registran
| as temperaturas.
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Un resultado tiplco de las pruebas se presenta en las fig A3 y A 4. En la
Primera se presenta la variacién en el tienpo de las tenaperaturas del centro,
Ae la superfticie Yy el valor constante de la tenperatura del agua. En la
segunda se muestra la vari1acidédn del logaritmo decimatl de la diferencia de
temperaturas, entre sélido y liquido.

El periocdo 1nicial para el establecimiento del régimen regular de acuerdo a
la teoria es de S8 s. En la fig A. 4, donde se grafica el logaritmo de la
diferencia de tenmperatura con respecto a la del agua en dos puntos al
interior de la esfera, se observa que la rapidez de varliacién es la misma
después de 40 s. Cabe notar que se verifica que después de 100-110 s el valor
del logarituno disminuye my rapidamente ya que cuando la diferencia es mly
pequena, el logaritmo tiende a -

Aproximande una recta en el intervalo de tiempo de 1nterés, se obtuve un
valor promedio para trece de las catorce pruebas del valor de my:
My = O. 030705 1/s

De la ec A 8, con el valor promedio del radio de las esferas de
res = 12.5 nmm se obtuvo el valor de la dafusividad térmica:

a = 4.86 x 107 m /s

Para determuinar la densidad del material usado se enpled una balanza de alta
precision, Y sSe midid con micrémetro el diametro de 10 esferas escogilidas al
azar, obtemendo el valor de 2 466.5 * 0.2 Kg/m>.

Para determunar el calor especifico se empled un calorimetro de vaso Dewars,
realizando la medicidén 9 veces. Los resultados de las mediclones arrojan un
valor de 918. 8 t 42. 7 KJ/KgK.

Con los valores prome<iio obtenidos se calculédé la conductividad de las esferas
de vidrio: 1. 10% W/mkK.
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AFENDICE B

APROXIMACION PARABOLICA AL PERFIL
DE_TEMPERATURA DENTRO DEL So&tIDO.

En los casos cuando la variacién de la tenperatura del fluido en el entorno
de la esfera no es lineal en el t1empo, el perfil instantaneo de la
temperatura T = T(R) dentro del sélido no es de tipo parabdlico. Sin embargo,
los registros del sistema de adquisicidén de datos muestran que la variacidén
de la temperatura del fluido se puede representar por una funcién exponencial
a partlr de cirerto instante después de iniciada la variacilidén Luikov (1968)
ha demostrado que cuando la tenperatura del fluido es de este tipo, el perfil
instantianeo es una funcidn del tipo (SenR /R). Dada la precisidn de las
mediciones en las temperaturas, se demiestra aqui que sl por los tres puntos
en una grafica T vs R se obtiene una parabola que define el perfil
instantianeo, dicho perfil no difiere de la funcidén senoidal descrita.

Para determinar el perfil parabdlico Se procede de la sigulente manera.
Considerando los +tres puntos en una grafica T vs R correspondientes a la
tenperatura en el centro Te en R=0; a medio radio T% en R=1/2; Y en 1a
superficie T, en R:=1, se calculan las dirferencias:

ATy = Ty

e

_Tc
AT = Ty - T

Como 1los intervalos en R para los valores sucesivos de T son constantes, y el
rango para R es 1, la ecuacidén de la parabola es (Stoecker, 1980):

T - Tg = 2ajR + 4apR
(dIT/dR)Rr-1 = 2a3 + 83z = m
8z = y(aT2 ~ 2ATy)
a; = ATy - ap
La ecuacién de la pendiente de la pardabola en R;=-1i es:
T - T, = m(R - Ry)

Para T=0 se tiene R = 1 — T,/m , por lo que la distancia R, definida en la
ec 4.11 es (R-1), es decir:

Ro = —(Ty/m).
Cuando 1a tenperatura del filuido es una funcidén exponenclial en el tliempo, la

solucidén a la ec 4.8 con las condiciones en la frontera 4.9 es (Luikov, 1968;
1980):



T2
sen(RJ{PA) exp(-PdFo)} .

T =
RIPdA[(senJPd/JPd - JPd/(B1Pd) (senfPd —-JPdcosJPdad)]
©
+ L An senpnpR exp (ur? Fo)
n=t 1 - (v /PQ) unR

donde Pd es un numero gque representa €l criterio de Predvoditelev:
Pd = (dZ/dFo)max
Cuando la variacidon de la temperatura del fluido es exponencial:
T = exp(-K7T) ., = = 1 - Tg
PAa = Krg?/a , Fo = ar/rg?

Para una esfera, cuando Fo > 048 la sumatoria de la expresién de T se puede
despreciar con un error relativo de 17 en T (Grigull, 1984); esto es v > 58 s
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fig B.1 Datos experimentales de la prueba
na2s/10-3 del arreglo ortorrédmbico con
un gasto de 15.6 I/min [Re=106.5].
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Para fines de comparacidn, se considera la prueba n2s8,/10-3 para la cual se
tienen los datos correspondientes al nivel 3 en la grafica de la fig B.a .
Los perfiles 1nstantaneos en los tiempos 205 s y 220 s con referencia al
comienzo de la prueba, que corresponden a los tiempos 125 s ¥y 145 s del
comienzo del enfraiamiento de la esfera i1nstrumentada en €l nivel 3, se
determinan a partir de los datos medidos de la temperatura del fluido. Para
la variacién exponencial de la temperatura del fluido, con K = 1.27 x 10~2 se
reproduce con buena aproximacién los datos medidos para el 1ntervalo en
cuestion. El nximero de Predvoditelev es entonces, PAa = 3.472 , ¥

considerandoe un valor promedio del numero de Blot para la prueba Bi = 6.16 se
Ppuede calcular la expresion para la temperatura adimensional:

T = 2.607 exXxp(-K7T) (sen RIPA)/(RIPA)

Con los valores de T calculados con esta €Xpresidédn en R=0 , R=%4 ¥ R=1 se
determina el per<il parabélico Yy se comparan los valores i1ntermedios.
Adicionalmente se anotan los valores medidos.

R: (o] 0. 25 O. 50 0. 75 1. O T_f
- T.
12
sen . 5326 . 5135 . 4588 . 3754 . 2737 O, 204
parab. . 5326 . 5096 . 4588 . 3802 . 2737
exper. - 515 . 481 . 325 0. 213
145
sern - 4130 . 3983 . 3558 . 2911 . 2120 0. 158
parab. . 4130 . 3952 . 3558 . 2947 . 2120
exper-. - 413 . 383 . 257 0. 158

Al comparar los valores de T para R:=0.25 y R=0.75 obtenidos con el perfil
rarabdlico y senoidal, s€e observa gque coinciden hasta la segunda cifra
significativa. La discrepancia con los valores experimentales se debe a las
condiciones 1niciales reales del comienzo del enfriamiento, ya que el frente
de temperatura del fluido gue avanza axialmente por el lecho no es de tipo
escalén. En los primeros instantes ia variacién es muy suave Y con
concavidad opuesta a la de una wvariacidn exponencial.

Para comparar las pendientes de los pertiles parabdlico y senoidal se
presenta el desarrcollo de las expresiones que permite obtener las graficas
del perfll de temperatura Yy la tangente a 1la curva en R-=1. De la grafica
que compara las tangentes para r-125 s, se aprecia una peguena diferencia, no
obstante la coincidenclia en las temperaturas. El error relativo calculado
con los valores obtenidos de las pendientes mg = -0.428 y Mp = ~-0.482, es de
127. El1 error relativo para r=145 s es similar. Dicho error es menor que el
que se tiene en las pruebas experimentales con el método propuesto. El uso
de la aproximaclién parabdlica se jJustifica porgque la funcién senotidal depende
del nimero de Rlot gue no se conoce a prioril. Se reqgulere entonces un método

1terativo gque converja.
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Comparacidn entre el perfil parabdlico definido por tres puntos

Y el perfil senoidal definido por la solucion exacta cuando el
nimero de Fourier es mavor de 0.18 ( Fo>0.18 )

Considerando una parabola que pasa por tres puntos X1, X2 y x3

i ::= 1 ..4
X = Tl := X -
i 2 1
| . 5326_ T2 := x - x
4588 | 3 1
27327
204
az := 0.5 (T2 - 2'T1)
a1 := T1 — a2
mp := 2'al + 8 a2
la pendiente en R=1 : mp = -0.482
La ecuacidén de la parabola es: J := 1 ..210
3 2
R = T Y := 2 'ai1'R + 4 a2'R + x
3 10 3 3 3 1
La ecuacidén de la tangente a la parabola en R=1 es: k z= 1 ..20
k
R 1= T Li 1= mp‘[é -— 1] +
1 3 10 k k 3




La distancia de R=1 a la interseccidén de la tangente con
el eje de las abscisas es

RO = =7 RO = 0.568
P.

El nimero de Biot esta definido por la ec. 4.14

1 1
Bi := -1\ Bi = 6.908
O x
4
1 - —
b4
3.
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Considerando ahora la funcidn senoidal para definir el perfil

de temperatura en la esfera para un instante determinado

Para la variacidén exponencial de la temperatura

del fluido: tf = exp(-s7v)
-2
s := 1.27 10 Y = 125
El1 niimero de Predvoditelev es: Pd := 3.472
s:.n[R “JPd}
3
Y 1= 2.607 exp(-S Y1)~

7 r Ipa

La derivada de esta expresién valuada en R =
pendiente de la tangente al perfil:

in [1za]
ms := 2.607 exp(-s ' v)° cos[*!l?_d] - u
lea

ms = -0.428

La ecuacidn de la tangente es:

L2 : = ms‘[R —1:’ + X
k k 3

= 1 determina la
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El nimero de Biot es entonces
x -1
3 x
ro := - |- 1 4
s Bii :== —t{ jr - —
(o] x
r0 = 0.64 3
Bii = 6.134
1
\\
vy L2 R TN
ik ) N
N -’\\
\\\
[0}
o] R .R 2
3 Kk
Comparando los perfiles:
1 1
]
+ 9
+ ¢
Py
.y tey, L1 .12 f
3 ‘. kK k t*
+
+ ]
+ +
+ *
+
¥
H
A
o] o
2 o] R
k

T .
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APENDICE C

ANSLTISTIS DE ERROR EN LAS HMEDICIONES

De la expresidn del coeficiente de transferencia de calor «o:
@ = -(m/T;) (1-Tg/T,)"1 ((A/To)
se obtiene la expresidén para el error relativo, con ¢ = Tg/T;

da/a = dm/m + AT /T; + Ag/(1-8) + dAI/A + dArg/ro

Como el error relativo en las mediciones de las temperaturas es el mismo, Se
tiene entonces:

dg/s = dTg/Tg + AT /Ty = 20dT/T) y As8/(1-8) = 2(AT/T)
Finalmente,
da/a = dm/m + 3(dT/T) + dA/A + dArg/r'g

Considerando el caso desfavorable para estimar el error de la pendiente m, se
considera la prueba uw27/8-1 para el naivel 3 en la cual se presentan
gradientes de temperatura relativamente pequenos. En el tiempo v = 225 s los
valores medidos de las temperaturas son:

Te = 0. 701 T% = 0.676 T, = 0.584 Tg¢ = O.51S

De estos valores se obtlene la pendiente en R = 1 de la pariabola que pasa
pPor los tres primeros: m = -0.251

En las mediciones efectuadas por el sistema de adqguisicidén de datos, ¥y con
las subrutinas implantadas, los termopares tienen una precisidn de:

t = £ 0.5 C ycomo S = t - tq , T = ©/8,
dr/T = dt/t = 1. 824

considerando un valor promedio de la prueba para la temperatura t. con

este error relativo se evalua €l intervalo de precisién en las mediciones de
T:

0. 688< T <O. 7i4 O. 664< Ty <O.688 O.573< T; <O. 595

Y se evaltdan las pendientes correspondlrentes en R = { para las parabolas

gque pasan Por los puntos extremos de los 1ntervalos arriba definidos,
encontrando:

~0.253< m <-0.248
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de donde,

£ VRSP,

dm/m = 1.277% o N

El error en la medicidn del radio rg fue cuantificado por Aceves (1987)
drg/reo = 0.8%
Para la evaluacién del error de la conductividad se consideran 1las trece
Pruebas realizadas de acuerdo al procedimiento experimental descrito en el
apéndice A. El valor promedlo de las pendientes de las graficas log(t-tg) vs
T fué,
Mp = 1.335 x 1072 con o = 5.56 x 10™4

de donde,
dmg /My = 1.27

Como la difusividad térmica es tal que
a = mereo?/n?
dasa = dmg/My + 2drg/ro)
= 1.2 + 2(0.8) = 2.87%
Finalmente, dada la definicidén de la difusividad térmaica,
A = pca
Ar/A = dp/p + do/c + da/a

Las mediciones de Aceves (1987) arrojan los sigulentes valores para la
densidad y el calor especifico:

dp/p = 2.66% . de/c = 4, 657
por lo que AA/A = 10.11%

Substituyendo estos errores relativos en la expresiédn para el error relativo
del coeficiente de tansferencia de calor:

da/«x = 1.27 <+ 3(1.82) + 10.311 + 0.8 = 17.6%

El error reiativo parece ser alto, pero esta dentro del rango usual de & 207
en el mejor de los casos (White, 1988). El error en la medicién del calor
especifico es demasiado alto debido al deficiente equipo disponible; vy al
disminulr &ste, el error relativo en a puede razonablemente ser de 157,
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APENDICE D
BTA TS5 m ome
- SAUR DE LA BI3udTEck

PROGRAMAS DE _COMPUTADORA.

Para realizar las mediciones de temperatura en el lecho empacado con la
confiabilidad y preclsidén requeridas por el mstodo propuesto fué necesario
contar con el sistema de adqgquilsicion de datos HP 3052A gue consta del
voltmetro diaigital 3455A, el "scanner” (multiplexor) 3495A y el controiador
9825A. Adicionalmente se disponia del graficador/impresor 7245SA para la
presentaciéon de resultados.

Para el desarrollo del proyecto se elaboraron tres programas en tres etapas.
Para obtener la difusividad térmica & ¥y por ende la conductividad térmica
A Se realizaron las pruebas descritas en el Apéndice A. El programa
desarrollado se denomina “Pruebas de Laboratorio-Determinacién de a”. Una
vez determinadas las propiedades térmicas, se procedilié a la construccidén,
instrumentacién y puesta en marcha del modelo experimental del lecho
empacado. Para las corridas experimentales, el registro y despliegue de los
datos se implanté el programa “Data PcKbed”™ Finalmente el tercer programa,
"Alfa = f(tau)” se elabordé para el analisis Yy presentacion de los datos
experimentales con base en €1 método propuesto. Los programas son
1nteractivoes, Y solo requieren de respuestas preclsas del operador; ademas de
presentar varias opciones de acuerdo al resultado deseado.

El programa para la determinacién de la difusividad térmica consta de varias
etapas: la puesta en marcha del experimento donde se pregunta el tiempo de la
pPrueba y el 1ntervalo de tiempo entre lecturas deseado; el comlienzo de las
lecturas en €l momento i1ndicado por €l operador; después de terminar las
lecturas de la prueba, la conversién de mV a grados Celsitus. En la txltima
etapa, se pregunta sS1 se requiere una grafica de t vs v , logAat vs v ,
guardar los datos en cinta o blen i1niciar otra prueba. Las subrutinas que
acompanan al programa son: "Graftica t wvs " "Grafica logAt vs 1™
"ArchivoxCoplia de Dbatos"” "Lograf" y "Graf"

En el programa "Data Pckdbed”, después de 1nicializar los instrumentos de
medicidn, el programa pregunta si se va a realizar una prueba ([(Data),
graficar datos [Graf), guardar datos (Sto}, o bien cargar datos [(Ld}]. Después
de ejecutar una opcléon regresa a este punto. Las subrutinas que acompanan
este programa son "EJ)es” gue dibuja y prepara los ejes que se van a graficar
en "Graf'; "init" gque 1nicializa los 1nstrumentos para que puedan realizar
las lecturas: "dvm"™ que permite al vélimetro registrar una lectura; "scni”
que cierra el canal respectivo para una lectura; "rdvm"” gue dispara la
lectura; "temp 7", "temp J", ¥ "temp K" gque realizan la conversidn de
milivolts a grados Celsius de acuerdo al tipo de termopar; Yy finalmente
"poly” que es un método eficiente para realizar la operacidén de un polinomio,
empleado en la conversién de temperaturas.
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El programa para analizar los datos recopilados con "Data Pckdbed"” ofrece
varias opcliones. $S1 se van a Procesar los datos, primero los carga de la
cinta Y realiza el ajuste en la diferencial de temperatura que se havya
observado en la corrada experlimental con las subrutinas "Ajs#”, "AJssi" o
“AJS@". Después llama la subrutina “Lyse"” gue con el método descrito en el
capitulo 4 calcula el coeficiente «. Después de ralizar un despllegue en
prantalla, se da a escoger la opcidédn de graficar [Graf], almacenar (Sto}, ©
blen cargar de la cinta datos ya procesados con {LdA]. En la subrutina "Grasf"
se tiene la opcléon de graficar «, las temperaturas o bien la pendiliente en la

superficie, con las subrutinas "pltA"™ y "pltT".
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*Alfa=tltaulaer;
dim D[2).L031.7012.601.YIT1.XIx1
Jim S121.MM(21.A{5.€01.FPs0210)
dam U4, VI2) . RI2YMIT.62)
ent °*Proceszar datos?1,03" .2
1f Z=0scto "3o°
entl "“licucta de la oruvha?" . Pt
€l “‘Ld’
ent “aluste 2o Jat-s?(1.01° .2
tf Z#Cicll A1 aX”
Jds5p0 *F-ocer.ando datos®ioll ‘tLuyvse”
ent “dsp.r M1t 217 N
tf W-0tcto “uos*"
for -Ni?™ o MIZl:idso
ent "otro niv~ai"01.02"
17 Z#0:ato -4
*Uotient "Graflil).€t0f2].LCAf31°.2
tf Z1inte Ste®q+iF 2Z2.,2.0t5 “Laf®:1¥ T>5:ate “0Op*
"Graf’ient "Arai:nlfe/sl20el13153<Teanpi{022* .2
=fq f:11f Teliafa 1
ent *slfall? >IJ slopeilC2?*.2
cfe CJiaf ZTolisia 2
cll ‘Eies”
-t "tipec de lincadl-627".0L
cent "maivel’canal aue te araficot.C
w-t 70S.*L7T"
14 fi131cc1id
cll ‘pltAr’
e-.t "otro a:raficat{i.,0:".2
tf Zrs0sato -6
*nt ‘ol.cs et :z7l1.01° Z
1f Is0iato -9
ato *lo”

)

Z1tT’:aqta +~2

"3tn"i;dsz *"cinta dc da*os lista?®isto
2Tt Ttrk?T N *fileD* F

trk K:fadf F

Sap “trk=" K, "File=* . F,"cont™"3tp
ref F.S{®]) . NIx) A=), 73

ato "Cp”
'tdAa*:dro “"can
ent *teb T W0
1trl K,fd4f
dsp *t-k=" _K,*file="* F."cont?*:stp

1d¥ F,SI»]) . Hiw}] Al=wI ,FP3s

SI21/NI13XD(2)

atc *Oo"

“Lvse®:

75.7*8B

ent ®"tiempo inicial?® S5021:int{3L13/DC2FI>3NL1]
ent "tiempo Ti1nmal?®.SI[2334intC(3[21. DI2LD¥HT2]T
fe~ W=l tTo 3

ta de datcs lista™":stp
f:e?".F
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X g W1 LYKt f HIN2:93K
TIK.1120.7T04 HIIR

0-R3aQ
fer J2NMI2Y te NIZ] -
1€

fcr 1=K to 17«2

(T .J)-RD>/7Q7ULE:

E+1E

next | - e

Ur23-u013>vig3;ul31-ultjy>vizz
LSHEIVIZ2)-24T1])XRL 2D

VI1)-RI22}MRI1]

QAR C I T+3wRL2 ML I3

A1f #1>=0 or UITI=I[(A4])3)AllN.3]cats +S
1f Ui{33=0r0rA0M,.J)liqto +4
UL43/7UL33rH

1/7¢1-HI}H
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nex?t  J

next W

ret

“Ld=:

dso "cinta de datcz lista?®isto

ent *"trk?* K, f2len" | F

trk ¥:faf F

dsp *terk=" . <,"fila=" .7 ,"cont?*:s5in

1df F.DUw) Ciw}) ., Tla3

D23 DI23 2Nt CHDD 2N

ret

MCEE-S . A

ent °*HNivel 3. D(temp’>®certro?=~.-1

1f r1#0:for J=x31 to H:xTILD . U)-r1rT{2,J)next J
ent "Nivel 3. D(temp2@®&mediz™® ,r2

if r2#3:for J=2 to N:TF10.,J2~-r237T110.J):nnmxt J
ent "Nivel 3. Diterci€@oupsrricie?® ., r3

Af rS5#0vfor U1 te Ka:iill.,J)-¢237012.J2:next J
ent “"Nivel 3, DCta2mpr>e@fl. ida?® . r4d

if r470570" J=1 to N:TI12.J1 - ~232T012.J02snext J
ent *"Hivel 1. D(leno@czntra>?* r1

1f r1*0;for J=1 tc M{TI1 _ UJ)-r1,T[1,02:next J
=nt *Nivel 1, U7teanremecio’* . rl

1f r220;fn5r J=1 to M:TL2,0)-c22TL2.J2ctnaxt J
ent *Nivel i, D7templ€aonperfic - «?®,.r3

1f rSH0:for J=:1 1o M.TE(3.M1-r320I{3. ) :uext
"Nivel 2 DCtemz @flusds " 4

znt 1.

17 ried-for J=1 1o d:Tl3,JI-r35 7095 next J
rot

“Eres

ent *VY max?".v¥rz21
ent “Y min?*" . .Y¥Y(11)
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CYIL21e¥T111/23Y(3

ent "tiempo max?® XL[Z1}

ent “taiempo main?® X[11}

IRE2Y+X0232/72¥3X131

«nt “cuadroc sunlll.infl0l?2° .3

1f Z#0:wrt 705."IN;1F300.5300.7206.10200%;ato -2
wrt 70S.°IH(IP3C0.1000,7200.5400"

wrt 705.°CS1:3R0.7,3"

wrt T0S.°SCT .X{1) " ¢ XL23," ".¥I(1).*".".YL(2]
wrt 705, °*PAPULL "

wrt T0S,"TL"

CXf21-xr1i1>/720>2
fo- =401 to ARIZY bv =
wrt 7605 ,.°FAPD®.T.*.% . YI1],” :XT"
next 1
wrt 25S.C"FARPULLS"
fmt :1,§f3.0.5

fad.0.b

021 to Xl bv Z2wZ

CSTRAT UL T T YILI L CFO.-0.SLTS"

g B JEPAPU® . XTX2.. " Y2

wrt 705.35,"CP0.-2.5:L0G:iLBtiempo [(31°.3
wrt 795, "FAPULL"
CYEZ2~-YI21>2/20¥2

4T Flal1,122

for IrYL21) to YI2]) bLv
wrt TOS,."POHPD".XL1).",
nwext 1

wrt 795, "PAPULL "

for J=v¥Y[21) to YIi2]1 b, Z»&

wrt 705 ,.°PA" X[1)."." . J.":CF=-2.0:L03"

wrt 70S5.a.,°L2°.0.3

next J

wrt 705,°PAPU® . X[1).°.°.V(3]

wrt 705.°*D10.1:CPC,2.0:L0°

1¥ flaliwrt 705.3."LBTemceratura [oCl1".5qtoc ~3
1f Fla32:wrt 7395.3,"L3Pendient? sup.xC(-1leld” . Siato
wrt 705.3,"LBCoeY. alfaliy/m2k1" .3

writ 705,*DJ1.,0:FAPULL"

ret

end

"oltn=,

FL12/N11213:DC2]

1f fla2¢ST113K:~10kMIT . H[123:Y qto +2
SI11IX;ACC . NI1IITY

1f YYU23.YI212)Y

wri TO0S,*PAPUC  X.*,.".,Y¥Y

« N

Dot Te

s N
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151
1S2:
155:
154
15,
156
127
15€;:
159;:

1673
164

e e oM.

162
17¢C:
171
178
173
1749
1?5
176

Wl e o e

181

185
ig4q:
185

186
187
133,
189,
190:
191
192%
193
194
195
195
137

84

for JYNIL1] to HU2

1f flQ2:UmDIZ1rY<:1-10eMIC.JI>Y ;q9to <+2
S&DI21IX:AIC. U2y

1f NAYI13.v(2)MY

A f Yo2YL{2F:vI21Y

wrt 705S.°PAPD®.X,*,." .Y
Pext

wrt 705,"PAPULL"

ret

"pltT":

X TIC . 133y

wrt 705 . CFAFUS X, .Y
for U1 to M
SJeDIZYIYY TLC S

wrt 7OZ,*PAFD* . X.*.".Y
wext J

wrt 765 .,."PaPuULL "

ret

"Arse

=nt *tivel 3. Dftemplddcrentro?”.ri

if r1e0s5for Jd=1 to H-TI{2,0]1-r117I2,J)zsnaxt J

znt *Nivel 3, D(iempl)®medio?* . rJ

1€ r3#0sf~~ J=1 to HaTU10.J1-,r37TL10,.JYnext !

mnt *Nivel S, Lltempl)@suunrficiz=m®,rl

Lf r273cfor J=1l (o M TL211.,.J03--22Ti11.J1:inext J
L

ent "Mivel 3. D(tamplefluico;
1f r4#0fcr J=1 to N:Tr1i2z, .1}
=nt "Mivel 2, DCteme)B®centro?
tf r1ensfer Jel te N-TiS,J3I1-r12
ent "Hivel 2, DC(terpd®fluido?".,
Af r220cfor Js1 to MiTI{B.31-r 3 TiR.J)lenex?
ent *Mivel 1, Tltempd)Ocaentro? il

t¥ ~1#03for J=1 1o NiTi1,J2-r13T01,.J)rmnext J
retl

*AtsLN

ent "Nivcl 3. C(temD)®cantro?" . r1

1f r1#0cfor Jat o MHRTI9.23-riXTI29.JVinext J
ent *Mivel 3. DC(iemp ®sacerfizte?” ,.r2

1¥ r2#0:1fcr J=1 to N:TI011.J1-r23TI011,)):next J4
ent *NHiwvel 2. D(temndRcentrc? . .rl

1¥ ri#0gfor JU=1 to M:TIS.J21-r21 715 ,d1next J
ent *MNivel 2, DC(iompl@®flu.do?®.r2

1f ~2#08:for J=1 to N:TI8.I)-r23TI8,.JIsrext J
ent *Nivel 1. D(tempi®cantrz2T%.r1
1f r1#0:for J=1 to N:TI21 . J]l=-r1}TL2 . J)inext
ret

end
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g3
12
T
S
1
Sa
S
FE
B3
2
10,
11z
122
135
HE )
1S
16
17
1€
12
20
2
22
23
24
2% ;
2€:
&7
28
=
SCs
St
52
3
34:
35
36
=7
38:
39
40
41
L -4
43
a4 3
L A=
46
473
4212
<$9:

S0

"RATA PCHNBED" .

dier DER),CL{3! . TL1T.501.Y(0(352.372)

cll “1.tt”’

*start;ent "Dutelill.GraffZ].Stol3).Ld149)" .r1
Qto *Cata“;1f ri1>1tat. “Grav®iif r1>2tatc “Sto*va1f r1>3:qto
dusp "F.nito. " imnd

“Data®:

ent "tiempols1l J l1a prueba?*.0(012

ent "antervels entre lecturasisl?>® . CL2)
ent "cuanios cantles?® . CL3)

cnl “priTer zonal?* . Cf1]

ent "iltitme cunal™® 121

U1 /700232Hant CN2 N

dan ¢ lect.=",'1,"cC21tals)~" . Di2):istp
cll “dva.’C1.1)

dsc. "i1tnicio de prucha?tiste

for J=1 1o N

waitt 10Q0«T{2)-1Z24an

20 “START® [t :-2cw

far L(7Cil1) to CT21]

cll “s&cn1”’Cl2

‘rdem >TIT I3

next 1

dsp "STOP":beed

next .t

dso ®"lecturos terminadan. c3>nt?®islo

for J=1 2o M

for I=Cr1l] to CI21-l3temp T CTI1,0133TEI.2Ysnext !
et L

for J=1 to N:i®trop TOC(TL135,0222 77215301 inext U
dsp *“Conversicn ter cort?*istn

fxrt Zid=p "t amx=".70{2.13 "t min=".T(1.t3istp
Qio *rctrtart*

*Slo "
dsp “"cinte de datos 1
ent “trk?  r . *Ffiic?*,
trt Kyfdfd F

dar “trxr" K. ."file:" . F."cont?"¢st10
~ef F . DI%).CL®],T{w]

&tc “start”

“Ld”:

dsp “"cinta de datos 1t
en*t “trk™" . K. "fllie™" . F
rewsirk ¥ifcf F

147 £ .DI=] CEa1.Tl=
DII2/LI232H: i1t CHIOMN
Qto *start”

“Grat

cll *Eies*’

ent *"tipo de lincacC1-G3>?2°*.L
en’% “cannol Ggue se araftica?’.C

steT"1=stp

LT L
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S1
S2:s
8E3:
S
S5
S6a
5371
S8
€3

[ B

3€ =
87
28
89:
90z
<1
S22
=3
Ad =

eSS

96
T
S :
991
100:

wrt 70S,"LT",
O¥X:TIC,113Y
wrt 705 ,"PAPU" X.",".Y

for J=13 to i
JEDI23I XX TIC.J3}Y

wot 725 CPAPRPD® X, .. Y
next J

wrt TCS.T"FAafuLL*

ent “"otra crafica?lfi1.,92".2

1f T#0:qto -1

ent "olros eires?ll n1°.C0
tf Z#C8rato -14

aoato "star?t
"E1es;
ent "temp. Smax?*.YI(21]

ent "temo. main?Y . YI17?

(YL2l+vYIL2ID/2IvI3)

ent "tiempo max?*.X(21

=nl “"tismoce minT® X711

CHI2INT21D/722%E3)

ent “"cuadro supil? anff{012= .2

1¥ Z#0:wrt 705,."10:IV200.8<00,7200,.10800%1q%s
wrt 705 .°IM:{FP3920.1002.7200,54C0"

wrt 705 . "C<1:S5R0.7,3"

wrt 708,.°SCT X013, K02 ... ¥L1),",.,".¥v(22
wrt 70S.“PAFPJl L

wrt 705, "TL*"

(XLZ1-%71137203:2
for 12X?r1Y ta XI2) bw Z
wrt 720S5.°*7APD" 1.7, ,YI1T1.":XT"

rext !
wrt 705, °PAPULLL"

fnt 1.f353.0.0

for JwXU11) to MIi21 by 22

wrt 7C5.*PAT . °.*.¥[1),",.CP0,~0.5:L06"
witt 70T .1,.°L8".3.0 -

next J

fmt 3.0

wrt 705."PAPU"  XI33,.".*.¥[1)

wrl T7€5.3."CPO0,-1.5:L06:LBiiampc (a1 .3
wrt 705, "FaPULL"

for I*YI1]) to ¥YIZ1 by 1

wrt 705 .°PAPC®  XT1).*.%.1,."¥T"

next 1

wrt 70S.°PAPULL"

for J=¥Ii1l to YI[2) by S

wrt 705 ."PAT (KI1] =, J.":CP=-1,0:L08"
wrt 705.:1.°Le",o.3

next J

wri 20S."FAPU™ . XL13.=,",¥Y{Z]
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101«
202
103,
104
105
105
107
102
109
110:
111
112
1153

11S;:
116
1527:
119,
119
120
121

222,

87

wrt 705.3.°0D10.1.CP0,1.5:L04LBTcronratura (cC1°.3

wrt 705.*"0011,0:PAPULLL ~

ret

cnd

ttnit®:

tf pO~Orircm Ziclr 7

fm: S.figewv fely 708 B .%ctr” . 725309, "dvm® . 722319, "ctr . 715051
dev *acn’ T702)pl2,.%3cn1”*.7103613,%5cn2%.7113p13,%scn3",7123p15S
dnv "svm* (7243016 E¥p7

wib pe7:r 3507 .63.049.0573056(r0-24(p7-82b1t(2.0S23r0:1+p73p7
1f o717 ;ate -1

wtb "ptr.9Q".27.69

ret

“dvm® 2

Q0)oSifmt 3. ficlr "dvn®rwrt *"dum.d" *T3"

:f D1l or D13S5:13}n3-1’01

1¥ p2<1 or P2 7:05-2>0S:7)el2

1f P37 ~r 5321105+ 4}r55:0203

1f D370 35 0-4x1:3F+8)nS:Crpat

fmt 9. °F" f1.0 "R" . f1.0.°H° $]1.0.°D".f2.0

wrt "dim.9" anl D!l 1012 ,3nte3). 1Nt Cpdd

ret

“scnl*

1f p2=«0iwib "-:zn.scnl.secn2.scnTrecler 731:rel
fat 2.%0.21.2.3,.3.5.6.7,°.z,fmt S.¥z2.0,.z

wrt "scn.secnl . acn2.3:n03.9%

tf pO0=0tfmt Q. fiwrt "son.zcnl.sznl.5cn3.9%¢~e1
1f po92>319Qp0-13ed:ate -}

1f pe0B>23FIFiwrt "s5:1n3.2°.u00-2401009-1r00:1atc -2
if 202159 twrt "s5on2.8°.000-16M:00-13pJdxqto -3
Lf po0279;wrt "s5¢cnl.8" . cr0-8C:1p0-1plOeatln -4

wrt "scn.2*".opnl:pN-itpdiats -Z
"temp T

1f p2=0:iDilplZ0:ato +3

I3 5.85R802580*rpd11.127700c-23D2

‘solv’ (2 ,03,04,052/1le€+0l )20
.1C08E0823103:125727.545H59304:-767315.6295 b5
72I25555.81306:-324713R56Y 1 n7:6.57638e11)p8:~2.66132e13209
3.94078e14*p10 |

ret ‘o0olv?(p20.03.04.05.£66.07.029.p2,0190

“rdvm® g

trqg "dvm” ¢(fmt 2. fired "dvm.9" .ol

ret o1

"temp J:

17 n2=20ip1}p2Ciqto +3
03n3:S.0373710c10415.0187011e-220S5+-7. 183315 -S2 b6
‘rolv: (o2 .03.04.05 .06 /1eBe1>pl20
-.048E6B252203:19873. 19503 1:-212€1:.53532p5

1156919, FHID6 1 -Z6B-1917531.4267:2213941314rp03

ret ‘colv’<nl0.53.04.05.06.07.n72




152
152,
153;:
1S54,
155,
1S5Sy
157
158:
159
180
161
162
1€S:

88

“polve: B

1f pO<li;iqte +2
{CC{<((D2r18+p17)D1+*D.SIP1+0183)002+p14)p1+p132c1+pl12J01+0112p1}p20
(28401001 +P9)D1+pBI01+D7)DI1*PS B1+pS2pl1+p4d02+n32p12c20
et alC-nl

Tlemp K"

1% 52=0ipl1}n20:1qto +3
02p3:(3.3448872e1})p1:12.4S483C2n-22105+-3.23918433c-S}p06

‘polv (o2 .,.03.09.05.06 . 1ed+0213>20

- 226081 02ID3:12915&.109)1p1:687233.4218205
2210740.683p63-2508E3914.3p7:14.835068e¢133pE€5—-1.1C4C22122c9
1.3869=13!2510:-6.337(8c13ipl2

ret ‘polv’(p2d.03.64.05.06.07,.08.09.010.01215
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MV LU
P

i

2

Qs

10,
11
12
13
14,
1S
16
17
19,
1€
20
21
22
-
24
25,
26
27
281
o= 1
En,
1
B2

ar. e

KN
=n,

*Prueprs e l=h, aesl. de egl€at;
Gt AIE3,123.T:50.1.)

fol G,iz?.0."E" . ¢
ent *tiempea (8! de la crueba?” P
ant "o arvelc eatre lesiura=™" O
ent *cumntns caale->»" 0
P/DYN(1 .t (NI N

2on "=  H,.*0~1tals)e" [SistD

den *lectura Jde Totosz "ontTteste
“rt 7Z2,°F3 F1.T2"

for J=1 (o 3
wait 1700«D
02K

for =9 t0o 11
Lol K

wrt 702.% . Jitra 722

red 72220748172

next !

ead J

dsc. "Lecturas terminadas. cont?* s*n

far- J=1 to H

for K= to Q@

ATJ, M 1x1000)F
--1011E87+-25.5932%N- . €2TCI1S®A*2 -, 0799528%A2X}r 1

-.L1231735A%4+ .00 27C24EA"T 22
-~4.4E322e -SAATEG+S . SLUEIR-7RATIr 3
rlierZ+3YT(J.42

newy ¥

Pext J

dars "zonverston t.-ra. cont?Yistln

ent “Graflll.loo:a " {*]).%5toral3F .Pru~brisl” . 2
alo 40:1f FY>lrato LUEC . af B>Z:ato 75:1f 83:3sato 32
dng "ATEIICIOGN!DY"Sc boarrmr loes daltou!“isto
for =1 to N

fosr -1 Lo G

0XALJ. K2, 0XVEU.;

next K

next !

atec 2

end

*Srafica T uvs t*:

cll *Graf’

ent Tripa Lo linea®® L

rnt “"canzl gue se arafica?",C

wrt 725 .°0 7L

0¥ , Ti1,233V

wrt 7208, "PAPY '  £,* ., .Y

for =1 to b

NE 13D 4

frLa,.Cc3yy

wet 705, "PAPDY (Y = -V



b

5312
(=2 ¥
Bo s
S5
&7
68:
65

Node
YR H RN ANV 2]
W .

PR

[ VA N AN RS IRV Y NI
AN O9 L NP

24 .

vext
wr bt
ent
Qta
erd
“tara
=11
ent

>

TOS,*PAFLLL "

*ctra Arafica? (0.,11°
TO0-LF Z3%cats ]2
ficn loa eltat v o

‘t oaraf’

tipo de linea” L

i

ent ''canal que se grafica?",0

ent "oanal de referencara”™™ k

wrt 73S . °LTL"
log¢rii,Ci-rit.231%2¥:laoq™?dy

[ B4

wrt 705 ,"CAPUT LG LYY

for I=1 to N

Jeliy X

leacTTJd. CI-TL O, FI5rY-1f Ve, 1tato 71
1saC¥I XY

wrt 0SS .°PAPDT (X 7"

Next !

we s TON CEaPLN LS

ent "o%ra arafica” (0,131 2

Qate FO.1tf I 0210 SF

end

*ArchivailiCoruire Jatoas ™.

ent *-0o del ~ctivo Zfe datos?t  F
tek l:rcf 7. .TO)

ent cobia d.. 1los dat-st [(2/7271°.2Z2
ato 30:.f Z>0%ctuto S0

Faat 4 FS.2,0x. 3

fat S./7,'canal de datosu AT & 2, )
ent “canal o~ datos?" .

ent “Celta tau [T.5,9.10 €531 .S
SsruyMszadsp "lelto tau/D="

wrt 706.S.C.%

fer =P to M cwv Miart 7?76, 4.T{J.Clinext J
et "otro caral® (6,713,070

Ato 301t f Zoliclou 22

<nd

“lLeeraf~;

wirt TOU L MINdIPOC0 2000 .,.£2500.1008C0°
wirt 705 SiwuRP .2

wrt 7TO0% *0.150.-1 . n_XCL.1"

wet 705, *PARULL

wrt 70S5.°TLI0O"

for 170 to 1S5S0 5v 25

wrt TOS L *FAFPDT Y% -1 XT"

naxt 1

wrt 7905, “FPOIWULL"

fnt 1,f35.0 . b

90

tau=® . f3.0.x."="*



103: for J=C to 150 ke S0
102: wrt 705, °*FAa*..4.%, 11CFO,
IN3R: wrt TuS.t1.LB" . O3

10 3: rext J

105: fmt 3.0

106: wr:

107 wrt 705 .*FapuLL "

203: For I=.31 to 2 b L%
09 loalil)a

1:10: wrt 70S . "PAPDC.(" A "V¥YT®
101: next I

112: wet 705

113: fet 2.7 .

124: for *=.2 toe 2 by .2
11S: ioc@iJd}

123 wot TOHS.*PAO.".A.":CFP-1
117: wert ?205.2."L9° .03

1'32: next J

112: vrt 705.3.

pirade) wrt 705, “PAPULL "

lTaow . - -

SGride
wi i TIS.TIH:FBE0.2383 .8
705.2CS1 TR,
705, "SC0.150.

wrt
et

wrt TOS  Teapn -

wrt TuUS Tt

for <0 to 190 L+ 10

wrt 205 .°FWPL 1" 25 ¢XT

next i

wrt 703S5."PaFUITL "
fmtl 1.f2.0.b

for 4+0 to 1S5 oos
wrt 707T,"FPAC 0 "1
wrt T0S.:1."L3%..i.3
nex: J

tfmt 3.b

wrt 705.3.°"2AFLTS 1S:0F0
wrt 70S."FAFPULL"

fcr 1715 to 5% tv %

wrt 70%.°PAFPDO .- .1 .%:¥T"
nest T

w1t TOS LRI PULL T

fepr 5220 1o B¢ bv 13

wol 7ASL,TPAC T L "GP
wrt 705.1,"t3%.0.3

rext J

wrt 705.3.°2AFUD,.3%:DID.
wr* 70T .,.°PAPULL"

ret

end

703.2.°FAPUTES .~ 1L70 . -1.5:L G631l Etiemoo

S0 SILGEe "

ts1~.3

el ORT

CPATLO  -0.3S-D10,2 1 CPP.3:L0491:LRlo0ql(T-TT2".3

=.0,10000"

.-1.%;:L06:LBtiempo [s51°.5

1:CFU,.2:L04LBT2mperatura [0C)=.3
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