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A pesar de la amplia adopcién de sistemas de almacenamiento térmico con sales fundi-
das en plantas solares de concentracion comerciales, estas tecnologias enfrentan desafios en
términos de costos y un control exhaustivo para su operacién. Como alternativa, se han in-
vestigado sistemas de almacenamiento térmico de calor sensible de lecho empacado que son
mas econdmicos y operan con rangos de temperaturas mas elevados.

En este estudio, se ha investigado experimentalmente un sistema de almacenamiento tér-
mico de calor sensible mediante un lecho empacado de escoria de cobre con aire como fluido
de transferencia de calor. A diferencia de investigaciones anteriores, donde cominmente se
colocaba el lecho en posiciéon vertical, en este caso se presenta dispuesto en posicién hori-
zontal con un flujo de aire longitudinal. Se llevaron a cabo una serie de experimentos para
obtener datos experimentales que sirvieron para ajustar parametros de un modelo numérico
basado en modelos de transferencia de calor, y en particular, determinar los coeficientes de
transferencia de calor convectivo entre la fase sélida y gaseosa del sistema. Los experimentos
abarcaron valores del nimero de Reynolds entre 170 y 550, rango que corresponde a regime-
nes de flujo de transiciéon hasta turbulentos.

Los resultados revelan que el flujo de aire tiene un impacto significativo en el coeficiente
de transferencia de calor. A partir de los datos recopilados, se ha desarrollado una correlaciéon
entre el nimero de Nusselt (Nu), el nimero de Reynolds (Re) y el niimero de Prandtl (Pr).
Esta correlacion esta relacionada con el flujo de aire a través del nimero de Reynolds, una
cantidad adimensional utilizada en la construccion de la correlaciéon del nimero de Nusselt,
que a su vez relaciona la transferencia de calor por conveccién forzada y la conductiva en la
superficie de los sélidos. Ademés, se ha cuantificado el valor de la métrica de error R?, el cual
se aproxima a la unidad. Este resultado indica que los valores predichos por la correlacion se
acercan de manera significativa a los valores experimentales.

Nu=1.32- Re®®. Pr3 R* =0.98

Los Nusselt de la correlacién obtenida fueron superiores en un 30% al de los estudios
anteriores para un mismo rango de Reynolds. Esta mejora se atribuye a la consideracién
de la forma irregular del material de empaque, lo que produce una mayor turbulencia en la
interfaz sélido-fluido y, por consiguiente, un aumento en la transferencia de calor.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

En septiembre de 2015, Chile se unié a otros 192 paises comprometidos con la Organiza-
cién de las Naciones Unidas (ONU) en el programa de desarrollo sostenible titulado “Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible”, que incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
[1]. E1 ODST es especialmente relevante en lo que respecta a esta tesis debido a su enfoque
en fomentar el desarrollo sostenible y combatir la contaminacién ambiental mediante el uso
de energias asequibles y no contaminantes.

Es por el compromiso anterior que en Chile se han implementado tecnologias para apro-
vechar las energias renovables que se presentan a lo largo y ancho del pais, tales como la
energia solar, que el territorio nacional ha experimentado un notable crecimiento desde el
1% de capacidad instalada en el 2014 hasta alcanzar un 18 % en 2021 [2]. Uno de los princi-
pales factores que ha impulsado el crecimiento de la capacidad instalada de la energia solar
en el norte de Chile es por sus cielos despejados durante 300 dias al ano [3], la baja humedad
en su ambiente y por la intensidad de este recurso natural en esta zona [4]. En la figura 1.1 se
puede observar que Chile se caracteriza por poseer niveles altos de radiacién directa normal

de aproximadamente 3500 2 por afio [5].

Un ejemplo del aprovechamiento de la energia solar en Chile y Latinoamérica es la planta
termosolar Cerro Dominador. Esta planta se encuentra ubicada en el Desierto de Atacama,
en la Region de Antofagasta, especificamente en la comuna de Maria Elena. Fue inaugurada
el 9 de junio de 2021 y cuenta con una capacidad neta de 210 MW, de los cuales 110 MW son
proporcionados por una torre central solar de concentraciéon. Su funcionamiento se basa en
la concentracion de radiaciéon solar directa mediante espejos planos moviles llamados helios-
tatos, que reflejan los rayos del sol hacia un punto focal. En este punto focal, se encuentra un
receptor que calienta un fluido, utilizado para generar vapor y, posteriormente, electricidad
a través de ciclos termodinamicos convencionales. Lo que hace destacar a Cerro Dominador
es su sistema de almacenamiento térmico de sales fundidas. Gracias a este sistema, la planta
logra generar electricidad incluso durante las horas sin luz solar [6], lo que se traduce en un
factor de planta del 80 % [7]. Aunque existen otros materiales que han sido utilizados para
el almacenamiento térmico en CSP, como el agua/vapor, aceites vegetales y aceites térmicos
sintéticos, las sales fundidas son preferidas debido a su mayor rango de temperatura 1util, lo
que implica una mayor capacidad de almacenamiento y eficiencia en la generacién de energia



eléctrica [8]. La tabla 1.1 muestra un resumen de los rangos de temperatura de operacién de
los principales materiales utilizados en la industria de CSP [9]. Sin embargo, es importante
mencionar que, a pesar de la amplia utilizacién de los sistemas de almacenamiento térmico
con sales fundidas en plantas solares de concentraciéon comerciales, estas tecnologias también
presentan desventajas en cuanto a costos de inversién. Se requiere invertir en grandes canti-
dades de material, multiples tanques de almacenamiento y material de aislaciéon para evitar
la cristalizacion del material a altas temperaturas (220 °C) [8].

SOLAR RESOURCE MAP
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Figura 1.1: Irradiacién normal directa global [5].

Tabla 1.1: Rangos de temperatura de los materiales utilizados en la industria

de CSP [8, 9.
Material Tonin °C | Thax °C
Sales fundidas de nitratos 265 565
Therminol VP-1 12 400
Therminol-66 0 345
Aceite vegetal -11 250
Agua/Vapor 0 100

Como alternativa, se han investigado sistemas de almacenamiento térmico de calor sen-
sible mediante lechos empacados. Estos sistemas utilizan solidos confinados dentro de un
tanque de almacenamiento donde ocurre el intercambio de calor con un fluido que circula
a través de los intersticios resultantes del empaquetamiento del material. Los materiales de
empaquetamiento que se pueden utilizar en estos sistemas son diversos, incluyendo rocas na-
turales, ceramicas, metales, madera, ladrillos, materiales sinterizados e incluso subproductos

2



industriales obtenidos de procesos de alta temperatura [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. Adem4s de
ser una tecnologia coste-efectiva, estos sistemas ofrecen estabilidad mecanica, térmica y qui-
mica, lo que los hace seguros y no corrosivos [14]. En comparacién con las sales fundidas, los
materiales como rocas, ceramicas, ladrillos y subproductos industriales tienen la capacidad
de almacenar energia térmica de manera estable incluso a temperaturas superiores a 1000
°C [9, 10, 11, 12, 13, 14], lo que resulta en una mayor eficiencia en la generacién de energia
eléctrica [8]. Un aspecto positivo adicional relacionado con la utilizaciéon de subproductos
industriales se destaca en el estudio de Gutierrez et al. [13], donde se menciona que al apro-
vechar estos subproductos, que de otro modo serian desechos, se crea una nueva cadena de
valor y al mismo tiempo se podrian reducir las emisiones contaminantes de las industrias
mineras.

Es crucial comprender el comportamiento térmico de estos sistemas, ya que se utilizan
cada vez mas en la industria. Aunque la necesidad de desarrollar modelos predictivos y sis-
temas de control aun no esta completamente resuelta, se esta avanzando en esa direccion.
Los primeros pasos implican comprender fenomenos de flujo y transferencia de calor en la
interfaz sélido-fluido de estos sistemas. En este contexto, se lleva a cabo una revisién de la
literatura cientifica sobre estudios experimentales de sistemas de almacenamiento térmico de
lechos empacados.

Considerando las revisiones de la literatura [9, 14, 15, 16], es comtn encontrar configura-
ciones verticales y una idealizacion de los fendmenos de transferencia de calor al asumir que la
forma de las particulas solidas es esférica. Este trabajo de tesis busca ampliar el conocimiento
en los fenémenos de transferencia de calor en lechos empacados con disposicién horizontal y
flujo en la direccion axial del sistema, una orientacién que ha recibido atencion limitada en la
literatura cientifica. El objetivo principal es desarrollar una correlacion especifica para lechos
empacados horizontales que facilite la estimaciéon de los coeficientes de transferencia de calor
en la interfaz sélido-fluido del sistema. Estos coeficientes pueden ser empleados en trabajos
futuros que utilicen modelos de transferencia de calor para el diseno y control de sistemas de
almacenamiento térmico con caracteristicas similares a las utilizadas en el presente estudio,
asegurando que los nimeros adimensionales, como la porosidad (¢), la esfericidad promedio
del material de empaquetamiento (®), y el nimero adimensional de Reynolds (Re), sean
consistentes con los del presente estudio. Al final, se comparan los valores predichos por la
correlacién del presente estudio con algunas de las correlaciones existentes en la literatura
publicada.

1.2. Objetivos

Objetivo general

Determinar, a partir de datos experimentales, una correlacion que caracterice los coefi-
cientes de transferencia de calor convectivos entre la fase sélida y fluida en un sistema de
almacenamiento térmico de lecho empacado de rocas dispuesto horizontalmente, bajo un flujo
de aire unidireccional en el sentido axial del sistema.



Objetivos especificos

1. Establecer y ejecutar metodologias para llevar a cabo ensayos en una bancada experi-
mental. Estos ensayos tienen como finalidad obtener datos experimentales que, junto
con algoritmos de optimizacion, permitan determinar los coeficientes de transferencia
de calor convectivos.

2. Investigar la influencia de la velocidad del flujo de aire de entrada y la temperatura del
aire de entrada en los coeficientes de transferencia de calor convectivos. Este andlisis
tiene como propdsito corroborar la importancia de tales parametros en el coeficiente de
transferencia de calor.

3. Obtener una correlacion del nimero de Nusselt en funcion del Reynolds y Prandtl con
el objetivo de alcanzar el objetivo general.

4. Comparar graficamente la correlacién generada con correlaciones existentes de la litera-
tura con el fin de validarla.

1.3. Alcances

* Los experimentos se llevan a cabo en el banco de pruebas ubicado en el Laboratorio
de Ensayos Térmicos de Alta Temperatura del Departamento de Ingenieria Mecanica y
Metaluargica de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile.

* Los experimentos se llevan a cabo en un rango del nimero adimensional de Reynolds
entre 170 y 550, valores que se encuentran asociados con las condiciones operacionales
del ventilador disponible en el laboratorio.

* La metodologia de calculo de esta tesis es aplicable a lechos empacados horizontales de
flujo longitudinal rellenados con material de forma irregular cuya esfericidad promedio
® es de 0.66 y porosidad del lecho ¢ es de 0.47.

e Los coeficientes de transferencia de calor convectivos se calculan exclusivamente utili-
zando los datos del proceso de calentamiento de la escoria de cobre.



Capitulo 2

Marco Teédrico

En este capitulo, se llevara a cabo una revision exhaustiva de la literatura cientifica y los
estudios experimentales previos relacionados con el tema de estudio. Esta revisiéon es fun-
damental para comprender el funcionamiento de los sistemas de almacenamiento térmico de
lechos empacados de rocas con aire como fluido de trabajo. Ademas, nos permitird cono-
cer como se determina el coeficiente de transferencia de calor en estos sistemas y cémo se
construyen las correlaciones necesarias para obtener esta informacion.

2.1. Sistemas de almacenamiento de energia de lecho
empacado

La energia solar se caracteriza por su naturaleza ciclica, ya que proviene del sol, se colecta
durante el dia y, debido a la ausencia de esta fuente natural durante la noche, es necesa-
rio incorporar sistemas de almacenamiento de energia. Estos sistemas permiten absorber los
excesos de energia durante el dia y utilizarlos durante la noche, asegurando un suministro
continuo de energia.

Segun Singh et al. [14], uno de los métodos mas faciles y ampliamente aceptados para la
conversion de energia solar es transformarla en energia térmica. Los investigadores también
destacan que, entre los sistemas de almacenamiento térmico existentes, el almacenamiento
de calor sensible se presenta como la opcién mas simple y econémica. Esto se debe a la posi-
bilidad de llevar a cabo un intercambio de calor mediante contacto directo entre el fluido de
trabajo y el material de empaquetamiento, que, por ejemplo, puede consistir en aire y rocas,
materiales abundantes en el entorno. Esta caracteristica contribuye a reducir los costos ope-
racionales asociados a estos sistemas.

Existen tecnologias de almacenamiento de calor sensible que corresponden a unidades de
lechos empacados que generalmente consisten en tanques cilindricos dispuestos en posicion
vertical [14]. Estos tanques suelen aislarse para disminuir pérdidas de calor [14]. Se llenan con
material sélido dispuesto de manera aleatoria a través del cual circula el fluido de transferencia
de calor [14].



2.1.1. Operaciéon de un lecho empacado

Como se muestra en la Figura 2.1, un lecho empacado generalmente pasa por dos pro-
cesos: carga y descarga. Estos procesos se han descrito detalladamente en diversos estudios
[9, 14, 15, 16] y consisten en lo siguiente:

Durante el proceso de carga, el aire previamente calentado en el receptor de la torre con-
centradora solar de potencia ingresa al lecho empacado desde la parte superior hasta la parte
inferior, realizando un intercambio térmico con el material sélido del empaquetado. A me-
dida que el aire avanza, el material solido cercano a la entrada se calienta, mientras que la
temperatura del material en la salida se mantiene en la temperatura inicial del lecho. Con
el paso del tiempo, la temperatura de los sélidos en la salida del lecho empieza a aumentar,
hasta que el lecho alcanza una temperatura uniforme similar a la de la fuente de energfa [14].

En el proceso de descarga, el flujo de aire se invierte. Aire a temperatura ambiente es for-
zado desde la parte inferior del lecho y recorre toda la superficie del material sélido caliente
hasta la parte superior del lecho, recuperando el calor para su uso en sistemas de climatiza-
cién o en sistemas de ciclos termodindamicos generadores de electricidad [16].

During During
charging discharging
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Distributed vanes — Upper Plenum

Insulation Packing Elements

Screen for the —

Wit ol parckiag — Lower Plenum
element

During During
charging discharging

Figura 2.1: Esquema de operacién de lecho empacado tipico [16].

Los procesos de carga y descarga se realizan estrictamente en las direcciones establecidas
debido a la existencia de efectos de flotabilidad causados por la presencia de fluidos calientes
y frios. Estos efectos pueden afectar el gradiente térmico o “termoclina” (Figura 2.2) que
separa las zonas calientes y frias dentro del lecho, es decir, afectar la “estratificacion” del
sistema [15, 16].



Hot Zone

Thermocline

Cold Zone

Figura 2.2: Termoclina dentro de un lecho empacado [15].

Segtn Haller et al. [17], una buena estratificacién estd relacionada con una mayor capaci-
dad de almacenamiento de energia y la posibilidad de prolongar los procesos de conversion de
energia térmica a eléctrica dentro del rango de temperaturas operativas. Ademas, esta idea es
corroborada por Calderén et al. [9], quienes mencionan que en la literatura se acepta que la
eficiencia térmica de estos sistemas se mide mediante el grado de estratificacion, es decir, la
magnitud de las porciones de la zona caliente y fria en comparacion con el largo total del lecho.

Trevisan et al. [18] citan a Geissbiihler et al. [19] para afirmar que la degradacién de
la termoclina, y por lo tanto, la degradacién de la estratificacion, se puede deber por un
pobre coeficiente de transferencia de calor entre la interfaz sélido fluido del sistema o por
singularidades en el flujo del fluido, como por ejemplo, geometrias de un lecho empacado que
generan caminos preferenciales del flujo de fluido a través del tanque de almacenamiento.

2.1.2. Tipos de contenedores

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energia térmica mediante lechos empacados,
se utilizan distintos tipos de contenedores: cilindricos, rectangulares o con forma de cono
truncado [16]. La eleccién del tipo de contenedor depende de diversos factores, como el ren-
dimiento mecanico, la distribucién del flujo al pasar por el medio poroso, la minimizacién de
pérdidas de calor y la estratificacion dentro del sistema [15].

Por lo general, se prefiere utilizar tanques cilindricos cuando la relacion entre la altura y
el didmetro es mayor a uno, como se menciona en diversos estudios [15, 16, 20]. Esta eleccién
favorece la eficiencia térmica y mejora la uniformidad del flujo. Sin embargo, al aumentar
la relacién de aspecto del lecho, se presenta el inconveniente de un aumento en la caida de
presion en el sistema. Esto implica la necesidad de inyectar mas energia cinética al fluido lo
que puede provocar una disminucion en la eficiencia general del sistema, como se senala en
el estudio de Mertens et al. [21].

Los contenedores rectangulares pueden ser utilizados para implementar lechos empacados
estructurados [22] o para reducir costos utilizando materiales como tablas de madera [23].

Sin embargo, presentan un mayor efecto de pérdida de presién debido a las esquinas [15, 16].

Los contenedores con forma de cono truncado, que tienen una secciéon transversal mas
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grande en la parte superior, son estudiados para reducir tensiones termomecéanicas en las
paredes y minimizar las pérdidas de calor [15, 24]. Esta forma de contenedor puede aumentar
la eficiencia térmica y mejorar la distribucion del flujo en el lecho.

En cuanto a los materiales utilizados para los contenedores, los disenos a gran escala co-
munmente emplean concreto como material principal debido a su alta estabilidad mecanica
[24]. Ademas, se han considerado aleaciones de acero con materiales aislantes y revestimientos
de aluminio para evitar pérdidas de calor y mejorar el rendimiento térmico del sistema [9, 25].

2.1.3. Fluidos de transferencia de calor

Los sistemas de almacenamiento de energia térmica mediante lechos empacados son una
solucion versatil que puede utilizar distintos fluidos como medios de transferencia de calor en
diversas aplicaciones industriales y comerciales.

En lechos empacados se han utilizado fluidos de transferencia de calor liquidos y gaseosos
dependiendo de los rangos de la aplicacion y la temperatura a la que se opera [9, 12, 15, 16].

Los fluidos de transferencia de calor de fase liquida, como los aceites térmicos y sales fun-
didas, se han utilizado en conjunto con sélidos como medio de almacenamiento debido a que
es necesario disminuir el uso efectivo del fluido por su alto costo y al utilizar sélidos se rellena
el espacio interior del sistema de almacenamiento disminuyendo con esto la utilizacion de fase
liquida costosa. Los fluidos de transferencia de calor liquidos ofrecen una buena capacidad
térmica volumétrica y conductividad térmica en comparaciéon con los gases. Esto permite
que trabajen a bajas velocidades, manteniendo un buen coeficiente de transferencia de calor
y una adecuada estratificacién térmica [15, 16]. No obstante, es importante considerar las
restricciones de temperatura operacional que los fluidos liquidos tienen en comparacién con
los gases. Por ejemplo, los aceites térmicos suelen operar hasta los 400 °C, mientras que las
sales fundidas son eficientes en el rango de temperaturas entre los 220 °C y los 600 °C [8, 15].
Ademas, la utilizacion de estos liquidos puede requerir dos contenedores que separen los flui-
dos calientes de los frios, asi como equipos para mantener los fluidos a sus temperaturas
operacionales en todo el sistema, lo que puede aumentar el costo de inversién [9, 15].

Por otro lado, el uso del aire como fluido de transferencia de calor ofrece ventajas como
ser abundante y seguro, dado que no es téxico, ni inflamable [9, 15, 16]. Es quimicamente
estable incluso a altas temperaturas, superando los 1000 °C [10, 11, 12], lo que permite un
almacenamiento de mayor densidad energética y una eficiente conversion de energia térmica
a eléctrica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el aire debe operar a grandes
velocidades de flujo para cargar y descargar el sistema, lo que puede conllevar a grandes
caidas de presion en el sistema y en definitiva afectar la eficiencia del sistema [15, 16].

2.1.4. Materiales de almacenamiento

En los sistemas de almacenamiento de energia térmica mediante lechos empacados, se han
estudiado diversos materiales para actuar como medios de transferencia de calor.



Los materiales estudiados por los investigadores han sido metales [14], cementos [24],
arena, ladrillos [26], piedras, rocas, subproductos industriales [9, 10, 27, 28] y materiales sin-
terizados [29]. Los metales, como aluminio, magnesio y zinc, se utilizan cuando se requiere
alta conductividad térmica, aunque pueden tener un costo mas elevado [14].

Estudios anteriores han investigado la utilizacion de piedras y rocas naturales para el al-
macenamiento de energia a temperaturas de hasta 1000 °C [10, 11, 12]. Estos materiales no
son toxicos ni inflamables y son econémicos [9]. Actian tanto como superficie de transferencia
de calor como medio de almacenamiento. La transferencia de calor entre el aire y un lecho de
rocas es buena debido a su gran area de transferencia de calor y baja conductividad térmica
efectiva del lecho de rocas, lo que contribuye a una pérdida de calor minima del lecho [16, 30].

Se han realizado novedosos estudios sobre el uso de subproductos ferrosos de la mineria
como material de almacenamiento de lechos empacados, en particular, las escorias de cobre,
hierro y aluminio en conjunto con el aire [9, 10, 11, 27, 28]. Estos materiales presentan una
alta capacidad y estabilidad térmica ademas de no ser corrosivos. Sin embargo, la desventaja
operacional radica en la necesidad de un gran caudal de aire debido a la baja capacidad
térmica del aire [9, 15], lo que resulta en un alto costo energético para los equipos de despla-
zamiento de aire.

Por ltimo, durante la ultima década se han realizado estudios experimentales sobre el
rendimiento de la transferencia de calor utilizando materiales sinterizados en conjunto con
aire como fluido de trabajo [29, 31]. En dichos estudios, se compara la transferencia de calor
entre estos materiales amorfos con esferas, llegando a la conclusiéon de que la forma y la
configuracion del material de empaquetamiento que se encuentra dentro de los contenedores
toman un rol fundamental en la transferencia de calor.

En resumen, la elecciéon del material adecuado dependera de factores como la temperatura
de operacién, la eficiencia térmica y los costos del material [9, 16].

2.2. Transferencia de calor en lechos empacados

Dentro del ambito de los sistemas de almacenamiento de energia, un aspecto de gran rele-
vancia es el comportamiento térmico de los lechos empacados que se encuentra influenciado
por distintos fenémenos fisicos que ocurren en el interior del sistema tal como se muestra en
la figura 2.3.
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Figura 2.3: Fen6menos fisicos que participan en el comportamiento térmico
de un lecho empacado [15].

De la figura 2.3 se desprende que los fenémenos fisicos que afectan el comortamiento
térmico de un lecho empacado son:

7.

Conveccion entre fases fluida y soélida.

. Gradiente térmico en la fase sélida.
. Radiacién emitida por la fase solida.

. Conducciéon por contacto entre solidos.

Conduccién en la fase fluida.

Conduccién axial, capacidad calorifica y pérdidas térmicas a través de las paredes del
lecho.

Caida de presion a lo largo del lecho.

2.2.1. Conveccion entre la fase fluida y sélida

En lechos empacados, el fenémeno de la conveccién se produce debido al flujo forzado
de fluido a través de los intersticios generados por la geometria del material de empaque en
el medio de almacenamiento. En la interfaz entre ambas fases, se produce un intercambio
térmico cuando estas se encuentran a diferentes temperaturas.

El fenémeno de la transferencia de calor por conveccién es de principal relevancia en este
trabajo de titulo ya que se estima que se trabajara con fluido forzado logrando operar en
rangos de Reynolds turbulentos y en aquellos rangos los fenémenos advectivos prevalecen
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por sobre los conductivos. Segiin Gautam [16], existe un fenémeno que limita la eficiencia
en la transferencia de calor por conveccion. Esta limitacion se presenta en forma de resis-
tencia térmica, que reduce el intercambio de calor entre el fluido térmico de trabajo (HTF)
y los elementos de empaque. Aunque esta resistencia térmica puede influir en la eficiencia,
Gautam sugiere que es posible superar esta limitacion al optimizar la velocidad de flujo y
la temperatura de entrada del fluido. Este ajuste no solo contribuye a mejorar la eficiencia
de carga/descarga, sino que también tiene un impacto positivo en la eficiencia general del
sistema.

En el contexto de la transferencia de calor en sistemas de almacenamiento en lechos
empacados, tanto el texto de Gautam et al. [16] como el de Esence et al. [15] detallan el
comportamiento e influencia de la termoclina en la temperatura de entrada y salida del
fluido térmico de trabajo. Durante la carga, la temperatura de entrada permanece constante
después de presentar fluctuaciones en el inicio debido a una fase transitoria al encender la
fuente de calor, mientras que la temperatura de la salida inicialmente se mantiene constante a
la temperatura inicial del lecho, pero luego aumenta gradualmente debido al desplazamiento
de la termoclina hacia la salida del tanque. Por otro lado, durante la descarga y suponiendo
que la carga y descarga ocurren en contracorriente, la temperatura de entrada permanece baja
y constante, mientras que en la salida se mantiene constante y empieza a bajar lentamente
bajo la presencia de la termoclina.

2.2.2. Gradiente térmico en la fase sdélida

Lo que determina si existe una distribucion de temperaturas dentro de las rocas o no,
es por medio de la obtencién del valor del niimero adimensional de Biot que cuantifica la
razén entre las resistencia debido a la conveccién que ocurre en la superficie de un soélido
y la resistencia debido a la conduccién que ocurre dentro de ese mismo sélido [15, 32] y se
describe por medio de la siguiente férmula:

Bi = ks T (2.1)
h-As

Donde “L.” corresponde al largo caracteristico, “ks” corresponde a la conductividad del soli-
do, “A,” es la superficie del solido y “h” corresponde al coeficiente de transferencia de calor
convectivo.

Si la razon anterior es menor que 0.1, entonces se asume que no existe un gradiente térmico
dentro de los sélidos y, por lo tanto, utilizar modelos que consideran una distribucién de tem-
peratura dentro de los solidos despreciable conllevarian a resultados confiables [15, 32]. En
cambio si el nimero de Biot es mayor a 0.1 entonces es necesario utilizar modelos numéricos
méas complejos para describir los fenémenos que ocurren en el sistema [15, 33].

En la figura 2.4 obtenida de Tuttle et al. [34] se puede observar las diferencias de las
distribuciéon de temperaturas dentro de los solidos para distintos valores del niimero de Biot.
Para ntimeros de Biot < 0.1 la diferencia de temperatura entre la superficie del sélido y el
centro es despreciable. Mientras que para Biot > 0.1 la diferencia de temperaturas entre
la superficie y el centro es considerable y por lo tanto el modelo de dispersion concéntrica
llevaria a un mejor modelado del fenémeno a estudiar.
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Figura 2.4: Perfiles de temperatura dentro de los sélidos en funciéon del
nimero adimensional de Biot [34].

2.2.3. Radiacion emitida por la fase sélida

La radiaciéon se suele despreciar con respecto al mecanismo de transferencia de calor por
conveccion. Calderén et al. [9] realizaron un estudio sobre la relevancia de la radiacién en
los modelos de transferencia de calor de lechos empacados y concluyeron que cuando se
trabajan a altas temperaturas, superiores a los 750 °C, la radiacién no es despreciable y puede
alcanzar valores altos que logran alcanzar valores correspondientes a un 32 % del coeficiente
de transferencia de calor por conveccién. De lo anterior, se puede deducir que la conveccion
es de mayor relevancia en aplicaciones tanto a bajas como altas temperaturas.

2.2.4. Conduccién por contacto entre sélidos

Esence et al. [15] mencionan que cuando el fluido se encuentra circulando a través del lecho
la difusion térmica por conduccion suele ser un fenémeno de segundo orden en comparacion
a la conveccion. Pero en los casos en que el movimiento de fluido es lento, la difusién térmica
por conduccién toma un papel relevante en el comportamiento térmico del lecho. Durante
procesos de reposo del sistema de almacenamiento, la difusién térmica por conducciéon es un
fenomeno de primer orden en conjunto con las pérdidas térmicas a través de las paredes y
también la radiacién que emiten los sélidos.

La conduccion por contacto entre solidos queda determinada por la cantidad de contactos
y el area de contacto [9].

2.2.5. Conduccion en la fase fluida

Calderén et al. [9] mencionan que debido a la posibilidad del fluido de quedar atrapado
en los intersticios, existe la posibilidad de que exista conduccion entre particulas fluidas.
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2.2.6. Fenoémenos relacionados a las paredes del lecho

Singh et al. [14] explica que si las paredes del lecho no son recubiertas de un material
aislante, las pérdidas de calor y de temperatura serian considerables. Lo anterior implica que
los fenémenos térmicos al interior del lecho se podrian ver influenciados por los fenémenos
fisicos relacionados a las paredes del lecho.

2.2.7. Caida de presion

La caida de presion dentro del lecho se presenta por la resistencia generada por el empa-
quetado so6lido que se contrapone al flujo de fluido a lo largo del lecho. En investigaciones
se contabiliza la caida de presién para el dimensionamiento del lecho o estimar costos de
bombeo [15].

2.3. Modelo de transferencia de calor

En la literatura se menciona que existen distintos modelos para describir los fenémenos
fisicos y de transferencia de calor que ocurren dentro de los lechos empacados. Esence et al.
[15] menciona que Ismail y Stuginsky [35] realizaron una revisién exhaustiva de los modelos de
transferencia de calor existentes para lechos empacados. Los modelos se derivan de ecuaciones
de energia aplicados a los componentes del sistema de almacenamiento, que son el fluido, el
material de empaquetamiento y las paredes del lecho, y se describen asumiendo las siguientes
caracteristicas generales:

* No existe intercambio de masa.
* No existe generacion de energia en su interior.

* El intercambio de calor entre el fluido y el sélido es proporcional a la diferencia de
temperatura entre ellos obedeciendo la ley de enfriamiento de Newton.

* Se asume que las propiedades termofisicas del material de empaque son constantes para
cada instante y cada posiciéon del lecho.

Dependiendo de asunciones y simplificaciones adicionales que se consideren, conllevan a
la utilizaciéon de un modelo u otro.

Los modelos se pueden agrupar en dos grandes categorias dependiendo si se considera o
no la presencia de una distribucién de temperaturas dentro de las rocas. Ademas, otra dife-
renciacion entre modelos es por medio de la cantidad de dimensiones consideradas (1D o 2D)
y numero de fases que se estén considerando (s6lido, liquido y paredes).

A continuacién, se presentara solo el modelo que se utilizard en el presente estudio consi-
derando ademas de las asunciones generales mencionadas anteriormente, las siguientes asun-
ciones especificas y simplificaciones:

 La fraccion de vacio es constante para cada instante de tiempo y para cada posicion del
lecho.
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* El tamano del empaquetado sélido es constante para cada instante de tiempo y para
cada posicion del lecho.

* El gradiente de temperatura en la direccion radial se asume despreciable.

» Debido al rango de temperaturas en el que se trabaja, que es igual o inferior a 350 °C,
se considerard que la transferencia de calor por radiacién de las rocas es despreciable vy,
por lo tanto, no se tendré en cuenta en el estudio [9].

* Solo se considera intercambio de calor entre la fase gaseosa y sélida del lecho, por lo
tanto, se utilizan modelos bifasicos.

* No se consideran pérdidas de calor.

* Se asume que se trabajaran con nimero de Reynolds muy superiores a 25. Calderoén et al.
[9] mencionan que para rangos del Reynolds superiores a 25 los fenémenos conductivos
se pueden despreciar. Los calculos para corroborar esto se expondran en la seccion de
la metodologia cuando se posean mas datos sobre las caracteristicas de los equipos y de
las dimensiones del material de empaque a utilizar.

* Se asume que no existe distribucién de temperaturas dentro de la fase solida. Esto
sera, corroborado mediante calculos en la seccién de la metodologia cuando se posean
mas datos sobre las caracteristicas de los equipos y de las dimensiones del material de
empaque a utilizar.

Dicho lo anterior, el modelo a utilizar es el modelo de Schumann [36].

Modelo de Schumann

El modelo de Schumann [36] o también llamado modelo de elementos agrupados o “Lumped-
element model” en inglés [37] es el modelo que mas se utiliza por los investigadores [15, 27]
debido a su simplicidad. Es un modelo de transferencia de calor de una dimensiéon y bifasi-
co que en conjunto con las suposiciones anteriores también se considera que el flujo dentro
del lecho es del tipo “piston” y ademas no se considera la conduccion ni en las particulas
sélidas ni en el fluido. Las ecuaciones utilizadas para la fase liquida/gaseosa y sélida son las
mostradas a continuacion:

e oGy O b Ty = hea, (1, - T)) (22
(1=2) (oGl DE = hay - (1~ 1) (2.3)

Donde los subindices “f” y “s” representan la fase fluida y sdlida, respectivamente; “t” se
refiere al tiempo, “z” indica la posicion a lo largo de la direccién axial del lecho. El para-
metro “e” denota la porosidad o fracciéon de vacio del lecho. Los simbolos “p”, “C},” y “T"”
corresponden a la densidad, calor especifico y temperatura, respectivamente. El coeficiente
de transferencia de calor convectivo se denota como “h”, y la velocidad intersticial del fluido
se representa como “u”. Por ultimo, el término “a,” se refiere al factor de forma, que corres-
ponde a la razén entre el area superficial de los sélidos por unidad de volumen del lecho,
expresada en unidades de %2, y se calcula de la siguiente manera:
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As 6-(1—¢)
a/S: = 24
v, i (2.4)

Donde d,, corresponde al didmetro equivalente de los sélidos.

2.4. Estudios experimentales

Como se pudo observar en la figura 2.3, varios fenémenos fisicos afectan al comportamien-
to de la transferencia de calor en un lecho empacado de rocas.

El coeficiente de transferencia de calor convectivo se utiliza para cuantificar la transferencia
de calor entre la fase sélida y la fase gaseosa en un lecho empacado de rocas. Puede expresarse
en su forma volumétrica, h,, o en su forma superficial, h. Ambas representaciones estan
relacionadas mediante la siguiente expresion obtenida de Chandra y Willits [23]:

hy =h-as (2.5)

Existen diversas metodologias desarrolladas por investigadores previos para la determina-
cién de estos coeficientes en lechos empacados de rocas con aire como fluido de trabajo. Estas
metodologias se detallardn en los siguientes parrafos de esta seccion.

El método mas relevante para este trabajo de titulo, consiste en comparar resultados expe-
rimentales con los de un modelo de transferencia de calor [15]. El coeficiente de transferencia
de calor es ajustado y en consecuencia de esto los valores experimentales y los valores nu-
méricos son concordantes. Al utilizar este método, los valores del coeficiente de transferencia
de calor dependen de los fenémenos considerados en el modelo, es decir, que los fenémenos
fisicos que no se han considerado en el modelo, pueden estar implicitamente involucrados
en el valor del coeficiente de transferencia de calor. Este método se basa en el modelo de
Schumann y fue introducido por Furnas [38] y esta metodologia fue posteriormente utilizada
por Lof y Hawley [39] y Chandra y Willits [23]. Modelos més robustos fueron desarrollados
por Coutier y Farber [40]. Un modelo de conduccién intraparticula, y por lo tanto, uno de
los modelos més completos fue desarrollado por Wakao et al. [41].

Se han encontrado investigaciones con lechos dispuestos de forma horizontal pero en nin-
gun caso se determina experimentalmente el coeficiente de transferencia de calor de la interfaz
sélido-gas. Prenzel et al. [42] utilizaron balances de energia de las fases gaseosa, solida y de
la pared del lecho y analizaron la distribucién y evolucién de la temperatura en sistemas de
almacenamiento térmico con lecho empacado horizontal de seccién transversal rectangular
durante varios ciclos de carga y descarga. Destacan la influencia de factores como el aisla-
miento térmico y proporciones del lecho. Factores como los vacios en las paredes superiores y
aislamiento térmico afectan la eficiencia. Soprani et al. [43] investigaron experimentalmente
el rendimiento de una unidad de almacenamiento de energia térmica de alta temperatura en
un lecho empacado de rocas. Analizaron ciclos de carga y descarga bajo diferentes condicio-
nes operativas y evaluaron la distribucién de temperatura en el lecho. Examinaron cémo los
efectos de flotacién afectan el gradiente de temperatura y la eficiencia del almacenamiento.
Exploraron variaciones en potencias de carga, variaciones de flujo y configuraciones de lecho
para optimizar las operaciones. Por tltimo, Tuttle et al. [34] desarrollaron una novedosa me-
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todologia de modelado para predecir el comportamiento de un sistema de almacenamiento
de energia térmica con lecho empacado durante operaciones transitorias, utilizando una can-
tidad relativamente baja de recursos computacionales. En su metodologia utilizan un modelo
de dispersion concéntrica. El modelo, que fue validado, también se utilizdé para predecir el
comportamiento de diferentes materiales en el dispositivo de almacenamiento, identificando
su robustez para aplicaciones a gran escala. La metodologia que desarrollaron demostré una
mejora significativa en el tiempo de evaluaciéon en comparacion con modelos tradicionales,
manteniendo la precision de las predicciones.

En los estudios experimentales de Liu et al. [29] y Feng et al. [31], trabajaron con materiales
sinterizados dispuestos de forma aleatoria como material de empaque. En dichos estudios, se
determiné que la forma del material de empaque y la porosidad son pardametros importantes
para cuantificar la transferencia de calor. En ambos casos, se desarrollaron correlaciones para
determinar el nimero de Nusselt en funcion del factor de forma del material de empaque, la
fraccion de vacio, asi como otros factores comunes como el nimero de Reynolds y el ntimero
de Prandtl.

A continuacion se detalla la metodologia de obtencién coeficientes de transferencia de
calor de algunos de los investigadores anteriores:

» Chandra y Willits [23]: Mencionan que existen dos consideraciones importantes a te-
ner en cuenta en el disenio y operacion de un lecho empacado de rocas con aire como
fluido de trabajo: La primera es la potencia requerida para movilizar el aire a través
del lecho y la segunda es la tasa de transferencia de calor entre el aire y las rocas.
Mencionan que la transferencia de calor puede ser contabilizada con el término “h,”. La
bancada experimental consistié en aire de un ventilador de velocidad variable pasaba
a través de la camara de acondicionamiento y posteriormente por el lecho empacado.
La velocidad del flujo de aire que sale de la cAmara de acondicionamiento se midié uti-
lizando un medidor de flujo laminar. Las propiedades del aire utilizadas en el analisis
de los datos correspondian a las condiciones estandar. Para recoger los datos de caida
de presién, la camara de acondicionamiento no estaba activada y, por lo tanto, el aire
estaba a temperatura ambiente. Colocaron termopares de cinco puntos en la entrada
y la salida de la camara de la cama de roca para medir las temperaturas del aire en
las ubicaciones correspondientes. Colocaron cinco termopares a una distancia de apro-
ximadamente 0.15 m en la cama de roca para medir la distribucion de temperatura en
ella. Todos los termopares y termopilas estaban hechos de uniones de cobre-constantan
y las temperaturas se registraron mediante un registrador de temperatura multicanal.
Se utilizd6 un micromanémetro para medir la caida de presion a través del lecho. Todos
los limites del aparato se sellaron para minimizar las fugas de aire. Las muestras de
cama de roca utilizadas en los experimentos se tomaron tanto de grava de rio lavada
como de granito triturado. Mientras que algunas de las muestras estaban clasificadas,
otras solo tenian eliminadas las particulas finas. La porosidad, el diametro equivalente
de particula, la densidad de particula y la densidad a granel de las muestras de cama
de roca se determinaron experimentalmente. Para cada prueba, el aire de la camara
de acondicionamiento se controlé a la temperatura deseada en la entrada de la cama
con el conducto desconectado de la cama de roca. La tasa de flujo de aire también se
ajustd a su valor deseado. Cuando el aire alcanzo la temperatura deseada, se conectd
el conducto a la cama. El registro de la temperatura del aire de salida comenzé en este
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punto y continué hasta que la temperatura se acercé a la temperatura constante del aire
de entrada. Este registro de temperatura del aire de salida se utilizo luego para obtener
el coeficiente de transferencia de calor volumétrico. Las tasas de flujo de aire para estas

pruebas variaron entre 0.0075 y 0.046 m?s Para una muestra de cama de roca dada y

(Tai _Tbi )
Ta:

entre 0.05 y 0.2 para observar los efectos de las temperaturas de entrada de aire y de la
cama inicial en los coeficientes de transferencia de calor volumétrico. Las temperaturas
del aire y la cama variaron entre 15 y 90°C. Los coeficientes de transferencia de calor
resultantes para dos tasas de flujo diferentes y dos muestras de cama de roca diferentes
no mostraron ningun efecto significativo de la temperatura. Para el rango de porosida-
des empleadas en ese estudio (0.38-0.46), se observ6 que el efecto de la porosidad era
insignificante. Los valores experimentales se correlacionaron luego solo para el efecto del
nimero de Reynolds y se obtuvo la siguiente correlacion:

una tasa de flujo fija, se realizaron experimentos con el valor del grupo variando

2

hy - d
=145 (Re,)""

Coutier y Farber [40]: El estudio muestra cémo se puede obtener un disenio optimiza-
do de un lecho de roca a partir de un modelo de transferencia de calor. Mencionan
que el método utilizado para calcular el coeficiente h, se basaba en la aplicacion de
un modelo de Schumann. Construyeron instalaciones experimentales para cumplir con
los requisitos involucrados en el modelo analitico: sin pérdidas de calor, sin conduccion,
sin radiacién y temperatura de entrada constante. En su estudio construyé un lecho de
roca y probaron su rendimiento en diversas condiciones. Las dimensiones de la unidad
de almacenamiento eran de 0.57 m (1.9 pies) de didmetro interno y 0.84 m (3.08 pies)
de longitud interna. Las ganancias de calor se simularon utilizando un controlador de
potencia con salida variable. Se utiliz6 un soplador de 1/8 HP para circular el aire a
través del sistema de conductos. Se investigaron diferentes tipos de roca con tamanos
variables y se midieron sus propiedades térmicas. Se asumieron tasas de flujo que iban
desde 0.4 hasta 2 mTS Realizaron mediciones de la caida de presion a través del lecho de
roca con un manémetro inclinado, de la tasa de flujo de aire con un “Annuba” y de las
temperaturas con termopares. Registraron las temperaturas del aire y de las rocas, y las
temperaturas de las rocas se midieron mediante termopares colocados dentro de las ro-
cas después de perforar pequenos agujeros en ellas. Diez rocas de diferentes tamatios (de
1.8 a 3.0 cm) tenian un termopar en su interior. Encontraron que el nimero de Biot (Bi
= hd/k) para las rocas siempre era inferior a 0.1, lo que significa que se podia suponer
que la distribucion de temperaturas dentro de las rocas era constante. Las temperaturas
las midieron en la entrada y la salida de la unidad de almacenamiento, pero también
dentro del lecho de rocas. Las temperaturas dentro del lecho se promediaron a partir de
los valores leidos en diferentes ubicaciones de una seccion transversal dada. Por lo tanto,
solo se considero la variacion en el eje axial del lecho. Todos los datos necesarios para
ejecutar la simulacién por computadora eran conocidos, excepto la expresion del coefi-
ciente de transferencia de calor “h,”. Mencionan que la principal ventaja de este método
es limitar las restricciones experimentales. No es necesario cumplir con los requisitos
para utilizar el modelo de Schumann, por lo que la precisién de las mediciones no es
tan importante como en estudios anteriores. Probaron varias expresiones de la forma:
hy, = ¢1 - (G/d)®* sucesivamente hasta encontrar un buen acuerdo con los resultados ex-
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perimentales. Utilizaron un método de minimos cuadrados para obtener el mejor ajuste
de la curva. La expresion final elegida por los autores es:

hv =700 - (3)0.76

Wakao [41]: Corrigieron los coeficientes de transferencia de calor de mediciones esta-
cionarios y no estacionarias de estudios anteriores utilizando los valores propuestos por
Wakao para el coeficiente de dispersion térmica axial del fluido. Con estos coeficientes
de transferencia de calor corregidos calculan los valores de los niimeros adimensionales
del Nusselt y Reynolds y esos valores fueron utilizados para construir la correlacién que
se presenta en tal articulo:

Nu=2+1.1-Re*S. Pr%

Liu et al. [29]: Investigaron las caracteristicas de transferencia de masa entre el aire y un
lecho empacado de material sinterizado mediante la técnica de sublimacién de naftaleno.
Para ello utilizaron un compresor como dispositivo de fuente de aire y utilizaron varias
valvulas de control de flujo para ajustar la tasa de flujo de aire. La temperatura del aire
fue medida con un termoémetro al final del sistema. Midieron la caida de presién de la
seccion de prueba mediante un escaner de presiéon inteligente. Justo antes y después de
una ejecucion, midieron el peso de las particulas sinterizadas recubiertas de naftaleno con
una balanza electronica. El tiempo de sublimacion se registra con un cronémetro. Luego
de la reduccion de datos experimentales, encontraron que las caracteristicas de transfe-
rencia de calor en el lecho empacado aleatorio con particulas irregulares son diferentes
de las de las esferas regulares. La superficie complicada puede causar perturbaciones
intensas, lo que a su vez puede dar lugar a un fuerte flujo de fluido e intercambio de
calor. También observaron que, en comparacion a la ecuacion de Wakao, el Nu obtenido
por los investigadores mostraron un aumento mucho més pronunciado con el Reynolds.
Indicaron que la perturbaciéon causada por la superficie complicada aumenta con el au-
mento del Reynolds. Los resultados experimentales también muestran que la ecuaciéon
de Wakao puede no ser adecuada para describir las caracteristicas de transferencia de
calor del lecho empacado (la esfericidad de las particulas sinterizadas no ha sido tenida
en cuenta en la ecuaciéon de Wakao). Por lo tanto, la ecuacion de Wakao no era adecuada
para describir las caracteristicas de transferencia de calor de su experimento y con el fin
de obtener una comprension integral de las caracteristicas de transferencia de calor de
su experimento, utilizaron algoritmos genéticos para derivar una nueva correlaciéon de
transferencia de calor. Mencionan que la técnica de algoritmo genético (GA) puede ser
adoptada para minimizar el error entre un conjunto de datos y una correlaciéon que se
desea derivar, al encontrar los coeficientes de ajuste apropiados. Los algoritmos genéti-
cos estan inspirados en la teoria de la evolucion de Darwin. En esta teoria, diferentes
problemas se resuelven a través de un proceso evolutivo que produce la mejor soluciéon
o el superviviente méas apto. En otras palabras, la solucion evoluciona. Con los algorit-
mos genéticos, encontrar la mejor soluciéon se representa como un punto en el espacio
de busqueda, entre varias soluciones posibles. Buscar una solucién implica encontrar
el valor minimo o maximo en el espacio de buisqueda. A veces, el espacio de bisqueda
puede estar bien definido, pero generalmente solo se conocen unos pocos puntos en él. El
proceso de busqueda de soluciones en GA genera otras soluciones posibles a medida que
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avanza la evolucion. Con los algoritmos genéticos lograron determinar los coeficientes
“a” y “b” de las siguientes expresiones donde la primera corresponde a la ecuacién de
Wakao:

Nu=2+a-Re"- Prs
e-Nu=24a-Re" Prs

Después de utilizar los algoritmos genéticos, obtuvieron los valores de los coeficientes:
Nu =2+ 0437 Re"™ . Prs
- Nu=2+0.157 - R . pr3

Y por ultimo, cuando consideran la esfericidad del material sinterizado, obtuvieron los
siguientes coeficientes:

Nu =2+ 0.903 - (O - Re,)*™ . 239 pps

Feng et al. [31]: Con el objetivo de obtener una correlacién adecuada para la transfe-
rencia de calor gas-solido en el proceso de sinterizacion en un tanque vertical midieron
datos experimentales de la transferencia de calor gas-sélido en un lecho empacado con
particulas de sinterizacion de diferentes diametros bajo diferentes velocidades superfi-
ciales de gas en un montaje experimental de transferencia de calor gas-sélido. También
determinaron el efecto del didmetro de las particulas de sinterizacion y la velocidad
superficial del gas en el proceso de transferencia de calor gas-sélido. La correlacion de
transferencia de calor en forma de niimero de Nusselt se presenta en funcion de los datos
de medicion experimental. Utilizaron un tanque vertical térmicamente aislado. El flujo
de aire de enfriamiento se inducia mediante un soplador de aire. El aire de enfriamiento
primero pasaba por una valvula de estrangulamiento y luego a través de un medidor de
flujo de placa de orificio. El aire de enfriamiento era expulsado desde la parte superior
del tanque vertical experimental después de intercambiar calor con las particulas de sin-
terizacion calientes en el tanque vertical. La valvula de estrangulamiento era ajustada
para controlar la tasa de flujo de aire de enfriamiento, y el valor especifico de la tasa de
flujo de aire de enfriamiento se obtenia a través del medidor de flujo de placa de orificio.
La temperatura de salida del aire de enfriamiento se media para evaluar la eficacia del
proceso. La temperatura del aire lo midieron con un termopar de succion. El termopar
de succién lo contectaron a una tabla de visualizacion digital de temperatura, y el valor
especifico de la temperatura medida se mostraba a través de la tabla de visualizacion
digital. Utilizaron tres tipos de particulas de sinterizaciéon como materiales de empaque,
y se separaron mediante tamices de prueba estandar de diferentes tamanos. El diame-
tro de particula, d, de los casos de prueba realizados era el didmetro promedio de las
particulas de sinterizacién tamizadas. El didmetro equivalente de la particula, d,, era
el producto del didmetro promedio de la particula y la esfericidad de la particula. Las
particulas de sinterizaciéon con didmetros promedio de 18, 27 y 36 mm, calentadas por
el horno de resistencia, se cargaron en el tanque vertical experimental. La temperatura
inicial de las particulas de sinterizacion calientes se midié con un termopar tipo K, y el
termopar estaba conectado a la tabla de visualizacion digital de temperatura. La altura
de la capa de lecho de sinterizacién fue de 600 mm. El rango de temperatura de las
particulas de sinterizacion calientes en los experimentos varié de 100 °C a 750 °C. La
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velocidad superficial del gas de referencia a través de la capa de lecho de sinterizacién
varié de 1.04 a 1.75 **. Correlaciones de investigaciones anteriores se ajustaron a los
datos experimentales con una desviacién considerable debido a una mayor influencia
de la porosidad de la capa de lecho en la transferencia de calor gas-sélido en la capa
de lecho de sinterizacion. Determinaron que correlaciones de estudios anteriores para la
transferencia de calor en los lechos empacados con particulas esféricas son dificiles de
aplicar para resolver el proceso de transferencia de calor gas-sélido en su tanque vertical
de sinterizacion. Concluyeron que una correlaciéon para el niimero de Nusselt en el lecho
empacado de particulas no uniformes debe incluir los efectos de la velocidad superficial
del gas, el didmetro equivalente de la particula y la porosidad de la capa de lecho. De-
bido a que la naturaleza fisica del aire de enfriamiento cambia con la temperatura en
los experimentos, declaran que es probable que el nimero de Prandtl también tenga un
efecto en el nimero de Nusselt de transferencia de calor. En este articulo, se emplea la
siguiente expresion para realizar el analisis de regresion de los valores experimentales
del coeficiente global de transferencia de calor:
Nu, = h'kdp = Ke“-Reg-Pr%

donde K, a, by f son los pardmetros de ajuste, y Re, se calcula utilizando la velocidad
superficial del gas, u, como velocidad del aire y el didmetro equivalente de la particula,
d,, como longitud caracteristica. La ecuacién anterior es una ecuacioén no lineal multiva-
riable, que se convierte en ecuaciones lineales aplicando el enfoque logaritmico en ambos
lados de la expresion. El resultado se obtiene como:

Nu, = 0.198 - 27 . Rel%S . prs

Las correlaciones construidas por los investigadores anteriores son resumidas y listadas en
la tabla 2.1.

Los estudios previos corroboran y respaldan el objetivo central de este trabajo de ti-
tulo, que consiste en determinar coeficientes de transferencia de calor convectivos y crear
correlaciones que permitan predecir dichos coeficientes. Estos estudios anteriores resaltan la
necesidad de desarrollar una correlacién especifica para este estudio, ya que las condiciones
operativas, temperaturas, flujos, dimensiones y propiedades del material de empaque difieren
de las investigaciones previas. Ademas, no existen investigaciones que aborden la determi-
nacién de coeficientes de transferencia de calor convectivo en lechos empacados dispuestos
horizontalmente con aire como fluido de trabajo, y mucho menos utilizando subproductos
industriales como materiales de empaque. Por tanto, este trabajo adquiere un valor e impor-
tancia significativos en este contexto.

2.4.1. Correlaciones de la literatura

De los estudios experimentales mencionados, se han desarrollado correlaciones empiricas
para determinar los coeficientes de transferencia de calor bajo las condiciones experimentales
que abordaron. Estas correlaciones se encuentran resumidas en la tabla 2.1.

Segtn Esence et al. [15] las correlaciones més utilizadas son las de Coutier y Farber [40] y
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Tabla 2.1: Algunas correlaciones empiricas del coeficiente de transferencia

de calor.
Autor Correlacién Restricciones
0.36 < ¢ < 0.46
Chandra y Willits [23] h;fi = 1.45(Re,)*" 100 < Re < 1000
0.52 < & < 0.58
Liu et al. [29] Nuy, =2+ 0.903 - (O - Re,)*™2 . 091, pr3 | 393 < Re, < 3319
® = 0.625
0.48 < & < 0.54
Feng et al. [31] Nu, = 0.198 - €207 - Re0%6 . Pr3 538 < Re, < 2233
0.68 < ® < 0.89
Coutier y Farber [40] h, = 700(%)076 56 < S < 470
Wakao et al.[41] Nu=2+1.1-Re"5. Prs 15 < Re < 8500

la correlacién de Wakao et al. [41] por su facilidad en la implementacion y por su robustez. Las
correlaciones previamente mencionadas serviran para estimar el coeficiente de transferencia

de calor como enfoque inicial.

21



Capitulo 3

Metodologias

En este capitulo se describen las metodologias utilizadas para obtener los coeficientes de
transferencia de calor. El proceso se divide en dos partes: en primer lugar, se lleva a cabo una
metodologia experimental para obtener datos empiricos, y en segundo lugar, se aplica una
metodologia analitica para procesar esos datos y calcular los coeficientes buscados mediante
un modelo de transferencia de calor valido para el problema.

3.1. Metodologia experimental

La metodologia experimental es el paso a paso realizado para obtener los datos experimen-
tales que posteriormente serviran para determinar los coeficientes de transferencia de calor
buscados. Esta metodologia se subdivide en la planificacién de los experimentos, montaje de
bancada experimental y ensayos.

3.1.1. Recursos
Los recursos utilizados para realizar los experimentos fueron los siguientes:

* Un tanque cilindrico de acero al carbono con una capacidad interna de 7.45 1. Posee un
didmetro interior (D) de 0.154 m, una longitud total (L) de 0.4 m y una longitud
interior donde se ubica el material de empaquetado sélido (L) de 0.38 m.

* Un ventilador con resistencia eléctrica integrada marca LEISTER modelo HOTWIND
SYSTEM de 3700 W de potencia méxima.

» Tuberias de entrada de acero inoxidable que conecta al ventilador con el sistema y una
tuberia de salida que conecta al sistema con el ducto de salida al exterior. Tanto la
tuberia de entrada como de salida poseen un didmetro interior de 0.054 m (D;;, = Dy
= 0.054 m).

* Ducto de salida para trasladar el aire que sale del sistema hacia el exterior del edificio.

* Particulado sélido que es escoria de cobre de didmetro promedio (d) de 0.02 m y esferi-
cidad promedio (®) de 0.66. Este material proviene de los procesos de fundicién al arco

en mineras ubicadas en Chile y es suministrada por la Empresa Nacional de Mineria
(ENAMI).
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¢ Un termoanemdémetro modelo Anemomaster 6162 de KANOMAX con sonda de filamen-
to caliente.

* Ocho termocuplas tipo K mineralmente aisladas capaces de medir temperaturas de hasta
900 °C.

» Un dispositivo de adquisicion de datos o “Datalogger” marca Campbell Scientific modelo
CR1000 donde se conectan todas las termocuplas y se encarga de monitorear en tiempo
real, registrar y colectar los datos de temperaturas que posteriormente son guardados
en la computadora utilizada.

» Una computadora con CPU Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz y 8 GB
de RAM, donde se guardan los datos de temperaturas y velocidades de salida experi-
mentales y donde también se realiza el postprocesamiento y ejecucion de algoritmos de
optimizacién.

e Lana mineral para disminuir pérdidas de calor del sistema.

La escoria de cobre utilizada corresponde a las muestra “ES-2” que se presenta en el texto

de investigacion realizado por Calderén et al. [27, 28] en donde el comportamiento y las

propiedades termofisicas de este material fueron estudiadas y determinadas. Las propiedades
termofisicas de la muestra utilizada corresponden a los siguientes valores promedio:

Tabla 3.1: Valores promedios de las propiedades termofisicas de la escoria
de cobre [27, 28].

ks| W] pS[kg] Ch, | / ]

m-K m3 kg-K

1.595 3500 668

3.1.2. Planificacién de experimentos

En la etapa de planificacién, es esencial considerar cuidadosamente los objetivos, alcances,
investigaciones previas y recursos disponibles para garantizar la correcta ejecucién de los
experimentos. En este trabajo, los objetivos se centran en investigar la influencia del flujo y
la temperatura del aire de entrada en los coeficientes de transferencia de calor. Esto implica
la realizacién de experimentos con diferentes valores de temperatura y flujos de aire. En
los alcances de la tesis se especifica que el coeficiente de transferencia de calor convectivo
se calculara utilizando datos obtenidos durante el proceso de calentamiento de la escoria de
cobre. Antes de llevar a cabo los experimentos, es fundamental realizar un analisis dimensional
para identificar y verificar las variables que se mediran.

3.1.2.1. Analisis dimensional

En lo que sigue, se realiza un analisis dimensional para identificar las variables a medir en
los experimentos utilizando el teorema de IT Buckingham [44, 45].

Segun la literatura revisada el coeficiente de transferencia de calor de la interfaz sélido
fluido se puede determinar a partir de las siguientes variables:

h:\Ill(d,g,@,pf,Cpf,kf,,uf,usup) (31)
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Para obtener los grupos adimensionales se utiliza el método de las variables repetidas [45].
Como paso inicial se realiza un listado de las (9) variables mencionadas anteriormente con
sus respectivas dimensiones fundamentales, que en este caso son cuatro: el tiempo t, masa
M, temperatura T y longitud L. A continuacién se detallan las variables con sus respectivas
dimensiones fundamentales:

* h: Coeficiente de transferencia de calor cuyas dimensiones son ngK y por lo tanto las
dimensiones fundamentales que lo definen son [%]

* d: Diametro promedio de la escoria de cobre en m, por lo tanto la dimensién fundamental
es [L]

* ¢: Fraccién de vacio del lecho sin dimensién [-]

®: Esfericidad promedio de la escoria de cobre sin dimensién [-]

* ps: Densidad del aire en 24 por lo tanto queda en [75]
L2
* Cpy: Calor especifico del aire en 7 por lo tanto queda en [z7]
* ks: Conductividad térmica del aire en —— por lo tanto queda en [:%]

* uy: Viscosidad dindmica del aire en Pa - s por lo tanto queda en [%]

* Ugyy: Velocidad superficial del aire dentro del lecho en “* por lo tanto queda en [%]

El teorema fundamental del analisis dimensional de II Buckingham postula que si un fe-
noémeno fisico se encuentra descrito por “m” variables y tales variables se forman a partir de
“k” dimensiones fundamentales, entonces el fenémeno puede ser descrito por una relacién for-
mada por “m-k” variables adimensionales que se crean a partir de las variables originales [44].

En este caso, como se tienen 9 variables y 4 dimensiones fundamentales por el teorema
se obtiene que el fenéomeno de la transferencia de calor en la interfaz sélido-aire puede ser
descrita por una relaciéon formada por 5 variables adimensionales.

Para determinar las variables adimensionales, se eligen una cantidad de variables igual a la
cantidad de dimensiones fundamentales del problema, siempre tratando de elegir un conjun-
to de variables que se encuentren definidas por las dimensiones fundamentales. Las variables
seleccionadas deben ser dimensionalmente independientes entre si, es decir, las dimensiones

de una no puede obtenerse como una combinacion de las dimensiones de las otras variables
base [45].

Dicho lo anterior, se eligen como variables base las siguientes:

* d: Diametro promedio de la escoria de cobre.
* Ugsyp: Velocidad superficial del aire dentro del lecho.
* uy: Viscosidad dindmica del aire.

* k¢ Conductividad térmica del aire.

24



Se forman los grupos adimensionales multiplicando las variables excluidas de la lista de
variables base elevadas cada una a un exponente por determinar:

T = h-d® - g’ - psC - by

Iy = py - d* - sy’ - pus° - kg

Iy = Cp, - d* - gy’ - p1s° - kg
I, =«

H5:(I)

Para que 11y, I, y I3 sean adimensionales se tiene que cumplir que:

le(Ml't_s'T_l)'(La>'(Lb't_b>'(MC‘L_C't_C)‘(Md'Ld't_3d'T_d):MO'LO'tO'TO

—
T:-1-d=0 = d=-1
M:l4+4c+d=0 = ¢c=0
t:-3-b-¢-3d=0 = b=0
L:a+b-c+d=0 = a=1
_—
leu:]\fu
kg

H2:<M1'L73).(La)_(Lb.tfb>.(Mc'Lfc'tfc>.(Md.Ld.tf&l.de):MO.LO_tO'TO

——
T:-d=0 = d=0
M:l4+4c4+d=0 = c=-1
t:-b-¢c-3d=0 = b=1
L:34+a+b-c+d=0 = a=1
_—

_ pr el Uy
M

H2 = Re

ng<L2.t72_T71).(La).(Lb_t7b).(Mc_Lfc_tfc).(Md_Ld.thd.de>:MO_LO_tO'TO
-

T:-l1-d=0 = d=-1
M:ic+d=0 =— ¢c=1
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t:-2-b-¢c-3d=0 = b=0
L:24+a+b-c+d=0 = a=0
—
c .
M, = 2 M _ py (3.2)
ky
Con las variables adimensionales definidas, se define la siguiente relacion del fenémeno a
estudiar:

Nu = VUy(Re, Pr,e, D)

El didametro promedio de particula (d), la fraccion de vacio (¢), y la esfericidad (®) se
consideran constantes en cada experimento, por lo tanto, no seran parametros que hay que
variar en los experimentos. De los tres parametros mencionados anteriormente, solamente la
fraccién de vacio () serd eliminada de la relacién ya que es necesario tener una longitud
caracteristica que defina al niimero adimensional de Nusselt y Reynolds.

Es importante senalar también, que el coeficiente de esfericidad (®) se utiliza cominmente
en la literatura ponderandolo por el didmetro promedio de particula (d) generando con esto
una nueva longitud caracteristica llamada didmetro equivalente (d,) [31, 46].

Considerando los puntos anteriores, la relaciéon construida entre los nimeros adimensio-
nales quedara definida de la siguiente manera:

Nu, = Us(Re,, Pr) (3.3)

Donde Nu, y Re, se definen como:

(3.4)

. Sud(I) . su'd
Rep:pf u 14 ( ):pf u P P (35)

My Ky

La funcién W3 sera construida a partir de los datos experimentales obtenidos.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el coeficiente de transferencia de calor (h)
en su forma adimensional (Nwu,) se relaciona con el nimero de Reynolds (Re,) y el nimero
de Prandtl (Pr). Como se explicé en el marco tedrico, en el lecho empacado se observa una
distribucion de temperaturas a lo largo de la direccién axial, y esta temperatura también
varia con el tiempo debido a la evoluciéon de la termoclina. Por lo tanto, se colocan termocu-
plas equidistantes a lo largo del lecho empacado para medir las temperaturas de los sélidos
y del aire circundante en puntos especificos. Esto conlleva a que se obtengan diferentes tem-
peraturas en los distintos puntos del lecho y, en consecuencia, existiran variaciones de las
propiedades termofisicas del fluido, lo que afecta a los valores de los niimeros adimensionales
de Reynolds y Prandtl.

A su vez, el nimero de Reynolds se encuentra determinado por la velocidad superficial
dentro del lecho empacado y esta sera determinada por la medicién de velocidades del flujo
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de aire a altas temperaturas en la salida del sistema (v,,;) mediante la sonda de filamento
caliente del termoanemoémetro en conjunto con la utilizacion de la ley de conservacion de
masa que menciona que el flujo de entrada tendra el mismo flujo del aire a la salida.

Tanto la distribuciéon de temperatura como la velocidad superficial del aire dentro del
lecho se encontraran directamente relacionadas y determinadas por la temperatura y flujo de
aire que ingresa al sistema, parametros que son proporcionados por el ventilador.

En la figura 3.1 se puede observar que el ventilador utilizado posee dos potencidémetros,
uno que controla el calor suministrado al aire atmosférico que ingresa al sistema (3) y otro
que regula el caudal de entrada del aire que ingresa al sistema (4). Si bien, en la figura 3.2 se
pueden ver los valores de la potencia de calentamiento y caudal de aire que proporcionan las
posiciones de ambos potencidémetros, el ventilador se rige por una curva de operacién que se
encuentra restringida por la potencia limite del equipo de 3700 W (Ver figura 3.3). Entonces,
existe la posibilidad de que al aumentar el caudal de aire, se generard una disminucion la
temperatura de salida debido a la restriccién de potencia limite del ventilador.

HOTWIND PREMIUM o SYSTEM HOTWIND SYSTEM

1 Cable de conexion de red 10 Pantalla

2 Interruptor principal con tecla de funcion 11 Contacto de alarma

3 Potenciémetro para la temperatura (rojo) 12 Interfaz

4 Potenciometro para el caudal de aire (azul)

5 Tubo del elemento calentador Aparato manual HOTWIND PREMIUM o SYSTEM
6 Brida de entrada de aire para filtros 13 Mango

de acero inoxidable

7 Soporte para el mango

8 Cuatro tornillos de fijacion

9 Tres insertos roscados M5 de fijacion
para el montaje

14 Tubo protector

Figura 3.1: Componentes del ventilador utilizado [47].
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Posicion del -
Potencia de calentamiento % OFF 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
audal de aire |/min
Caudal de aire I/mi 200 270 340 410 480 550 620 690 760 830 900
Temperatura (3680 W) :
a 300 I/min oC Ambiente 90 150 215 275 340 400 465 525 590 650
Figura 3.2: Ajustes del ventilador [47].

w ] i 2300W

800
© 0 3100W
© 500 : = N
h . \ ------
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S 40 N = 5400W
@
o =, B
£ 300 — T
2 200 B

100 —

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Caudal de aire I/min

Figura 3.3: Curvas de operacién del ventilador [47].

Para mayor entendimiento de los valores presentados en la figura 3.2, se transforman los
porcentajes de potencia de calentamiento a temperaturas:

Tabla 3.2: Temperaturas de entrada del aire (aproximadas) al sistema de-
pendiendo de la posicion del potenciémetro de potencia térmica

Posicion del potenciémetro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Potencia de calentamiento (%) | OFF | 10 | 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
Temperatura del aire (°C) 20 65 | 130 | 195 | 260 | 325 | 390 | 455 | 520 | 585 | 650
Lo mismo para el caudal del aire, se convierte en dimensiones mas utilizables:
Tabla 3.3: Caudal de entrada del aire (aproximadas) al sistema dependiendo
de la posicién del potenciémetro de flujo
Posicién del potenciometro 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Caudal (ﬁ) 200 270 340 410 480 550 620 690 760 830 900
Caudal (de) 0.003 | 0.005 | 0.006 | 0.007 | 0.008 | 0.009 | 0.010 | 0.012 | 0.013 | 0.014 | 0.015

El limite superior para la posicién del potenciometro térmico serd la posicién 5 donde se
calentard el aire a una temperatura aproximada de 325 °C. Si se considerara la posicion 6 o
superior, se estaria evadiendo el limite de temperatura establecido de 350 °C. No tiene sentido
posicionar el potenciémetro térmico en la posicion 0, ya que no se estaria calentando el aire
y por lo tanto no existiria un proceso de carga en el lecho empacado. Con el fin de estudiar a
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profundidad la transferencia de calor en estos sistemas se eligen las posiciones 3, 4 y 5 (195
°C, 260 °C y 325 °C) del potenciémetro térmico, al utilizar temperaturas altas necesariamen-
te al lecho le tomard mas tiempo cargarse de energia y por lo tanto se obtendran una base
de datos extensa y robusta para estimar el coeficiente de transferencia de calor. Tal como
se propuso en los objetivos especificos, se utilizan tres distintas posiciones para investigar la
influencia de la temperatura del aire de entrada en los coeficientes de transferencia de calor
considerando para los tres casos una misma posicién del potenciémetro de flujo.

Por otra parte, una limitacion importante del potenciémetro de flujo es evitar que los
fenémenos conductivos prevalezcan sobre los fendmenos convectivos. Segiin Calderén et al.
[9] mencionan que para rangos del Reynolds inferiores a 25 los fenémenos conductivos deja-
rian de ser despreciables, esto ocurre cuando el aire fluye a velocidades bajas y temperaturas
elevadas. Para mitigar este problema, se ha establecido un limite inferior para la posicién del
potenciémetro de flujo, fijandola en la posicion 2. A continuacién se realizan unos cédlculos
del nimero de Reynolds para respaldar lo anterior.

Para la posicion del potenciémetro de flujo en la posiciéon “0” y considerando la tempera-
tura maxima posible segtin la tabla 3.2 es de unos 325 °C se tiene que el nimero de Reynolds
se encontrard cercano al valor:

o o). QPE0) (1. .00:
Fe, - pr(350°C) - gy, -, P4(350°C) - =507 - (d- @) 0.591 - G - (0.02 - 0.66)

_ =43
11(3500°C) 11(3500C) 3.01-10°5

Mientras que para la posicion del potenciémetro de flujo en la posicién “1” se estima que
el nimero de Reynolds se encontrara cercano al siguiente valor:

o oy . QPFY) (1. .
Re, - pr(350°C) gy - d,, _ P1(350°C) - =505 (d- @) 0,591 - G408 - (0.02 - 0.66)

_ =72
11(350°C) 11(3500°C) 3.01-10°5

Para evitar valores cercanos a 25 del nimero de Reynolds, las posiciones posibles del po-
tencidometro de flujo se establecen desde 2 hasta 10. Es importante destacar que no se realizan
experimentos en todas estas posiciones. Una de las aplicaciones del andlisis dimensional es
evitar la pérdida de recursos al estimar el parametro de interés mediante la realizacion de la
menor cantidad de experimentos posible. Teniendo esto en cuenta, se han seleccionado cuatro
posiciones para el potenciémetro de flujo que abarcan completamente el rango de Reynolds
que se pretende estudiar. Estas posiciones incluyen los extremos, es decir, las posiciones 2
y 10, asi como dos posiciones intermedias adicionales, a saber, las posiciones 5 y 7. Estas
selecciones proporcionan robustez al estudio.

3.1.3. Montaje de bancada experimental

Previo a la obtencién de realizacion de experimentos y toma de datos, se tuvo que realizar
un montaje de la bancada experimental.

Algunas consideraciones previas al detalle del montaje son que el lecho empacado ya se
encontraba con escoria de cobre dispuesta dentro del lecho y se determiné su “porosidad” o
“fraccién de vacio” (¢) mediante el método de inmersion de agua [39] y su valor es de 0.47.
La escoria de cobre fue cuidadosamente seleccionada y clasificada mediante un proceso de
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tamizado y se dispuso dentro del lecho mediante rejillas que se fijan en los extremos del mismo.

Ademas, todas las termocuplas ya se encontraban acopladas al sistema, una termocupla se
encontraba conectada en la tuberia de entrada del lecho (7p), la cual se encarga de medir la
temperatura del aire de entrada y siete termocuplas se encontraban conectadas en distintos
puntos a lo largo del eje axial del lecho (77 a T7) cuyas sondas de medicién se encuentran en
contacto con el aire y la escoria de cobre en ese punto.

Considerando lo anterior, el montaje de la bancada experimental se realizé en el orden
que sigue a continuacion:

* Obtener materiales para realizar montaje.

* Realizar una limpieza del lecho empacado. Debido a ensayos para determinar la fraccion
de vacio del sistema por medio del método de inmersién en agua, el lecho se encontraba
con goma eva pegada con silicona liquida (que en ese momento ya se encontraba seca)
en una de las caras de la seccion transversal del tanque cilindrico, este material se tuvo
que sacar completamente para los experimentos a realizar.

* Ensamblar una tuberia de entrada y otra de salida en cada extremo del lecho empacado.
Entre los flanges se disponen sellos de EcoGraf para evitar fugas de aire por medio de
esas zonas. La tuberia de entrada como la de salida se encontraban aisladas por lana
mineral.

* Disponer de forma horizontal el sistema descrito, sobre una base de acero al carbono
que se ubica encima de una mesa de trabajo.

* Recubrir tanto el lecho empacado como los flanges con lana mineral. Las tuberias de
entrada y salida, ya se encontraban cubiertas con este material aislante. La lana mineral
se mantiene en su lugar gracias a la sujeciéon proporcionada por mallas metdalicas de
acero inoxidable y alambres que las presionan firmemente contra el sistema.

* Colocar el soporte del ventilador encima de la mesa de trabajo y ensamblar el ventilador
a la tuberia de entrada del sistema.

* Acoplar el sistema a la tuberia de salida del lecho un ducto que guia el flujo de aire
hasta una ventana del laboratorio donde finalmente el aire es expulsando al exterior del
edificio.

* Disponer la sonda de filamento caliente del termoanemémetro en un orificio que se
encuentra en la parte superior de la tuberia de salida del sistema con un pegamento
de cemento térmico para la medicion de la velocidad del aire a altas temperaturas. Se
posicioné la sonda del instrumento de forma tal que realizara la medicién de velocidad
lo més centrada posible del didmetro interno del tubo.

* Conectar las termocuplas al dispositivo de adquisicién de datos.
» Conectar la sonda de filamento caliente al termoanemdémetro digital Kanomax.
* Conectar el anemometro y el dispositivo de adquisicién de datos a la computadora.

* Programar “Datalogger” y del termoanemémetro.
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 Verificar mediante monitoreo visual la correcta mediciéon de parametros.

En la figura 3.4 se puede observar el diagrama P&ID de los equipos y la instrumentacién
utilizada para realizar las mediciones de temperatura a lo largo del lecho y velocidad del aire
en la salida del sistema. En la tabla 3.4 se detallan las posiciones de las termocuplas a lo
largo del lecho. Cabe destacar que se asume que la temperatura medida por la termocupla
Ty es la misma en todo el largo del tubo de entrada como también en la entrada del lecho
hasta la posicion de las primeras rocas.

o —
o

o

DATALOGGER TERMOANEMAMETRO

SALIDA DE AIRE

AIRE AMBIENTE enm——

LECHO EMPACADO DE ROCAS

Figura 3.4: Diagrama PID de la bancada experimental utilizada.

Tabla 3.4: Posicién de las termocuplas a lo largo de la direccion axial del

lecho.
Termocupla | Posicién (z) [m]

TO 0

T1 0.04
T2 0.09
T3 0.14
T4 0.19
T5 0.24
T6 0.29
T7 0.34

El montaje completo de la bancada experimental se puede observar en la figura 3.5.
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Figura 3.5: Montaje de bancada experimental completada.

3.1.4. Ensayos

Una vez montada la bancada experimental y considerando también todo lo dicho en la
subseccién de planificacion de los experimentos, los ensayos se llevaron a cabo de la forma

en que se muestra en el diagrama 3.6.
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Montaje de Finalizar el

bancada listo

experimento

Y

’ Se colectan v quardan los datos obtenidos de
temperaturas v velocidades de salida del aire en
la computadora

-~

Vierificar correcta programacion de
Datalogger v Termoanemametro

",

anteriores

k4

Monitorear por unos minutos la correcta
medicion de parametros experimentales

Presionar interruptor de "Off" de ventilador para
detener su funcionamiento

F Y

En caso de falla, comprobar pasos

L
Inicio de ciclo de carga del sistema cambiando la posicién Fin del ciclo de descarga cuando TS{t) == 35 [=C]]
de los potenciometros de control de energia térmica v de

flujo de aire del venfilador a Ias posiciones deseadas

F Y

¥ Se cambia la posicion del potenciometro de control de

energia térmica a la posicion "0" para dejar alimentar con
electricidad la resistencia eléctrica del ventilador y, por lo
tanto, deja de calentar el flujo de aire que entra al sistema

Fin del ciclo de carga cuando Ta(t+dt) = T8(t)

Figura 3.6: Diagrama sobre el procedimiento de la realizacién de ensayos.

Los experimentos que se realizaron se muestran en la tabla 3.5. Los valores de temperaturas
y caudales son estimados a partir de los ajustes mostrados en la figura 3.2.

Tabla 3.5: Experimentos realizados.

Nivel de calentamiento | Tmax entrada aire [°C] | Nivel de flujo | Caudal [%3]
3 195 10 0.015
4 260 10 0.015
5 325 10 0.015
5 325 7 0.012
5 325 5 0.009
5 325 2 0.006

3.2. Metodologia analitica

En esta seccién, se proporcionara una descripcion de las herramientas y los pasos necesarios
para calcular los coeficientes de transferencia de calor. En primer lugar, se presentaran las
ecuaciones de conservacion de masa y de energia que se emplearon para modelar los fenémenos
observados en los experimentos. A continuacion, se abordara el proceso de postprocesamiento
de datos, incluyendo su visualizacién, asi como la transformacion de estos datos para que
sean utilizables y adecuados para la obtencién de los coeficientes deseados. Por tultimo, se
discutiran los algoritmos de optimizacién que se aplicaron para determinar los coeficientes
de transferencia de calor.

3.2.1. Ecuaciones de conservacion
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3.2.1.1. Conservacion de masa

El flujo masico del aire del sistema se calcula utilizando:

m = pf(T7> * Vout * Aout (36)

Utilizando el conocimiento recopilado de experimentos anteriores realizados por el profesor
gufa, se asume que la termocupla méas cercana a la salida del sistema (7%) realiza mediciones de
temperaturas similares a las temperaturas del aire en la tuberia de salida, donde se encuentra
el termoanemdmetro midiendo la velocidad de salida del aire (v,y;).

3.2.1.2. Conservacion de Energia

En este estudio, se empleara un modelo de una dimensién y dos fases, con un gradiente
térmico intraparticular despreciable y con nimeros de Reynolds aproximados en el rango de
150 a 550. Dadas estas caracteristicas, se ha optado por utilizar el modelo de “Schumann”
[36] o también llamado modelo de “Lumped” [37], el cual es ampliamente aceptado y utilizado
por investigadores anteriores debido a su simplicidad y su bajo requerimiento computacional
para obtener resultados [35].

Conservaciéon de Energia del fluido:

0Ty 0Ty
(p - (221 Y =—hea. (T.—T )
c(p- Gl (L +ur STy = hea, - (T, - T)) (37)
Conservaciéon de Energia de los sélidos:
0T
(1=8)-(p-Cyly- 52 = hoay (T~ T (38)

[P}

Donde los subindices “f” y “s” representan al fluido y sélido respectivamente, “t” es el tiempo,

(4

z” es la coordenada axial del lecho, “c” es la fraccion de vacio, “u” es la velocidad intersticial,

PR

“p”, “C," y “T” corresponden a la densidad, calor especifico y temperatura respectivamente.

Con el fin de validar la utilizacién del modelo de “Lumped” es necesario calcular el nimero
de Biot que segun incropera [32] se define como la razén entre la resistencia conductiva interna
del so6lido y la resistencia convectiva externa:

L
. .C h * Lc
h-A S

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor superficial entre la interfaz solido fluido,
L, es el largo caracteristico de los solidos y ks es la conductividad térmica de los sélidos.

Como ain no se determinan los coeficientes de transferencia de calor entre la interfaz
solido-fluido es necesario utilizar correlaciones empiricas para estimar este pardmetro. Para
ello se utiliza la correlacién de Coutier y Farber [40] de donde se obtiene el coeficiente de
transferencia volumétrico por medio del flujo méasico por unidad de drea (G) y del didmetro
promedio de particulas (d,).

Existen varias razones para utilizar esta correlacion para estimar los coeficientes de trans-
ferencia de calor. En primer lugar, destaca su simplicidad y facilidad de uso, ya que solo
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requiere los pardametros de flujo mésico por unidad de area (G) y el didmetro equivalente
de particulas (dp). En segundo lugar, es especialmente 1til cuando no se disponen de datos
precisos sobre las temperaturas del fluido para determinar las propiedades termofisicas nece-
sarias para calcular los nimeros adimensionales de correlaciones més complejas.

Ademas, esta correlaciéon fue construida a partir de datos experimentales utilizando rocas

de dimensiones de 18 a 30 mm. Asimismo, se aplic6 a un amplio rango de caudales de aire
3 . . . , s

desde 0.4 a 2 "~ llegando a alcanzar valores de flujo de aire por unidad de area “G” desde

los 0.12 %.
La correlacion se presenta de la siguiente manera:
G
hy = 700(—-)*"
dp

El valor del flujo méasico por unidad de &rea es desconocido y la forma de determinarlo es
como sigue:

Q

D2,
. _Dbo
Ty

G = Z; = ps(T) - tsup = py(T) - /?b = ps(T) -

Donde pf(T) corresponde a la densidad del aire a una temperatura dada en %, Usup
corresponde a la velocidad superficial del fluido dentro del lecho en m/s, @ corresponde al
caudal volumétrico del aire dentro del lecho en %3 y A, corresponde al drea de la seccién
transversal del lecho en m?.

Es necesario obtener el valor maximo aproximado del nimero de Biot para validar el
modelo. Anderson et al. [48], logré determinar curvas del nimero de Biot en funcién del flujo
masico por unidad de area de acuerdo a los parametros de sus experimentos. En la figura 3.7
se puede observar que el niimero de Biot aumenta a medida que se trabaja con temperaturas
mayores y flujos masicos mayores.

0.16 { —=—At 120°C
—e— AL 700°C

0.14 4
0.12 4
0,10 fo-mmmmmmm e e e e e o
0.08
0.06

Biot Number

0.04

0.02 1
*Based on experimental

vessel in this paper

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Mass Flux (kg/mzs)

Figura 3.7: Biot en funcién del flujo mésico por unidad de drea [48].
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Por lo tanto, los valores a elegir para el célculo del nimero de Biot para el caso en par-
ticular de este estudio, se utilizara la temperatura maxima con la que se va a trabajar que
corresponde aproximandamente a 350 °C en conjunto con un caudal maximo aproximado de
900 ﬁ, valor que es otorgado por el fabricante del ventilador utilizado [47]. Considerando

que 900 ﬁ es lo mismo que 0.015 mTB, el valor del flujo méasico se calcula como sigue:

0.015 0.015 kg
= °C) - — oy = 0.5807 - — 0.4
G = ps(350°C) T 0.5807 - oo = 04757

La correlacién de Coutier y Farber es obtenida por experimentos realizados con valores de
(G/d) entre 56 y 470. A pesar de ello, muestran en su articulo un gréfico (ver figura 3.8) de
valores del coeficiente de transferencia de calor volumétrico en funcién de (G/d) con valores
entre 1 y 500 extendiendo con esto el rango de validez de su correlacion.

h, (W’ ¢ )

20,00

10,90

5000

2000 LY and Hawley
- —— - Dunkle
1000 ———  Alanis et al.

4o Present Study

500

200

G/d ( kg/ms )

100

1 2 5 10 20 50 100 200 50N
Figura 3.8: Coeficiente de transferencia de calor volumétrico en funcién de

(G/d) [40].

En el caso de este estudio experimental G/d tiene un valor maximo de 23.75, entonces, se
valida la utilizacion de la correlacion y en consecuencia el valor del coeficiente de transferencia
de calor volumétrico es el siguiente:

G 4%
h, = 7oo(d—)0-76 =700 - 35.98%7 = 10659.8 ——
P

Para obtener h se utiliza la relaciéon de Chandra y Willits [23] entre el coeficiente de
transferencia de calor volumétrico y superficial:

hy =h-as (3.10)

El término a4 corresponde a la superficie de los sélidos por unidad de volumen del lecho.
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Para esferas se define como:

As 6-(1—¢)
p— = - .11
“ =y y (3.11)

Para solidos similares a esferas de superficie irregular se calcula utilizando la definicién
anterior para esferas multiplicandolo por un factor de forma [29]:

(1 =¢)-
0= 199 (3.12)
d
El factor de forma es el reciproco de la esfericidad [29]:
1
= = 3.13
b= (313)

Entonces la expresion de “a,” para la escoria de cobre, que se consideran como soélidos
parecidos a esferas de superficie irregular, quedaria de la siguiente manera:

As 6-(1—¢)
as = =
Voo d-®
Reemplazando los valores correspondientes a los experimentos a realizar:
6-(1—0.47) 1
= ——— > =240.91[—
= 70,02 0.66 -

Obtenido este valor, se puede predecir el coeficiente de transferencia de calor superficial
utilizando la relaciéon de Chandra y Willits:

b h, 7773 ]

a, 24091 m2- K

Faltaria obtener el largo caracteristico (L.). Incropera et al. [32] sugieren dos opciones para
obtener este valor. La primera es obteniéndola de forma conveniente realizando la relacion
entre el volumen de un sélido con respecto a su area superficial. Suponiendo inicialmente que

los sélidos son esferas, el largo caracteristico quedaria de la siguiente manera:

= 44.25]

(3.14)

4~7r-rg
A, 4.7 2 3 6

Para un sélido de forma irregular, esta expresion puede ser modificada por el factor de
forma, que se pondera con el area superficial del sélido:

Vs d d-® 0.02-0.66
L,= = = = = 0.0022
4,6 6.6 6 6 |
Con este valor ya se puede calcular el nimero de Biot:
h-L. 44.25-0.0022
Bi = = = 0.06(< 0.1)

ke 1.595

La segunda forma que sugieren para determinar el largo caracteristico es utilizando un
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valor convencionalmente utilizado en la literatura que en el caso de esferas corresponderia a:

d

Le=1r,= -

Para solidos irregulares hay que ponderar el didametro promedio de particulas por la esfe-
ricidad promedio:

d-®  0.02-0.66

L.= =0.
. 5 5 0.0066[m]
Calculamos nuevamente el numero de Biot:
h-L. 44.25-0.
Bi = = > - 0.0066 =0.18(> 0.1)

ke 1.595

Los nimeros de Biot calculados utilizando un largo caracteristico convencional se aleja
ligeramente de la validez del modelo de Lumped. No obstante, si el niimero de Biot obtenido
no difiere significativamente del limite de validez del modelo de Lumped, se puede concluir
que su uso podria ocasionar errores minusculos en la estimacién de los fenémenos de trans-
ferencia de calor.

3.2.2. Postprocesamiento de datos

Para la visualizacién de los datos experimentales, se empled Microsoft Excel, donde se im-
portaron los datos recopilados de temperaturas y velocidades, asegurando la sincronizacion
de los relojes para ambos pardametros. Se generaron graficos de Temperatura vs. Tiempo y
Velocidad de Salida (vgy:) vs. Tiempo.

Para la lectura y transformaciéon de los datos experimentales, se emplearon las librerias
“Pandas” y “NumPy” de Python. Inicialmente, se importaron los datos experimentales utili-
zando la biblioteca “Pandas”. Posteriormente, mediante “NumPy”, se realizaron las conversio-
nes necesarias de los datos de texto a tipo numérico. A continuacién, se procedié a construir
dos matrices para cada experimento realizado. La primera matriz se gener6 a partir de los
datos de temperaturas experimentales (7.,,). Cada columna de esta matriz representaba
las termocuplas utilizadas desde T hasta Ty, mientras que cada fila correspondia a un ins-
tante temporal en el que se realizé una medicién, con una resolucién temporal de 30 segundos.

La segunda matriz construida corresponde a la velocidad de salida (vy,;) y tiene una sola
columna, ya que mide Unicamente la velocidad del aire en la salida del lecho. Cada fila de
esta matriz corresponde al instante temporal en que se midi6 la velocidad, coincidiendo con
el mismo instante de tiempo en que se registraron las temperaturas.

El cédigo en lenguaje Python utilizado para el postprocesamiento se encuentra en la
seccion de Anexos del presente texto.

3.2.3. Algoritmos de optimizaciéon

Para obtener el coeficiente de transferencia de calor de los experimentos realizados se
necesité utilizar herramientas computacionales que sean capaces de ejecutar algoritmos de
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optimizacién con la capacidad de trabajar con una considerable cantidad de datos y calcular
parametros a partir de modelos no lineales.

Primeramente se utiliza un algoritmo llamado “least squares” de la libreria “scipy.optimize”
de Python para obtener temperaturas cercanas a las experimentales y obtener valores estima-
dos del coeficiente de transferencia de calor utilizando la correlacion de Wakao [41]. Obtener
temperaturas cercanas a las experimentales y valores estimados del coeficiente de transferen-
cia de calor servirdn como valores iniciales del siguiente algoritmo de optimizacién. Otorgar
a los algoritmos de optimizacion buenos valores iniciales conlleva a una convergencia mas
rapida, se evitan minimos locales, la optimizaciéon es mas estable y se reduce el consumo de
recursos computacionales.

Una vez obtenidos tales valores iniciales de parametros, se utiliza el algoritmo llamado
“dual annealing” que corresponde a un algoritmo de optmizacién global para obtener valores
optimos de las variables de decision Tg,igen, Iy a. Los valores de “h” obtenidos por medio de
este algoritmo corresponde a los “h” que se pretenden determinar como objetivo general de
este trabajo de titulo.

Como se desconoce la temperatura de qué fase se encuentran midiendo las termocuplas,
en los algoritmos de optimizacién se utilizé la siguiente expresién que corresponde a una
interpolacién lineal para determinar la ponderacion de temperaturas de cada fase que media
cada termocupla:

T'=a-Ts+(1—a) Ty (3.15)

Donde T corresponde a la temperatura que se ajusta a las temperaturas experimenta-
les T¢.p. El coeficiente a, corresponde al coeficiente de “contacto”, define en porcentaje la
cantidad de temperatura que mide del material de empaquetado y del aire, y sus valores
se encuentran entre (0,1). Ty y T corresponden a la temperatura de los sélidos y del aire
respectivamente.

Al ser un lecho empacado fijo (no fluidizado), se espera que el coeficiente “a” sea el mismo
para cada experimento.

3.2.3.1. Algoritmo least squares

La finalidad de este algoritmo es obtener parametros que permitan facilitar la convergen-
cia del siguiente algoritmo. Mediante las siguiente expresiones se logran obtener los valores
de temperaturas tedricas cercanas a las temperaturas experimentales y también estimaciones
de los coeficientes de transferencia de calor “h” utilizando al correlacién de Wakao [41].

El algoritmo tiene por objetivo realizar la siguiente minimizacion no lineal:

n 7
MZ”[Z Z(Tewpij - Tt@Oij)Q]
i=1 j=0
Donde T.,, corresponde a los datos obtenidos de temperaturas experimentales y T}, co-

rresponde a la temperaturas tedricas y es una de las variables de decision del algoritmo. Esta
se define analiticamente utilizando la ecuacién de interpolacién lineal de temperatura entre
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fases que corresponde a la Ecuacion 3.15:

Tieo=0a-Ts+ (1 —a) Ty (3.16)

En cuanto a las condiciones iniciales, es necesario determinar la distribuciones de tempe-
raturas al inicio de la fase de carga, tal como se muestra en la siguiente expresion:

h(z,t=0)=0
T(z.t = 0) = Typ(z.1 = 0)
Tr(z,t =0) = Topp(2,t =0)
Tieo(2,t =0) = Topp(2,t = 0)

En la termocupla T0 sélo hay aire, por lo tanto se definen las siguiente condiciones de
borde:

h(z=0,t) =0
To(z=0,t) =0
Tf('z = 07t) = Te:cp(z =0, t)
T;feo(z = O7t) = Texp(z = Ovt)

T, se calcula utilizando la ecuacién 3.8:

T
(1—5)‘(P'Cp)s'ﬁZh‘as‘(Tf_Ts)
Despejando queda la siguiente relacion:
0T, h - ag

o (=9 -Gy, 17T

Utilizando diferencias finitas queda lo siguiente:

Ts(z,t) — Ts(z,t — At) h(z,t) - as
At B (1—¢)-(p-Cps (Ty(z,1) = Tu(2,1))

Despejando queda que:

h(z,t) - as - At
(1—e)-(p-GCp)s

En este algoritmo no se necesita con precision la temperatura del fluido, basta con calcu-
larla de la siguiente manera:

Ty(z,t) = (Tp(z,t) — Ts(2,t)) + Ts(2,t — At)

z,t) —a-Ty(z,1t)
(1—a)

Ty(z, 1) = Lieol (3.17)
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Al reemplazar T en la ecuacién de T queda lo siguiente:

h(z,t) - as- At
(1—=2)-(p-Cp)s

Reordenando términos queda que:

Tieo(2,t) —a - Ty(2, 1)
(1—a)

Ts(z,t) =

( —Ty(2,t)) + Ts(z,t — At)

h(z,t) - as - At
(L—¢)-(p-Cyp)

Simplificando términos:

Tieo(2,t) —a-Ts(z,t) — (1 — a) - Ty(z,t)

Ts(z,t) = 1—a)

- ( )+ Ty(z,t — At)

h(z,t) - as - At
(1—¢)-(p-Cp)s-(1—a)
Agrupando términos:

Ts(z,t) =

’ (Tteo(z7t) - Ts(z7t)) + Ts(z7t - At)

h(z,t) - as - At h(z,t) - as - At
(1—=¢)-(p-Cp)s-(1—a) (1=¢)-(p-Cps-(1—a)

Finalmente, se obtiene la formula que describe a Tj:

(1+

)'Ts(zvt) =

“Theo(2,t) +Ts(z,t — At)

h(z,t)-as- At T ( .
—e)-(p- (1—a teo Z7 t) + Ts(z,t At)
Tz, 1) = =900 (=0

h(z,t)-as- At
I+ @50y

(3.18)

Con los valores obtenidos de T%, se calculan las propiedades térmicas del fluido, depen-
dientes de la temperatura y presiéon, utilizando la libreria “CoolProp” de Python.

Segtin Calderén et al. [9], los lechos empacados operan a presiones cercanas a la atmosféri-
ca. Por lo tanto, para obtener valores aproximados de las propiedades termofisicas del fluido
en cada posicion e instante, se utilizo un valor de presion constante en todo el lecho de P,
= 101325 Pa.

Posteriormente se utiliza la ecuacién de conservaciéon de masa 3.6 para determinar los
valores de las velocidades superficiales del aire en cada punto donde se realizan mediciones
de temperatura en el lecho empacado.

1= pp(T7(t)) - Vour (t) - Aour = pr(T7(2,1)) - tsup(2, 1) - A, (3.19)

Como las propiedades térmicas del aire, y en especifico, la densidad ya fue determinada
previamente y A, que corresponde al area de la seccién transversal en la posicion z es conocida,
el calculo de la velocidad superficial en la posicion z viene dado por:

ps(T7(t)) ) Aout
pi(Ty(z,t)) A,
Con las propiedades termofisicas del fluido calculadas y con las velocidades superficiales

del aire, se determinan los niimeros de Prandtl y Reynolds utilizando las ecuaciones 3.2 y
3.9, respectivamente.

usup(za t) = Uout<t) : (320)
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Estos nimeros adimensionales, junto con la correlacién empirica de Wakao et al. [41],
permiten obtener los valores de “h” estimados para cada posicion e instante de tiempo. La
correlacién mencionada es:

Nu, =2+1.1- Re%S. Prs

El pardametro “a”, que es otra variable de decisiéon del algoritmo, su ajuste en esta instancia
no es relevante ya que el parametro “h”, que es la ltima variable de decisién del algoritmo,
tampoco sera ajustado de buena forma al estar ausente para el calculo de la temperatura del
fluido (7). A pesar de esto, T}, se ajusta igualmente a los valores experimentales y estos
valores sirven para la convergencia del siguiente algoritmo.

3.2.3.2. Algoritmo dual annealing

Con el algoritmo de optimizacién “dual annealing” se puede encontrar el 6ptimo global
de funciones no lineales.

AT

Este algoritmo tiene como variables de decision “Torigen”, “a” y “h” Los valores iniciales
de cada parametro son:

* Torigen: Temperaturas éptimas obtenidas del algoritmo anterior.
* a: Se toma como valor inicial un valor intermedio entre 0 y 1, en este caso, 0.5.

* h: Se toman como valores iniciales los valores de los coeficientes obtenidos por la corre-
lacién de Wakao [41] utilizando datos del algoritmo de optimizacién anterior.

Al utilizar valores iniciales, le tomara menos tiempo converger a valores 6ptimos al algo-
ritmo.

La funcién objetivo se encuentra descrita por la siguiente expresion:

MZ”[Z Z(Terpi]- - ,-Tteoij)Q + (Torigenij - Eeoij)z]

En cuanto a las condiciones iniciales, es necesario determinar la distribuciones de tempe-
raturas al inicio de la fase de carga, tal como se muestra en la siguiente expresion:

h(z,t=0)=0
Ts(z,t =0) = Tepp(2,t = 0)
Ty(z,t = 0) = Tup(zt = 0)
Tieo(z,t = 0) = Top(2,t = 0)
Torigen(2,t = 0) = Topp(2,t = 0)

En la termocupla 70 solo hay aire, por lo tanto se definen las siguiente condiciones de

borde:

42



h(z=0,t) =0
Ty(:=0,¢)=0
Tr(z =0,t) = Tepp(z = 0, 1)
Thoo(z = 0.1) = Touy(z = 0,1)
Torigen(2 = 0,t) = Topp(2 = 0,1)

Se establece como restriccién de la optimizacién, las temperaturas temporales y de cada
posicién de la fase solida. Para ello se utiliza la ecuacion 3.18 pero reemplazando el término
Tieo POT Tyorigen Ya que esta es la temperatura que se utiliza como variable de decisién en este
algoritmo.

h(z,t)-as- At 'Tori en(z t) —I—TS(Z t— At)
Lo, 1) = TG Tors

(3.21)

h(z,t)-as- At
I+ @560y

Otra restriccion a imponer es el calculo de temperaturas temporales y de cada posicién
de la fase gaseosa. Para ello se utiliza la ecuacién 3.17 pero reemplazando el término 7., por
Torigen, Por el mismo motivo anterior.

Tom’gen(za t) —a- Ts(za t)
(1—a)

Estas no son temperaturas del aire precisas ya que no se encuentra el término de la trans-
ferencia de calor convectiva en su expresion.

Tf(z, t) =

(3.22)

Para calcular de buena forma la temperatura de la fase gaseosa se necesita utilizar la
formula de la conservacién de energia del modelo de transferencia de calor elegido que aparece
en la ecuacion 3.7. Entonces, sera necesario conocer los valores de las propiedades térmicas
de la fase gaseosa, en particular, faltaria conocer la densidad p; y el calor especifico Cy,.
Para ello se utilizan la libreria “CoolProp” en conjunto con los valores de la temperatura
del fluido calculadas en 3.22 y utilizando una presién de 101325 Pa. Una vez obtenidas las
propiedades termofisicas del gas en las distintas posiciones y en distintos intervalos de tiempo,
se calculan las velocidades superficiales en los distintos puntos y en distintos intervalos de
tiempo utilizando la expresion 3.20. Con estas velocidades en conjunto con el valor de la
fracciéon de vacio se obtienen los valores de las velocidades intersticiales (u) en cada punto de
la siguiente manera:

Ugup
= 5 3.23
U - ( )

Al obtener todos los valores anteriores, se pueden obtener los valores de la temperatura
del aire en cada posicién del lecho y en cada posicién desarrollando de la siguiente manera
la ecuacién de conservacion de energia del aire:

Inicialmente se tiene que:

%4_ '%>:h‘a5‘(Ts_Tf)

43



Utilizando diferencias finitas se logra obtener la siguiente expresion:

e (pOp) (DT 2 80) ) IO 2B E 2850 (12,00~ (2.1)

Desarrollando un poco la expresion, se logra llegar a lo siguiente:

A (Ty (2 0) =Ty (2, 1= M) A (T (2, )Ty (5= Az, ) = 28 BBy 1)
e-(p-Cpy
Reagrupando términos queda lo siguiente:
(Az+wAt) T(z, £)— Az Ty(z, t— At)—u- At Ty (z— Az, 1)) = h;as(' Aé')Az-(T (2,0) =Ty (1))
. p . p f

Desarrollandolo atin mas resulta en:

h-as- At- Az h-as- At-Az
e (p-Cp)y e (p-Cp)y

Donde finalmente encontramos la expresién para determinar la temperatura del fluido en
cada instante de tiempo y en cada posicion del lecho:

(Az+u-At+ )T¢(z,t) = T(2,t)+Az T (2, t—At)+u-At-Tr(z—Az, 1))

has BbRz (2 #) + Az - Ty(z,t — At) +u- At - Ti(z — Az, t))

e (p-Cp)s
Te(z,t) =
7z 1) (Az+u- At + 7]1;‘(;%’;%/2)

Al tener bien definidas las temperaturas de los sélidos y del aire en cada instante y posi-
cion, se calcula la temperatura teodrica utilizando la expresion 3.16.

En cada iteracién, el algoritmo selecciona valores aleatorios diferentes a los valores iniciales
para las variables “h”, “a’”, y “Ti,i4en”. La decisién de si se deben adoptar o no estos nuevos
valores candidatos para las variables de decisién se basa en una funcién de probabilidad de
aceptacion. Esta funcién depende de las funciones objetivo obtenidas tanto por los candida-
tos actuales como por los nuevos candidatos. Los candidatos que logren una funciéon objetivo
inferior a la funcién objetivo generada por los candidatos actuales se convierten en los nuevos
candidatos preferidos por el algoritmo, y se adoptan para la siguiente iteracion. Este proceso
iterativo contintia hasta que se alcance un valor de la funcién objetivo lo méas cercano posible
a cero, es decir, hasta que las diferencias entre las temperaturas experimentales y tedricas
sean minimas [49].

Una vez terminada la ejecucion de ambos algoritmos, se guardan los datos en un archivo
Excel.

Los algoritmos se representan de forma resumida en la figura 3.9.
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Se importan datos experimentales

:

Se definen los parametros del experimento:

~

« Resolucion temporal (lgual al de los
gxperimentos)

Dimensiones del lecho

Fraccion de vacio

Didmetro promedio de |a escoria
Esfericidad promedio de |la escoria
Propiedades termofisicas de la escoria
Distancia entre termocuplas

- P |

L J

@mﬁmu de optimizacion "Ieast_squarh

1. Se definen condiciones iniciales para h', 75",
TF y Tteo'

2. Se define la resfriccion de 'Ts' ulilizando la  |¢

En caso de falla, reiniciar algoritmo

formula de interpolacion lineal de temperaturas y
ecuacion de conservacion de energia
combinadas

3. Se define 'TT con Ia formula de interpolacion

Fin

[Guardar resultados en archivos E}:;L".EI]

i

4[ Monitorear avance del algoritmo ]

@:ril‘mu de optimizacion "dual_annealin}

1. Se definen restricciones de ', Ts', T,
Torigen'y Ttea)

2. Se define la restriccion de 'Ts' utilizando la
formula de interpolacion lineal de temperaturas y
ecuacion de conservacion de energia
combinadas

3. Se define 'TT con la formula de interpolacion
lineal de temperaturas

4. Se calculan las propiedades térmicas del aire
con T

5. Se redefine TT pero esta vez con las
propiedades térmicas anteriores y la ecuacion de
consernvacion de energia

6. Se define Ia funcion Tteo' utilizando la formula
de interpolacién lineal de temperaturas

7. Se define funcién chjetivo a minimizar:

lineal de temperaturas

4. Se define funcién cbjetivo a minimizar:
(Texp - Tteo)*2

5. Se definen valores iniciales de los parametros
N gy Tteo

6. Se definen las condiciones de borde de los
parametros 'n', 'a'y Tteo'

7. S5e gjecuta el algoritmo

. Se obtienen los resultados de las variables del

algoritmo (0, 'a' y Tteo’) /

(Texp - Tteo}*2 + (Torigen - Tteo)"2

8. Se definen valores iniciales de los pardmetros
W', 'a" v Torigen'. (El valor inicial de 'h’" se
construye utilizando datos del algoritmo de
optimizacion anterior y una correlacion empirica
de la literatura. Para el valor inicial de 'a' se
utiliza un valor genérico cualguiera. Para el valor
inicial de Torigen® se utilizan los valores de los
resultados de ‘Tteo' del algoritmo anterior)

9. Se definen las condiciones de borde de los
parametros 'h', 'a' y Torigen'

\ 10. Se sjecuta el algoritmo ‘/

Figura 3.9: Diagrama del algoritmo de optimizacion.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de los experimentos realizados si-
guiendo las metodologias experimentales y analiticas previamente mencionadas. En conjunto
con ello, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos, contrastandolos con los fenémenos
descritos en el marco teérico.

En los titulos de los graficos generados, se detallan los experimentos a los que corresponden
los datos mostrados. Para discernir a qué experimento corresponde cada grafico, se menciona
la posicién del potenciémetro de energia térmica (PT), que modifica la temperatura del aire
que ingresa al sistema, y también se menciona la posicién del potenciémetro de flujo (PF),
que modifica el caudal del aire que ingresa al sistema.

4.1. Postprocesamiento

Con la herramienta computacional de Excel se postprocesaron los datos de los archivos de
formato .dat generados por la herramienta computacional “PC400” del Datalogger y archivos
“csv.” colectados por la herramienta computacional “Anemomaster Measuring Software” del
Termoanemdémetro. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran series temporales de temperaturas
obtenidas por las termocuplas en las distintas posiciones de los distintos experimentos y

también la figura 4.4 muestra las series temporales de velocidades de salida del aire de cada
experimento.

Experimento (PT: 5, PF: 10)

w
@
o

w
=}
S

—z=0[m]
& 250 2=0.04 [m]
g 200 z=0.09 [m]
$ 150 2=0.14 [m]
o
£ 100 —2=0.19 [m]
e —2=0.24 [m]
5
—z=0.29 [m]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 —z=0.34[m]
Tiempo [h]

Figura 4.1: Resultados postprocesamiento PT:5, PF:10.
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Experimento (PT: 3, PF: 10)
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o
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Figura 4.2: Temperaturas obtenidas del experimento PT:3, PF:10.

Experimento (PT: 5, PF: 2)

—z=0[m]
—z=0.04 [m]
z=0.09 [m]
z2=0.14 [m]
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—z2=0.24 [m]
—2z=0.29 [m]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 —z=0.34[m]

Tiempo [h]

Temperatura [°C]

Figura 4.3: Resultados postprocesamiento PT:5, PF:2.

De los tres experimentos presentados, es evidente que la temperatura del aire de entrada
muestra una respuesta temporal del tipo escalén. Otra observacion esta relacionada con las
variaciones de temperatura a lo largo del sistema. Estas diferencias se deben principalmente
a diversos fenémenos fisicos que ocurren en el lecho empacado. En la entrada, prevalece la
conveccion forzada que es inducida por el ventilador y es aqui donde la diferencias de tempe-
raturas entre las fases son maximas y el fenémeno de la conveccién es mas intensa. Por otro
lado, en la salida, a medida que el flujo de aire reduce su velocidad debido a la resistencia
al flujo generado por el medio poroso a lo largo del lecho, los fenémenos convectivos se ven
disminuidos debido a que las diferencias de temperaturas entre las fases solida y fluida son
menos pronunciadas. En esta posicién (salida) los fenémenos conductivos comienzan a ad-
quirir importancia en la transferencia de calor.

Se observa también que en los experimentos con flujos de aire méas elevados, el tiempo
requerido para la carga y descarga del sistema fue menor en comparacion con los experimentos
de flujos bajos. En este contexto, el flujo de aire desempena un papel crucial al transferir
energia, ya sea proveniente de las resistencias eléctricas del ventilador hacia la escoria durante
la carga, o al transportar la energia almacenada en la escoria hacia la demanda. Un flujo de
aire mas alto resulta en una mejor convecciéon y por lo tanto una mayor transferencia de
energia a las rocas, lo que acelera el cambio de temperatura en estas tltimas. En resumen,
un mayor flujo de aire conlleva a un intercambio de energia mas rapido.
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Figura 4.4: Velocidades de salida de los experimentos previamente mencio-
nados.

La figura 4.4 evidencia que las velocidades en cada experimento fueron diferentes. En los
experimentos donde se coloco el potenciémetro de flujo en la misma posicion, se observa que,
aunque las velocidades son idénticas durante los primeros 30 minutos, se presenta una notable
diferencia entre los puntos de medicién sucesivos. Especificamente, en el experimento con una
temperatura de entrada del aire mas alta exhibe una velocidad de salida considerablemente
superior al experimento con una temperatura de entrada mas baja.

Este fendémeno se origina debido a las variaciones en las propiedades térmicas del aire entre
los distintos experimentos. A medida que la temperatura del aire aumenta, su viscosidad
disminuye, lo que provoca que los efectos cinéticos predominen y, por lo tanto, la velocidad
de salida sea mayor en condiciones de mayor temperatura.

4.2. Resultados de los algoritmos de optimizacion

Empleando modelos numéricos y los algoritmos de optimizacion descritos en la subseccién
de la metodologia analitica, se obtienen las temperaturas tedricas correspondientes a cada
experimento.

En todos los gréaficos, se puede apreciar que los datos experimentales (representados co-
mo puntos) muestran una estrecha correspondencia con las curvas teéricas (representadas en
forma de lineas), lo que indica una sélida concordancia entre las predicciones de los modelos
y las temperaturas observadas en los experimentos. Esto se refuerza al observar los datos de
la tabla 4.1, donde la suma de las diferencias absolutas entre las temperaturas experimen-
tales y tedricas es cercana a cero, mientras que la suma de las diferencias absolutas entre
las temperaturas de origen y temperaturas tedricas es significativa. A pesar de esto, al tener
una gran cantidad de datos en las matrices, se asume que las diferencias son pequenas. Para
confirmar esto, se calculé el Error Absoluto Medio (MAE - Mean Absolute Error en inglés),
cuya féormula se define en la ecuacién 4.1.

2ij|(Aij — Byj)|
N
Donde A;; y B;j son las dos matrices a comparar, y N es la cantidad de datos en las matrices

MAE =

(4.1)
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de m filas (que depende de la duracién del proceso de carga de cada experimento) y 7 colum-
nas correspondientes a los datos de las termocuplas de T} a T% (T no se considera debido a
ser una condicién de borde en los algoritmos).

Al examinar la tabla 4.2, se evidencia que las discrepancias entre las temperaturas expe-
rimentales y tedricas fueron minimas, con un rango que oscilé entre 0.0005 y 0.0026 °C' en
promedio. Por otro lado, las diferencias entre las temperaturas medidas y las temperaturas
tedricas fueron ligeramente superiores, aunque aun insignificantes, con un rango que vario
entre 0.06 y 0.09 °C' en promedio.

Anteriormente, se habia mencionado que, al tratarse de experimentos en lechos empacados
estaticos (no fluidizados), el coeficiente “a” deberia ser constante para todos los casos, y esto
se confirma. En todos los experimentos, el coeficiente “a” tuvo un valor de 0.99. Al observar
la ecuacion 3.15, se deduce que las temperaturas registradas por las termocuplas miden
principalmente la temperatura de los sélidos.

Tabla 4.1: Resultados obtenidos desde los algoritmos de optimizacién.

PT | PF | “a” éptimo | 3 [Teapy; — Tieoy|[°CT | i) | Torigens; — Treoy,|[°C] | VFO
5 | 10 0.99 0.8 150 5

4 | 10 0.99 1.5 115 4

3 |10 0.99 1.1 86 3

5 7 0.99 1.4 156 5

5 | 5 0.99 5.3 169 5

5 | 2 0.99 3.5 213 5

Tabla 4.2: Error Absoluto Medio (MAE) entre matrices con datos experi-
mentales y matrices con datos ajustados.

MAE
 Tewp; . —Tteo, NTorigen; —Tico, ;
PT | PF | N | ZelomTenloy | XasPorweny Tensiocy
) 10 | 1757 0.0005 0.09
4 10 | 1610 0.0009 0.07
3 10 | 1505 0.0008 0.06
5) 7 1890 0.0007 0.08
) 5 2065 0.0026 0.08
) 2 2506 0.0014 0.09
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Experimento (PT: 5, PF:10)
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Figura 4.5: Resultados del ajuste de la optimizacién del ciclo de carga del
experimento PT: 5, PF: 10.

Experimento (PT: 3, PF: 10)
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Figura 4.6: Resultados del ajuste de la optimizacién del ciclo de carga del
experimento PT: 3, PF: 10.

Experimento (PT: 5, PF: 2)
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Figura 4.7: Resultados del ajuste de la optimizacién del ciclo de carga del
experimento PT: 5, PF: 2.
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4.3. Diferencia entre temperatura de fluido y de los
s6lidos

Las figuras 4.8, 4.9 y 4.7 muestran la series temporales de diferencia de temperatura entre
los sélidos y el fluido en cada posicion del lecho en distintos experimentos.

Experimento (PT: 5, PF: 10)
100

90

80 —z2=0.04 [m]
o ZZ —2=0.09 [m]
E s z=0.14 [m]
u‘i 40 \ z=0.19 [m]
30 —z2=0.24 [m]
20
10 S —2=0.29 [m]
0 —2=0.34[m]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo [h]

Figura 4.8: Diferencia entre temperatura de las particulas y el aire en cada
posicién del experimento PT:5, PF:10.

Experimento (PT: 3, PF: 10)
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Figura 4.9: Diferencia entre temperatura de las particulas y el aire en cada
posicién del experimento PT:3, PF:10.
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Experimento (PT: 5, PF: 2
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Figura 4.10: Diferencia entre temperatura de las particulas y el aire en cada
posicion del experimento PT:5, PF:2.

En los tres graficos anteriores se pueden identificar “peaks” en las diferencias de tempera-
tura entre el fluido y la escoria en diferentes posiciones del lecho. Estos “peaks” emergen de
forma secuencial desde la entrada hasta la salida del lecho a medida que el tiempo avanza. En
los diversos experimentos, es en la entrada donde se presenta el “peak” de mayor amplitud,
alcanzando un valor cercano a 90 °C en el caso del experimento con el potenciémetro térmico
en la posicién 5 y el potenciémetro de flujo en la posicién 10, cerca de 60 °C en el experimento
con el potenciémetro térmico en la posicion 3 y el potenciémetro de flujo en la posicion 10,
y finalmente, una diferencia de temperatura entre fases cercana a 120 °C en el experimento
con el potenciémetro térmico en la posicion 5 y el potenciémetro de flujo en la posicion 2.
Esto se debe a que, en el ultimo experimento, el flujo de aire es mas lento en la entrada, lo
que ralentiza la evolucion de la temperatura de los solidos, mientras que la temperatura del
aire alcanza su maximo en pocos segundos, generando una notable diferencia de temperatura
entre las fases en la entrada. Por otro lado, cuanto mas réapido es el flujo del aire, mas ra-
pidamente la escoria aumenta su temperatura, y en consecuencia, se obtienen con el tiempo
diferencias més pequenas entre el fluido y los sélidos.

En cuanto a la salida, la dindmica es completamente distinta. Tanto la temperatura del
aire como la temperatura de la escoria cerca de la salida evolucionan de manera lenta. El
aire entra a altas temperaturas, pero a lo largo del lecho esta va perdiendo temperatura ya
que en su trayecto va cediendo energia a los solidos. Lo anterior genera que, el aire a llegar
con menor energia, genera una tasa de cambio de temperaturas de los s6lidos menor en esta
posicion. El “peak” en esta posicion se alcanza cuando la tasa de cambio de temperatura de
la fase sélida es idéntica a la de la fase fluida. Con el paso del tiempo, la temperatura de la

escoria aumenta de forma gradual y progresiva hasta que alcanza una temperatura cercana
a la del fluido.

4.4. Velocidades superficiales

Las velocidades superficiales de los experimentos son mostradas en las figuras 4.11, 4.12
y 4.13 donde se muestran las velocidades superficiales en funcion del tiempo y cada curva
representa una posicion del lecho empacado.

Estas curvas fueron creadas utilizando la ecuacion de conservacion de masa (Ec. 3.6). En
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esta ecuacion, se consideran varios factores, como la velocidad de salida, la densidad del aire
en la salida (medida mediante la termocupla T7), el drea de la seccién transversal de salida,
el area de la seccién transversal del lecho empacado y, por ultimo, la densidad determinada a
partir de la temperatura medida en diversas posiciones dentro del lecho que fue determinada
mediante el algoritmo de optimizacion.

Experimento (PT: 5, PF: 10)
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Figura 4.11: Series temporales de las velocidades superficiales del aire en
cada posicién del experimento PT:5, PF:10.

Experimento (PT: 3, PF: 10)
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Figura 4.12: Series temporales de las velocidades superficiales del aire en
cada posicién del experimento PT:3, PF:10.
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Experimento (PT: 5, PF: 2)
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Figura 4.13: Series temporales de las velocidades superficiales del aire en
cada posiciéon del experimento PT:5, PF:2.

Los graficos ilustran una velocidad superficial transitoria creciente durante el inicio y
transcurso del proceso de carga. Posteriormente, a medida que el tiempo se acerca al término
del proceso, las velocidades presentan una fase estacionaria.

En la entrada, se observan las velocidades mas altas. Sin embargo, a medida que el flujo se
desplaza a lo largo del lecho, disminuye su velocidad debido a la resistencia generada por el
medio poroso. Es evidente que a lo largo del lecho, se produce una disminucién en la energia
cinética del gas, lo que resulta en una caida de presion dentro del lecho.

Se nota también que cuando el lecho empacado se acerca a tener una temperatura unifor-
me en toda su extension, las velocidades en diferentes posiciones en un mismo instante de
tiempo difieren en menor medida. Esto ocurre porque el fluido presenta pequenas variaciones
de temperatura en todo el lecho, lo que se traduce en propiedades térmicas similares, como
densidades y viscosidades idénticas en cada posicion. Por lo tanto, su comportamiento se
asemeja a lo largo del lecho en tiempos de carga elevados.

Las velocidades del flujo del aire desempenan un papel crucial en la determinaciéon de los
coeficientes de transferencia de calor, un aspecto que se abordara en la siguiente seccion.

4.5. Coeficientes de transferencia de calor (h)

El coeficiente de transferencia de calor “h” es un parametro a ajustar utilizando el algorit-
mo previamente detallado. Los valores que se obtuvieron para cada experimento se muestran
en las figuras 4.14, 4.15 y 4.16 donde se exponen los coeficientes de transferencia de calor en
funcion del tiempo y cada curva representa una posicién del lecho.
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Experimento (PT: 5, PF: 10)
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Figura 4.14: Resultados obtenidos del coeficiente de transferencia de calor
interfaz particula-aire del experimento PT:5, PF:10.
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Figura 4.15: Resultados obtenidos del coeficiente de transferencia de calor
interfaz particula-aire del experimento PT:3, PF:10.
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Figura 4.16: Coeficiente de transferencia de calor de la interfaz particula-
aire del experimento PT:5, PF:2.

De la literatura estudiada se desprende que los coeficientes de transferencia de calor depen-
den fuertemente del flujo del aire y en menor medida de la temperatura del aire de entrada
[38, 23]. Esta relacion se ve reflejada en los gréficos previos, donde los experimentos con un
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mayor flujo de aire en la entrada muestran valores del coeficiente de transferencia de calor

entre 85 y 130 mZVK, mientras que el experimento con un flujo mas bajo alcanza valores entre

60 y 85 m‘ng La influencia del flujo del aire es claramente evidente, las curvas de velocidades

superficiales se asemejan a las curvas de los coeficientes de transferencia de calor.

Durante la fase transitoria del encendido del ventilador, el coeficiente aumenta debido a la
intensificacion de la transferencia de calor en la interfaz sélido-fluido. Esta intensificacion se
produce cuando las dos fases no estan en equilibrio térmico, siendo mas significativa con una
mayor diferencia de temperatura entre ellas y una tasa de cambio de velocidad del flujo de
fluido mas alta. Una vez que el ventilador alcanza un estado estacionario de flujo, el coeficiente
de transferencia de calor se estabiliza en un valor constante para todas las posiciones del lecho.

El “peak” del coeficiente de transferencia de calor en la entrada del lecho es mas pro-
nunciado que en la salida. Esto se debe a las diferencias de temperatura mas marcadas en
la entrada (ver figuras 4.8, 4.9 y 4.10), lo que resulta en una transferencia de calor més intensa.

La siguiente seccion abordara la influencia de la temperatura de entrada del aire en los
coeficientes de transferencia de calor.

4.6. Influencia de la temperatura de entrada del aire

Para evaluar la relacién entre la temperatura de entrada del aire y los coeficientes de trans-
ferencia de calor, se emplearon como parametros comparativos los coeficientes obtenidos de
tres experimentos realizados en diferentes ajustes del potenciémetro térmico: 3, 4 y 5. Estos
ajustes resultaron en temperaturas maximas de entrada de aire al sistema de 220°C, 280°C y
330°C, respectivamente. Cabe destacar que en todos los experimentos se mantuvo constante
la posicion del potenciémetro de flujo en el nivel 10, lo cual, segiin la tabla 3.3, se traduce
en un caudal volumétrico de 0.015 *-.

No obstante, es importante senalar que la igualdad de la posicién del potenciometro de
flujo no garantiza uniformidad en el caudal proporcionado por el ventilador en los tres ex-
perimentos. Al analizar los datos recopilados (ver figura 4.4) y considerando el principio de
conservacion de la masa, se hace evidente que, a pesar de mantener constante la posicién del
potenciometro de flujo, las velocidades superficiales de salida del aire varian. Dado que las
temperaturas de entrada son diferentes en cada experimento, las densidades del aire también
difieren, lo que afecta al valor de las velocidades superficiales en las distintas posiciones del
lecho.

A pesar de estas diferencias, se obtuvieron valores de coeficientes de transferencia de calor
relativamente préximos entre si, aunque con notables discrepancias (ver figuras 4.15 y 4.14)
entre los experimentos realizados a la misma posiciéon del potencidémetro de flujo pero en
ajustes distintos del potenciometro térmico. El experimento correspondiente a la posicion 4
del potenciometro térmico arrojo valores de coeficientes de transferencia de calor intermedios,
ubicados entre los obtenidos en los experimentos con los ajustes 3 y 5 del potenciémetro térmi-
co. En consecuencia, las mayores discrepancias en los coeficientes de transferencia de calor se
presentaron entre los experimentos realizados con los ajustes 3 y 5 del potenciémetro térmico.
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Para comprender mejor estas discrepancias, se calcul6 el error relativo entre los experi-
mentos con los ajustes 3 y 5, lo que permitié determinar la influencia de la temperatura de
entrada (y posiblemente también del flujo de entrada). Estos datos de error se presentan en

la tabla 4.3.

El error relativo fue calculado de la siguiente manera:

_|hs(z,t) — ha(z,t)]

rel = - 100 4.2
rel hs(z,1) (4.2)

Tabla 4.3: Error relativo del coeficiente de transferencia de calor entre ex-

perimentos.
Posicién (z) [m] | Méaximo | Promedio
0.04 11.4% 8.5%
0.09 10.7% 7.9%
0.14 10.3% 7.4%
0.19 10.0% 7.1%
0.24 9.7% 6.8 %
0.29 9.2% 6.3 %
0.34 8.8% 5.7%

A partir de la tabla de andlisis anterior, se destacan las diferencias mas notables en los
coeficientes de transferencia de calor entre los experimentos realizados a diversas tempera-
turas de entrada. Estas diferencias son mas pronunciadas en los coeficientes asociados a la
entrada del lecho empacado. En esta area, se evidencia una desviacién promedio del 8.5 %
y una desviacién maxima del 11.4%. Por otro lado, en la salida del lecho, las discrepancias
entre estos coeficientes son menores, con una desviaciéon promedio del 5.7 % y una desviacién
maxima del 8.8 %. Es relevante senalar que estas discrepancias entre los coeficientes se inten-
sificaron a medida que avanzaba el tiempo de los experimentos. Es decir, las diferencias mas
pequenas entre los coeficientes se observaron en los momentos iniciales de los experimentos,
mientras que las mayores discrepancias surgieron después de los 30 minutos de cada prueba.
Este comportamiento se atribuye a las diferencias en las velocidades del flujo de cada expe-
rimento (ver figura 4.4).

Debido a la considerable disparidad en los valores de los coeficientes de transferencia de
calor observados en los experimentos con distintos ajustes del potenciémetro térmico, se
sugiere considerar estos experimentos como si tuvieran diferentes parametros de flujo. Por lo
tanto, no es posible evaluar de manera precisa la influencia del cambio en la temperatura de
entrada del aire en los coeficientes de transferencia de calor. Esto se debe a que, a pesar de
que los potencidémetros se encuentren en la misma posicion, el flujo de aire varia entre los
distintos ajustes.
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4.7. Nusselt v/s Reynolds

Se grafican los valores del nimero de Nusselt y de Reynolds utilizando las ecuaciones 3.4
y 3.5, respectivamente. Utilizando los datos generados de los algoritmos.

Experimento (PT: 5, PF: 10)

48
46
44
42
40
38
36
34
32

e z=0.04 [m]
*2=0.09 [m]
*z2=0.14 [m]

z=0.19 [m]
. ©2=0.24 [m]
26 °2=0.29 [m]
24

2 ¢ 2=0.34 [m]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Re

Nu

Figura 4.17: Nu vs Re del experimento PT: 5, PF: 10.

Experimento (PT: 3, PF: 10)
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Figura 4.18: Nu vs Re del experimento PT: 3, PF: 10.
Experimento (PT: 5, PF: 2)
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Figura 4.19: Nu vs Re del experimento PT: 5, PF: 2.

De las figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se puede observar de forma general que el niimero de Nus-
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selt aumenta en conjunto con el nimero de Reynolds de forma exponencial con un exponente
inferior a la unidad. Lo anterior concuerda con lo estudiado en el marco tedrico de investiga-
dores anteriores, esto se debe principalmente porque mientras mas turbulento se encuentra
el flujo de aire, mas intensa es la transferencia de calor por conveccion.

Se observa también de los graficos anteriores que existen puntos que se alejan de la curva
lineal, estos puntos corresponden a niimeros de Nusselt y Reynolds asociados a la etapa tran-
sitoria del ventilador durante su encendido donde la temperatura del aire y el flujo aumentan
de forma progresiva hasta alcanzar su fase estacionaria que corresponde a los puntos que
definen la forma lineal de las curvas mostradas.

Una observacion adicional se desprende al comparar los graficos de los experimentos con
el “mismo” flujo pero diferentes temperaturas de entrada del aire (ver figuras 4.17 y 4.18).
Estos graficos presentan curvas idénticas con valores de Nusselt que oscilan entre 34 y 46, y
con valores del nimero de Reynolds variando en el rango de 300 a 550. Segtin Bu et al. [50],
estos resultados se relacionan con el comportamiento tipico de flujos turbulentos en lechos
empacados.

Por otro lado, al contrastar los graficos de los experimentos con la misma temperatura
de entrada del aire pero con distintos flujos de entrada (ver figuras 4.17 y 4.19), se observa
una notoria diferencia en los valores tanto del nimero de Nusselt como del nimero de Rey-
nolds. Este fenémeno se origina principalmente por las variaciones en la velocidad del aire,
lo cual afecta el nimero de Reynolds, y también por la marcada influencia del coeficiente de
transferencia de calor en relacién con el flujo del aire. En el experimento con menor flujo de
entrada de aire, los valores del niimero de Nusselt se sitian entre 24 y 32, mientras que el
numero de Reynolds disminuye a un intervalo de 150 a 300, lo cual se corresponde con flujos
de transicién en lechos empacados [50].

En la figura 4.20 se pueden observar los valores del nimero de Nusselt y Reynolds de todos
los experimentos realizados, donde cada color es un experimento distinto.

e PT:5, PF: 10
* PT:4,PF: 10
PT: 3, PF: 10
PT:5, PF: 7
* PT:5,PF:5
e PT:5,PF: 2

Nu
@

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Re

Figura 4.20: Nu vs Re general de todos los experimentos juntos.

Se construye la figura 4.20 con la finalidad de encontrar la funcién W3 definida en el
analisis dimensional del marco teérico mediante una regresion lineal. Esta funcién define
la correlacién que permite estimar los coeficientes de transferencia de calor bajo distintas
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condiciones operacionales, dentro de los rangos establecidos en los experimentos realizados.

4.8. Construccion de correlacién para el nimero de
Nusselt

Se utiliza la siguiente relaciéon como base:

Nu, = a - (Re,)” - Pri (4.3)

[13ah]

El coeficiente “a” y “4” se obtiene por medio de una regresiéon lineal. Para ello, se divide
el nimero de Nusselt por el nimetro de Prandtl que se encuentra en el lado derecho de la
relacién anterior y luego se aplica el logaritmo natural a toda la relacion para que esta quede
de la forma de una ecuacién de la recta (y = mx + ¢):

In <N uf
Prs

Se lleva a cabo un filtrado de los datos experimentales representados en el grafico 4.20,
con el fin de eliminar aquellos puntos que se encuentran fuera de la fase estacionaria de
los experimentos. Posteriormente, se aplica una regresion lineal para obtener los coeficientes

deseados:

) =5 -In(Rep) + In(a) (4.4)

41

4 ly = 0,5882x+0,2762
R*=0,9827

3,9

3,8

3,7

3,6

3,5

In(Nu/(Pr~(1/3)))

3,4

33

3,2

In(Re)

Figura 4.21: Regresién lineal.

En la figura 4.21 aparecen los valores de los coeficientes de la correlacion, donde la pendien-
te corresponde al valor de “3” y el valor de “a” se obtiene al aplicar la funciéon exponencial al
valor del coeficiente de posicion. La relacién entonces, queda definida de la siguiente manera:

Nu, = 1.32 - Rel™ . Pr3 (4.5)

4.9. Comparacion con correlaciones existentes

En la figura 4.22, se exhibe graficamente la correlacion obtenida en este estudio, junto con
las correlaciones previas de Chandra y Willits, Liu et al. y Wakao et al.[23, 29, 41]. Estos
investigadores fueron mencionados en el capitulo del Marco Teérico, y sus correlaciones se
detallan en la tabla 2.1. La representacion grafica de estas correlaciones tiene como objetivo
facilitar la comparativa de los resultados obtenidos.

60



60
55
50

45

a0 —Liu et al.

Nu

35 —Presente estudio
30 Wakao et al.
25 Chandra y Willits

20

15
150 200 250 300 350 400 450 500 550

Re

Figura 4.22: Comparacién de la correlacién obtenida en este estudio con las
correlaciones existentes.

Al analizar el gréafico, se observa que los valores experimentales de este estudio siguen
una tendencia similar a las curvas de Wakao y Chandra. No obstante, en términos generales,
los datos del presente estudio superan en un 30% a los recopilados por los investigadores
previamente mencionados. La razén de esta discrepancia radica en la consideracion del factor
de forma del material de empaquetamiento, a diferencia de los estudios anteriores que se
basaron en una forma esférica regular.

La obtencién de datos superiores indica una mayor transferencia de calor en la interfaz
sOlido-fluido. La forma irregular del material de empaquetamiento y la geometria del lecho
generan mas turbulencias en comparacion con lechos llenos de material esférico regular.

La pendiente del Nusselt en este estudio es ligeramente superior a la de Wakao, sugirien-
do un aumento mas pronunciado de las turbulencias con sélidos irregulares a medida que
aumenta el nimero de Reynolds.

En el grafico se incorpora la correlacion de Liu et al., quienes también consideraron la es-
fericidad en su correlacién, logrando pendientes superiores a las de nuestro estudio y estudios
previos. Esto se debe a condiciones experimentales distintas, como una porosidad diferente,
material distinto y flujo de mayores magnitudes. Lograron una mayor transferencia de calor al
presente estudio debido a la alta porosidad utilizada (e = [0.52 - 0.58]). Una mayor porosidad
implica mas espacio para el flujo de fluido, lo que resulta en una mayor transferencia de calor.

Para finalizar con el analisis, la metodologia empleada para obtener una correlacién propia
resultod acertada, ya que difiere considerablemente de las correlaciones de estudios previos.
Esto demuestra su inadecuacién para describir los fenémenos de transferencia de calor en
el sistema de almacenamiento estudiado, especialmente al no considerar la esfericidad del
material de empaquetamiento.
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Capitulo 5

Conclusiones

Este estudio experimental ha explorado la transferencia de calor en un sistema de almace-
namiento térmico cilindrico dispuesto de forma horizontal con flujo unidireccional de aire en
sentido axial, utilizando escoria de cobre como material de almacenamiento. A través de la
recopilacion de datos experimentales y la aplicacion de algoritmos de optimizacion, se logra-
ron ajustar los parametros necesarios para obtener los coeficientes de transferencia de calor
convectivos entre la fase solida y fluida del sistema.

Los resultados y andalisis revelan la eficacia del algoritmo en ajustar sus pardametros a los
datos experimentales, con diferencias absolutas promedio de menos de 0.1 °C' entre las tem-
peraturas experimentales y tedricas. El parametro ’a’ del algoritmo de optimizacion, ajustado
por el algoritmo, indica que las termocuplas miden predominantemente la temperatura de
los soélidos.

El coeficiente de transferencia de calor convectivo resultante, analizado en un rango de 60
a 130 %, muestra una fuerte relaciéon con la velocidad del flujo de aire y la influencia de
la temperatura de entrada del lecho no pudo ser definida por la variacién del flujo de aire

aunque se mantuviera la posicion del potenciémetro de flujo del ventilador utilizado.

En el analisis se destaca que la intensidad de la transferencia de calor y, por ende, la
magnitud de los coeficientes, son superiores en la entrada del lecho durante el proceso de
carga. Este fenémeno se atribuye a la predominancia de la conveccién forzada en la entrada,
mientras que en la salida, los fenémenos convectivos disminuyen y los conductivos se inten-
sifican lo cual genera una menor magnitud de estos coeficientes en la salida del lecho.

Los experimentos con distintos caudales de aire sugieren que a mayor caudal, se logra una
transferencia de calor més intensa, acelerando el proceso de carga/descarga del sistema.

Se construyo6 una correlaciéon del nimero adimensional de Nusselt en funcién del Reynolds
y Prandt]l mediante regresiéon lineal. Los Nusselt de la correlacién obtenida fueron superiores
en un 30 % al de los estudios anteriores para un mismo rango de Reynolds. Esta mejora se
atribuye a la consideracién de la forma irregular del material de empaque, lo que produce una
mayor turbulencia en la interfaz sélido-fluido y, por consiguiente, un aumento en la transfe-
rencia de calor.
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En dltima instancia, la investigacién subraya la relevancia de utilizar subproductos in-
dustriales, como la escoria de cobre, como material de almacenamiento térmico. La eficiente
transferencia de calor no solo reduce costos de inversioén y operacién, sino que también contri-
buye a la creacién de una nueva cadena de valor y a la disminuciéon de emisiones contaminantes
en las industrias mineras. Esta ventaja se proyecta como crucial tanto para proyectos de gran
envergadura en plantas de energia solar concentrada (CSP) como para iniciativas de menor
escala. No obstante, se enfatiza la necesidad de futuras investigaciones para fortalecer las
predicciones de transferencia de calor, explorando diversas configuraciones operacionales y
variables relacionadas al flujo de aire y geometria del lecho.

5.1. Trabajos futuros

Se proponen los siguientes trabajos futuros para una mayor profundidad del estudio de la
transferencia de calor de estos sistemas:

* Realizar los mismos experimentos en la bancada vertical del laboratorio para comparar
resultados.

 Utilizar distintos valores de tamanos de rocas, esfericidades y geometria del empaque
dentro del lecho, que varien la fraccién de vacio del lecho para estudiar la variabilidad
del coeficiente de transferencia de calor con respecto a estos parametros.

* Segin los resultados obtenidos de los valores del coeficiente de transferencia de calor,
estos difieren en gran medida con respecto a los estimados y utilizados para el calculo
del niimero de Biot, por lo tanto, se propone utilizar modelos que consideren gradiente
de particula no despreciable. Para ello, se propone considerar la utilizaciéon de instru-
mentacién que permitan medir temperaturas en el centro de la roca, en su superficie y
temperaturas del aire a una distancia definida de la superfice de las rocas (capa limite
térmica).

* Considerar la utilizaciéon de instrumentos de medicién de presion para obtener calculos
de propiedades termofisicas del aire de forma mas precisa.

* En futuros estudios que involucren lechos empacados horizontales con flujo de aire en
la direcciéon axial, utilizando escoria de cobre u otro material similar cuya esfericidad
promedio es de 0.66 y una porosidad del lecho de 0.47, con valores de Reynolds entre
170 y 550, se sugiere la adopcion de la nueva correlacion propuesta para la estimacion
de los coeficientes de transferencia de calor entre la fase sélida y fluida del sistema.
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Anexos

Anexo A. Cédigo completo utilizado

Cédigo A.1: Cédigo utilizado.

#Importar librerias a utilizar

import pandas as pd #Para leer y posprocesar datos obtenidos de los experimentos
import matplotlib.pyplot as plt #Para generar graficos de postprocesamiento y resultados
import numpy as np #Para célculos

import CoolProp.CoolProp as CP #Para calcular las propiedades térmicas del aire
import CoolProp.Plots as CPP #Para calcular las propiedades térmicas del aire

import openpyxl #Para guardar resultados en archivos excel

#IMPORTACION DE DATOS EXPERIMENTALES
#DF': DataFrame = Marco de datos

df = pd.read_ excel(r’’C:\\Users\\User\\Desktop\\Experimentos\\C_T5_V10_D_TO0_V10.
— xlIsx’’, usecols=range(12)) #Cambiar archivo cuando correspondax*

temp_ list = ([£"$T_{i}$" for i in range(8)]) #Lista util de temperaturas

df=df[4:] #Reducir filas del DF para eliminar strings innecesarios #IMPORTANTE:
— ASEGURARSE QUE EXCELS TENGAN EL MISMO FORMATO

headers = (["Time", "Record", r"$T__amb$"] + [f'$T_{i}$" for i in range(8)] + [r"v_out"]) #
<~ Para renombrar columnas del DF

df.columns = headers #Actualizar titulos de columnas del DF

for column in headers[1:]:
df[column] = pd.to_numeric(df[column]) #Convertir data types en datos numeéricos

df.index = range(len(df.index)) # Actualizar indice del DF

#Creacién nueva columna de tiempo total de los experimentos en segundos

dt=30 #Resolucién temporal utilizada en los experimentos

time_exp = np.linspace(0, (len(df) - 1)*dt, len(df)) #Se crea arreglo de tiempo en segundos
— de la duracidén total del experimento

df["Time exp."] = time_ exp #Se afiade la nueva columna "Time exp." al DF

#Visualizacién del DF original
print(df)

68



34

36

37

38

39

40

41

42

43

44

62

63

64

7
78

79

#Truncar DF origial a un DF (1til) de carga solamente

#Todo lo que se encuentre acompafiado con "_ c" significa que es relacionado al fase de carga
— del sistema

df__c=df #Se crea nuevo DF de carga igual al DF original

#Se determina el intervalo de la fase de carga
for i in range(len(df_c)):
if (df_c["$T_0$"1[i+1] > df_c["$T_0$"1[i]) and (df_c["'$T_0$"1[] > df_c["$T__1$"1[):
df_c=df_clii]
break

df_c.index = range(len(df_c.index)) #Se actualizan los indices del DF de carga

#Se determina el instante final del DF de carga
for i in range(len(df_c)):
if (df_c["$T_0%$"1i] > df_c["$T_7$"1liD) and (df_c["$T_7$"1li] == af_c["$T_7$"1li+1])
< and (df_c["$T_7$"1[i] > 35):
df_c=df c[:i+2]
break

df c.index = range(len(df c.index)) #Se actualizan los indices del DF de carga nuevamente

#Visualizacién del DF de carga
print(df_c)

#POSTPROCESAMIENTO

#Realicé el postprocesamiento en Excel porque encuentro que los datos y leyendas son mas
— legibles en los graficos generados de esa herramienta.

#Sin embargo, si se desea visualizar el postprocesamiento generado por este cddigo, se debe
— descomentar la siguiente seccién de cédigo.

#Grafica del experimento completo

# cmap__1 = plt.get_ cmap("jet", len(temp_ list)) #colormap: "jet"->un mapa espectral con
— puntos finales oscuros, azul-cian-amarillo-rojo; basado en una simulacién de chorro de
— fluido de NCSA.

# fig, axs = plt.subplots(1l, 1, sharex=True, sharey=True, figsize=(8,6))

# y_lim_min=np.amax(df["$T_0$"])
# for i in range(10):

# if y_lim_min <= (i*50):

# y_lim min = i*x50

F# break

# x_lim_min=np.amax(df["Time exp."]/60)
# for i in range(10):

#E if x_lim_ min <= (i*50):

# x_lim_min = i*50

# break
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so # counter = 0

s1 # for temp in temp_ list:

axs.plot(df["Time exp."]/60, df[temp], c=cmap__1(counter), label=temp)

axs.grid(True)

axs.set_ x1im([0,x_lim_ min])

axs.set__ylim([0,y_ lim_ min])

counter += 1

s7 # plt.suptitle("Experimento (PT: 5, PF: 10)") #Cambiar de acuerdo al archivo analizado

ss # fig.text(0.5, 0.04, r"Tiempo [min]", ha=""center’’)

so # fig.text(0.04, 0.5, r"Temperatura [°C]", va="'center’’, rotation=""vertical’’)

90 # lines_labels = [ax.get_legend_handles_labels() for ax in fig.axes]

91 # lines, labels = [sum(lol, []) for lol in zip(xlines_ labels)]

92 # fig.legend(lines[:len(temp_ list)], labels[:len(temp_ list)], fontsize=9, bbox_ to_ anchor=(1.,
— 0.5),loc="center right", title_fontsize=11)

82

83

84

85

%R H

86

93

94 #Animacioén del experimento completo

95 # import matplotlib.animation as animation
96

o7 # fig2 = plt.figure()

9s # ax = plt.gca() #Obtener ejes actuales

99

100 # def actualizar(i):

101 F# ax.clear()

102 # for temp in temp_ list:

103 # plt.plot(temp,df[temp]lil,”’ro’*)

104 F# plt.title("Experimento completo")

105 #  plt.xlabel("Termocupla (T__X)")

w6 #  plt.ylabel("T_exp(T_X,"+ str(int(df["Time exp."][i]))+")")
w7 #  plt.xlim(0,len(temp_ list))

108 # plt.ylim(0,np.amax(df["$T__0$"])

109
110 # ani = animation.FuncAnimation(fig2,actualizar,range(len(df[" Time exp."])))
111
112 #Animacién de la fase de carga
ns # fig2 = plt.figure()
114 # ax = plt.gca() #Obtener ejes actuales
115
116 # def actualizar(i):
ax.clear()
for temp in temp_ list:
plt.plot(temp,df cl[templlil,”’ro’*)
plt.title("Fase de carga")
plt.xlabel(" Termocupla (T__X)")
plt.ylabel("T__exp(T_X,"+ str(int(df_c["Time exp."][i)+")")
plt.xlim(0,len(temp_ list))
plt.ylim(0,np.amax(df_c["$T_03$"D)

117
118
119
120
121

122

ook EEEH

124

125

126 # ani = animation.FuncAnimation(fig2,actualizar,range(len(df_c["Time exp."])))

127

128 #Para visualizar postprocesamiento sin tener que esperar la finalizacién del algoritmo de
— optimizacién

129 # plt.show()
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#IMPORTANTE: En el caso de haber ejecutado el postprocesamiento en esta herramienta,
< se deben cerrar las ventanas generadas para dar
#comienzo al algoritmo de optimizacién

#PREPARACION DE DATOS PRE-OPTIMIZACION

#Se transfieren los datos del DF de la fase de carga a una matriz

columns_ to_ select = [3,4,5,6,7,8,9,10] #Sdblo columnas de temperatura que interesan del DF
<~ (T_O0 hasta T_7)

selected_ columns = df_c.iloc[:, columns_ to_ select]

#Convertir las columnas seleccionadas en una matriz NumPy

column__data = selected__columns.values

#Crear matriz

T__exp_c = column__data

#Definicién de dimensiones de matriz

n_fils_c, n_cols_c = T_exp_ c.shape

#Visualizacion de matriz de la fase de carga

print(T_exp_c)

#Parametros importantes de los experimentos

d = 0.02 #Diametro promedio de las particulas [m]

psi = 0.66 #Esfericidad promedio [-]

d_p = d * psi #Diadmetro equivalente de las particulas Feng et al. , Levenspiel

e = 0.47 # Fracciéon de vacio [-]

rho_s = 3500 # Densidad promedio de escoria de cobre ENAMI (E-slag) [kg/m~3]

Cp_s = 668 # Calor especifico promedio de escoria de cobre ENAMI (E-slag) [J/(kg*K)]
k_s = 1.595 #Conductividad promedio de escoria de cobre ENAMI (E-slag) [W/(m*K)]

s #Dimensiones del lecho horizontal

#La bancada experimental se encuentra conformada por tres tramos por donde circula el aire
= ¢

#1) Tubo de entrada: Es por donde pasa el aire calentado por la resistencia integrada del
— ventilador y donde se realiza la primera medicién de

#temperatura (T0) que corresponde sélo a la temperatura del aire calentado.

#2) Lecho empacado de rocas: Es donde se encuentran las rocas y donde ocurre por lo tanto
— el intercambio de calor entre la interfaz sélido-aire

#a estudiar. El didmetro interior del lecho es mayor a la de los tubos de los extremos. A lo
— largo de esta seccidén se encuentran las termocuplas

#restantes desde T1 a T'7.

#3) Tubo de salida: Es la salida del aire hacia el exterior. Es aqui donde se realiza la medicid
— n de la velocidad de salida (v__out). El didmetro

#interior del tubo de salida es igual al del tubo de entrada.

#PB: Packed Bed

L_pb = 0.38 #Largo del packed bed [m]

L_tot = 0.4 #Largo total del estanque [m]

D_in = 0.054 #Diadmetro seccién transversal tubo de entrada [m]

A_in = np.pi*(D_in**2)/4 #Area seccién transversal tubo de entrada [m~2]

D_ out = 0.054 #Diametro seccién transversal tubo de salida [m]

A_out = np.pi*(D_out**2)/4 #Area seccién transversal tubo de salida [m~2]

D_pb = 0.154 #Diametro seccién transversal del lecho (PB) [m]

A_pb = np.pi*x(D_pb**2)/4 #Area seccién transversal del lecho (PB) [m2]

dz_ 01 = 0.04 #Distancia entre TO-T1 [m]
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175 dz__12 = 0.05 #Distancia entre T1-T2, T2-T3, T3-T4, T4-T5, T5-T6, T6-T7 [m]

176 P_atm = 101325 #Presién salida del lecho (PB) [Pa]*

177

178 #Obtencién de velocidades

179 #V__c: velocidad superficial

10 #Vv__out: Velocidad a la salida del lecho (Dato experimental)

181 #Obtener v__out

182 columns_ to_select = [11] #S6lo columna de velocidad de salida

183 #Crear DF de velocidad de la fase de carga

184 selected__columns = df_c.iloc[:, columns_ to__select]

185 # Convertir las columnas seleccionadas en una matriz NumPy

1s6 column__data = selected__columns.values

187 #Creacién de serie temporal de velocidad de salida

188 v__out__c = column__data

189 #Dimensiones de la serie temporal de velocidad de salida

190 n_fils_ v_c, n_cols_v_c = v_out_ c.shape

191 #Creacién de listas de velocidades superficiales

192 vel_list = ([f"$v_{i}$" for i in range(8)]) #Lista de velocidades superficiales sin velocidad de
— salida

103 vel_list_ t = ([f"$v_{i}$" for i in range(8)] + [r"$v_ {out}$"]) #Lista de velocidades
— superficiales con velocidad de salida

194

195 #Guardar datos del tiempo de la fase de carga del sistema en variable

196 time_list = df c["Time exp."].values

197

198 #Guardar datos de series temporales de temperaturas de cada termocupla en variables

199 t0 = df__c["$T__0%$"].values

200 t1 = df_c["$T__1$"].values

200 2 = df_c["$T_2$"].values

202 £3 = dAf__c["$T__3$"].values

203 t4 = df_c["$T_4$"].values

201 t5 = df_ c["$T_5%$"].values

205 t6 = df_c["$T__6%$"].values

206 t7 = df_c["$T_7$"].values

207

H*
#*

208

209

210 #ALGORITMOS DE OPTIMIZACION

211

212 #Objetivo: Minimizar diferencia entre temperaturas experimentales y tedricas (T_exp-T_ teo
— )**2

213 #I) Algoritmo de optimizacién "least_squares" (minimos cuadrados)

214 #I1I) Algoritmo de optimizacién "dual__annealing" (recocido dual)

215

216 #2) Modelos de transferencia de calor: Schumann

217

218 #Notacién importante

219 #i: Variable temporal; es lo mismo que el indice de la serie de tiempo de la matriz de las
— temperaturas de la fase de carga "T__exp_c" = range(n_fils_ c)

220 #j: Variable de posicién; es lo mismo que los indices de las columnas de la matriz de las
— temperaturas de la fase de carga, lo que es lo mismo a
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221 #los indices de las termocuplas utilizadas en los experimentos (T0:0-T1:1-T2:2-T3:3-T4:4-T5
— :5-T6:6-T7:7) = range(8) = range(n_ cols_ c)

222

223 #Se importan librerias para ejecutar los algoritmos de optimizacién

224 from scipy.optimize import least_ squares #Primer algoritmo de optimizacién

225 from scipy.optimize import dual__annealing #segundo algoritmo de optimizacion

226 from scipy.optimize import Bounds #Para definir condiciones de borde de los algoritmos de
— optimizacién

227 from tqdm import tqdm #Para visualizar una barra de progreso que monitorea el avance de
— las optimizaciones

228

229 #I) Algoritmo de optimizacion "least_squares" (minimos cuadrados)

230

231 #En este primer algoritmo de optimizacién, los valores ajustados de ~"h” y
— relevantes; lo que importa es obtener temperaturas tedricas que

232 ##se acerquen a las temperaturas experimentales y una aproximacién del comportamiento de
— ~"h’ considerando los valores de ~ "hO0’’, los cuales se

233 #Fconstruyen utilizando la correlacién de Wakao. Estos valores se utilizardn como valores
— iniciales para los parametros de temperatura y

234 #coeficiente de transferencia de calor en el siguiente algoritmo. Al realizar esto, se facilitara
— la convergencia hacia buenos valores en el

235 #siguiente algoritmo.

a’’ no son

237 #Se crea la funcién para calcular las temperaturas de la escoria de cobre (T_s), del aire (T_f
< ) y tedrica (T__teo)

233 def calculate_temperatures(a, h, T_teo, T_exp_c, rho_s, Cp_s, d_p, dt):

239

240 #Se crean matrices vacias de temperaturas para ambas fases

241 T_s = np.zeros_ like(T_exp_c)

242 T_f = np.zeros_ like(T__exp_c)

243

244 #Condicion de borde en t=i=0 (Se asume que en t=0 no existe intercambio de calor)
245 for j in range(n_ cols_ c):

246 hl[0,jl =0

247 T_sl0, jl = T_exp_clO, jl

248 T_f[O, J] = T_exp_c[O, _]]

249 T_teol0,j] = T_exp_cl0,j]

250

251 #Condicion de borde en j=0 (Termocupla T0)

252 #Hay so6lo aire en la primera termocupla

253 for i in range(n_ fils_ c):

254 hli,0] =0

255 T_sli,0l =0

256 T_f[i,0] = T_exp_ cli,0]

257 T_teoli,0] = T_exp_ cli,0]

258

259 #Una vez obtenido todo lo necesario, se calcula T_s con conservacién de energia

< utilizando modelo de Schumann:

260 #So6lidos (Escoria de cobre) -> (1l-epsilon) * (tho*Cp)_s * dT_s/dt =h * a_s * (T_s -
— T_1)

261 #Para llegar a la expresion de abajo se debe utilizar el método de diferencias finitas y
— luego despejar T_s.
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#Para la expresion de T_ f se utiliza T_teo = alfa * T_s + (1 - alfa) * T_ f, expresién
< explicada en el siguiente comentario.
for i in range(1, n_ fils_ c):
for j in range(1, n_ cols_c):
T_sli,jl =1/ (tho_s * Cp_s * (1 -a) *xd_p + 6 * hli, jl * dt)) * (6 * hli, jl * dt
— * T_teoli, jl] + tho_s * Cp_s * (1 - a) * d_p * T_sli-1,j])
T_fli, jl = (T_teoli, jl-a* T_sli, j / (1 - a)

#La temperatura tedrica que se ajusta a los datos de temperaturas experimentales
— medidas por las termocuplas y se define como una combinacién
#ponderada de la temperatura de los sélidos (T_s) y la temperatura del aire (T_f). El
— coeficiente "a" (por ajustar), varia entre 0 y 1 y
#determina el peso relativo que se le asigna a cada una de estas temperaturas en el ca
<— lculo de T__teo.
#T_teo = alfa * T_s + (1 - alfa) *x T_f
for i in range(1, n_ fils_ c):
for j in range(1, n_ cols_c):
T_teolilljl = a*x T_slill[j] + (1-a) * T_£[il[j]

#Retorna los valores de temperatura buscados
return T_s, T_f, T teo

#Se crea funcidén que calcula la funcién objetivo
def objective(x, T_exp_c, rho_s, Cp_s, d_p, dt):

a = x[0]
h = x[1:n_fils_c*n_ cols_ c+1].reshape(T__exp_ c.shape)
T_teo = x[n_fils_ cxn_ cols_ c+1:].reshape(T_exp_ c.shape)

T_s, T_f, T_teo = calculate_temperatures(a, h, T_teo, T_exp_c, rho_s, Cp_s, d_p, dt
— )

# Argumento de la Funcién Objetivo (FO) (Matriz)
diff = (T_exp_c - T_teo)**2

#Prints para monitoreo de algoritmo de optimizacién
print(’T__expl2][1]:’, T_exp_ cl[2][1D
print(’T__teo[2][1]:’, T_ teol[2][1])

print(’a:”’, a)

print(’T__s[2][1]:°, T_ s[2][1])

print(C’T_ f[2][1]:, T_ £f[2][1])

printC’h([2][1]:, h([2][1])

print("FO_T_LSQ:”, diff.sum())

# Actualizacién de barra de progreso
progress_ bar.update(1)

#Retorna valores de la FO (Lista)
return diff.flatten()

305 #Se crea matriz inicial (cualquiera) del coeficiente de transferencia de calor ~“h’ para

— ocuparlo como valor inicial en el algoritmo de optimizacién

306 h_i = np.ones_like(T__exp_c)

4



307

308

309

310

311

312

313

314

315

316

317

318

319

320

321

322

323

324

325

326

327

328
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#Condicién de borde de h
for i in range(n_ fils_ c):
h_i[i,0] = 0 #8Sélo hay aire en TO
for j in range(n__cols_c):
h_i[0,j] = 0 #No hay intercambio de calor en t=0

#Valores iniciales del algoritmo de optimizacién
x0 = np.concatenate(([0.5], h_i.flatten(), np.random.uniform(10, 335, n_ fils_ c * n_ cols_ c)))

#Condiciones de Borde (CB) de parametros a ajustar
a__bounds = (0.01, 0.99)
h_bounds = [(0, 100)] * (n_fils_ ¢ * n_ cols_ c) #Lista de CB para cada valor de la matriz h
T_teo_bounds = [(0, 340)] * (n_fils_ c * n_ cols_ c) #Lista de CB para cada valor de la
— matriz T__teo
all _bounds = [a_bounds] + h_bounds + T_teo_bounds #Se crea una lista que une las
— condiciones de borde de los pardmetros a ajustar

#Convertir a la clase Bounds para que el algoritmo lo logre leer
bnds = Bounds(*zip(*all_bounds))

#Crear una barra de progreso
progress_ bar = tqdm(total=100000, desc=""Optimizing’’)

#Se ejecuta el algoritmo de optimizacién de "least_ squares" (minimos cuadrados)
result = least_ squares(lambda x: objective(x, T_exp_c, rho_s, Cp_s, d_p, dt), x0, bounds
— =bnds)

#Cuando se termina de ejecutar el algoritmo de optimizacién se elimina la barra de progreso
progress_ bar.close()

#Se guardan los valores de los pardmetros éptimos, ajustados con el algoritmo de optimizacid
— n

a_ opt = result.x[0]

h_ opt = result.x[1l:n_ fils_ cxn_ cols_ c+1].reshape((n_fils_c, n_ cols_c))

T_teo_opt = result.x[n_ fils_ c*¥n_ cols_ c+1:].reshape((n_fils_ ¢, n_cols_c))

#Obtener valor inicial ~"h0’’ para la siguiente optimizacién

#Se parte calculando las temperaturas T_s, T_fx y T_ teo con los parametros optimos
— obtenidos en el algoritmo de optimizacién

T_s, T_f, T_teo_opt = calculate_temperatures(a_ opt, h_ opt, T_teo_opt, T_exp_c,
— rho_s, Cp_s, d_p, dt)

#Con la temperatura del aire (T_f) se calculan las propiedades térmicas del aire

T_K_c = np.zeros_ like(T_f) #Temperatura del aire en Kelvin para usar libreria

rho_f c = np.zeros_like(T_f) #Densidad del aire [kg/m3]*

k_f c = np.zeros_like(T_f) #Conductividad del aire [W/(mK)]*

Cp_f£f c = np.zeros_ like(T_ f) #Calor especifico aire [J/(kgK)]*

mu_f c = np.zeros_like(T_f) #Viscosidad dindmica aire [J/(kgK)]*

Texp_K_ ¢ = np.zeros_like(T__exp_ c) #Temperaturas experimentales del aire en la salida
— en Kelvin

v_c = np.zeros_ like(T__exp_ c) #Se crea matriz de velocidades superficiales de carga

rho_f c_out = np.zeros_ like(v__out_ c) #Densidad del aire [kg/m3]*
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for i in range(n_ fils_ c):

for j in range(n__cols__c):

T_K_ clilljl = T_flillj] + 273.15 #Temperaturas del fluido en Kelvin

Texp_ K_ clilljl = T_exp_ clilljl + 273.156 #Temperaturas experimentales en Kelvin

rho_f cli][jl = CP.PropsSIC’D”’,’T”, T_K_ clilljl,”P”’,P_atm,” Air”’) #Densidad del
— aire [kg/m3]*

k_f clilljl = CP.PropsSI(C’L”,”T”, T_K_ clilljl,”P”,P_atm,” Air’’) #Conductividad del
— aire [W/(@mK)]*

Cp_f£_clilljl = CP.PropsSIC’C”,” T, T__K_ clilljl,”P”’,P__atm,”” Air”’) #Calor especifico
— aire [J/(kgK)]*

mu_ f cli]lj] = CP.PropsSIC’V”,”T”, T_K_ clilljl,”P”,P_atm,” Air’’) #Viscosidad dina
< mica aire [J/(kgK)]*

#Con la densidad del aire se calculan las velocidades superficiales utilizando conservacién de
— masa
#v__out*rho_out*A_ out = v_ x*rho_ x*A_ x, donde x representa la posicién a calcular.
#Velocidades superficiales en cada punto (0-7)
for i in range(n_ fils_ v_ c):
rho_f c_outli][0] = CP.PropsSI("’D”,” T, Texp_ K_ clil[7],”P”’,P_atm,” Air”’) #Densidad

— del aire [kg/m3]*

for i in range(n_ fils_ c):
for j in range(n_ cols_ c):
if j == 0
v__clilljl = v_out_ clil[0]*(tho_£_c_ outli][0]/rho_£_clil[jl)*(A_out/A_in) #
— Velocidad en v_0
else:
v_clilljl = v_out_ cli][0]*(rho_£f c_ outli][0]/rho_£ clil[jD*(A_out/A_pb) #
— Velocidad env_1lav_7

#Con las propiedades térmicas del aire y con las velocidades superficiales se calculan los nu
< meros adimensionales
#Calcular Reynolds
Re = np.zeros_ like(v_c)
for i in range(1, n_ fils_ c):
for j in range(1, n_ cols__c):
Relilljl=rho_f£ clilljl*v_ clil[jl*d_p/mu_f clillj]

#Calcular Prandtl
Pr = np.zeros_ like(h_ opt)
for i in range(1, n_ fils_c):
for j in range(1, n_ cols_ c):
Prlilljl=mu_f clilljl*Cp_£_clilljl/k_f clillj]

#Finalmente se calcula los valores iniciales ~ "h0’’ del siguiente algoritmo de optimizacién
— utilizando la correlacién de Wakao
hO = np.zeros_ like(T_f)
for i in range(1, n_ fils_c):
for j in range(1, n_ cols__c):
hofi][j] = (2 + 1.1 * (Relil[j] ** 0.6) * (Prlil[jl ** (1/3))) * (k_£_cli][jl/d_p)
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# # #

#I1I)segundo algoritmo de optimizacién con "dual_annealing" utilizando valores iniciales
—> obtenidos a partir de paradmetros optimos del algoritmo de
#optimizacién anterior.

#Con este algoritmo de optimziacién global se obtienen los parametros buscados.

#IMPORTANTE: En este algoritmo de optimizacidén, se introduce la variable T_ origen,
— generada por el propio algoritmo, y se utiliza como entrada
#para calcular las temperaturas de la escoria de cobre (T_s) y del aire (T_f). Es importante
— destacar que, a diferencia del algoritmo anterior,
#inicialmente T_ origen difiere de T_ teo. Esto se debe a que T_ origen es generada por el
— algoritmo, mientras que T_ teo es una funcién determinada
#por los parametros ~"a’’, " "T_s” y " "T_f”’, donde T_s y T_ f se calculan utilizando los
— valores de T_ origen. Es necesario que T_ origen sea igual a
#T_teo para que todos los pardmetros tengan sentido. Para lograr esta igualdad, se
< incorpora en el argumento de la funcién objetivo el término
#(T__origen-T__teo)”2, lo que permite minimizar esta diferencia y obtener resultados
—> satisfactorios."
#Se generan funciones de temperaturas véalidas para evitar problemas con la libreria "
— CoolProp"
def get_ valid_ temperature(T):
Tmin = 273.15
return max(T, Tmin)

def get__valid__temperature2(T):
Tmax = 650
return min(T, Tmax)

#Se crea la funcién para calcular las temperaturas de la escoria de cobre (T_s), del aire (T_f
— ) y tedrica (T_teo)
def calculate_ temperatures2(a, h, T_origen, T_exp_c, rho_s, Cp_s, d_p, dt):

#Se crean matrices vacias de temperaturas para ambas fases y para la temperatura tedrica
T_s = np.zeros_ like(T_exp_ c)

T_f = np.zeros_ like(T_exp_c)

T_teo = np.zeros_ like(T__exp_ c)

#Condicion de borde en t=i=0 (Se asume que en t=0 no existe intercambio de calor)
for j in range(n_ cols_ c):

hl0,jl = 0

T_sl0, jl = T_exp_clO0, jl

T_fl0, jl = T_exp_clO, jl

T_origen[0,j] = T_exp_ cl0,j]

T_teol0,jl = T_exp_ cl0,jl

#Condicion de borde en j=0 (Termocupla TO0)
#Hay s6lo aire en la primera termocupla
for i in range(n_ fils_ c):

h[i,0] =0
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T sli,0l =0

T_f[i,0] = T_exp_ cli,0]

T_ origen[i,0] = T_ exp_ cli,0]
T_teoli,0] = T_exp_ cli,0]

#Calculo de series temporales de temperaturas de la escoria de cobre y del aire

#Se calcula T__s con conservacion de energia utilizando modelo de Schumann:
#So6lidos (Escoria de cobre) -> (l-epsilon) * (tho*Cp)_s * dT_s/dt =h *a_s * (T_s -
— T_1f)

#Para llegar a la expresion de abajo se debe utilizar el método de diferencias finitas y
— luego despejar T_s.

#Notar que las temperaturas del aire (T_f) fueron calculadas utilizando la relacién
— T_ origen=a*T_s+(1-a)T_f definida en el algoritmo de optimizacién
#anterior con el ligero cambio de que se cambidé T_teo por T_ origen. Al no utilizar el
— coeficiente "~ "h’’ en el calculo de T_ f hace que este no
#refleje valores "reales”, sin embargo, estas temperaturas son posteriormente utilizadas
— para calcular las propiedades térmicas del aire que
#serviran para el cilculo del T_ f real.
for i in range(1, n_ fils_ c):
for j in range(1, n_ cols_ c):
T_sli, jl = (1 / (tho_s * Cp_s * (1 -a) *d_p + 6 * hli, jl * dt)) * (6 * hli, j] * dt
— x T_ origenli, j] + rho_s * Cp_s * (1 -a) x d_p * T_sli-1,j])
T_fli, j] = (T_origenli, jl - a * T_sli, j) / (1 - a)

#Monitoreo del segundo algoritmo
print(’T__exp[2][0]:’, T_exp_ c[2][0])
print(’T__expl2][1]:’, T_exp_ c[2][1]D)
print("’T__exp[25][0]:”’, T_exp_ c[25][0])
print(’T__exp[25][1]:”’, T_exp_ c[25][1])
print("’T_exp[200]1[0]:*, T__exp_ c[200][0])
print(’T__exp[200][1]:”’, T_exp_ c[200][1])
print("’T__origen[2][1]:”’, T_ origen[2][1])
print("’T__origen[25][1]:”’, T_ origen[25][1])
print(’T__origen[200][1]:”’, T_ origen[200][1])
print(C’T__f[2][1] sin h:”’, T_ f[2][1])
print ("’ T__£[25][1] sin h:’, T_ f[25][1])
print("’T_£[200][1] sin h:”’, T_ £[200][1])
print(’T__s[2][1]:”, T_ s[2][1])
print(C’T__s[25][1]:’, T_s[25][1])
print(’T__s[200][1]:”’, T_ s[2001[1])
print(’h[2][1]’, h[2][1])

print("’h[25][1]**, h[25][1])
print("’h[200](1]**, h[200][1])

print(’a:”’, a)

#Con la temperatura del aire (T_f) se calculan las propiedades térmicas del aire
T_K_ c = np.zeros_ like(T_ f) #Temperatura del aire en Kelvin para usar libreria
rho_f c = np.zeros_like(T_f) #Densidad del aire [kg/m3]*

k_f c = np.zeros_like(T_f) #Conductividad del aire [W/(mK)]*

Cp_f_c = np.zeros_ like(T_f) #Calor especifico aire [J/(kgK)]*
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mu_f c = np.zeros_ like(T_f) #Viscosidad dinamica aire [J/(kgK)]*

Texp_ K_ c = np.zeros_ like(T_exp_ c) #Temperaturas experimentales del aire en la
— salida en Kelvin

v__c = np.zeros_like(T__exp_ c) #Se crea matriz de velocidades superficiales de carga

rho_f c_out = np.zeros_like(v_out_c) #Densidad del aire [kg/m3]*

for i in range(n_ fils_ ¢):
for j in range(n_ cols_ c):
T_K_clilljl = T_flilljl + 273.15 #Temperaturas del fluido en Kelvin
Texp_ K_ clilljl = T_exp_ clilljl + 273.15 #Temperaturas experimentales en Kelvin
rho_f clil[jl = CP.PropsSI(’D”’,” T ,get_ valid_ temperature2(
— get_valid_ temperature(T_K_ clil[j])),”P”’,P_atm,” Air’’) #Densidad del aire [kg/m3
— ]*
k_f clill[jl = CP.PropsSI(’L”,” T ,get_ valid_ temperature2(get_ valid_ temperature
— (T_K_clilljl)),”P”,P_atm,” Air”’) #Conductividad del aire [W/(mK)]*
Cp_f£_clilljl = CP.PropsSI(’C”,” T ,get__valid__temperature2(
— get_ valid_ temperature(T__K_ clil[j])),”P”’,P_atm,” Air’’) #Calor especifico aire [J/(
— kgK)]*
mu_f cli][j] = CP.PropsSI("’V”’,”’T" get_ valid_ temperature2(
— get_ valid_ temperature(T_K_ c[il[j]D),”P”,P_atm,” Air’’) #Viscosidad dindmica aire [
— J/(kgK)]*

for i in range(n_ fils_ v_ c):
rtho_f c_outli][0] = CP.PropsSI(’D”,” T, Texp_K_ clil[7],”P”,P_atm,” Air’’) #

— Densidad del aire [kg/m3]*

#Con la densidad del aire se calculan las velocidades superficiales utilizando conservacién
— de masa

#v_ out*rho_ out*A_out = v_ x*rho_ x*A_ x, donde x representa la posicién a calcular.
#Velocidades superficiales en cada punto (0-7)

for i in range(n_ fils_ c):
for j in range(n_ cols_ c):
if j == 0:
v__cli][jl = v_out_ clil[0]*(rho_£ c_ outli]l[0]/rho_£_clil[jl)*(A_out/A_in) #
— Velocidad en v_0
else:
v__clilljl = v_out_ cli][0]*(tho_£_c_ outlil[0]/rho_£_clil[jD*(A_out/A_pb) #
<~ Velocidad env_1av_7

#Una vez obtenido todo lo necesario, se calcula T_f con conservacién de energia
— utilizando modelo de Schumann
#Fluido (Aire) -> epsilon * (tho*Cp)_f * (dT_f/dt +u * dT_£f/dz) =h *a_s *x (T_s -
— T_f)
#Para llegar a las expresiones de abajo se debe utilizar el método de diferencias finitas y
— luego despejar T_f
for i in range(1,n_ fils_ c):
for j in range(1l,n_ cols_ c):
ifj==1:
T_£lil[j] = ((hlillj] * 6 * (1-e) * dz_01 * dt / (e * rho_f£ clil[jl * Cp_£_clil[j] *
— d_p)) * T_slilljl + dz_01 * T_ f[i-1][j] + (v_clilljl/e) * dt * T_ £[il[j-11)/(dz_01 + (
— v_clilljl/e) * dt + ((nlillj] * 6 * (1-e) * dz_01 *dt )/(e * rho_f clillj] * Cp_£_clilljl *
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— d_p))
else:
T_fli][j] = ((hlil[j] * 6 * (1-e) * dz_ 12 * dt / (e * tho_f clil[jl * Cp_£_clillj] *
— d_p)) * T_slilljl + dz_12 *x T_ fli-1][j] + (v_clil[jl/e) * dt * T_fli][j-11)/(dz_12 + (
— v_clilljl/e) * dt + ((hlil[jl * 6 * (1-e) * dz_ 12 *dt )/(e * rho_f£_clill[jl * Cp_f£_ clillj] *
— d_p)))

#La temperatura tedrica que se ajusta a los datos de temperaturas experimentales
— medidas por las termocuplas y se define como una combinacién
#ponderada de la temperatura de los sélidos (T_s) y la temperatura del aire (T_f). El
— coeficiente "a" (por ajustar), varia entre 0y 1 y
#determina el peso relativo que se le asigna a cada una de estas temperaturas en el ca
<— lculo de T__teo.
#T_teo = alfa * T_s + (1 - alfa) *x T_f
for i in range(1, n_ fils_ c):
for j in range(1, n_ cols_ c):
T__teolil[jl = ax T_slilljl + (1-a) * T_f[il[jl #Notar en el monitoreo del algoritmo
— que T_teo y T_origen difieren

#Retorna los valores de temperatura buscados
return T_s, T_f, T_teo, T_ origen

#IMPORTANTE: Como se menciondé anteriormente, T_ origen y T_ teo son distintos, pero
< para que los resultados sean consistentes y satisfactorios, es

#necesario encontrar una manera de igualar T_ origen y T_ teo. Esto implica ajustar
— adecuadamente los parametros del algoritmo de optimizacion,

#asegurando que la temperatura tedrica calculada se acerque lo més posible a la temperatura
— de origen. Al lograr esta igualdad, se obtendran

5 #resultados mas precisos y confiables en el proceso de optimizacién.

#Se crea funcién que calcula la funcién objetivo

def objective2(x, T__exp_c, rho_s, Cp_s, d_p, dt):
a = x[0]
h = x[1:n_fils_ c*n_ cols_ c+1].reshape(T__exp_ c.shape)
T_origen = x[n_fils_ cxn_ cols_ c+1:].reshape(T__exp_ c.shape)

T_s, T_f, T_teo, T_origen = calculate_temperatures2(a, h, T_origen, T_exp_c, rho_s,
— Cp_s, d_p, dt)

# Argumento de la Funcién Objetivo (FO) (Matriz)
diff T = ((T_exp_c - T_teo)**2 + (T_origen - T_ teo)**2).sum()

#Monitoreo del segundo algoritmo
print(’T__teo[2][1]:’, T_ teo[2][1])
print("’T__teo[25][1]:”’, T_ teo[25][1])
print(’T__teo[200][1]:”’, T_ teo[200][1])
print(’T__f[2][1] con h:”, T_ f[2][1])
print("’T__£[25][1] con h:”, T_ £f[25][1])
print(’T__£[200][1] con h:”’, T_ f[200][1])
print(C’FO_T_DA:”, diff T)

# Actualizacidén de barra de progreso
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566

568

576

599

600

progress_ bar.update(1)

#Retorna valores de la FO
return diff T

#Valores iniciales del algoritmo de optimizacion
x0 = np.concatenate(([0.985], h0.flatten(), T_ teo_ opt.flatten()))

#Condiciones de Borde (CB) de parametros a ajustar

a_bounds = (0.98, 0.99) #Una vez se conoce el parametro optimo, se puede limitar atn mas
< esta condicién de borde. Ej: (0.85, 0.99)

h_bounds = [(0, 130)] * (n_fils_ ¢ * n_ cols_ c) #Lista de CB para cada valor de la matriz h.
— PF:2 h(0,87) PF:10 h(0,130)

T_teo_bounds = [(10, 335)] * (n_fils_ c * n_ cols_ c) #Lista de CB para cada valor de la
<— matriz T_ teo.

all_bounds = [a_bounds] + h_bounds + T_teo_bounds #Se crea una lista que une las
— condiciones de borde de los parametros a ajustar

#Se define el numero maximo de iteraciones a realizar (Puede que se supere esta cantidad
— porque el algoritmo atn se encuentra buscando 6ptimo)
iteraciones = 25000 #PF:10 -> 25000 #PF:2 -> 30000

5 #Se inicia la barra de progreso

progress_ bar = tqdm(total=iteraciones, desc=""Optimizing’’)
#Se ejecuta el algoritmo de optimizacién
result = dual_ annealing(lambda x: objective2(x, T__exp_ c, rho_s, Cp_s, d_p, dt),

— all_bounds, x0=x0, maxfun=iteraciones)

#Cuando termina de ejecutar el algoritmo de optimizacidén se cierra la barra de progreso
progress_ bar.close()

#Guardar parametros 6ptimos en variables

s a_ opt = result.x[0]

h_opt = result.x[1l:n_fils c*n_ cols_ c+1].reshape((n_fils_ c, n_ cols_ c))
T_origen = result.x[n_ fils_ c*n_ cols_ c+1:].reshape((n_fils_c, n_ cols_c)) #Matriz de
—> temperatura que ayuda a obtener la temperatura teérica éptima #No es T_teo_ opt

# # #
#VISUALIZACION DE RESULTADOS
#Definir T_s, T_f, T_teo y T_origen a partir de pardmetros éptimos
T_s, T_f, T_teo_opt, T_origen = calculate_temperatures2(a_opt, h_ opt, T_ origen,
— T_exp_c, rtho_s, Cp_s, d_p, dt) #T_origen se transforma en T_ teo

#Imprimir resultados de la optimizacién

print("Valor éptimo de ~~a’”:", a_opt)

print("Valor de la FO (Texp-Tteo) 2:", ((T_exp_c-T_teo_opt)**2).sum())

print("Valor de la FO (Tteo-Torigen)~2:", ((T_teo_opt-T_ origen)**2).sum())

print("Valor de la FOtotal (Texp-Tteo) 2 + (Tteo-Torigen)~2:", ((T_exp_c-T_teo_ opt)**2

— + (T_teo_opt-T_ origen)**2).sum())
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643

#Obtener Nu, Re y Pr para guardarlos en archivo Excel

#Con la temperatura del aire (T_f) se calculan las propiedades térmicas del aire

T_K_c = np.zeros_ like(T_f) #Temperatura del aire en Kelvin para usar libreria

rho_f c = np.zeros_like(T_f) #Densidad del aire [kg/m3]*

k_f c = np.zeros_like(T_f) #Conductividad del aire [W/(mK)]*

Cp_f_ c = np.zeros_like(T_f) #Calor especifico aire [J/(kgK)]*

mu_f c = np.zeros_like(T_f) #Viscosidad dindmica aire [J/(kgK)]*

Texp_K_ ¢ = np.zeros_ like(T__exp_ c) #Temperaturas experimentales del aire en la salida
— en Kelvin

v_c = np.zeros_ like(T__exp_ c) #Se crea matriz de velocidades superficiales de carga

rho_f c_out = np.zeros_like(v_ out_ c) #Densidad del aire [kg/m3]*

for i in range(n_ fils_ c):
for j in range(n__cols__c):
T_K_ clilljl = T_flillj] + 273.15 #Temperaturas del fluido en Kelvin
Texp_ K_ clilljl = T_exp_ clilljl + 273.15 #Temperaturas experimentales en Kelvin
rho_f cli][jl = CP.PropsSIC’D”’,’T”, T_K_ clilljl,”P”’,P_atm,” Air”’) #Densidad del
— aire [kg/m3]*

k_f clilljl = CP.PropsSIC’L”,”’T”, T_K_ clillj],”P”,P_atm,” Air”’) #Conductividad del

— aire [W/(mK)]*
Cp_f£_clilljl = CP.PropsSIC’C”,”T”, T__K_ clilljl,”P”’,P__atm,”” Air”’) #Calor especifico
— aire [J/(kgK)]*

mu_ f cli]lj] = CP.PropsSIC’V”,”T”, T_K_ clilljl,”P”,P_atm,” Air’’) #Viscosidad dina

< mica aire [J/(kgK)]*

for i in range(n_ fils_ v_ c):
rho_f c_outli][0] = CP.PropsSI(’D”,” T, Texp_K_ clil[7],”P”,P_atm,” Air’’) #
— Densidad del aire [kg/m3]*

#Con la densidad del aire se calculan las velocidades superficiales utilizando conservacién de
— masa
#v__out*rho_ out*A_ out = v_ x*rho_ x*A_ x, donde x representa la posicién a calcular.
#Velocidades superficiales en cada punto (0-7)
for i in range(n_ fils_ c):
for j in range(n_ cols_c):
ifj==0:
v__clilljl = v_out_ clil[0]*(tho_£_c_ outli][0]/rho_£_clil[jl)*(A_out/A_in) #
— Velocidad en v_0
else:
v_clilljl = v_out_ cli][0]*(rho_£f c_ outli][0]/rho_£ clil[jDD*(A_out/A_pb) #
— Velocidad env_1lav_7

#Calcular Nusselt
Nu = np.zeros_ like(h_ opt)
for i in range(1, n_ fils_ c):
for j in range(1, n_ cols_ c):
Nulilljl=h_ optlil[jl*d_p/k_£_clillj]

#Calcular Reynolds
Re = np.zeros_ like(v_ c)
for i in range(1, n_ fils_c):
for j in range(1, n_ cols_c):
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644 Relilljl=rho_f£_clilljl*v_clill[jl*d_p/mu_f clillj]
645

616 #Calcular Prandtl

6a7 Pr = np.zeros_ like(h_ opt)

15 for i in range(l, n_fils_ ¢):

649 for j in range(1, n_ cols__c):
650 Prlilljl=mu_f clil[jl*Cp_£ clil[jl/k_£f clillj]
651

652 #Desglosar resultados en variables para graficar y guardar
653 T_s_0 = T_sl[:,0]

6sa T _f 0= T_f[:0]

655 T__teo_0 = T_teo_ optl:,0]
656 T__origen_ 0 = T_ origen|:,0]
657 T_s_1=T_sl:1]

658 T _f 1 =T_f[:1]

659 T_teo_1 = T_teo_optl:,1]
660 T__origen_ 1 = T_ origen|:,1]
661 h_1 = h_opt[:,l]

662 Nu_1 = Nul:,1]

663 Re__1 = Nul:,1]

66a T_s_2="T_sl:;,2]

665 T_f 2 ="T_f[:2]

666 T__teo_2 = T_teo_ optl:,2]
667 T__origen 2 = T_ origen|:,2]
66s h_2 = h_ optl[:,2]

660 Nu__2 = Nul:,2]

670 Re__2 = Nul:,2]

o1 T_s_3="T_sl:;,3]

62 T_f 3 =T_fl:3]

673 T_teo_3 = T_teo_optl:,3]
674 T__origen_ 3 = T_ origen|:,3]
675 h_3 = h_ optl:,3]

676 Nu_ 3 = Nul:,3]

677 Re__3 = Nul:,3]

618 T s 4 =T s[:4]

69 T_f 4 = T_fl:,4]

6so T_teo_4 = T_teo_optl:,4]
6s1 T__origen 4 = T_ origen|:,4]
6s2 h_4 = h_Opt[:,4]

6s3 Nu_4 = Nul:,4]

6sa Re__4 = Nul:,4]

6ss T_s 5= T_s[:5]

6ss T_f 5= T_f[:5]

6s7 T_teo_b = T_teo_ optl:,5]
6ss T__origen_5 = T_ origen|:,5]
689 h_b = h_Opt[:,5]

600 Nu_5 = Nul:,5]

601 Re_5 = Nul:,5]

602 T s 6= T_s[:6]

603 T_f 6= "T_f[:6]

601 T_teo_6 = T_teo_ optl:,6]
605 T__origen_ 6 = T_ origen|:,6]

83



696

697

698

699

700

701

702

703

704

705

706

h_6 =h_optl:,6]

Nu_6 = Nul:,6]

Re_6 = Nul:,6]

T s 7=T_sl[;,7]

T f 7=T_f[:,7]

T_teo_ 7 = T_teo_optl[:,7]
T_origen 7 = T_ origenl:,7]
h_7 = h_optl;,7]

Nu_7 = Nul:,7]

Re_7 = Nul:,7]

» #Graficar resultados del algoritmo de optimizacién

figurel= plt.figure()

plt.plot(time_ list, t0, ~~0o’’, label=""Texp0’’)
plt.plot(time_list, T teo_0, ~°-”’, label=""Tteo0’’)
plt.plot(time_list, T_origen_0, ~ -, label=""Tteo_ origen0’’)
plt.plot(time_list, t1, ~~o’’, label=""Texpl’’)
plt.plot(time_list, T_teo_1, ~ -, label="Tteol”’)
plt.plot(time_list, T_origen_1, ~~-”’, label=""Tteo_ origenl’’)

5 plt.plot(time_ list, t2, ~~0”’, label=""Texp2"’)

plt.plot(time_list, T_teo_2, ~°-”, label=""Tteo2")
plt.plot(time_list, T origen_2, ~~-”’, label=""Tteo_ origen2’’)

s plt.plot(time_ list, t3, ~~0o”’, label=""Texp3"’)

plt.plot(time_list, T_teo_ 3, ~~-”, label=""Tteo3"’)
plt.plot(time_ list, T_origen_3, ~ -, label=""Tteo_ origen3’’)
plt.plot(time_ list, t4, ~~0”’, label=""Texp4’’)
plt.plot(time_list, T_teo_4, ~ -, label="Tteo4"’)

plt.plot(time_list, T_origen_4, ~~-”’, label=""Tteo_ origen4’’)
plt.plot(time_list, t5, ~~0”’, label=""Texp5’’)
plt.plot(time_ list, T_teo_5, ~ -, label=""Tteo5"’)
plt.plot(time_list, T_origen_5, ~~-”’, label=""Tteo_ origen5’’)

r27 plt.plot(time_ list, t6, ~~0”’, label=""Texp6"’)

, plt.plot(time_list, T_teo_6, ~~-”’, label=""Tteo6"’)
plt.plot(time_ list, T_origen_6, ~ -, label=""Tteo_ origen6’’)
plt.plot(time_ list, t7, ~~o”’, label=""Texp7"’)
plt.plot(time_list, T_teo_7, ~ -, label=""Tteo7"’)
plt.plot(time_list, T_origen_7, ~~-"’, label=""Tteo_ origen7’’)

733 plt.xlabel("’Tiempo [s]’*)

plt.ylabel(”’ Temperatura [°C]”’)

5 plt.legend()

plt.grid(True)
figure2=plt.figure()

s plt.plot(time_ list, h_ 1, label=""h_1"")

plt.plot(time_list, h_ 2, label=""h_2’’)
plt.plot(time_ list, h_ 3, label="h_3")
plt.plot(time_list, h_ 4, label=""h_4’’)
plt.plot(time_ list, h_5, label=""h_5")
plt.plot(time_list, h_ 6, label=""h_6’")

714 plt.plot(time_list, h_ 7, label="h_7’")
5 plt.xlabel(’’Tiempo [s]’*)

plt.ylabelC’h [W/(m~2*K)]"’)
plt.legend()
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792

793

794

795

796

797

798

1 plt.plot(time_ list, T_
5 plt.plot(time_ list, T
T_

» plt.xlabel(”’ Tiempo [s]’*)
ss plt.ylabel(”T_f - T_s [°C]”")

1s plt.grid(True)

figure3=plt.figure()

plt.plot(time_list, T_f 1-T_ s_1, label="T_f 1-T_s_17)

plt.plot(time_list, T f 2-T_ s_2, label="T_f 2-T s 2”)

plt.plot(time_1list, T_f 3-T_s_3, label="T_f 3-T_s_3")

plt.plot(time_list, T f 4-T_ s_4, label="T_f 4-T s 4”)

5-T s_5, label="T f 5-T s_5")
T _s_6, label="T_f 6-T_s_ 6")

f
f 6
7-T_s_7, label="T _f 7-T_s_T7"")

f

El

plt.plot(time_ list,

plt.legend()
plt.grid(True)

#Guardar resultados del algoritmo de optimizacién
#Crear DF a partir de las matrices
dftime = pd.DataFrame(time_ list)

765 dfTexp = pd.DataFrame(T_exp_c)

766 dfTorigen = pd.DataFrame(T__origen)

7 dfTteo = pd.DataFrame(T_teo_ opt)

s dfa = pd.DataFrame({’a_opt’’: [a_opt]l})

dfTs = pd.DataFrame(T_s)

dfTf = pd.DataFrame(T_f)

dfh = pd.DataFrame(h_ opt)
dfrhof = pd.DataFrame(rho_f c)
dfCpf = pd.DataFrame(Cp_f_ c)

1 dfkf = pd.DataFrame(k_f c)

dfmuf = pd.DataFrame(mu_f c)
dfvc = pd.DataFrame(v_c)
dfNu = pd.DataFrame(Nu)
dfRe = pd.DataFrame(Re)

o dfPr = pd.DataFrame(Pr)

#Especificar la ruta y el nombre del archivo de Excel en el escritorio
excel_file = ~~C:\\Users\\User\\Desktop\\Resultados Optimizacion T5_V10_ LSQ_DA.
— xlsx”’

#Crear el escritor de Excel
writer = pd.ExcelWriter(excel_ file, engine=""xlsxwriter”’)

#Guardar los DF en distintas hojas de calculo del archivo Excel generado
dftime.to__excel(writer, sheet__name=’""time’’, index=False)
dfTexp.to__excel(writer, sheet_name=""Texp’’, index=False)
dfTorigen.to_ excel(writer, sheet_ name=""Torigen’’, index=False)
dfTteo.to_excel(writer, sheet_ name=""Tteo_ opt’’, index=False)
dfa.to_ excel(writer, sheet_ name=""a_ opt’’, index=False)
dfTs.to__excel(writer, sheet_ name=""Ts’’, index=False)
dfTf.to__excel(writer, sheet _name=""Tf’, index=False)

dfh.to_ excel(writer, sheet_ name=""h_ opt’’, index=False)
dfrhof.to__excel(writer, sheet_ name=""rho_f{”’, index=False)
dfCpf.to_ excel(writer, sheet_name=""Cp_ f”’, index=False)
dfkf.to_excel(writer, sheet_ name="k_f’, index=False)
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802

803

804
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806

807

808

809

dfmuf.to__excel(writer, sheet_name="mu_ {”’, index=False)
dfvc.to__excel(writer, sheet name=’'v_ c¢’’, index=False)
dfNu.to_ excel(writer, sheet_ name=""Nup’’, index=False)
dfRe.to_ excel(writer, sheet_ name=""Rep’’, index=False)
dfPr.to__excel(writer, sheet__name=""Pr’’, index=False)

#Guardar y cerrar el escritor de Excel
writer.close()

#Graficar resultados para visualizar optimizacién al finalizar todo el cédigo
plt.show()

Anexo B. Graficos de experimentos con parametros
de temperatura y flujo intermedios

A continuacién, se presentan graficos con los resultados obtenidos de experimentos que
involucran posiciones de potenciémetros térmicos y de flujo en ubicaciones intermedias. Es-
tos graficos no fueron incluidos en el texto principal, ya que el andlisis de la influencia de la
temperatura de entrada y del flujo de aire en los coeficientes de transferencia de calor bastaba
con comparar los experimentos con niveles extremos de potenciémetro térmico y flujo.

Es importante mencionar que los valores del Nusselt y Reynolds de estos experimentos
fueron considerados en la construccion de la correlaciéon propuesta en este trabajo de titulo.

B.1. Experimento (PT:4, PF:10)

Experimento (PT: 4, PV: 10)

—z=0[m]
—z=0.04 [m]
z=0.09 [m]
z=0.14 [m]
—2z=0.19 [m]
—z2=0.24 [m]
—z=0.29 [m]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 —z=0.34[m]
Tiempo [h]

Temperatura

Figura B.1: Temperaturas obtenidas del experimento PT:4, PF:10.
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Experimento (PT: 4, PV: 10)

12

10

[m/s]

v_out
»

0 1 2 3

Tiempo [h]

Figura B.2: Velocidades de salida del aire del experimento PT:4, PF:10.

Experimento (PT: 4, PF: 10)

w
@
o

w
o
o

250

Temperatura [°C]

0 0,5 1 15 2 2,5

Tiempo [h]

=0 [m] (Texp)
=0.04 [m] (Texp)

=0.09 [m] (Texp)
=0.14 [m] (Texp)
=0.19 [m] (Texp)
=0.24 [m] (Texp)
=0.29 [m] (Texp)

=0.34 [m] (Texp)
——2=0[m] (Tteo)

——2=0.04 [m] (Tteo)

2=0.09 [m] (Tteo)

2=0.14 [m] (Tteo)
——2=0.19 [m] (Tteo)
2=0.24 [m] (Tteo)

3,5

2=0.29 [m] (Tteo)

2=0.34 [m] (Tteo)

Figura B.3: Resultados del ajuste de la optimizacién del ciclo de carga del

experimento PT: 4, PF: 10.

Experimento (PT: 4, PF: 10)

Velocidad superficial (u_sup)
m

0 0,5 1 15 2 2,5

Tiempo [h]

Figura B.4: Series temporales de las velocidades

cada posicién del experimento PT:4, PF:10.
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—2z=0.34 [m]
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Experimento (PT: 4, PF: 10)

130

120

—z=0.04 [m]
—2=0.09 [m]
—z=0.14 [m]

z2=0.19 [m]
80 —z2=0.24 [m]
70 —z=0.29 [m]
60 —z=0.34 [m]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tiempo [h]

100

920

h [W/(m”2 K)]

Figura B.5: Resultados obtenidos del coeficiente de transferencia de calor
interfaz particula-aire del experimento PT:4, PF:10.

Experimento (PT: 4, PF: 10)
100
90

80 —z=0.04 [m]
C ZZ —z=0.09 [m]
E s —2=0.14 [m]
“,i 40 z=0.19 [m]
30
—2z=0.24 [m]
20
1 —z2=0.29 [m]
0 —z=0.34[m]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Tiempo [h]

Figura B.6: Diferencia entre temperatura de las particulas y el aire en cada
posicién del experimento PT:4, PF:10.

Experimento (PT: 4, PF: 10)

48
46
a4
42
40
38

¢ z2=0.04 [m]
*z2=0.09 [m]

36 *2=0.14 [m]

34

32 z=0.19 [m]

0 «2=0.24[m]

28

ii *2=0.29 [m]
22 ¢ z2=0.34[m]

150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Re

Nu

Figura B.7: Nu vs Re del experimento PT: 4, PF: 10.
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B.2.

Experimento (PT:5, PF:7)

Experimento (PT: 5, PF: 7)
350
300 (" —z=0[m]
O 550 —z2=0.04 [m]
§ 200 —2=0.09 [m]
g 150 2=0.14 [m]
o
€ 100 —z=0.19 [m]
(0]
2@ —2=0.24 [m]
50
—z=0.29 [m]
0
0 05 1 15 2 25 3 35 a 45 5 55 6 —z=0.34[m]
Tiempo [h]
Figura B.8: Resultados postprocesamiento PT:5, PF:7.
Experimento (PT: 5, PF: 7)
12
10
w8
~
£
- 6
>
(o]
>4
2
0
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo [h]

Figura B.9: Velocidades de salida del aire del experimento PT:5, PF:7.

Experimento (PT: 5, PF: 7)

w
o
=}

Temperatura [°C]
a B & 0B B 8
o o o o o o

o

0 0,5 1 15 2

Tiempo [h]

=0 [m] (Texp)

=0.04 [m] (Texp)
=0.09 [m] (Texp)
=0.14 [m] (Texp)
=0.19 [m] (Texp)
=0.24 [m] (Texp)

=0.29 [m] (Texp)
=0.34 [m] (Texp)

=0 [m] (Tteo)

=0.04 [m] (Tteo)

=0.09 [m] (Tteo)

=0.14 [m] (Tteo)

=0.19 [m] (Tteo)

=0.24 [m] (Tteo)
3,5 ——2=0.29(m](Tteo)

=0.34 [m] (Tteo)

Figura B.10: Resultados del ajuste de la optimizacién del ciclo de carga del

experimento PT: 5, PF: 7.
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Experimento (PT: 5, PF: 7)

1 —z2=0.04 [m]
ot —2=0.09 [m]
Do —z2=0.14 [m]
s 2=0.19 [m]
o —2=0.24 [m]
02 —z=0.29 [m]
0 —z=0.34 [m]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tiempo [h]

Velocidad superficial (u_sup)
m

Figura B.11: Series temporales de las velocidades superficiales del aire en
cada posiciéon del experimento PT:5, PF:7.

Experimento (PT: 5, PF: 7)

130

120

_ —z2=0.04 [m]

= —2=0.09

= z=0.09 [m]

E 0 —2=0.14 [m]

§ % z=0.19 [m]

— 80 —z=0.24 [m]
70 —z2=0.29 [m]
60 —z=0.34[m]

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Tiempo [h]

Figura B.12: Resultados obtenidos del coeficiente de transferencia de calor
interfaz particula-aire del experimento PT:5, PF:7.

Experimento (PT: 5, PF: 7)
100
90

80 —z2=0.04 [m]
70
g o —z=0.09 [m]
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Figura B.13: Diferencia entre temperatura de las particulas y el aire en cada
posicién del experimento PT:5, PF:7.
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Figura B.14: Nu vs Re del experimento PT: 5, PF: 7.
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Figura B.15: Resultados postprocesamiento PT:5, PF:5.
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Figura B.16: Velocidades de salida del aire del experimento PT:5, PF:5.
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Figura B.17: Resultados del ajuste de la optimizacién del
experimento PT: 5, PF: 5.
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Figura B.18: Series temporales de las velocidades
cada posiciéon del experimento PT:5, PF:5.
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Figura B.19: Coeficiente de transferencia de
aire del experimento PT:5, PF:5.
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Figura B.20: Diferencia entre temperatura de las particulas y el aire en cada
posicién del experimento PT:5, PF:5.
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Figura B.21: Nu vs Re del experimento PT: 5, PF: 5.
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