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Resumen

Este trabajo presenta un estudio de visualizacion de fluidos no-Newtonianos en intercambiadores de calor con elementos
insertados en movimiento. Estos dispositivos son utilizados para mejorar la transferencia de calor y eliminar el
ensuciamiento propio del uso de la mayoria de fluidos no-Newtonianos. Mediante la técnica de Velocimetria por Imégenes
de Particulas (PIV) se obtiene el campo de velocidades del flujo laminar en el intercambiador. El dispositivo insertado consta
de varios elementos rascadores con forma de media luna. Los rascadores estan montados a lo largo un eje al tresbolillo,
resultando en un paso de 5D. El conjunto se mueve de forma axial alternativa mediante un cilindro hidraulico. En el estudio,
se analiza el aumento del nivel de mezclado derivado del uso de esta técnica, relaciondndolo con el aumento de
transferencia de calor.

1 Introduccion

Las técnicas de mejora en intercambiadores de calor fueron analizadas por Bergles y Joshi [1], siendo los intercambiadores
de calor de superficie rascada (ICSR) una de dichas técnicas. Diversos autores han estudiado el comportamiento de fluidos
newtonianos en ICSR [2, 3, 4, 5], sin embargo se desconoce en gran medida el funcionamiento de los mismos con fluidos
no-Newtonianos.

La instalacion consta principalmente de un tubo acrilico de 37 mm de didmetro interior y un deposito de remanso a la salida.
La seccion de ensayo esta situada a 27 diametros desde la entrada al conducto acrilico para asegurar el flujo plenamente
desarrollado. Como fluido de ensayo se utiliza una disolucién de Carboximetil Celulosa en agua al 1%, el cual tiene un
comportamiento seudoplastico de acuerdo al modelo Power Law [6]. Variando las propiedades de la mezcla y la
temperatura entre 30°C y 60°C, se puede obtener un rango para el nimero de Reynolds entre 1y 100.

Mediante la técnica de PIV [7], se ha obtenido el campo de velocidades en el plano de simetria. En condiciones estaticas, se
han identificado las caracteristicas de flujo para nimeros de Reynolds entre Rey,z = 3y Reypr = 40. En condiciones
dinamicas, se ha analizado el flujo para un rango entre Re = 4y Re = 50y cuatro velocidades distintas de rascado. Se
han estudiado las caracteristicas del flujo para las dos etapas del ciclo de rascado. Los ensayos revelan distribuciones de
velocidades mayores que en las condiciones estéaticas. Asimismo, se comprueba la importancia transcendental del factor de
bloqueo en el flujo, que indica si el rascador, con su movimiento, ayuda o entorpece el desplazamiento del fluido.

t —e A section A - A'

Figura 1. Esquema del dispositivo insertado. Vista del plano de simetria.
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2 Metodologia experimental
21  Fluido de ensayo y determinacion de sus propiedades

Como fluido de ensayo se utiliza una disolucion de Carboxymetilcelulosa (CMC) de viscosidad ultra alta al 1% en agua. El
fluido presenta un comportamiento no Newtoniano, en el cual la relacién entre la velocidad de deformacion y el esfuerzo
tangencial es no lineal. Mas concretamente, la disolucion presenta un comportamiento seudoplastico, en el cudl la
viscosidad aparente disminuye al aumentar el esfuerzo tangencial.

Existen diversos modelos matematicos que explican el comportamiento seudoplastico de un fluido. De entre ellos, en la
bibliografia [8],[9] y [10] se sefiala al modelo Power Law como el mas apropiado para explicar el comportamiento del fluido
de trabajo utilizado, el cual formula la siguiente relacion entre el esfuerzo tangencial aplicado al fluido y la velocidad de
deformacién que en él se produce:

T=my" (1)

Siendo m es el coeficiente de consistencia del flujo y n es el indice de comportamiento del flujo. Los valores de myn
definen por tanto el comportamiento del fluido y dependen fuertemente de factores como: la concentracién de CMC en la
disolucion, el método de preparacion, la temperatura y la degradacion del fluido.

Metzner y Reed [11] definieron el nimero de Reynolds en fluidos Power Law (Ec. 2), de forma que, analogamente a lo que
ocurre con fluidos newtonianos, cumpliese la Ec. 3.
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f= Remm (3)

Antes y después de la realizacidén de cada ensayo, se ha realizado la medicion de las propiedades del fluido. EI método de
obtencion de las propiedades m y n del fluido, consiste en circular el fluido en las condiciones de ensayo, por un tubo liso
de 18 mm diametro interior y 1,5 m de longitud. La caida de presion en el tubo liso se mide mediante un sensor diferencial
estacionario de rango 0-500 mmca. Para asegurar el pleno desarrollo del flujo laminar en el tramo en el que se realiza la
medida, existen tramos de tubo liso adicionales en la region de entrada (27D) y de salida (11D).

A partir de la caida de presion en el tubo liso, se puede calcular el esfuerzo tangencial en la pared del siguiente modo:
__ApD
Tw =" 4)
Finalmente a partir de la ecuacion que define el modelo Power Law, se puede obtener la Ec. (5), cuyo logaritmo permite
obtener los valores de m y n del fluido en el momento de la prueba.
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2.2 Instalacion de visualizacion

La instalacion que se muestra en la Figura 2 fue construida con el objetivo de estudiar el patron de flujo inducido en
dispositivos insertados en el interior de un tubo. La seccion principal consiste en un tubo acrilico de 32 mm de didmetro
interior que se encuentra entre dos depdsitos de regulacion que tienen la finalidad de estabilizar el flujo.

La seccién de ensayo se situa a una distancia de 45 diametros de la entrada del tubo. Para mejorar el acceso 6ptico en
dicha seccion se dispone de una caja de material acrilico con forma de prisma cuadrangular. Esta caja se rellena con el

fluido de ensayo.

En la Tabla 1 se detallan las dimensiones del intercambiador de calor ensayado.
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Magnitud Unid | Valor
Didmetro tubo (d) | mm 32
Didmetro deleje | mm 8
Paso (p) mm | 160
Espesor taco (t) mm 13

Tabla 1. Dimensiones del intercambiador de calor y el dispositivo insertado.

El fluido de ensayo se impulsa por el circuito mediante una bomba volumétrica regulada por un variador de frecuencia, lo
cual permite controlar la velocidad media del fluido, que se mide con un caudalimetro de Coriolis de gran precision. Para
controlar la temperatura del fluido, se dispone de un bafio térmico en el depésito superior. Con el resto de las variables fijas
estos dos parametros, junto con las propiedades del fluido, determinan el nimero de Reynolds. La instalacién puede
trabajar en un rango de temperaturas que va desde 25°C hasta 60°C, asi como en un rango de caudales entre 50 I/h y 300
I/h, lo cual permite obtener un nimero de Reynolds en el rango de Re,,z = 1 hasta Rey,z = 100.

9—\:. L

I 1T

Figura 2. A la derecha, fotografia del dispositivo de PIV. A la izquierda, esquema de la instalacion compuesta por los siguientes elementos:
1-Deposito, 2-Variador de frecuencia de la bomba, 3- Bomba de engranajes, 4-Viscosimetro en linea, 5-Transmisor diferencial de presion,
6- Caudalimetro de Coriolis 7- Depésito de visualizacion, 8-Elemento insertado, 9-Tubo acrilico, 10-Cilindro neumético , 11-.Bafio térmico.

La Velocimetria por Imagenes de Particulas es una técnica extendida que permite medir patrones de velocidad en un flujo.
Para ello, se siembra el fluido con pequefias particulas que deben tener la misma densidad del fluido de ensayo. En este
caso se han utilizado particulas de poliamida de 50 micras de diametro y 1,016 Kg/l de densidad. Como se muestra en la
Figura 2 (derecha), un laser ilumina un plano del fluido, que contiene el eje del tubo (seccién longitudinal). La camara se
sitlla en posicion ortogonal a dicho plano, de forma que tenga una vista frontal del mismo. Tomando dos imagenes
consecutivas de las particulas y conociendo el tiempo transcurrido entre ambos disparos, se puede obtener el campo de
velocidades bidimensional del flujo.
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El laser emite un plano de luz de 1 mm de espesor de forma pulsada entre 100 y 500 Hz, permitiendo asi la obtencion de
multiples pares de imagenes. El laser trabaja con luz infrarroja de una longitud de onda de 808 nm. Un ordenador se
encarga de controlar la captura de imégenes de la cdmara, que a su vez se encarga de la sincronizacion con el laser. En los
experimentos dinamicos las imagenes se toman por pares. El mecanismo de disparo para la captura del par de imagenes
esta compuesto de un sensor fotoeléctrico y un temporizador, de forma que se puede configurar la posicion del rascador a
capturar.

Para cada experimento se han procesado entre 100 y 500 pares de imagenes, haciendo uso del software comercial VidPIV
que aplica algoritmos de correlacion cruzada adaptativa entre imégenes consecutivas.

Tanto en condiciones estaticas como dindmicas se aplican: primero el algoritmo de correlacion cruzada y 2 algoritmos
sucesivos de correlacion cruzada adaptativa, en los cuales el tamafio de ventana utilizado disminuye: comenzando con una
ventana de 32x32 con un 75% de solapamiento para los dos primeras iteraciones y finalizando con una ventana de 16x16
pixeles y un 50% de solapamiento. Después de cada iteracién del algoritmo, se aplican un filtro local y otro global para
eliminar datos errdneos y una interpolacion para rellenar los huecos dejados por los datos erréneos. Finalmente, el campo
de velocidades obtenido es el resultado de promediar los resultados de procesar cada par de imagenes.

Para la descripcion de los resultados en régimen dinamico, es conveniente definir tanto la velocidad relativa de rascador (w),
como el factor de bloqueo del rascador (f3). Por un lado, el primer parametro expresa la velocidad del rascador en funcién
de la velocidad media del flujo. Por otro lado, el factor de bloqueo expresa si el movimiento del rascador supone una ayuda
en la impulsién del fluido (B < 0) o si por el contrario obstaculiza el flujo (8 > 0).

3 Resultados

Aunque el plano de luz emitido tiene una altura de 100 mm, el tamafio de la zona en la que la técnica de PIV puede obtener
buenos resultados es de 60-80 mm de longitud en la direccién del eje. Es por ello que los resultados de velocidad han
debido ser procesados en tres regiones consecutivas, de modo que cubran el total de la region a visualizar (véase Figura 3).
Posteriormente los resultados se superponen para componer las imagenes del dispositivo completo.
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Zomna inferior Zona central Zona superior

Figura 3. Zonas de captura de imagenes.

3.1 Dispositivo estdtico

Se ha analizado el patron de flujo en condiciones estaticas, donde el rascador no se mueve. En este caso el factor de
bloqueo es siempre igual a la unidad, = 1. Se han realizado experimentos a diferentes nimeros de Reynolds, en un
rango entre Reyx = 3y Reyr = 40. Los experimentos se han realizado a una temperatura de 29°C, variando el caudal
entre 200 I/h y 300 I/h y con diferentes propiedades del fluido debido a la degradacion.
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En estas condiciones, se obtienen tres grupos de imagenes, cada uno de los cuales estd compuesto por 100 pares de

imagenes. El primer grupo corresponde a imagenes del flujo aguas arriba del rascador y los otros dos estan localizados en
posiciones consecutivas aguas abajo del mismo.

Las imagenes bidimiensionales representan un plano del flujo. Los experimentos se han llevado a cabo en el tnico plano de
simetria existente, el cual se detalla enla Figura 4.

Plano de simetria

Plane perpendicular

Figura 4. Plano de simetria del dispositivo insertado.

La Figura 5 muestra el campo de velocidad medido en el plano de simetria para un ensayo donde Re,,r, = 8. El campo de
velocidades muestra zonas de alta velocidad en la zona opuesta a los tacos rascadores y zonas de baja velocidad aguas
arriba y aguas abajo de dichos tacos.

De este modo, el dispositivo insertado induce un patron de flujo de estructura zigzagueante para evitar el obstaculo que
producen los tacos. En las zonas de alta velocidad, se alcanzan velocidades de hasta 3 veces la velocidad media del flujo.
En el experimento mostrado en la Figura 5, existen zonas del flujo de muy baja velocidad, pero no se aprecian
recirculaciones ni zonas de mayor mezclado. El flujo es fuertemente laminar.

Ademés del ensayo mostrado en la Figura 5, se han realizado otros tres ensayos con nimeros de Reynolds entre Rey,r =
8 y 40. Sin embargo, en el resto de ensayos Unicamente se aprecian pequefias variaciones; al aumentar el nimero de
Reynolds aumenta ligeramente el tamafio de las zonas de baja velocidad aguas abajo del rascador y el tamafio de la zona
de velocidad maxima del flujo en el plano de simetria. Es de destacar que la variacién de los valores de Reynolds en los
ensayos no es significativa, debido a las limitaciones de la instalacién al trabajar con un fluido altamente viscoso.
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Campo de vabcdad (VW mead)

Posicion radial {mm)

Figura 5. Resultados de visualizacion en ensayo con rascador estético y Reyr = 8.

3.2  Dispositivo dinamico

Se han realizado ensayos dindmicos a nimeros de Reynolds entre 11y 48. El valor del indice de comportamiento del flujo

varia entre n=0,64 para los ensayos a menor nimero de Reynolds y n = 0,88 para los ensayos a mayor nimero de
Reynolds.

Resultados en equicorriente
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En primer lugar se muestran los resultados de los ensayos en los que el rascador se mueve en sentido del flujo
(equicorriente). Dicho caso de estudio es el que comprende una mayor variedad de estructuras de flujo, que dependen
principalmente del factor de blogueo ().

En los casos en los que B < 0, la diferencia entre la velocidad del rascador y la velocidad media del fluido es todavia
menor que en el caso estatico. La influencia del rascador en flujo es menor que en el ensayo con rascador estatico y
deberia disminuir a medida que S se acerque a 0.

En la Figura 6 se muestra el campo de velocidades obtenido para el caso w = 0,5 ( 8 = —0,5), en el cuél se confirma que
los efectos del rascador son menores que en el caso estatico. Concretamente se observa que la velocidad maxima es 2,3
veces la velocidad media del fluido y que el tamafio de las zonas de baja velocidad se ha reducido considerablemente.

Direccian principal del flujp
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Figura 6. Resultados de visualizacion en ensayo dinamico en direccion equicorriente: w = 0,5y § = 0,5. Bloqueo positivo.

El caso particular en el que 8 = 0, se da cuando la velocidad del rascador en el sentido del flujo es la misma que la
velocidad media del propio flujo. En éste caso, la influencia del rascador en el flujo, aunque existente, serd minima. En la
Figura 7 se muestra el campo de velocidades obtenido en el caso mencionado, a 3 valores distintos del numero de
Reynolds. En los resultados se observa la gran similitud del campo de velocidades obtenido, con el que se obtendria en un
tubo con eje. La influencia del rascador no es apreciable mediante el uso de ésta técnica.
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Figura 7. Resultados de visualizacion en ensayo dindmico en direccion equicorriente: w = 1y 8 = 0. Bloqueo nulo.

Por ultimo, en los ensayos en los que § > 0, la velocidad del rascador es superior a la velocidad media del fluido y la
estructura cambia de forma significativa respecto a los casos anteriores. En estos casos el movimiento del rascador induce
una depresién aguas arriba del mismo, lo cual a su vez provoca altas velocidades en esa zona. Ademas, por efecto de
impulsion de rascador también se genera una pequefia zona de alta velocidad aguas abajo del rascador. Asi, la regién de
mayor velocidad en sentido equicorriente se extiende desde la zona aguas debajo de un taco a la zona aguas arriba del
siguiente taco, en posicion opuesta.

En condiciones de bloqueo positivo y sentido equicorriente, se han realizado ensayos a valores de w = 2y 3, y a tres
numeros de Reynolds en el rango entre 10 y 43. Los efectos del bloqueo positivo se observan mas claramente en el ensayo
a w = 3, mostrado en la Figura 8. Los resultados muestran velocidades maximas de hasta 5 veces la velocidad media en
la zona de baja presion que se produce aguas arriba de los tacos en movimiento. Ademas, se aprecian corrientes que
circulan en sentido opuesto al flujo principal, inducidas por las altas velocidades anteriormente mencionadas.
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Figura 8. Resultados de visualizacion en ensayo dindmico en direccion equicorriente: w = 3 y § = —2. Bloqueo negativo.

Resultados en contracorriente

En los ensayos en los que el rascador se mueve en sentido contrario al flujo, el bloqueo siempre es positivo y es mayor a
medida que aumenta la velocidad de rascado. Por lo tanto, las estructuras de flujo que aparecen son similares a las que
aparecen en los ensayos estaticos 0 en los ensayos en equicorriente en los que el bloqueo también es positivo. Ademas el
efecto del rascador, aumenta al hacerlo el factor de bloqueo.

En contracorriente se han realizado ensayos con w = —0,5; —1; —2 y — 3, cada uno a tres nimeros de Reynolds
diferentes en el rango entre 10 y 48. En la Figura 9, se muestra el resultado de los ensayos a w = —3. En ellos se aprecia
una nueva zona de flujo inverso que no aparece en los ensayos estaticos o en equicorriente, aguas abajo del rascador y
provocada por el movimiento de éste.
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Figura 9. Resultados de visualizacion en ensayo dindmico en direccion contracorriente: w = —3 y 8 = 4. Bloqueo positivo.

4 Conclusiones

El trabajo presenta el campo de velocidades que se produce a causa de un dispositivo insertado en un tubo para mejorar la
transferencia de calor y eliminar el ensuciamiento.
1. Se ha desarrollado una metodologia de ensayo para fluidos no Newtonianos de comportamiento seudoplastico en
intercambiadores de calor de superficie rascada, mediante la técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas.
2. Se ha obtenido el campo de velocidades en regimenes de rascado estatico y dindmico, en direcciones
equicorriente y contracorriente. Para cada caso de estudio se han realizado ensayos en un rango de numeros de
Reynolds entre Reyz = 3y Reyr = 50.
Se ha constatado la relacion entre la estructura del flujo y el factor de bloqueo S.
4. Mediante el ensayo a diferentes numeros de Reynolds, se ha comprobado la influencia del mismo en las
estructuras de flujo, mas destacada en los ensayos dinamicos.
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