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RESOLUCION NUMERICA DEL PROBLEMA CONVECCION/DIFUSION EN
UN INTERCAMBIADOR DE CALOR DE FLUJO CRUZADO CON LECHO
GRANULAR MOVIL

INTRODUCCION:

Uno de los problemas que abordamos en la actualidad es la optimizacién del disefio
de un sistema conjunto de filtracién e intercambiador de calor, basado en circular un gas
contaminado de cenizas y pequefias particulas a través de un lecho mévil de rellenos
granulados s6lidos.Consideramos el problema de conveccién-difusion para una
modelizacién del cdlculo de temperaturas en el intercambiador de calor de flujo cruzado,
-donde partfculas sélidas que se desplazan verticalmente  son atravesadas en direccién
perpendicular por un gas. Se proponen esquemas basados en integracién a lo largo de las
caracterfsticas y de Taylor-Galerkin describiéndose comparativamente resultados
obtenidos de consistencia y de estabilidad numérica.

MODELO. FORMULACION DEL PROBLEMA:

Se considera la transferencia de calor entre fase s6lida y fluida en un modelo
aproximado de dos fases cuya formulacién es propuesta por Schmidt y otros
(1981) con las hip6tesis de propiedades constantes para el fluido y material,
cocficientes uniformes de transferencia de calor y velocidades de ambas fases
constantes:
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Las condiciones de contorno son tipo Dirichlet a las entradas para ambas fases
y para las salidas consideramos condiciones de transferencia de calor por
. conveccion con el exterior. Se considera para cada fase la siguiente aproximacién
a lo largo de las caracterfsticas,
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considerando los desarrollos limitados de Taylor,
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se obtiene el esquema numérico:
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Distintas elecciones de k;, y k, correspondlentes a tiempos
t=tg t=ty 1, <t 1 <t,, , dan lugar a diferentes esquemas
numéricos de resolucién.

Para ty =ty =t,yty = t; =1, dalugar a esquemas de consistencia global
solo de primer orden en el andlisis realizado sobre el problema escalar
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El estudio de estabilidad deriva en acotaciones bastante restrictivas en las
aplicaciones para esquemas explicitos si bien se obtienen cotas sobre el paso de
tiempo mdés relajada para el esquema implicito, asf para:

a) Esquema explicito con integracion consistente en todos los términos, el
- factor de amortiguamiento o ganancia numeérica es:
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Siendo C y P, los nimeros de Courant y de Peclet, p=th, siendo & el nimero de
2 .
onday (L= -§— la longitud de onda).

b) Esquema implicito, b.1) Integracién consistente en todos los términos:
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b.2) Integracién reducida en u*!, u®, integraci6n consistente en demss
términos:
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Es necesario, pues, considerar otros esquemas que sean al menos consistentes
de segundo orden (para 4 ,g). Veamos un método explicito tipo Lax-Wendrof
que corresponde a considerar un término adicional respecto al esquema propuesto
por Peraire, Zienkiewicz y Morgan (6). Para ello derivemos la ecuaci6n de partida:
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En la que introducimos nucvamente la ecuacién original e intercambiamos el
orden de las derivadas espaciales y temporal, eliminando dnicamente las derivadas
de tercer orden o superiores espaciales (contexto de uso posterior de
semidiscretizacién en espacio por métodos de elementos finitos con interpolacién
de grado bajo).Se obtiene asf,
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Finalmente, sustituyendo la ecuacién de partida ‘;—" y la expresi6n anterior %;‘-

en el desarrollo limitado de Taylor:
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Obtendremos el esquema de discretizaci6n en ucmpo,
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Considerando un esquema en diferencias finitas equivalente a la resolucién
numérica por clementos finitos para casos de mallado regular y tridngulo de tres
nodos ¢ interpolacién lineal, utilizando integracién reducida en los términos ™! y
u" quedard,
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Con consistencia global de orden dos
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Y para acotacién del paso de tiempo,
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Para el caso o = 0 tenemos el resultado conocido:
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Siendo la consistencia global también de orden dos, pues el término adicional contribuye en
O(p°), precisamente [ C/p, Jou".

La cota de estabilidad para el esquema propuesto puede expresarse de forma
equivalente
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Es de interés sefialar que el esquema es también consistente con el mismo
orden de exactitud para el caso de s6lo conveccién (K=0).

Veamos a continuacién un- esquema implicito basado en método de
caracteristicas que es equivalente, segiin veremos poswnormentc al procedimiento
de Taylor-Galerkin descrito en la referencia 10.

Consiste en la elecci6n de: ty Sty - lg =t ¥
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(1a evaluaci6n respecto a ¢, en las dos ltimas expresiones tiene el objetivo
de aproximar errores de truncamiento (resto) en los desarrollos de Taylor).
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Sustituyendo 07/dt y 06/dt por sus ecuaciones de partida, el esquema
resuitante es:
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Si expresamos 1a formulaci6n del broblcma en forma conservativa
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Donde X i corresponden a las coordenadas cartesianas y cantidades asociadas
con estas ; y el esquema numérico anterior es equivalente a la expresion:
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siendo A=€:’J=[ﬂ 0<y <1

El cual coincide con el procedimiento de Taylor-Galerkin expuesto por
Zienkiewicz y Taylor (10), siendo incondicionalmente estable para w2 1/2. La
importancia de la expresién vectorial del esquema numérico es que permite afiadir
mds cantidades ffsicas conservativas en ¢l mecanismo fisico de la aplicaci6n.

ad 2
ﬁ} e

oF,

ij /L B—J\ax,-

-

| s -l 7] ]W
(o Al ee | 28(0)

APLICACION NUMERICA

Se muestran resultados obtenidos por el método explicito propuesto para los
siguientes datos:

Dimensiones 3.00mx0.20m

Area Transversal 5.49 m2

Dismetro de partfculas esféricas (dp) 200mm
|__Fracci6n de huecos (€) 040

Coef.convec.interparticulas (h) 150 w/m2°K

Velocidad de 1a Fase S6lida (u) 0.166 cm/s

Velocidad de 1a Fase Gaseosa (V) 0.50 m/s

Densidad de la Fase S6lida 2.500 Kg/m3

Densidad de la Fase Gaseosa 0.745 Kg/m3

Calor Especffico de la Fase S6lida 670 KI/Kg’K

Calor Especffico de la Fase Gaseosa 1019 KJ/Kg°K

T. de Entrada de la Fase S¢6lida 40°C

T. de Entrada de la Fase Gaseosa 200°C

Area de interfase por unid. volumen (1 _ -1

Se muestran las isolineas de la solucién al cabo de 30 min. habiéndose

alcanzado el estado estacionario.
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