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Resumen

En el presente articulo se propone una funcion para la distribucion de temperatura
unidimensional en estado transitorio en un regenerador térmico de lecho poroso
empacado, durante la etapa de calentamiento de los elementos empacados consi-
derando que los elementos del lecho se comportan como cuerpos con resistencia
térmica interna despreciable. La funcion propuesta es de la forma:
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Abstract

An unsteady state one-dimensional temperature distribution function for a packed
bed thermal regenerator during the heat storage stage of packed elements is proposed,
assuming negligible internal resistance behavior of packed elements.

The function has the following form:
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---------- Key words: thermal regenerator, packed bed, heat transfer, forced
convection, transient state, unsteady state, steady state, convection
coefficient.



Introduccion

La preocupacion actual por el uso adecuado de
los recursos naturales y energéticos, los cuales
determinan en gran medida la viabilidad eco-
némica, ambiental y social de cualquier actividad
productiva ha llevado, en las ultimas décadas, a
estudios tendientes al desarrollo de nuevas for-
mas de energia y la implementacion de nuevos
procesos que la aprovechen de la forma mas
eficiente. En este contexto, los regeneradores
térmicos se han convertido en una alternativa
para alcanzar tales propdsitos.

Algunas PYMES colombianas utilizan procesos
de combustion en su tren productivo y generan
gases a altas temperaturas que no se recuperan
debido a la operacion con tecnologias obsoletas e
incluso artesanales. Los sistemas de regeneracion
térmica son una alternativa para estas empresas
dada la simplicidad de su fabricacion y la posibi-
lidad de utilizar materiales de bajo costo o aun de
desecho en la configuracion del lecho empacado.
La energia recuperada puede utilizarse basi-
camente en cuatro procesos: precalentamiento
de la carga en hornos continuos, produccion de
vapor, agua sobrecalentada o aire caliente, ca-
lentamiento del combustible o precalentamiento
del aire para la combustion. En cualquiera de los
casos anteriores la disminucion de las pérdidas se
evidencia en una reduccion de los costos de ope-
racion, lo que motiva la implementacion de algin
tipo de recuperador de calor [1].

En los regeneradores térmicos, la masa sélida
constituida por los elementos empacados pro-
vee una gran turbulencia y un area de contacto
fluido-s6lido mucho mas grande que el area de
transferencia de calor de un fluido en un conducto
continuo, lo que trae como consecuencia que la
transferencia de calor sea mas elevada. Estas dos
caracteristicas asociadas con las propiedades de las
piezas, generalmente de baja resistencia térmica,
permiten disipar rapidamente el calor [2].

En un trabajo previo, Mejia [3] mostré que
cuando los elementos que conforman el lecho se
comportan como cuerpos con resistencia interna

despreciable, todo el lecho puede modelarse uti-
lizando la misma aproximacion. De acuerdo con
esto, la temperatura en un punto especifico dentro
del lecho poroso se acomoda a una funcion de la
forma presentada en la ecuacion (1):

T(t)= A+ Be ! (1)

En dicho trabajo tal aproximacion se hizo utili-
zando un solo caudal de gases a través del lecho,
una geometria Unica (cilindros huecos) y un solo
tamafio de elementos empacados en el lecho. En
el trabajo que aqui se expone, se emplean dos
caudales de gases a la entrada del lecho, dos geo-
metrias (esferas y cilindros solidos) y dos tamafios
de elementos empacados. Esto con el fin de poder
determinar relaciones entre propiedades fisicas
y geométricas del lecho poroso empacado y los
parametros A, B y C de la ecuacion (1).

La metodologia seguida para determinar las
funciones de distribucién de temperatura con-
sistio en obtener primero los perfiles transitorios
experimentales de temperatura, luego los datos
obtenidos se ajustaron por medio de regresiones
a un modelo de la forma de la ecuacién (1).
Seguidamente, se analiz6 el significado de las
constantes A, B y C en estos perfiles y finalmente
se hallaron expresiones generales en funcion de
propiedades fisicas y geométricas del lecho que
permitieron obtener una funcion general para la
distribucion de temperatura unidimensional en
estado transitorio en un regenerador térmico de
lecho poroso empacado.

Equipo experimental

En la figura 1 se muestra el banco de pruebas
para regeneradores térmicos de lecho poroso
empacado utilizado durante la experimentacion.
El sistema estd compuesto por una camara de
combustion, un regenerador o seccion de pruebas,
un falso regenerador, un sistema de suministro
de aire, un sistema de control y adquisicion de
datos y, un quemador de gas natural para generar
los gases calientes que pasan a través del lecho
regenerador.
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Figura 1 Banco de pruebas para regeneradores térmicos de lecho poroso empacado [4]

Inicialmente, uno de los lechos, denominado falso
regenerador, recibe los gases calientes mientras se
logra estabilizar el flujo y alcanzar la temperatura
de entrada requerida. Cuando esto se logra se hace
el intercambio por el regenerador que contiene los
elementos a analizar. La seccion de pruebas con-
siste en un ducto de 0,082 m de diametro interno
y 0,1524 m de didmetro exterior y una longitud
total de 0,4 m, la pared refractaria es de concreto
y esta envuelta por un tubo de acero al carbon.
Dentro de este ducto se empacan los elementos
que conforman el lecho empacado.

Sistema de medicién y adquisicion
de datos

La medicion de flujos de gas combustible y aire se
realizé utilizando tubos vénturi, las mediciones de
temperatura a la entrada, a la salida y al interior del
lecho se realizaron utilizando termopares tipo K.
Para fijar el caudal y la temperatura a la entrada
del lecho se emple6 un sistema de control, ela-

borado para tal fin. Los datos adquiridos fueron
leidos y almacenados por medio de un programa
de adquisicion de datos elaborado en lenguaje
Visual Basic y denominado DRAGON.

Condiciones experimentales

Los caudales a la entrada del lecho durante las
pruebas fueron: C1 = 0,008747 m’/s y C2 =
0,009956 m¥/s. Los flujos masicos utilizados
durante la experimentacion, fueron 0,005957 y
0,006781 kg/s, las velocidades correspondientes
fueron 1,66 y 1,88 m/s. Como elementos empa-
cados se utilizaron esferas y cilindros sélidos
de acero al carbon AISI 1010 y de diametros
3/8” (0,009525 m) y 1/2” (0,0127 m). Para los
cilindros, la relacion altura/diametro se mantuvo
igual a 1, esto para facilitar las comparaciones.
La temperatura de los gases de combustion a la
entrada del lecho se mantuvo constante e igual a
227 °C (500 K). En cada prueba se realizaron me-
diciones de temperatura en tres niveles o alturas a



lo largo del lecho, 0,03, 0,09 y 0,15 m. En cada uno
de ellos se colocaron nueve termopares dispuestos
en sentido radial ubicados a una distancia de 5 mm

uno del otro. La seccion empacada del lecho fue
de 0,2 m. Esto se muestra esquematicamente en
la figura 2.

Figura 2 Distribucién de termopares en el lecho poroso empacado

En los célculos se considero que las propiedades
de los gases eran las del aire, dado que bajo las
condiciones experimentales empleadas la com-
posicion de los gases que atraviesan el lecho se
asemejan a las de éste. La porosidad o fraccion
de vacio promedio para el lecho, € = volumen
vacio/volumen total, para las diferentes confi-
guraciones se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Valores de porosidad promedio en el
lecho para esferas y cilindros

Esferas Cilindros
3/8" 1/2" 3/8" 1/2"
€ 0,3424 0,3582 0,2996 0,3648

Perfiles experimentales
de temperatura

Las figuras 3 y 4 muestran las curvas experi-
mentales de temperatura en funcion del tiempo,
obtenidas durante la experimentacion para cada
una de las configuraciones de lecho y caudales
empleados. Las curvas mostradas corresponden

a la temperatura promedio en cada una de las tres
posiciones axiales medidas.

Se observo que existe un retardo en el inicio
del proceso de calentamiento a medida que
aumenta la distancia, tal como se evidencia
principalmente en el nivel x = 0,15 m en las
gréficas. Hay también una ligera distorsion en
la respuesta de temperatura al inicio del proceso
de calentamiento en esta misma posicion, donde
la temperatura tras un pequefio incremento no
sufre mayor variacion estancaindose momenta-
neamente para luego continuar incrementandose
con la misma tendencia que las demas secciones.
Este fenomeno se repite para las demas confi-
guraciones con mayor o menor intensidad, lo
que también se refleja aunque con un impacto
menor en la posicion x = 0,09 m.

Por lo anterior, en estas posiciones, los datos
para la regresion no se tomaron desde el inicio
(t=0) sino que se tomaron desde la zona en que
se observo que estaban libres de distorsiones y
presentaban un comportamiento mas acorde con
el tipo de funcion al que se pretendia ajustar los
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Figura 3 Curvas experimentales de calentamiento para esferas
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Figura 4 Curvas experimentales de calentamiento para cilindros



datos. Como se muestra mas adelante, este hecho
evidencia que las distribuciones de temperatura
se ajustan al modelo propuesto, pero a partir de
cierta distancia en el lecho la temperatura cumple
con dicho modelo después de un tiempo y una
temperatura determinados. El tiempo mencio-
nado oscila entre los 50 y los 300 s cuando la
temperatura supera los 40 °C.

Ajuste por regresion de los perfiles
experimentales de temperatura

El modelo para la variacion de la temperatura en
funcion del tiempo en un cuerpo considerado como
de resistencia interna despreciable a la conduccion
de calor esta dado por la ecuacion (2) [5]:

—h
1

T(t)=T, +(T,~T.)e"” ?

T(t): temperatura del cuerpo en el tiempo t [°C].

T, temperatura del ambiente que rodea el
cuerpo [°C].

T.: temperatura inicial del cuerpo en el tiempo
t=0[°C].

p.. densidad del cuerpo [kg/m?].
c.. calor especifico del cuerpo [J/kg.K].

h:  coeficiente de transferencia de calor por
conveccion [W/m2.K].

D,: dimension caracteristica del cuerpo [m].

En forma general este modelo se puede resumir
de la forma como se expresa en la ecuacion (1).
En el andlisis llevado a cabo en este trabajo, los
datos experimentales obtenidos en cada una de las
posiciones medidas, se ajustaron a una funcion de
este tipo con ayuda del programa SPSS version
14 para Windows. Los resultados se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2 Coeficientes A, B y C obtenidos por regresion para cada configuracion del lecho

Esferas 3/8" Esferas 1/2" Cilindros 3/8" Cilindros 1/2"
Altura | Parametro
c1 c2 c1 c2 c1 c2 c1 c2

0,03 m A 218,0960 206,1290 216,1930 207,6520 212,8470 205,7660 212,4100 204,5540

B -191,3430  -166,6310 -179,3980 -181,9980 -176,2520 -169,7140 -154,6480 -145,0850

C 0,0072 0,0074 0,0067 0,0068 0,00465 0,0053 0,0056 0,0062
0,09 m A 202,2630 191,9710 201,6780 194,3470  198,5670 193,2350 202,6660 193,7690

B -232,5050 -216,2760 -205,5560 -193,9040 -217,8920 -201,5550 -192,3040 -176,5470

C 0,00320 0,0033 0,0030 0,0030 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027
0,15m A 190,9110 187,0270 195,8640 190,0580  186,6480 184,2170 191,6510 187,0902

B -279,0230  -271,9200 -244,1920 -219,7640 -263,3440 -240,3850 -209,7030 -196,0740

C 0,0022 0,0025 0,0020 0,0022 0,0018 0,0019 0,0019 0,0019

De esta tabla se puede deducir que tanto A,
B y C dependen de la altura o distancia x y
por lo tanto, la funcidén de distribucion de

temperatura dentro del regenerador térmico
de lecho poroso empacado se representa por
la ecuacion (3):



T(x,t) = A(x)+ B(x)e ™ (3)

Donde T{(x,?) es la temperatura de los elementos
dentro del lecho en una posicion x y tiempo ¢
dados.

Método semi-empirico
para la obtencion de A(x), B(x) y C(x)

En analogia con el modelo para la transferencia
de calor en cuerpos con resistencia interna des-
preciable, se puede decir que 4(x) es la tempe-
ratura ambiente que rodea los elementos dentro
del lecho cuando se alcanza el estado estable,
esto indica que cuando ¢ tiende a infinito, 7(x,
¢) tiende a A(x). B(x) por su parte, puede consi-
derarse como la diferencia entre la temperatura
inicial en el lecho 7}y la temperatura de estado
estable A(x). Esto es, B(x) = T-A(x). Hay que
tener en cuenta que para las posiciones 0,09 y
0,15 m, 7, corresponde a la temperatura a partir
de la cual los elementos ubicados alli han vencido
la inercia térmica.

En cuanto a C(x) se tiene la ecuacion (4):
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Donde hg es el coeficiente de conveccion fluido-
solido. Debido a que p,, ¢, D, son constantes,
C(x) so6lo depende de hy(x).

Con esto en mente se procede a intentar hallar
expresiones que expliquen la variacion de cada
uno de estos términos. La expresion para A(x)
se dedujo a partir de las ecuaciones de balance
de energia propuestas en la literatura para lechos
porosos empacados. En el caso de hy(x) se halld
una relacion experimental en funcion del nume-
ro de Reynolds de particula, Re, el namero de
Prandtl, Pr, la relacién diametro de particula a
diametro de lecho, D /Dy y la posicion axial en
el lecho.

Calculo del coeficiente
de conveccion fluido-sélido, h,

Para obtener los valores de temperatura en cual-
quier posicion axial y en cualquier instante, es
necesario determinar el coeficiente de conveccion
entre el fluido y los elementos del lecho, hfs Los
valores de hg,, se derivan a partir de la ecuacion
(4) de los valores de C obtenidos mediante las
regresiones realizadas. En la figura 5 se muestra
la variacion de /; con la distancia. La figura 6
muestra la variacion del coeficiente de convec-
cion fluido-solido con el numero de Reynolds
para dos configuraciones distintas.
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Figura 5 Coeficientes de conveccion fluido-solido en funcidn de la distancia x para esferas y cilindros
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Figura 6 Variacion del coeficiente de h con Re, para dos configuraciones de lecho

Como se sabe el coeficiente de conveccion depen-
de tanto de las propiedades del fluido como de las
condiciones de flujo y la geometria de los cuerpos
con los cuales el fluido intercambia energia. En
situaciones de flujo complejas como es el caso
de la conveccion forzada transitoria en un lecho
poroso, el método més practico de obtener estos
coeficientes es mediante relaciones empiricas.
En el analisis experimental de la transferencia
de calor por conveccion, se ha encontrado que
el coeficiente de conveccion, para una geometria
establecida, es una funcion de la longitud carac-
teristica, los nimeros de Reynolds y de Prandtl.
Tomando este hecho como guia se dedujo una
correlacion para el coeficiente de conveccion
interfacial para un regenerador térmico de lecho
poroso empacado. Como se muestra a continua-
cion dicho coeficiente en nuestro caso se ajusta
bien a una funcién de este tipo donde ademas la
distancia a través del lecho es una variable de
gran importancia.

Cabe aclarar aqui que el nimero de Reynolds
que se empled, Re , =p uD, /W esta dado en
términos del didmetro de particula de los elemen-
tos y la velocidad intrinseca o velocidad de flujo

dentro del lecho en la direccion x, u, calculada
con base en el area de flujo:

4m
U= ,

p &mD; ©
Donde 71, es el flujo mésico de gases a tra-
vés del lecho y P s, densidad de los gases que
fluyen por el lecho. El nimero de Prandtl se
puede tomar como constante para el intervalo
de condiciones bajo las cuales se llevd a cabo
la experimentacion con un valor promedio de
0,683. En el trabajo previo realizado por Mejia
[3], se encontrd que una relacion de la forma de
la ecuacion (6) presentaba un buen ajuste a los
datos experimentales:

h(x)=a+be™ (6)

Lo anterior se comprobo en este trabajo donde
ademas de la distancia, X, el nuimero de Reynolds
de particula, Rep, el nimero de Prandtl, Pry la re-
lacion diametro de particula a diametro de lecho,
D/Dy, se incluyeron en esta expresion, dando
como resultado las expresiones (7) y (8):



Para esferas:

/

D/ 0,676 o
h, =0084Re, Pr+1907,451( v/ ) o=5174x .
T

/D

R2 20,998
Para cilindros:

T

D
h, =0,062Re, Pr+ 23003,594[ 7A

/

R? =0,991

Donde x” es la distancia adimensional x/L, L es
la longitud empacada del lecho.

Distribucion de temperatura
en condiciones de estado estable

La figura 7 muestra el comportamiento de A(X)
(la distribucion de temperatura en el lecho en
condiciones de estado estable) para los diferentes
casos analizados.
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Para el analisis de la transferencia de calor en
lechos porosos empacados se empled el modelo
LTE (Local Thermal Equilibrium) entre la fase
solida y la fase fluida [6, 7]. Este modelo asume
que en un punto especifico del lecho, la tempera-
tura de los elementos empacados (fase sélida, s),
es igual a la temperatura de los gases que pasan
a traves del lecho (fase fluida, f). 7, = 7, = T. El
solido alcanza instantdneamente la temperatura
de los gases que fluyen a través del lecho. En el
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Figura 7 Distribucion de temperatura axial en estado estable para esferas y cilindros



analisis que se presenta, se consideré un medio
isotropico en el que los efectos de la radiacion, la
disipacion viscosa y el trabajo debido a cambios

aT _ ;
(pc)m E + (pc,'))fv ’ VT = V ’ (knzVT)+ qm

Donde:
(pc),, =(d—¢)(pc), +e(pc),y

4, =(1-€)4, +€4,  por su parte k, es la
conductividad térmica efectiva del medio poro-
so. La conductividad térmica efectiva no es una
conductividad tal como se entiende normalmente.
Esta depende, ademas de las conductividades de
las fases solida y fluida, de otros efectos que no
estan asociados con el fendmeno de la conduc-
cion de calor pero que interactuan con esta, tales
como la radiacién, la conveccion en direccion
radial, la dispersion térmica, entre otros [8]. La
conductividad térmica efectiva del medio puede
verse reducida por efectos de contacto entre los
elementos sélidos y de estos con las paredes
del lecho que los contiene, la discontinuidad del
medio, el estancamiento del flujo y en general
diferentes fenomenos que incrementan la resisten-
cia al flujo de calor dentro del medio poroso. La
conductividad térmica efectiva del medio también
puede incrementarse por efecto de la dispersion
térmica la cual ocasiona una dispersion del flujo

dT d dT
E(pcp)f(Ade)uE = a kmAT E

Donde dg,, representa el flujo de calor desde el
interior del lecho hacia el exterior o pérdidas de
energia a través de la pared refractaria; 4;, es el
area transversal interna del lecho y u es la velo-
cidad de flujo dentro del lecho en la direccion x,
segun la ecuacion (5).

- dq w

de presion son despreciables. Cuando se emplea
el modelo LTE, la ecuacion de conservacion de
energia (9) para un lecho poroso es [6]:

©

por los obstaculos que encuentra el fluido al paso
por el medio regenerativo lo que incrementan la
turbulencia [7].

Es posible hacer algunas simplificaciones a la
ecuacion (9) con el fin de obtener un perfil de
temperatura dentro del lecho en condiciones
de estado estable. La mas importante de ellas,
para los fines de este estudio, es suponer que
en tal condicion ya no existe transferencia de
calor entre las fases fluida y solida. Es decir, se
ha alcanzado el equilibrio térmico entre las dos
fases y cuando t—o0, entonces: T(x, t = ®) =

Ii(x) = Ty(x) = T(x) = A(x).

Para el caso particular que se estd analizando
solo se considera la variacion de temperatura en
la direccion axial x. El valor de la temperatura
en cada seccion se toma como el promedio para
toda la seccion. De esta manera, aplicando el
analisis anterior a un volumen de control como
el mostrado en la figura 8, donde ademas no hay
ninguna generacion de calor dentro del sistema,
se obtiene:

(10)

dq, puede obtenerse a partir de una expresion
de la forma:

en T~ o UmD,dx)(T —T.)

total

dq

w

)
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Figura 8 Representacion esquematica del lecho poroso empacado

Introduciendo (11) en (10) y simplificando, ob-
tenemos (12):

d’T _e(pc,),udl _ 4U
dx’ J kD,

m

T-7)=0
ir ( i (12)

Haciendo © =T =T, la ecuacion (12) queda
segun se muestra en la ecuacion (13):

2

d?—b@—cﬂ:O (13)

dx dx
Donde:
T, =T,,. = Lypiene=cONStante por lo que: @ Z_T

X X
b e(pcp)fu Yoo 4U
k kmDT

m
La ecuacion (13) es una ecuacion diferencial li-
neal homogénea de segundo orden cuya solucion
general es de la forma:

0(x)=K,e™ +K,e™ (14)
0,e™-0,|,. |6,e™ -0
0, (x)=|0 = " i et

En la cual m, y m, son las raices del polinomio
m? - bm - ¢ = 0, esto es:

2
b+lb>+4c y . b=Nb +dc
M,
Las condiciones de frontera para la ecuacion
(14) son:

En X=0 7=71 =

0(0)=0,=7,-T, =K, +K,

EnX=L 7=1 =

0(L)=06,=T, -T, =K,e"" +K,e™"

T,y T,, son las temperaturas a la entrada y salida
del lecho regenerador en estado estable, respec-

tivamente. Al resolver para las dos condiciones
anteriores obtenemos:

0,e"" -0
K, =60, _ e T

m L

mL
0,e 0,
mL

y K2 = m,L

e" —e e’ —e
Haciendo los reemplazos correspondientes se
llega a la expresion (15) para la distribucion de
temperatura en el regenerador en condiciones

de estado estable:

m,L

myx

(15)



Comparacion con resultados
experimentales de temperatura
en estado estable

Para poder comparar los resultados que arroja
esta ecuacion con los valores experimentales
de temperatura en estado estable es necesario
calcular la conductividad térmica efectiva, &,
y el coeficiente global de transferencia de calor
U. El célculo de estos parametros es uno de los
principales problemas que se encuentra cuando
se analiza la transferencia de calor en un lecho
empacado. Para encontrar estos parametros nor-
malmente se emplean correlaciones empiricas ob-
tenidas a través de métodos iterativos de calculo,
en los cuales se miden los perfiles experimentales
de temperatura, luego se propone una solucion
a las ecuaciones de balance de energia para el
lecho y se procede a encontrar los valores de los
parametros que produzcan el mejor ajuste a los
datos experimentales. Estos datos se obtienen
para diferentes condiciones de flujo, geometrias,
tamafios y materiales de elementos con lo cual se
obtienen correlaciones relacionando los valores
de los parametros obtenidos con las variables
modificadas durante la experimentacion [8-11].
En este trabajo se empleo la expresion (16) para
el calculo de la conductividad térmica efectiva
en la direccion axial [9]:

k k()
?m:k“ +0,5Re, Pr (16)
i /
Donde:

k?: conductividad térmica efectiva estitica
cuando Re, =0
pVD

L

términos del diametro de las esferas que compo-
nen el lecho, Dp y la velocidad, V, que existiria
en el ducto vacio si no existiera el material
empacado. El nimero de Prandtl, Pr, se define
como Pr=c, W/k, donde p es la viscosidad
dinamica. Para encontrar ke0 se puede hacer uso
de la expresion (17) [9]:

p

Rey

numero de Reynolds definido en

n

k, 2 (17)
= — 17
k i k.f
Donde

n=0,28-0,7571oge — 0,057 log(k, / k)

El coeficiente global de transferencia de calor U
con respecto al drea superficial interna, 4 esta
dado por la ecuacion (18):

Donde:

h;:  coeficiente global de transferencia de
calor por conveccion dentro del lecho [W/
m?.K].

k,: conductividad térmica del concreto que
conforma la pared refractaria [W/m.K].

D,_: diametro externo de la pared refractaria [m)].

1 (18)

k.: conductividad de la lamina de acero que
envuelve la pared refractaria [W/m.K].

D,: diametro de la lamina de acero que envuel-
ve la pared refractaria [m].

coeficiente de transferencia de calor por
conveccion libre del ambiente externo al
lecho [W/m?.K].

aire*



El coeficiente global de transferencia de calorpor ~ para el flujo de gas en un lecho poroso empacado
conveccion dentro del lecho, h, se puede calcular con esferas [5]:
empleando la correlacion (19) que se recomienda

g, =¢, =2,06Re,”” siPr=0,7y90>Rey<4.000 (19)

Donde: es igual a 1, se aplica un factor de correccion

- . . de 0,79 al lado derecho de la anterior expresion
Ju - es el factor j de Colburn para transferencia  (pio a0 400 12 ecuacion (20):

de calor.

Para el caso en que el lecho se encuentra empa-
cado con cilindros cuya razon didmetro-longitud

&, =€, =0,79* 2,06Re;*"” )=1,6274 Re;""" (20)

v

Teniendo en cuenta que j,, =StPr’”, donde

h | se obtienen las ecuaciones (21) C
St=—— P pV -0,575
h. = — = 1,6274Re ’ 5
pIC, =[S ) @)
y (22):
para cilindros
pCP V -0,575
h; = ﬁ ,06Re," ), (21) La tabla 3 muestra los valores para Re,, h;, k| y
ePr

U calculados, ademas de los valores de T;.

para esferas

Tabla 3 Valores de los parametros de transferencia de calor

Esferas 3/8" Esferas 1/2" Cilindros 3/8" Cilindros 1/2"

c1 c2 c1 c2 c1 c2 c1 c2

Rey 433,000 503,000 576,000 666,000 439,000 504,000 580,000 671,000

h, 285,400 300,600 231,200 243,600 257,600 271,500 179,300 188,900
Km 6,250 7,040 8,000 9,090 6,330 7,320 8,300 9,390
u 9,553 9,018 8,830 8,878 8,762 8,813 8,586 8,644

T, 176,000 180,000 178,000 178,000 175,000 181,000 170,000 175,000




Los datos presentados en la tabla 3 se calcularon
considerando que:

k,=0,77 W/m.K, k,=51,9W/m.K,
D,=0,176 m,D, =0,181 m,h,,_= 7,5 Wm2K,
k, =55 W/m.K, k, = 0,0388 W/m.K, T,=227°C
=500 K, T, =25°C =298 K.

En general, se encuentra que al solucionar la
ecuacion (15) los resultados obtenidos no con-
cuerdan con los experimentales aunque siguen la
misma tendencia. Esto indica que la distribucion
de temperatura dentro del lecho es de la forma
planteada pero que es necesario buscar factores
de ajuste a dicha ecuacion. Se encontrd que era
necesario ajustar el término c en la ecuacion (12)
de la siguiente manera:

c= 16U , para esferas y ¢ = ﬂ para ci-
kmDT k’”DT
lindros.

Este ajuste es necesario, pues para el calculo del co-
eficiente de conveccion interno del lecho se asumio
que los efectos de pared eran despreciables, asi
mismo se considero que la porosidad en el lecho era
constante, pero esta en realidad es variable, especial-
mente cerca de la pared. Estos efectos hacen que las
condiciones de flujo en las paredes sean diferentes
a las del resto del lecho y se presenten diferencias
cuando no se toman en cuenta [8, 9].

La tabla 4 registra los valores obtenidos para las
constantes b, ¢, K}, K,y las raices m; y m, y para
los dos tamanos de esferas y las dos condiciones
de caudal utilizadas.

Tabla 4 Valores para las constantes by ¢, las raices m,y m, y las constantes K, y K,

Esferas 3/8" Esferas 1/2" Cilindros 3/8" Cilindros 1/2"

C1 c2 C1 c2 Cc1 c2 c1 c2
b 185,00 186,77 144,51 144,59 221,11 223,34 141,86 141,95
c 296,59 249,45 213,41 190,40 341,85 304,88 262,20 231,70
m, 186,59 188,10 145,97 145,89 222,65 224,70 143,69 143,56
m, -1,59 -1,33 -1,46 -1,31 -1,54 -1,36 -1,82 -1,61
K, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K, 202,00 202,00 202,00 202,00 202,00 202,00 202,00 202,00

M, X
Como se observa, K, es cero para todos los T(x)=T. +(T,-T.)e"" (23)

casos, mientas que K, se reduce a la diferencia
entre la temperatura de los gases a la entra-
da del lecho y la temperatura del ambiente
externo. Por lo tanto, la temperatura dentro
del lecho en condiciones de estado estable
se puede expresar mas facilmente segun la
expresion (23):

(o =T~ (T,

exp
T T

exp oo

T.)

% error = *100 =

cal

exp

Las figuras 9 y 10 muestran los resultados obte-
nidos mediante la ecuacion (23) y se comparan
con los datos experimentales para cuatro de los
casos estudiados.

El error maximo encontrado fue de 5,33%. Este
error se calculé como:

exp

*100
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Figura 9 Comparacion de las temperaturas de estado estable calculadas con las experimentales para esferas
de 3/8" a caudal C2 (izquierda) y esferas de 1/2" a caudal C2 (derecha)
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Figura 10 Comparacion de las temperaturas de estado estable calculadas con las experimentales para cilindros
de 3/8" a caudal C1 (izquierda) y cilindros de 3/8" a caudal C2 (derecha)

Luego la distribucion de temperatura en la
direccion del flujo en estado transitorio en un

T(x,t)=T. +(T,-T.)e"* +[Ij —[Tw il =i )emzxﬂep"

Comparaciones entre el modelo
y los datos experimentales

En las figura 11 y 12 se muestra la comparacion
entre la distribucion de temperatura pronosticada
mediante la ecuacion (24) y valores experimenta-
les para dos de los casos analizados. Como puede
observarse existe buena concordancia entre los

lecho poroso empacado es de la forma dada por
la ecuacion (24):

hy
£y

c.D (24)

Eal

resultados que arrojan la funcion propuesta y los
datos experimentales.

Conclusiones

Se hall6 una expresion semiempirica que permite
estimar la temperatura en un regenerador térmico
de lecho poroso empacado en funcion del tiempo



250

Temperatura ("C)

0 ] T T T |
0 1.000 2.000 3.000 4.000
Tiempo (s)
® 0,03 m exp. " 0,09 mexp A 0,15mexp
>~ 0,03mpron. —*0,09 m pron. —— 0,15 m pron
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Figura 12 Comparacion entre los valores obtenidos mediante la funcion de distribucion de temperatura propuesta
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y la posicion axial para el caso en que los elemen-
tos que componen el lecho se comportan como
cuerpos con resistencia interna despreciable.
Con base en el analisis realizado, se resalta la
necesidad de tener estimaciones precisas de los
parametros de transferencia de calor tales como la
conductividad térmica efectiva y los coeficientes
de transferencia de calor por conveccion entre
los gases que atraviesan el lecho, lo elementos
empacados y las paredes del lecho.

Con el fin de obtener modelos mas completos,
en trabajos futuros es necesario considerar otros
aspectos de la fenomenologia fisica de los lechos
empacados que no se han tenido en cuenta en este
trabajo como: la distribucion radial de tempera-
tura y las variaciones de las condiciones de flujo
en las paredes.
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