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Resumen

En el estudio de los regeneradores térmicos de lecho poroso que se tienen en la
Planta Piloto Eco-eficiente para horno de cubilote en la Universidad de Antioquia,
se propone un nimero adimensional que hemos denominado nimero de Ricar-
do (Ri1) y que es la relacion entre el flujo de energia térmica (Q) y el flujo de
trabajo realizado por la presion neumatica (Wp) necesario para efectuar la trans-
ferencia térmica: Ri = Q/Wp.

Como ambos términos dependen de las propiedades fisicas del fluido, de su
velocidad, de la geometria del sistema y para el caso de fendmenos transitorios,
del tiempo de operacion, es posible optimizar el proceso con respecto a cada
una de estas variables.

Se explica un ejemplo para intercambiadores de calor de tubos concéntricos,
hallandose el valor optimo de longitud..

---------- Palabras clave: Regeneradores térmicos de lecho poroso, nume-
ro adimensional, flujo de energia térmica, flujo de trabajo, transferencia
de calor.

Abstract

In a study about porous bed termical regenerators in the Eco-efficient Cupola
Furnace Pilot Plant, at the Universidad de Antioquia, we propose an
adimensional number called RICARDO’S NUMBER. This is a relation between
thermal energy flow (Q) and pressure work (Wp) used in the thermal transfer
process: Ri = Q/Wp.

Both expressions, numerator and denominator, can be writed as function of
physical fluid properties, fluid velocity, system geometry and operation time
(transient case), it is possible to find optimal values for each variable.

We explain a case for Concentrical Tubes Intercooler, optimizated for lenght.

---------- Key word: Porous bed thermal regenerators, adimensional number,
thermal energy flow, work flow, heat transfer.
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Regeneradores térmicos

Los regeneradores térmicos son intercam-
biadores de calor conformados por lechos poro-
sos, a través de los cuales fluyen alternadamente
un fluido calefactor y uno refrigerante. Tal como
se muestra en la figura 1, un lecho poroso tipico
puede estar compuesto por un empaquetamiento
de objetos solidos. El fluido calefactor entrega
energia térmica a los elementos componentes del
lecho, estos la van almacenando hasta que se in-
terrumpa el flujo y la entregan al fluido refrige-
rante cuando llegue su turno de cruzar el lecho.
La energia se intercambia principalmente me-
diante conveccion, que es el mecanismo predo-
minante, debido a la alta turbulencia que se ge-
nera cuando se hace circular un fluido a través
del intrincado laberinto de un lecho poroso. Por
supuesto, tan alta turbulencia trae consigo un
marcado aumento de irreversibilidades, que se
traduce en pérdida de presion.

En la figura 1 se esquematiza un regenerador
térmico general. El didmetro del ducto empa-
cado con el lecho poroso se denota por D;. Pue-
de observarse que el lecho esta conformado por
elementos solidos que pueden tener formas di-
versas, pero es comun utilizar elementos de
iguales dimensiones y formas (esferas, anillos,
cilindros, cubos, sillas de Berl). Cada elemen-
to tiene una dimensién caracteristica que se
define como la relacién entre su volumen y su
superficie asi:

D,: dimension caracteristica [m].
V.: volumen del elemento [m?].

S.: superficie del elemento [m?].

Los lechos porosos tienen como una de sus ca-
racteristicas principales la porosidad, que es la
fraccion de volumen vacio correspondiente al
volumen total del lecho y se denota por e. Esta
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Figura 1 Estructura general de un regenerador
térmico

Fuente: [1].

porosidad puede expresarse como una funcién
dependiente del parametro Dp/D;. En lo referente
a las consideraciones geométricas que en este
trabajo se hacen respecto de los lechos porosos,
puede encontrarse informacién mas detallada en
[3,5,6,7,8,9,10,16 y 19].

Planta piloto Eco-eficiente

En 1995, la Universidad de Antioquia inicié un
estudio en eco-eficiencia, que se materializ6 con
la creacién de la Planta Piloto Eco-eficiente que
se esquematiza en la figura 2. En esencia, la plan-
ta recupera calor de las emisiones de un horno de
cubilote y lo devuelve al proceso precalentando
el aire de combustion.

El intercambio de calor se efectia mediante un
regenerador térmico (item 2 en la figura 2). Para
una revision detallada del disefio y funciona-
miento de la Planta Eco-eficiente, el lector pue-
de remitirse a las referencias [3 y 4].
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Figura 2 Esquema de la Planta Eco-eficiente

Fuente: [4].

La planta fue disefiada con miras a ser introduci-
da en el subsector nacional de la fundicion, pero
para hacerla asequible a la PYME, ha sido nece-
sario someterla a un proceso de optimizacion.
Puesto que es el regenerador el que se encarga
del proceso de recuperacion de calor, puede to-
marse como el corazén de la planta, motivo por
el cual se convierte en el sistema termodinamico
primordial a la hora de optimizarla.

Se tiene la necesidad de encontrar un punto op-
timo de trabajo que signifique ahorro en el cos-
to de operacion, lo cual lleva a pensar en apro-
vechar al maximo posible la energia térmica con
la menor inversion posible de trabajo sobre el
sistema. Los regeneradores aprovechan la ener-
gia térmica mediante un intercambio de calor
por conveccion, proceso que se logra haciendo
fluir los gases mediante el trabajo mecanico de
un ventilador. En esencia, el ventilador tiene
como objetivo vencer las pérdidas de presion que
supone el flujo a través del lecho poroso. Se con-
sidera optimo un regenerador que transfiera la
mayor cantidad posible de energia térmica, con
la menor inversion de trabajo posible; pero es-
tos dos procesos son antagdnicos, puesto que
para aumentar la conveccion es necesario aumen-
tar la turbulencia y esto trae como resultado un

aumento en la caida de presion, por consiguien-
te en la demanda de trabajo mecanico. Todo esto
llevo a la creacion de un parametro adimensional
que permite modelar este tipo de problemas.

El numero de Ricardo

Se tiene en el proceso termodinamico un flujo
de energia en forma de calor y un flujo de traba-
jo en forma de pérdida de presion. Con estas dos
expresiones puede establecerse una relacion
adimensional, que hemos denominado nimero
de Ricardo', en la siguiente manera:

Flujo de energia térmica Q

1= ==

Flujo de trabajo de presion Wp

Tanto el numerador como el denominador del
anterior parametro dependen de las propiedades
fisicas, velocidad de flujo, geometria del siste-
ma y, si se trata de un proceso transitorio, del
tiempo de operacion. Este nimero, aunque fue
encontrado en el estudio de los regeneradores
térmicos, puede ser utilizado para modelar cual-
quier tipo de intercambiador de calor. Al
optimizar el parametro es posible que se encuen-

1. Ricardo Mejia es el autor de este namero adimensional.
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tren puntos extremos relativos, entre los cuales
posiblemente habra al menos un maximo abso-
luto; este punto, de existir, seria el punto 6ptimo
de trabajo para un intercambiador de calor, pues-
to que estableceria el mayor flujo de calor que
mantenga la pérdida de presion lo mas baja po-
sible. No sobra anotar que para efectos de apli-
caciones practicas, es conveniente que las va-
riables del sistema tomen valores dentro de in-
tervalos fisica y econdmicamente razonables
(dimensiones basadas en estandares comercia-
les, propiedades fisicas acordes con la disponi-
bilidad de fluidos de trabajo).

Veamos ahora el significado de optimizar con res-
pecto a cada una de las variables gobernantes:

Las propiedades fisicas se refieren a los fluidos
de trabajo; optimizar Ri con respecto a cada una
de estas propiedades, permitira al disefiador, en
caso de ser posible, hacer una seleccién de flui-
dos de trabajo para su sistema termodinamico.

Velocidad de flujo, optimizar con respecto a
esta variable hace posible establecer un caudal
volumétrico éptimo de trabajo, lo cual ayudara
también a calcular el 4rea de flujo correspon-
diente. Como se trata de un flujo con transfe-
rencia de calor, es evidente que habra una va-
riacion en el volumen especifico del fluido de
trabajo, esto traera como consecuencia que el
area Optima de flujo sera variable a lo largo del
sistema (hecho que se acentia en fluidos
compresibles, en fluidos incompresibles la va-
riacion puede ser despreciable).

Geometria; aqui intervienen varios aspectos, que
dependen del tipo de sistema en estudio. Ya con
el punto anterior queda condicionada el 4rea de
flujo, pero todavia quedan por resolver aspectos
geométricos como el didmetro hidraulico, la lon-
gitud del sistema y en lechos porosos la relacién
Dy/Dy. En un caso como el de los lechos poro-
sos, la relacion Dy/D; condiciona a su vez la
porosidad del lecho y la superficie especifica de
los elementos, conservando obviamente el area
de flujo calculada previamente. Esto traera un
resultado bastante interesante: como el area de
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flujo sera variable, también variara el didmetro
del ducto empacado D; y al tener una relacién
Dy/D; definida como 6ptima, sera necesario ha-
cer una distribucion de tamaifios de los elemen-
tos empacados D a lo largo del lecho, de tal
manera que respeten las condiciones optimas de
area de flujo y porosidad. En los regeneradores
objetivo de nuestro estudio, la anterior conside-
racion producira una estructura en la que el ta-
maiio de elementos disminuira gradualmente a
partir de la entrada de gases calientes, hasta la
salida de los mismos, en virtud de la disminu-
cion del volumen especifico de los gases al en-
friarse. Esa estructura también es favorable para
el aire puesto que, en su respectivo ciclo, este
ingresara a temperatura ambiente por la region
de menor tamafio de elementos y a medida que
fluya a lo largo del lecho se calentara gradual-
mente, aumentando su volumen especifico a
medida que también aumenta el tamario de los
elementos del lecho. Otro aspecto geométrico
es la longitud total del sistema termodinamico;
se sabe que a medida que crece la longitud del
sistema, aumenta el area de transferencia de ca-
lor y con ella la cantidad total de energia trans-
ferida, pero la temperatura del fluido se acerca
cada vez mas a la temperatura de la superficie
de transferencia de calor, por lo que la tasa de
transferencia de calor es cada vez menor hasta
que llegue a cero cuando se igualen estas dos
temperaturas. Por otra parte, la pérdida de ener-
gia de presion aumenta también con la longitud
del sistema y, a diferencia del caso anterior, la
tasa de pérdida de presion no se atenta con la
longitud del sistema. Estos comportamientos lle-
van a pensar que debe existir una longitud opti-
ma en la cual se transfiera la mayor cantidad de
calor posible sin que la pérdida de presion sea
dominante. Esta dimensién se encuentra
maximizando con respecto a la longitud del sis-
tema.

Tiempo de operacion; segin la ley cero de ka
termodinamica, es de esperarse que con el paso
del tiempo el sistema tienda al equilibrio térmi-
co. Esto lleva a pensar que la transferencia de
calor sera maxima al inicio del proceso, que es
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cuando se tienen las mayores diferencias de tem-
peratura. Segun esto, es claro que Ri serd maxi-
mo con respecto al tiempo cerca del inicio del
proceso (por no decir que en el inicio mismo).
Sin embargo, conociendo la variacién de Ri con
respecto al tiempo en las cercanias de su maxi-
mo, puede determinarse un intervalo de varia-
cion temporal en el que sea importante esta re-
lacién adimensional, de esta manera se tendra
definido un tiempo de operacién adecuado para
el proceso en cuestion. Esta consideracion es
importante en sistemas ciclicos como los
regeneradores térmicos, pero puede no ser de
gran importancia en sistemas de régimen esta-
cionario.

Ejemplo de aplicacién

Como ya se dijo, Ri es un parametro en princi-
pio aplicable a intercambiadores de calor de cual-
quier tipo. Obviamente en unos sera mas deter-
minante que en otros. La utilizaciéon de Ri en
regeneradores reviste una complejidad tal que
amerita otra publicacion y, por tanto, sera pre-
sentado mas adelante. Por ahora se ha escogido
un ejemplo mas simple:

Se plantea optimizar inicamente la longitud
de un intercambiador de tubos concéntricos
con flujo en contradireccion. Al tubo interior
ingresa un flujo masico de benceno igual a
m, = 0,03 kg/s con una temperatura de T_ ,= 360k,
y al externo ingresa un flujo masico de agua igual
am,= 0,02 kg/s con una temperatura de T;, =290
K. Las propiedades promedio del benceno son:
p. =8303kg/m’ y ¢, =1.880J/kgk y
las del agua:

P, =994kg/m’ Y €, = 4.206 J / kgk

El coeficiente global de transferencia de calor pro-
medio, con base en el perimetro externo del tubo
interior es U= 1.238 W/m’k. Los tubos son de co-
bre y sus dimensiones son:

Diametro externo del tubo interior, d, = 8 mm
Diametro interno del tubo interior, d'=6 mm

Diametro externo del tubo exterior, D, = 18 mm

Didmetro interno del tubo exterior, D; = 16 mm
Diametro interno de la entrada

y la salida de agua, d;, agua= 15 mm
[ — o m—
_b _b

Figura 3 Intercambiador de calor de tubos
concéntricos

Los subindices c, f, 0 y L se refieren respectiva-
mente a corriente caliente, corriente fria, entra-
da de corriente caliente o longitud cero y salida
de corriente caliente o longitud total de
intercambiador (L).

El flujo de calor a través de un intercambiador
de calor de este tipo estd dado por la expresion
[5, 10y 18]:

—UP( . ]L
l1-e McCpe MiCpy
1 1
m_c mC,;

c*¥pc

QL) = (T, - T,)

Siendo P el perimetro externo del tubo interior,
T, o la temperatura del agua cuando sale del
intercambiador (a la misma distancia de la en-
trada del benceno) y las demas magnitudes como
fueron definidas antes. Por su parte, el trabajo
de presion esta dado por la recta:

W,(L)=01128 L +0,7198

Que se encuentra considerando las pérdidas por
longitud en las dos corrientes y las pérdidas lo-
cales a la entrada y salida de la corriente de agua.
Debido a la configuracion del intercambiador,
no se tienen en cuenta pérdidas locales en la co-
rriente de benceno.

Dado que en el planteamiento del problema se
pide optimizar el intercambiador de calor con
base en la longitud, las expresiones anteriores
estan dadas en funcion de la variable L.
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El nimero Ri queda entonces definido como:
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-UP o
= Tf 5 l-e McCpe MiCpy

1 0.1128L +0.7198

QL) | T
RI—WP(L)_ :
M8

La temperatura del agua a la salida del
intercambiador varia con la longitud de este y
esta dada por:

T,'O(L)z b (cu ka [ MeCpe m,c,,}L

Para optimizar con base en la longitud del
intercambiador, basta con derivar Ri con respecto
a L y encontrar los puntos extremos, en este caso
un maximo. Este problema es relativamente facil
de resolver analiticamente cuando U, ¢_ _y Cp.rS€
consideran constantes. Pero la realidad es que
sus valores promedio varian segun la longitud
L del intercambiador de calor, lo que complica

m,C,,

un tanto la solucién analitica del problema, pero
con aproximaciones numéricas puede salvarse
esta dificultad. Como en este trabajo se busca
solo mostrar la tendencia general y la utilidad
del parametro descubierto, nos limitaremos a
mostrar la grifica de Ri en la figura 4. Para
construirla si se tuvo en cuenta la variacion de
U, Cp.cY Cp. P

Mediante simple observacion, se aprecia que el
maximo Ri se obtiene cerca de L =4 m, para el
problema especifico. En esta longitud se obtie-
ne una transferencia de energia térmica muy su-
perior a la pérdida de presion, por lo que es el
punto 6ptimo de trabajo.
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Figura 4 Numero Ri para el intercambiador del ejemplo
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