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Resumen

Se presentan las primeras aproximaciones a las funciones de distribucién de tem-
peratura que describen la historia térmica de los gases y la pared refractaria de un
regenerador térmico de lecho empacado sometido a conveccién forzada transito-
ria. Junto con el anterior articulo sobre el mismo estudio [1], se completa la serie
de funciones de distribucién de temperatura en regeneradores térmicos. Es de ano-
tar que, dado que esta es la segunda parte de un mismo estudio, no se profundizard
en el anilisis teérico. Para ello se recomienda al lector referirse al primero de
estos dos articulos [1]. No obstante, se hace un recuento del planteamiento teérico
ya presentado [1] y se procede al andlisis de datos experimentales. Finalmente, se
obtienen las siguientes funciones de temperatura:

T,(x,1)=89,64 + (39,27 g 5T _g39 1)- e_(0‘00]+U‘("’4"’4Jm ) , para la pared
T.(x,1)=12280+ (69.72 e 105.52)- 6_(0'(N'3+U‘("”'°Hwn r)r. para los gases
---------- Palabras clave:lecho poroso empacado, regenerador térmico, po-

rosidad, conveccién forzada, estado transitorio, transferencia de calor, his-
toria térmica, funcién de temperatura.

Approximation to the temperature
distribution functions for a packed
bed thermal regenerator, 2

Abstract

In this paper, first approaches to the temperature functions describing a thermal
history of gases and refractory wall of a thermal regenerator under unsteady-state
forced convection are presented. Joined to the previous paper issued on the same
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----------------------------------------------------------------- Aproximacion a las funciones de distribucién de temperatura de un regenerador...

study [1], the series of temperature distribution functions on thermal regenerators
is completed. Because of this is the second part of a study, the complete theoretical
analysis will not shown in this issue. The reader must refer to the first paper [1] to
know the complete theoretical analysis. Nevertheless, the theoretical layout from
[1] is given again and then, an experimental data analysis is done. The following
equations were obtained:

T, (x,1) =89,64 + (39,27 . 263 _g37 1) P e
T (x.1) =122,80+ (69,72 905+ _ 105 52). ¢-0003s0007 e 727) gases

---------- Key words: packed bed, thermal regenerator, porosity, forced
convection, transient state, unsteady state, heat transfer, thermal history,
temperature function.
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Antecedentes

En 1999 se inici6 el proyecto Optimizacién planta
piloto eco-eficiente para horno de cubilote, que
buscé mejorar los aspectos termo-mecénicos de
un sistema de recuperacion de calor, con el fin de
reducir costos para ponerlo al alcance de la pe-
queiia y mediana industria (PYME) del sub-sec-
tor fundicién. La planta eco-eficiente se utiliza
para recuperar calor desde los gases de chime-
nea de un horno de cubilote y devolverlo al
hogar de combustién del mismo mediante dos
regeneradores de lecho poroso empacado. Son
necesarios dos regeneradores para que se cumpla
el proceso de recuperacion de calor, puesto que
mientras uno de los dos hace las veces de acu-
mulador absorbiendo calor de la corriente de ga-
ses, el otro cumple el papel de fuente entregando
calor al horno. Esto se cumple durante un perio-
do limitado de tiempo, al cabo del cual los
regeneradores intercambian su papel, de modo
que el acumulador se torna en fuente y vicever-
sa. Estas caracteristicas de funcionamiento son
ciclicas a lo largo de todo el tiempo de operacion
de la planta, lo que la convierte en un sistema de
intercambio de calor en estado transitorio. En la
figura 1 se presenta un esquema de la planta y un

dibujo detallado de la estructura general de un
regenerador de lecho poroso empacado.

El proyecto Optimizacion planta piloto eco-
eficiente para horno de cubilote trajo entre sus
resultados el rediseiio de varios de los
subsistemas implicados en la recuperacién y el
inicio de un estudio profundo sobre los fenome-
nos termodindmicos de la conveccién forzada
transitoria en lechos empacados, ya que los de-
sarrollos tedricos que hasta el momento se te-
nian no llenaban las expectativas del proyecto
[3,4, 5,6y 7]. Fue asi como se dio inicio al pro-
yecto Resolucién y validacién experimental
de modelo matemdtico para regeneradores
térmicos de lecho poroso empacado, que ac-
tualmente se adelanta mediante un convenio de
investigacién entre la Universidad Nacional y la
Universidad de Antioquia en cabeza de tres gru-
pos: Grupo de Investigacion en Ingenieria y
Ciencias Térmicas DRAGON (Universidad
Nacional), Grupo de Investigaciones
Pirometaliigicas y de Materiales GIPIMME
(Universidad de Antioquia) y el Grupo de
Ciencia y Tecnologia del Gas y Uso Racional
de la Energia (Universidad de Antioquia). En
este proyecto se trabaja sobre el modelamiento
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Figura1 Izquieu:da: detalle interior de un regenerador térmico de lecho empacado. Derecha: Planta Eco-eficiente,
1) horno de cubilote, 2) regeneradores térmicos, 3) ciclén, 4) ventilador, 5) extractor, 6) chimenea, 7) vélvulas de

cuatro vias [2]
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tedrico, experimental y computacional de los fe-
némenos de conveccién forzada transitoria en
lechos empacados. Con miras a abordar los pro-
blemas de disefio y optimizacion de sistemas de
recuperacion de calor con mejores perspectivas
en cuanto al rendimiento exergético. Natural-
mente, los resultados deben contribuir al
desarrollo de una industria nacional econémica
y ambientalmente viable.

Introduccién

El modelamiento tedrico de los fenémenos
convectivos que se hace con este articulo, se basa
principalmente en la observacion experimental del
desarrollo del proceso térmico de conveccién for-
zada transitoria en uno de los regeneradores
térmicos de la Planta Eco-eficiente. Los resulta-
dos experimentales se utilizan para construir las
funciones de distribucién de temperatura en los
gases que fluyen a través del lecho y en la pared
que lo contiene. En el primer articulo de esta se-
rie [1] se model6 la distribucion de temperatura
en los elementos empacados del lecho, con base
en los puntos medidos que se ilustran en la figura
2. Los resultados del presente articulo se funda-
mentan en ese estudio previo, por tanto, el lector
debe referirse a [1] para profundizar en el men-
cionado andlisis. Sin embargo, en la siguiente sec-
cién se hard una breve revision de los tépicos
mas importantes de la fundamentacién teérica que
se utiliza para el desarrollo del presente estudio.

Descripcion del modelo
matematico

Todo el desarrollo tedrico se basé en la similitud
de comportamiento que tiene cada elemento del
regenerador con un cuerpo de resistencia térmica
interna despreciable [8], de alli se obtuvo que la
funcién que modela a cada elemento tiene la
forma:

T(x,0)=A+[f(x)- Al e (1)

La funcién (1) es vélida para el calentamiento
mediante un flujo de gases a condiciones esta-
bles a la entrada del regenerador. El calentamien-

Aproximacion a las funciones de distribucién de temperatura de un regenerador...

to del lecho es un fenémeno transitorio y, para
las condiciones de flujo impuestas en esta experi-
mentacion, alcanz6 el estado estacionario después
de 2.000 s (30" 20™). El significado de cada tér-
mino de (1) se describe a continuacién: x es la
posicion longitudinal dentro del lecho, cuyo valor
es cero a la entrada del regenerador y L a la sali-
da del mismo, que para el caso actual es L =
60 cm. 1 es la variable de tiempo. El pardmetro A
corresponde a la temperatura promedio de los
gases a la entrada del regenerador, T_, cuyo va-
lor serd reportado més adelante. Los términos f{x)
y g(x) se llamaron respectivamente funcién de
temperatura inicial hipotética y funcién del ex-
ponente temporal. La primera de ellas se ajusta a
una distribucién hipotética de temperatura en el
regenerador al iniciar el proceso de calentamien-
to. Esta distribucion no corresponde a la real, sino
que es dada por el ajuste estadistico de funcio-
nes. Es decir, si se extrapolan las funciones ajus-
tadas a las curvas de muestreo de la figura 2 hasta
intersectar el eje de las ordenadas, se encontra-
ran los puntos con los que se hard el ajuste de
J(x). Por otra parte, la funcién g(x) encierra las
caracteristicas de conveccién del sistema. Tras
un andlisis numérico y estadistico del comporta-
miento de estas dos funciones [9], se determiné
que tienen la siguiente forma [2]:

F(x)=D+B-e©* ()

La funcion (1) resulta ser una superficie para la
temperatura T dependiente de las coordenadas x
y 1, de la que se conocen las trazas paralelas al
plano #-T, que son justamente las funciones de
ajuste a las curvas de muestreo que se ilustran en
la figura 2. Una traza de la funcién (1), contenida
en un plano cualquiera paralelo al plano t-T es de
la forma:

T(a,t)= A+[f(a)- A] e 8@" (3)

Donde a es la posicién x en la que estd ubicado el
sensor de medida, correspondiente a alguna de
las curvas de muestreo de la figura 2. De alli que
las funciones de ajuste para cada punto de medi-
cién sean dependientes tinicamente de la variable
temporal £,
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Figura 2 Curvas de muestreo de temperatura. Cada curva corresponde a los valores entregados por un termopar
a lo largo del tiempo de muestreo. TE: temperatura de elementos, el nimero que acompana esta designacion
corresponde al lugar de ubicacion dentro del lecho, de acuerdo con la figura 3 [2]

Una vez determinadas las funciones de ajuste de
las curvas de muestreo, usando la ecuacion (3),
se tendrd una coleccién de valores para fla) y
g(a), que junto con el valor x = a correspondien-
te a la posicién del termopar en cuestion confor-
mardn pares ordenados del tipo (a, fia)) y (a,
g(a)). Con estos pares ordenados y la ecuacion
de ajuste (2) se determinan las funciones f{x) y
g(x). Estas se reemplazan en la ecuacién (1) y de
esa forma queda absolutamente determinada la
funcién de temperatura.

Descripciéon del método
experimental

Para realizar la medicién de temperatura en el
regenerador térmico, se ubicaron catorce
termopares, de los cuales cinco se utilizaron para
medir la temperatura de elementos, otros cinco
para los gases y los cuatro restantes para medir la
temperatura interna de la pared refractaria que
encierra el lecho empacado. El sistema fue so-
metido a un flujo constante de gases de combus-
tién, procurando que la temperatura a la entrada
del regenerador permaneciera estable en un valor
de 126 £ 0,5 °C. Las sefiales de los termopares
fueron captadas por una tarjeta de adquisicion de
datos y almacenadas en un computador.

Se trabajé con intervalos de muestreo de diez
segundos, en donde se tomaron simultdneamente
todas las medidas de temperatura. Con estos da-
tos se construyeron las graficas de temperatura
vs tiempo que se presentan en la figura2 y en la
figura 4. Se utiliza en tales figuras un c6digo para
denominar la ubicacién y el tipo de dato que toma
cada sensor. Los termopares de elementos se han
denominado con la letra E, los de pared con la
letra P y los de gases con la letra G. El nimero
que se encuentra inmediatamente después de la
letra corresponde a la seccién de medida en el
sistema, como lo ilustra la figura 3.

Figura 3 Posiciones en las que se ubicaron termopares
dentro del regenerador [1]

64 --mmmmmemmeaee- Universidad de Antioquia



]
=
S w S ;
F s
5 . 5 + r..t.—l—d&__
e = & «n
= a -
S " 4 - ‘ F L]
L *u
i & +n = T¥V2
E_ oiha & ATP3
L] -
5 aAe® - T4
s s
= = L
i
a ] a0 40 [ 1] L 1] | 130 |4am | an
’ Tiempo (8)

4D
gl b - . W - Ees @8 B & o, ¥ g &
N TR R e
‘E.w 5 - . *
B -
=1 0 Fis L. .
¥ v = T
. %
& ‘.0 .:’-.I
3 ® T2
-
b = * Ta6
mn
b - 30 an e ) P00 130 1400
' Tiempo (5)

Figura 4 Curvas de muestreo de temperatura. Cada curva corresponde a los valores entregados por un termopar
alo largo del tiempo de muestreo. TP temperatura de pared, TG: temperatura de gases, el nimero que acomparia
esta designacion corresponde al lugar de ubicacién dentro del lecho, de acuerdo con la figura 3. a) Pared,

b) gases [2]

Cada curva de muestreo corresponde al proce-
so de calentamiento que sigue uno de los puntos
de medicidn, verbigracia elemento, punto de pa-
red o sensor de temperatura de gas.

Hipétesis de comportamiento,
calculos y andlisis de resultados

Si se compara la figura 2 con la figura 4, se ob-
serva gran similitud en la morfologia de la suce-
si6n de datos experimentales, ademas se sabe que
los elementos, gases y pared son sistemas aco-
plados térmicamente. De alli se lanza como hi-
potesis que la funcién (1) sirve también para
modelar el comportamiento de los gases y la pa-
red. A continuacion se hace el ejercicio de ajus-
tar los datos de pared y gases a la funcién (1) a
modo de comprobacién experimental de la
hipétesis.

Tabla 1 Parametros de ajuste de las correlaciones

Siguiendo el proceso descrito anteriormente para
la construccion de las funciones de distribucién
de temperatura, se realiza primero un ajuste de la
ecuacion (3) a los datos experimentales. Al ajus-
tar a los datos de la figura 4a, se obtienen las
siguientes correlaciones para los respectivos pun-
tos de pared:

TP1(t) =93,07—56,10. ¢ 2004 (4)
TP2(t) =87,39-60,15- ¢ %003 (5)
TP3(t)=90,00— 67,84 ¢ %002 (6)
TP4(t) = 88,11—70,85 - ¢ 002 )

de las que se extraen los datos necesarios para
determinar la ecuacion general para la tempera-
tura de pared, que se listan en la tabla 1.

para los puntos de pared

Punto x =a(m) A (°C) f(a) - A (°C) g(a) f(a) (°C)
1 0,090 93,07 -56,10 0,004 36,97
2 0,220 87,39 -60,15 0,003 27,24
3 0,350 90,00 -67,84 0,002 22,16
4 0,455 88,11 -70,85 0,002 17,26
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Con los datos de la tabla 1 se determin6 A pro-
medio:

A = 89,64 °C

promedio

Se determinaron las correlaciones para g(x) y la
temperatura inicial hipotética en la pared:

g(x)=0,001+0,004-¢ 71> @®

F(x)=593+39,27- 2% )

Al tomar A, i (8) ¥y (9) € introducirlos en la
ecuacion (1), se llega a la ecuacién de distribu-

cién de temperatura en la pared:
T,(x 1) =8964 +

(39,27 6_2’653"' -_ 83,71) e—(O.l'.)O1-4»()'()04.8-4.315-;,}f
(10)

Se sabe que la temperatura de entrada fue cons-
tante desde el principio de la experimentacion,
por ello TGO presenta una curva de gran pen-
diente al inicio del ciclo (ver figura 4b. Esta curva
corresponde al tiempo de respuesta del termopar
respectivo, lo que obliga a descartar los datos
de temperatura de gases tomados durante los
primeros 110 s para eliminar este error de la co-
rrelacién. Para los puntos de medicién de tem-
peratura de gases se obtuvieron las siguientes
correlaciones:

TGO(t) =126,50 (1)

TGI(t) =123,17 — 45,17 - & 201 (12)
TG2(t) = 126,92 — 59,08 - ¢ 0% (13)
TG3(t)=118,30-61,56-¢ %4 (14)

TG6(t) =119,13-98,66- ¢ 0% (15)

En la tabla 2 estdn los pardmetros de ajuste de
las correlaciones anteriores, que se usardn para
encontrar la funcién de temperatura de los gases.

Con los datos de la tabla 2 se determiné A
promedio:

A romedio = 122,80 °C

Se determinaron las correlaciones para g(x) y la
temperatura inicial hipotética de gases:

g(x)=0,003+0,007- o~157.247x (16)

f(x)=17,29+69,72- 7% an

Alintroducir A,,,,,,..4i» (16) y (17) en (1), se llega
a la ecuacién de distribucién de temperatura de

gases:

T (x,t)=12280+

(69,72 . 9*3,6054( _ 105,52) e-(0.003+0.007‘e"57‘2‘7‘)r
(18)

Observando los resultados obtenidos, puede de-
cirse que el comportamiento de los gases y la
pared refractaria se ajusta bastante bien al mode-
lo exponencial propuesto. O sea que la hipétesis
planteada al inicio de esta secci6n se puede con-
siderar vilida.

Si bien se conoce ahora la forma general de la
distribucién de temperatura en un regenerador
térmico (figura 5), todavia queda por resolver el
significado de algunas constantes de ajuste en las
ecuaciones (10) y (18), para de esa manera si-
mular nuevos comportamientos al cambiar las
caracteristicas del lecho empacado y someterlo a
otras condiciones de flujo, o bien para optimizar
cualquier disefio de regenerador con base en los
fendmenos convectivos que se presentardn en la
conveccién forzada. Los trabajos que se adelan-
tan en la actualidad buscan llenar los vacios que
atn quedan en esta teoria.
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Tabla 2 Parametros de ajuste de las correlaciones para los puntos de gases

Punto x=a(m) A (°C) f(a) - A (°C) g(a) f(a) (°C)

0 -0,115 126,0 0,00 - 12,50

1 0,000 123,17 -4517 0,010 53,48

2 0,090 126,92 -59,08 0,003 56,63

3 0,220 118,30 -61,56 0,004 39,43

6 0,685 119,13 -98,66 0,002 20,23
Conclusiones nadas espaciales y temporal. Como una pri-

Tanto los gases que fluyen a través de un le-
cho empacado, como la pared que lo rodea,
tienen funciones de distribucién de tempera-
tura transitoria similares a la de los elementos
que componen el lecho (figura 6). Esto
es debido a que son sistemas acoplados
térmicamente.

La temperatura de un regenerador sometido a
conveccion forzada transitoria, se distribuye
como una funcién exponencial de las coorde-

mera aproximacion, en este trabajo se deter-
miné la distribucion de temperatura como
funcién de las coordenadas axial x y temporal 7.

La existencia de esta funcién de temperatura
marca un cambio en las concepciones genera-
les de disefio de los regeneradores térmicos,
pues se evidencia que el cldsico modelo de
correlaciones empiricas [3], de estado esta-
cionario es realmente un caso particular de la
historia térmica de un lecho empacado, cuan-

Temperatura {'C)

Tiempe =)

Figura 5 Grafica de la funcién para dar la temperatura de pared como una funcién dependiente del tiempo y la
posicion [2]
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Figura 6 Grafica de la funcion para dar la temperatura de gases como una funcién dependiente del tiempo y la
posicion [2]

do el tiempo tiende a infinito o se hace
infinitesimalmente pequefio. La teorfa que aqui
se propone facilitard el disefio y optimizacién
de regeneradores térmicos de estado transito-
rio con base en resultados mds acordes con la
realidad fenomenoldgica.

Los resultados del presente articulo son ape-
nas una aproximacién al modelamiento gene-
ral de la termodindmica de los regeneradores
de lecho empacado, pues las mediciones se
hicieron para un solo caudal de gases de com-
bustién, que aunque es suficiente para evi-
denciar la naturaleza de estos sistemas, se hace
necesario ampliar mds el panorama experi-
mental. Para ello, actualmente el grupo DRA-
GON (Universidad Nacional), el grupo
GIPIMME y el Grupo Ciencia y Tecnologia
del Gas y Uso Racional de la Energia (Uni-
versidad de Antioquia), adelantan investiga-
ciones con el objetivo de reforzar y ampliar
los resultados obtenidos.
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