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Resumen

En el presente articulo, se encuentra una primera aproximacion a la funcién de
temperatura que describe la historia térmica de un regenerador térmico de lecho
empacado en estado transitorio. Para ello se hace inicialmente un analisis teori-
co del comportamiento de los elementos componentes del sistema, posterior-
mente se hace un estudio global y finalmente se somete el modelo a una com-
probacion experimental que permite corroborar los planteamientos tedricos y
encontrar la funcién gobernante del fenémeno para unas condiciones definidas:

T,(x.1) = 127,01 + [41,67¢47 * ~124,41]¢-0o0r + 00> ),

---------- Palabras clave: lecho poroso empacado, regenerador térmico,
porosidad, conveccién forzada, estado transitorio, transferencia de calor,
historia térmica, funcién de temperatura.

Approximation to the temperature distribution
function for a packed bed thermal regenerator

Abstract

In this paper, a first approach to the temperature function describing a thermal
regenerator in transient state is presented. Initially, a theoretical analysis about
the performance of the individual system elements was done. Later on, a global
study on whole packed bed was done. And finally, the theoretical model was
experimentally proved. This study allowed to find the phenomena equation, under
some specific conditions:

T,(x0) = 127,01 + 1,677 * _124,41]¢ 001 + 00>

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

En 1999 se inici6 este proyecto, que busco mejo-
rar los aspectos termo-mecanicos de una planta
piloto eco-eficiente, con el fin de reducir costos
para ponerlo al alcance de la pequeria y mediana
industria (PYME) del sub-sector Fundicion. La
planta eco-eficiente se utiliza para recuperar calor
desde los gases de chimenea de un horno de
cubilote y devolverlo al hogar de combustion del
mismo mediante dos regeneradores de lecho po-
roso empacado. El presente articulo da a conocer
algunos de los resultados obtenidos en la investi-
gacion sobre los regeneradores térmicos, que son
la esencia del desempefio de la planta. La figura 1
muestra un esquema de esta (iltima y un dibujo
detallado de la estructura general de un regenerador
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 se encuentra absorbiendo calor de la co-
rriente de gases, el otro estd entregando calor al
horno. Estas funciones se alternan a lo largo de
todo el tiempo de operacion de la planta. Para una
explicacion detallada del funcionamiento de 1a plan-
ta, el lector puede referirse a Mejia [1].

Antecedentes

Para regeneradores térmicos de lecho poroso em-
pacado se dispone de correlaciones experimen-

tales que permiten encontrar coeficientes pro-
medio de transferencia de calor [2, 3,4, 5, 6] lo
cual es una aproximacion burda, teniendo en
cuenta que en un lecho poroso regenerativo que
utilice gases de combustion y aire como fluidos
de trabajo, las temperaturas de entrada y salida
facilmente pueden diferir en 400 °C para un mis-
mo ciclo, y entre dos ciclos sucesivos pueden
presentarse diferencias de temperatura de alre-
dedor de 900 °C; esto trae consigo que las pro-
piedades fisicas de los fluidos y con ellas los
nimeros adimensionales utilizados en las corre-
laciones, variaran apreciablemente con el tiem-
po y la posicién dentro del lecho. Otra falencia
importante de los modelos existentes es la idea-
lizacién que se hace al considerar las paredes
del lecho como fronteras adiabaticas para esta-
blecer las mencionadas correlaciones, lo cual
introduce un error nada despreciable, pues las
condiciones de transporte de fluidos en un le-
cho poroso favorecen marcadamente el proceso
de transferencia de calor por conveccion y ori-
ginan un alto flujo de energia térmica hacia las
paredes. Estas observaciones permiten concluir
que, en los estudios hasta hoy realizados sobre
la transferencia de calor en regeneradores de le-
cho poroso empacado, se ha dejado de lado el
analisis de los comportamientos termodinami-
cos en el interior de los lechos en su caricter de
régimen transitorio.

Figura 1 Izquierda: detalle interno de un regenerador. Derecha: planta eco-eficiente, 1) horno de cubilote,
2) regeneradores térmicos, 3) ciclon, 4) ventilador, 5) extractor, 6) chimenea, 7) vélvulas de cuatro vias [1]
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Cuerpos con resistencia térmica
interna despreciable

En el estudio de la transferencia de calor por con-
duccién en estado transitorio, se plantean dos
modelos bésicos: cuerpos con resistencia interna
despreciable y cuerpos con resistencia interna
apreciable. El primero de ellos supone que el
flujo de calor por conduccion, en el cuerpo, es
mucho mas rapido que el flujo de calor por con-
veccion con el medio ambiente que lo rodea; esto
ocasiona que los gradientes de temperatura al in-
terior del cuerpo sean despreciables, por lo que
la temperatura puede considerarse homogénea
durante el proceso de calentamiento o enfriamien-
to y esta dada por una simple funcion exponencial
de la forma [7]:

T()-T,, ~ t )
=e

T =T,

pec.D,

t. Tiempo [s].

T(1): Temperatura del cuerpo en el tiempo t [°C].
T, : Temperatura del ambiente que rodea el cuer-
po [°C].

T): Temperatura del cuerpo en el tiempo 7= 0 [°C].
p,: Densidad del cuerpo [kg/m?].

¢, Calor especifice del cuerpo [J/kgxK].

h: Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion [W/m?xK].

D, Dimensién caracteristica del cuerpo, tam-
bien llamada médulo geométrico.

D,="e @
A

€

A,: Superficie del cuerpo [m?].

V.: Volumen del cuerpo [m’?].

Los elementos regeneradores
de la planta eco-eficiente

En un regeneradar térmico de lecho poroso em-
pacado, conviene utilizar elementos con resisten-
cia interna despreciable. No solo porque ello sim-
plifica el modelamiento tedrico sino porque, como
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se explica en [1], ello también representa una ven-
taja técnica y econdmica. Para el andlisis sobre
los regeneradores de la planta eco-eficiente, se
hizo necesario determinar si los elementos utili-
zados para conformar el lecho empacado cum-
plian con las caracteristicas propias de un cuerpo
con resistencia interna despreciable, esto est4 ca-
racterizado con el numero de Biot [7]:

resistencia interna D,/K, hD,

Vh K

Bi=

resistencia superficial ’

3)

Se ha encontrado que, cuando Bi < 0,1 el error
introducido, al considerar el cuerpo como de resis-
tencia interna despreciable, es menor al 5%. Tam-
bién hay autores que sostienen que para Bi < 0,2 se
pueden obtener soluciones que presentan errores
cercanos al 7%, lo que desde el punto de vista prac-
tico resulta ser una buena aproximacion [7].

Inicialmente, se calcul6 Bi para un elemento aisla-
do del lecho del regenerador, usando coeficientes
promedio de transferencia de calor por conveccion,
determinados en estudios anteriores sobre la plan-
ta [8]. Después de muchas horas de opera-
cion, una capa de sulfato de calcio de alrede-
dor de 2 mm de espesor, cubre los elementos del
lecho, la resistencia térmica que ofrece esta capa
al flujo de calor también se tuvo en cuenta para este
calculo preliminar [9]. La figura 2 muestra la es-
tructura de los elementos, sus propiedades son [1]:

volumen V, =89,3 x 10 my; drea superficial
A, = 0,01 m2; dimension caracteristica dada por
(2) D, =6,48 x 10° m; densidad p, = 7.272
kg/m3; masa m, = 0,65 kg; calor especifico
¢, =420/ kg~K; conductividad térmica K,= 44,74
W/mxK.

Por su parte, la capa de sulfato de calcio tiene las
siguientes propiedades:

5

S, = 0,02 m?; dimensién caracteristica dada por
(2) p. =1,89 x 10° m; densidad p, = 1.762
kg/mIE masa m_ = 0,05 kg; calor especifico
¢, = 840 J/kg=K; conductividad térmica K, = 0,43
WmxK.

volumen ¥, = 29,2 x 10 m?; area superficial
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Figura 2 Geometria de elementos utilizados
actualmente [1]

La resistencia adicional de la capa de sulfato de
calcio debe sumarse a la resistencia interna del
cuerpo, por tanto la ecuacién (3) sufre una ligera
modificacion:
DS Dl;’
+
resistenciainterna _ K, K, )

1=

resistencia superficial 1h

Los coeficientes promedio de transferencia de
calor por conveccién que se utilizaron para este
célculo fueron [8]:

w .
hcalenta.miento =30,06 ) ’
m--K
— w
henfriamiento = 20’31 m2 . K *

Con todo esto, un valor promedio del nimero de
Biot para cada ciclo es:

Bi =0,14; Bi =0,09

calentamieto enfriamiento

Aunque se observa que en el calentamiento Bi >
0,1, puede trabajarse con resistencia interna
despreciable porque estd en el rango Bi < 0,2,
donde el error es todavia permisible. Haciendo
los calculos respectivos sobre la ecuacion (1), la

funcién de temperatura, considerando aisladamen-
te los elementos, sera en cada caso:

1
TO-Tw _ 7925
To-T,

para el calentamiento y

t

TO-Tws _ 11725

To-T,,

para el enfriamiento.

Analisis global
de un regenerador térmico
de lecho poroso empacado

Atendiendo a lo anteriormente dicho, ahora quie-
re saberse si es posible modelar un lecho en su
conjunto con funciones tan simples como las uti-
lizadas para los elementos que lo componen. Para
ello es necesario tomar unas consideraciones de
partida [1]:

— Las condiciones termodinamicas de los gases
a la entrada del lecho permanecen invariables.

— Los gases se comportan bien como gases idea-
les (la operacion se hace por debajo de la tem-
peratura de ionizacion de los gases de chime-
nea y a presiones cercanas a la atmosférica).

— A medida que los gases viajan por el interior del
lecho, intercambian energia con los elementos;
por ello su temperatura varia y con ella cambian
también caracteristicas como la viscosidad, la
densidad y la conductividad térmica, esta varia-
cion depende de la posicion en la cual los gases
se encuentren dentro del lecho y, como el siste-
ma es transitorio, del tiempo que haya transcu-
mrido desde que estos ingresaron al sistema, esto
ocasiona que el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion varie como una funcion
dependiente de la posicion y el tiempo A(x,?),
siendo x la posicion y ¢ el tiempo.

— Puesto que, segun lo anterior, la temperatura
de los gases que fluyen a través del lecho sera
variable con el tiempo y la posicion, es de
esperarse que también lo sea la temperatura
de los elementos, esto trae consigo que la
conductividad térmica de ellos sea otra fun-
cion de la posicion y el tiempo A(x,1).
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— Todos los elementos componentes del lecho
tienen igual forma y tamafio y se distribuyen
homogéneamente en el espacio, de tal manera
que la fraccion sélida del lecho (al igual que la
fraccion de vacio) se conservara constante para
cualquier seccion transversal del recipiente que
los contiene.

— Los elementos conservaran fija su posicion.
Por esto, el estudio se restringe a los lechos
no fluidizados.

En la teoria de los cuerpos con resistencia inter-
na despreciable se acepta que la temperatura al
interior del cuerpo sea homogénea, pero dados
los gradientes de temperatura que con respecto a
la posicion se presentaran, no puede decirse lo
mismo acerca de los lechos; pero si se toman
diferenciales de volumen transversales al flujo de
gases, cada diferencial eumplira el modelo de tem-
peratura homogénea. Se tendra entonces una su-
cesion de cuerpos diferenciales con resistencia
interna despreciable, que en su conjunto confor-
marén el lecho. La figura 3 ilustra esta concep-
cion, junto con una fotografia de uno de los
regeneradores de la planta eco-eficiente.

Como se quiere averiguar si es posible tratar el
lecho como un cuerpo con resistencia interna des-
preciable, es necesario calcular su respectivo ni-

ot S
Y
ﬂ»q@gtﬂm
AN
el <
J\%@éﬁ X
mg ﬂd
N8N
I_ﬁt\ J‘
i

=L =1,

Aproximacion a la funcién de distribucion de temperatura de un regenerador...

mero de Biot. Con base en las consideraciones
preliminares, se espera que exista una distribu-
cion de conductividad térmica de los elementos
dada por k(x,f) y otra distribucion del coeficiente
de transferencia de calor por conveccion dada por
h(x,t), solo resta calcular la dimension caracteristi-
ca que se considerara para incluirla en el mencio-
nado parametro adimensional. Segun la figura 3,
el diferencial de volumen dV esta dado por:

2
av =" D1 5)
4

dV: volumen diferencial de lecho.
D;: diametro del lecho o del ducto que lo contiene.

Se supone que los elementos estan distribuidos
homogéneamente y se conoce la fraccion de soli-
do 1 - £ (&: porosidad o fraccion de vacio) conte-
nida en el lecho:

1 _ volumensélido _ N,-V, _ 4.N,-V,
volumentotal 7T D2.L mw-D;-L
4 (6)

N,: nimero de elementos contenidos en el lecho.

L: altura o longitud total del lecho [m].

€: porosidad [adimensional].

Figura 3 Consideracidn de porciones diferenciales de lecho (izquierda). Disposicion interna de los elementos

dentro del lecho que estd en estudio (derecha) [1]
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Usando (5) y (6), se encuentra el volumen sélido
contenido en el diferencial de volumen:

2
dvs =(1-¢)av =(1—e)-”'fT dax D

dV: diferencial de volumen sélido contenido en
un diferencial de lecho [m?].

Ahora debe hallarse el rea superficial correspondiente
al volumen sélido contenido en el diferencial de volu-
men. De los elementos componentes del lecho se
conoce la dimension caracteristica, que es un cocien-
te entre el volumen y el 4rea superficial de los mis-
mos. Al dividir el volumen sélido contenido en el
diferencial por la dimension caracteristica de los ele-
mentos, se obtendra el area superficial de elementos
contenida en un diferencial de volumen [1]. Pero
adicionalmente debe tenerse en cuenta que los ele-
mentos del lecho se encuentran en contacto unos
con otros; las areas de contacto no participaran del
proceso de conveccion, por ello se debe introducir
un factor de disminucion de drea por contacto, k..
También debe pensarse que, debido a la distribucion
estocastica de los elementos del lecho, se formen
cavidades de dificil acceso y evacuacion para los flui-
dos, lo que las convierte en zonas de estancamiento
o de muy baja velocidad de flujo; la superficie que
delimita estas zonas tampoco participar en el pro-
ceso de conveccion debido al bajo régimen de flujo
y debe también introducirse un factor de disminu-
cién de drea por estancamiento, k,. La superficie
efectiva, que intercambia calor por conveccion, con-
tenida en el diferencial de volumen sera:

2
dav A 7D
dSp =k kg S =kg kg e (1-¢)" L.k
¢ Ve (8)

dS,: diferencial de superficie efectiva contenida
en el diferencial de lecho [m?].

k. factor de disminucion de éarea por contacto
[adimensional].

k,: factor de disminucién de drea por estanca-
miento [adimensional].

.D2
_dvg (1-)" b

Sy

Dk

c €

€

e e s e e i e o

7
k. -k -A"-(l—s)-”'DT-dx
v 4

Con (7) y (8) puede encontrarse la dimension
caracteristica del diferencial de volumen:

D*: dimension caracteristica de un diferencial de
lecho [m].

Como puede observarse, la dimension caracte-
ristica de un diferencial de volumen es igual a la
de un elemento (ver ecuacion (2)) dividida por
los factores de reduccion de area, si se encuentra
el mismo parémetro para un lecho en su totalidad
se obtiene idéntico resultado:

Volumen total de elementos por m® de recipiente

D' =
Superficie efectiva total de elementos por m” de recipiente

N, v,

v, 1 (VJ
N{'kc'kE'Ae kc.ke Ac

C

(10)

V. Volumen del recipiente que contiene el lecho [m3].

N,/ V. Namero de elementos por unidad de vo-
lumen.

Con esto se ha encontrado un hecho impor-
tantisimo: para lechos de cualquier naturaleza, que
cumplan con las consideraciones hechas ante-
riormente, la dimension caracteristica y los
parametros y funciones que dependan de ella pue-
den conocerse con sélo saber la dimension ca-
racteristica de los elementos del lecho.

Los coeficientes de disminucion de drea deben ser
encontrados experimentalmente, pero los respec-
tivos procedimientos requieren un cuidadoso tra-
tamiento que no es el tema de este anlisis. Ahora
puede determinarse el nimero de Biot del lecho
con objeto de observar el cardcter térmico de este:

- _h(et)-D¥ 1 [h(xp) V.
L™ kxet)  ko-k, | k(x0) A,
(11)

Bi,: nimero de Biot del lecho [adimensional].

©9)
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Los factores de disminucion de area estin entre
0y 1, por lo que el nimero de Biot del lecho es
mayor al nimero de Biot de los elementos que lo
componen, tanto mas cuanto menores sean los
factores de disminucion de area, o sea, mientras
mis disminuya el 4rea a causa de contactos y
estancamientos, mayor serd este parametro
adimensional. Existe entonces un limite para con-
siderar un lecho como de resistencia interna des-
preciable, esto sucede cuando el producto de los
factores es tal que hace al nimero de Biot mayor
de 0,1. O sea, debe buscarse que:

h,(xif),. Vj
k(x,t) A

k. -k, <10- (12)

(4

Comprobacion experimental

El anterior raciocinio da luces acerca del tratamiento
de mediciones experimentales. Si el lecho se divi-
de en tramos de tamaiio finito (no diferenciales de
volumen), sera posible conocer el comportamien-
to térmico de cualquiera de los tramos mediante la
medicion, en tiempo real de operacion, de la tem-
peratura de al menos un elemento contenido en el
tramo de interés. Esto es valido bajo el supuesto
de que, alrededor de un elemento en particular, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion
no sufre cambios apreciables con respecto a la va-
riable x y su conductividad térmica se considera
homogeénea en todo su volumen. Basiandose en
estas afirmaciones, para comprobar la veracidad
de este estudio, se procedio a tomar datos experi-
mentales en los acumuladores existentes, con el

Aproximacion a la funcion de distribucion de temperatura de un regenerador...

objetivo de trazar curvas de ajuste que permitie-
ran determinar qué tanto se aproxima el sistema
real al modelo tedrico para un cuerpo con resis-
tencia interna despreciable. A los elementos del
regenerador estudiado les fue retirada la capa de
sulfato de calcio, con el fin de obtener una res-
puesta mas rapida al medir temperatura. Se
instrumento un rege-nerador, ubicando termopares
para gases, paredes y elementos en las secciones
que describe la figura 4 y se dispusieron tomas
piezométricas en las secciones de entrada y salida
para detectar la presion estatica en dichos puntos.

Yo
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0 [¢]
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0
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Q‘E]ﬁ b

[

.
v
0
0
0
0
o
0
»
0,23 m 0,105 1 0,13 m| 0,13m 0,09 m 0,115 m

Figura 4 Secciones de medicion. Los tridngulos
representan la seccion en la que se ubicaron
sensores de temperatura. Los puntos 0 y 6 tienen
cada uno cuatro tomas piezométricas que se
comunican con los anillos de presion (véase la
figura 5) para encontrar el estado termodinamico
de los gases a la enada y salida del lecho, este
ultimo se representa can los pequefios circulos en el
intermedio del regenerador [1]

Figura 5 Detalle de anillos piezométricos a la entrada y salida del lecho
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Promedian la presion de cuatro piezometros en
las respectivas secciones [1].

Los termopares fueron conectados a una tarjeta
multiplexora Advantech PCLD710-889 de dieci-
séis canales y diferentes tipos de ganancia, apta
para recibir sefiales de cualquier tipo de termopar,
que a su vez enviaba sus sefales a una tarjeta de
adquisicion de datos A&CO, de 4 entradas ana-
logas, 4 entradas digitales y 4 salidas digitales, sin
paridad, de 8 bits y 9.600 baudios, con salida
para puerto serial.

Se trabajé con intervalos de muestreo de diez
segundos, en donde se tomaban simultineamen-
te todas las medidas de temperatura. El suminis-
tro de gases para calentamiento se ilustra en la
figura 6, donde se utilizé una llama de GLP. Los
gases a la entrada del regenerador se mantuvie-
ron a una temperatura de 126,5 °C y caudal cons-
tante durante todo el intervalo de muestreo, que
fue de 1.450 s.

Figura 6 Llama de combustién ingresando por la puerta
de carga para establecer un flujo de gases calientes
(izquierda). Vista externa del regenerador, donde se
observa la entrada de numerosos termopares, en
total 17 (derecha) [1]

Cada una de las curvas de la figura 7 muestra
la historia térmica de uno de los elementos
instrumentados, la configuracion de las mis-
mas sugiere un comportamiento de cuerpos
con resistencia interna despreciable, hecho que
se confirm6 ajustando los datos a funciones
del tipo de la ecuacion (1). Esta ecuacion pue-

de despejarse y expresarse en una forma mas
simple: A

- t
T()=T., +({Ty-T.. ) PP =A+B-e™"
(13)

La forma del lado derecho se utilizo para ajustar
los datos mediante el paquete computacional
MATHCAD PLUS 6.0, y para cada uno de los
elementos, siendo consecuentes con la notacion
de la figura 7, se obtuvieron las siguientes fun-
ciones:

TEI(t) =127,30—82,66- ¢ 997 (14)

TE2(f) = 126,35—98,09- ¢ 004 (15)

TE3(1) =126,92—107,07 - ¢ *0%" (16)
TE4(t) =128,78—12119-¢

TE5(t) =125,71-117,24-¢ %002 (18)

0,002t (17)

x x e x® Xa e xie im
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Figura 7 Puntos de temperatura de elementos
muestreados con tarjeta, el nimero asociado al
codigo de cada termopar corresponde a la ubicacion
del mismo dentro del lecho, tal como se describe en la
figura 4. Este muestreo se hizo para un proceso de
calentamiento. El poder de resolucién del equipo es de
4,82°C[1]

Teniendo en cuenta la ecuacion (13) y el signifi-
cado de las constantes de la misma, conociendo
las constantes de ajuste de las ecuaciones (14) a
la (18) y tomando los valores constantes de las
propiedades de elementos fabricados con fundi-
cion gris:

p: densidad de elementos empacados, p=7.227
kg/m?.
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c: calor especifico de elementos, ¢ = 420 J/kgK.

D,: dimensién caracteristica de elementos lim-
pios, D,=592x 107 m.

Se llega a los resultados que se muestran en la
tabla 1.

Viendo los resultados, puede encontrarse gran
coincidencia entre los pardmetros ajustados y los
valores reales en los elementos 1y 2, que son los
que presentan las menores distorsiones por en-
contrarse en la parte alta del lecho, donde las
condiciones son muy estables. Para los demas
elementos, los valores calculados para 1 y T_ha-
cen las veces de promedio temporal y las tempe-
raturas iniciales 77 ;4o 50N un estado hipotéti-
co inicial, que corresponde al periodo de tiempo
en que la senal de temperatura no ha afectado el
respectivo elemento todavia, aunque el proceso
de regeneracion ya haya comenzado. Este es un
fenomeno propio del estado transitorio.

Al graficar los datos para las temperaturas inicia-
les “hipotéticas™ y los exponentes de las correla-
ciones (14), (15), (16), (17) y (18), y analizar su
comportamiento contra la variable posicion den-
tro del lecho x, se encontré que cumplen con una
funcion del tipo:

F(x)=A+B-e €~ (19)

Aproximacion a la funcién de distribucion de temperatura de un regencrador...

Esto permite conocer la dependencia de estos
pardmetros con respecto a la posicion del elemento
dentro del lecho. La importancia de este descubri-
miento radica en que, de esta manera puede esta-
blecerse con precision una funcién de temperatura
dependiente de x y ¢. Esta funcion resulta ser una
superficie de la que se conocen cinco trazas parale-
las al plano tiempo-temperatura -7, que son justa-
mente las correlaciones (14), (15), (16), (17)y (18),
lo que verifica que una traza contenida en un plano
cualquiera paralelo al plano ¢-T es de la forma:

T(a,t)= A+[f(a)- A e 80l

donde a es cualquier valor fijo de la posicién x, las
funciones /'y g son respectivamente la funcién de
temperatura inicial hipotética y la funcion del ex-
ponente que al compertarse como (19) se ajusta-
ron a los pardmetros listados en la tabla 1 y A
corresponde a la temperatura 7 promedio de los
gases. Si se determinan las funciones fy g, se esta-
blece la manera como la temperatura cambia con
respecto al eje x y de esa forma queda absoluta-
mente determinada la funcion de temperatura. Al
analizar el comportamiento de 7_ en los valores
listados de la tabla 1, se encontré que no exhibe un
comportamiento especial sino que mas bien os-
cila en torno a un valor medio, por tanto, la cons-
tante 4 es el promedio de las 7_ listadas en la
tabla 1,4 = 127.01 °C

(20)

Tabla 1 Valor de las constantes de la ecuacion (13) y clculo de los parametros promedio de los

elementos empacados [1]

Elemento A=T.[C] C= chD B=T,T.  H[WNK] T, poestico PC]  *T,[°C]
1 127,30 0,005 -82,66 90,34 44,64 43,47
2 126,35 0,004 -98,09 72,28 28,27 29,00
3 126,92 0,003 -107,07 54,21 19,85 29,00
4 128,78 0,002 -121,19 36,14 7,59 29,00
5 125,71 0,002 -117,24 36,14 8,47 29,00

* Este valor de temperatura inicial viene de los datos experimentales, sirve para compararlo con el calculado a partir de los ajustes

encontrados.
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Es un valor coherente que se aproxima bastante
bien a la temperatura de entrada de los gases de
la experimentacion, que es la temperatura hacia
la cual tiende el sistema. Es correcto asumirla
como T

En las figuras 8 y 9 se muestran las curvas de f'y
g ajustadas. Sus funciones, con sus respectivos
factores de correlacion R, son:

£(x)=2,60+4167-¢ 777 (1)
R =0,98995
g(x)=0,001+0,004-¢7>+* (22)
R=0,99398

Obsérvese algo interesante, si g(x) se multiplica
por las propiedades p, ¢ y D, de los elementos, se
obtiene una funci6n para el coeficiente de trans-
ferencia de calor en el lecho:

Figura 9 Ajuste para la funcién g(x) [1]

h(x)=p-c-D, -g(x)
h(x)=17,96+7183-¢ 4% (23)

Notese que el valor de este coeficiente para una
posicion x dada, resulta ser el promedio en el tiem-
po de £ en ese lugar especifico. Esto se explica
porque, para este modelo de ajuste, la tempera-
tura T_ se considera constante, cuando realmen-
te es variable. Esto significa que el ajuste encuentra
las condiciones estacionarias para las cuales se
dé el mismo comportamiento. Esto es debido a
que con (23) se encuentra un promedio de / a lo
largo de poco mas de una hora, cuando se sabe
que / es maximo durante los primeros 10 min de
operacion del regenerador (que es cuando se pre-
sentan los mayores gradientes de temperatura en
la figura 7), este es un motivo que hace impor-
tante continuar esta investigacion, con el objeti-
vo de encontrar un modelo de la variacion de A
como funcion de la posicion y el tiempo.
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Con 4, (21) y (22) resueltas, puede encontrarse
la funcion de distribucion de temperatura (20) en
el lecho:

T,(x,t)=127,01+ [41,67 g I 124,41]. ¢~0.00140,004

Se observa en la figura 10 que, para valores pe-
quenos de tiempo y distancias menores que la mi-
tad de la longitud total del lecho, se obtienen resul-
tados que se desvian de la realidad fenomenolégica
de manera apreciable. Este efecto lo produce la
llamada temperatura inicial hipotética, que es pro-

Taempo (5)

6
Distancia (m) 080 0

Figura 10 Gréfica de la funcion (24) [1]

ducto de la correlacion y es propio de los modelos
de transferencia de calor en estado transciente [7],
para las regiones en las que el flujo de calor no ha
llegado todavia. Esto significa que para aquellos va-
lores del dominio de la ecuacion caracteristica que
producen la desviacion, el valor real de temperatura
es el del sistema antes de salir del equilibrio térmico.
En resumidas cuentas, la funcion queda definida de
la siguiente manera:

; —-104,01
g 41,67 ¢~ *787% _124.41 124,41
Parar < — _

—(0,001+ 0,004 - ¢~3435%)
la temperatura es: 7(x,f) =23 °C
10401
4167 ¢ 4787 —-124,41
—(0,001+ 0,004 - ¢3435%)

Para t >
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(24)

-3,435.x ) i

la temperatura es:
T, (x,t)=127,01
+[41,67- 677 _124,41] 00000420

Conclusiones

* Con esta investigacion se ha determinado
una funcién de temperatura que demuestra
y describe la dependencia del tiempo y la
posicion que se tiene en el lecho de un
regenerador térmico de lecho empacado, se
observo que el modelo de resistencia inter-
na despreciable se aproxima muy bien a la
realidad fenomenolégica de un lecho, siem-
pre y cuando el sistema se acomode a las
restricciones mencionadas en el presente
texto.

* Laexistencia de esta funcion de temperatura
marca un cambio en las concepciones gene-
rales de disefio de los regeneradores térmi-
cos, pues se evidencia que el clasico modelo
de correlaciones empiricas de estado esta-
cionario es realmente un caso particular de
la historia térmica de un lecho empacado,
cuando el tiempo tiende a infinito o se hace
infinitesimalmente pequefio.

* Los resultados del presente articulo son ape-
nas una aproximacion al modelamiento ge-
neral de la termodinamica de los rege-
neradores de lecho empacado, pues las me-
diciones se hicieron para un solo caudal de
gases de combustion, que aunque fue sufi-
ciente para evidenciar la naturaleza de estos
sistemas, se hace necesario ampliar més el
panorama experimental. Para ello, actualmen-
te el grupo DRAGON, el grupo GIPIMME
y el Grupo Ciencia y Tecnologia del Gas y
Uso Racional de la Energia (Universidad de
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Antioquia), adelantan una investigacion, con
el objetivo de reforzar y ampliar los resulta-
dos obtenidos.
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