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1. Introduceién.

Los . reﬁeneradores o almacenes, tér'm;i.cosr rev;stenr Vtvxna espec1a1
“J.mportancza debldo ‘a q:ue ofrecen un me;or‘ aprovechaﬁxento de 1a__
Venergia térmica. ; ‘ ) : ‘

Los ,regenéradores“ r‘sqn :empleédos u‘sﬁaiﬁaente" en ‘las plantas de
potEnc.Le:x. en la metalurgia, en la producclén del vidrio as‘i/ como
en ‘la industria . qguimica. Asimismo - se utilizan también -en. los
ciclos de tur-blna“ de gas. Cabe 'Seﬁalar‘ Tgue estos ‘equlpos
‘desefnpeﬁah un .pap"el primordial en 1los .sistemas de energia so.l'ar
para amortiguar las variaciones 1nnerenies de este tj.pd de
. energia, que en este  c¢aso representa un obletivo del presente

trabajo.

También es preciso. -‘sehalar que . en .muchas a.le.caCJ.ones. los
»vregeneradores han tomado— el . lugar de'los camb:.d.dores de calor

,convenclonales. d.ebj.d.o en parte a que los prlmex‘os px‘esentan menos

problemas al d;_seno y pueden operar en cond..LCJ.ones ma “extremaS‘“ B

que 10<'. segundos (14)“’

Eblsten dos kt.l.pos,de regeneradores.. el regenerador ‘flJO y é;

'E-rq torlo. f_,E; pr.Lmer tJ.po yqueda repx"-senr.ad.o lechO'

~empacado. en el cual el empaque : puede ser de materlalesk sblldos‘ o
'diversos,' tales como rocas.~ concx‘etos.k vidrio, :Eeol.tta. granito,
_»etc. Estas unldades son tlp.\cas por .su compacldad. Ex].sf.en‘otros
fneg'eneradores de klecho empacad.o que caen en la ciasxf_tcacxén de
Vlo"s n.o compactos. ‘Estas unidades  tlenen: apllcac10nes bési’camente:"‘

en " operaciones - a alta " temperatura, c¢ome - en el caso de la

manufactura ' del acero, coque. y wvidrio.. . Los regeneradores




rotatorios son del tipo de matriz metallca y se emplean’ comiinmente

" en  turbinas de gas vy plantas de potencia.

'En el presente’ trabajo el anéusm se enfoca béswamente nac.ma 105

regeneradores de lecno flJO compacto.

'bicno énilisis consxster en determﬁ.naf la- Afbe‘spuesta"‘ én esﬁédﬁoz

trahsxtorlo al  someter al ‘almacén Vtérmxcor a \in escalon de
temperatura. a la entrada del mismo. se realizaron Pruebas en un
m de!o exoerimentax para calibrar un modelo numérlco obten.l.do a
partir de las - ecuaciones diferenciales que gobiernan el -

comportamiento de dic¢ho almacén.

'ge‘neralmente‘ a emperatura ¥ diferente ' "La":- - 481
bposean el fluido o el soll.dot es factible de 'ser' - utllxzada. ,BaJo
este principio puede fuincionar un regenerador- de lecho £1)0, ‘que

es POSlble emplearlo como una unxdad almacenadora d.e enereia.‘

.. La teox‘ia que se apllca en este caso. es. aquella que;predl»ce el»

comportamlento de las varlables Y parametros  para algunas

geometrias (placa - p).ana. esfer‘a;.c:.llndr.os.' etc,) cuando se



Presenta la .tranévferencla i:lé calor ‘en cond1c16ne§ de estado
transitorio - (4).

Este mecanismo 'de transferencia de calor. se ,tle'neAc’uanclo la
tr'ansm.tslén de ‘calor no- solo es fu’ncié‘n' d.e las coor&en'adas
e;paciales;,sxno tamblén del tlempo. Esta qltima dependenc;a se da
cuando a'un_' cuerpo’ 5611d0 se le somete’a un calentamientO'Y/o‘
enfriamiento repentlné.- © ‘viceversa.

Este fendmeno se presenta en actividades, correspondientes a'. la
manufactura"del vidrio, en el gquemado de ladrillos, vulcanizacidn
ael nulc.' urante ¢! arranque y paro de a!gunbﬁ cambiadpres 'dek
calor, etc.(i14). Existen - dos caso de particular: intersés:

a) Cuando el cuerpo iiend.e al equlllbr;lo térnilco.

b) Cuan:lo la temperatura . del cuerpo se s'uJéta a . una variacién

periodica.

E‘.n‘ los prdcésos’ de - cond.ucc:.an en estado trans.xtorio 1a

'transferencz.a de - calor esta llgada .con  un camb:n.o en la energiar'

Hxnterna de la sustanc;avque ‘se. tratc. En Ecﬂcr‘a - ~al an.glisi..a

i conduccion de: 'calor ,'en estado trans.ltor:.o[

3 ge'o,metri’a‘

,co oclda. se asumen la.s sigulentes:condic.l.ones

j‘ El coeficlente e transferenc1a de calor po‘_ conveo cisn N, es

el mismo para todos los puntos de la superf1c1e.‘~ ]
-" La temper‘atura T ‘es xunc_lon de una -sola coordenada espac1al. B
I..a ?emperatura del medlo c.lrcundante Tcx se considera

constante.

Asimismo  es conveniente 1indicar los factores gque afectan el

funcionamiento de  un lélcho empacado. _[-;ntre‘ otros se pueden'




menc;on‘ar’ los sxgﬁ;ienfes: La rapidez de transferencia de calor
desde o hacia el 'sdlido, . que a ‘su vez es ‘una funcidén de  las
-prppigdades fisicas de;_‘fluzdo Y sélldg; la temperaturi local  del.
%fmmo "y de ‘la superficie del sélido, el flujo del. fluido y las
B »car"actervfistlcas geoméf.rléas del le;:ho‘ empécadé.- ] ‘

EL lecno'puede seguJ.r un arreglo ordenado o un arreglo al azar,
que es el mas comﬁn..' Cabe seﬂalar .que -este ultJ.mo ar!‘eglo
representa -una mayor o menor drea superficial - para la
transférencla de calor, dependiendo ‘de la geometria del empéque
empleado.. comparandolo .con un arreglo . que” siga cierta

configuracion.

Las caracteristxcas que se tengan del lecho dependerin de 1la forma
Yy orientacién del materlal solido que se ‘emplee como empaque. Esta
dltima  definirs enbcx.erta forma los espaclos vaclos, es decir , la

fracciéon vacia o porosidad que es la fraccién del volumen total

ocupado por el fluid.o._v'

‘Para reauzar el anansls d.e transferencla d.e ualor. .es. necesarlo'

'Aconsid.erar la recirculacion d.el fluldo Y loe'ﬂfectos de conducc1on o

n tanto compleJo dichow

entre particulas :del empaque,rlo cual haCE'

Se” tlene una res:.stencia t&rmxca mayor ‘en la fronteral;'v:_
',‘.del fluj.d(; Y Sol.\.do, .,y esta resxstencma var;a .en-. fopma inversa: con.
'}el] co_eflciente de travnsf_erenma' de. calor por_ ,convecc1on' hv. La
tem'peratﬁx‘a del 'Sélldo f'-depénde‘ de -la céndnéclén d.e'”calor
transitorla desde la superfic:.e hacia el 1nter10r del . sélido.” .La
'transferenv‘la de calorv por o hacia las paredes del reclplente_
contenedor influyen en. la respuesta transifcor.&a déx lecho,  Otro

factor ' gue -'es importante considerar. en el analisis, es’ la' -de!l
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flujo del fluJ.r:lo“qué resulta. de . ;a fox;mac.i.é,n de t_orbé.lhnos Y
- vértices al pasar el fluido a través - del  medio 561146. a ‘dacho
fenémeno  se le denomlnaﬂ efecto de dlsp&:*s:.ém._ '

. En 11‘1’5“'“’,&1‘3, ‘1‘nstvanc1a. se obsérva que, el analisis de la rver_sp’ues'ta
vdé ‘un - lecho. empacado résulta un tantp ,‘compleJo,» Sin eim‘bargo.
auxiliér.dbse bde: métodos humérlcos y de. 1a éomp\;iadpfg es 'posible
oﬁtenér ‘una solucién Y Predecir el comportamiliento d.‘.ln‘émlco del

equipo.




2.Modelos  Matemiticos de un Lecho Empacads’

Como se anoto anterlormente. exxsten muchos procesos industriales’
en - 105 cuales se ‘'lleva efeoto una transferenc:.a de energ.{a d.e un.
.F’med:.o a otro {sélido’ - fluido o fluido - sol:.d.o).—En— algunos‘vcasos”
T};dLCha transferenia alcanza el estado- permanente. pero en "otz}os. su
estado de operacidén normal es el transltor:.o. . o

Es de interés entonces, realizar un anilisis de ,id.Lcho
comportamiento basindose - en las ecuaciones diferenclales que
goblernan la transferencia  de calor. '

A continuacién se ciltan tres modelos matemiticos gque se  emplean

para realizar dicho analisais.

a.a; Modelos Matematicos.

Se  preséntan tres modelos con sus . respect}vav condlc.wnes.. las

‘cuales - permiten 1identificar . cuando se puede utll:.‘.ar ‘o no..

En 'este’ caso, Ta’ conductividad :

coefic:.ente de tran'sferencué 'd'e‘ calor del -fluld.o ‘sori “muy - altos..

entonces la resxstenfla o-frecida a la transferencia d.e salor entre

el sol.id.o 'y ‘eL fluldo es despreclable. - Por ldj tante  la

‘jtemperaturas ~que posean _tanto ‘el sé‘lido\ como. el fluido son

‘1guales.




Para obtener las :cuaciones diferenciales, se realiza un balan:ce

de  energia para 1o cual se na-.en ‘las sxgu.\.entes suposmlones'

- L.as “paredes del contenedor estan perfectamente axsladas

La.s propledades -.E.Ls;\.r'as Y term:.cas permanecen xnvarlables

L.a ra,pl.dez de acumula«‘lon d.e energia por @1 fluxdo dentro del

lecho  es despreciable.

- La temperatura inicial. del. lechd es uniforme.

- Los eftectos de 1radiacion teruuca son desprecxables.

l.,a ecuaciéon de la eneréia que resulta es:

at &t
+ pm cm (1-&) = Km
g x i T

s
o

Ve pt cf : (2.2.1.1)

@
%
N

donde: -

ve velocidad del fluido
pf densidad del fluido '
=13 calor especifico del fluide.

. Ppm densidad del scolido
cm calor especxf;ca del solido

‘pPorosidad del" lecho
vconductxv;dad termlca del solxdo

antroducen

— 7 temperatura i
Jtn - to : o

T AV prien?®

S tiempo i

km om Cm (_1;,‘8),

Entonces, la ecuacidn de la energia queda:
FRNETEE T T T

[ S ziadiazy
‘2% . ae a X §




Las cond;cxones de <frontera. son: o . -

; o 8t ) S -
=0 ok = vt ) e zree e
P N SIPPA Ox’ e . o N
“en tﬁrmxnos _de lasa qrant.xdades : ad;menszonaLeS' L : ) S
%o : =T - T, ' M2.a1.4) 0
Pt - R : o
-~'La soluc:.on a esta ecuaclén segun B¢ SRR B . . f ’
X -8 8- : PR SR
T(X,8) = —— aerfct ) F e :x—e) /4 ey = -
2 2 ve n___ , : 2

MR+0) exp(x erfr(ixee)/2 von
TEste médelo puede s'erA utluzado sin Lﬁcurrir‘ ‘en’ .errores o

“apreciables, cjdando g0,
‘2.a.2.,. Modelo - Simplificado.
En ’este mo'délo ‘como . en el anterior se siguen despréciando. la

i‘conduccion entre  particulas y ‘los  efectos de dispersion en el
'fluido. : L ‘ ' '

‘Las ecu 4clones que gobibr‘nan la respuesta transitor;a de un lechor

Schumann

1),

resentb una :

. unlforme en el‘_ sohdo y Auna tempera*ura

: C'entrada del lecno.

©iLas supos_lc,ion_es.[ hechas, fso‘nv klas‘ sflg'u;entes:‘

- La cdndu'ct‘1v1dad térmica del mé;c.erlal sélido ‘del.lecho es -

- anfinita .en la dlI‘ECClOD transversal. R

- La conductlv.tdacl tér‘mlca del material es nula en’ la dlreccx.én




. Las cond:.c:.ones de frontera son:
: . . at
X =0 - cmkm

I T '-7- : L@k
en t&rminos ‘de la\sa qrantldad.es adlmenszonales.,

= vr o ar ttr RERE -5 R «f:,k,(Z'fav',,‘l'a)

Ct2ia. 1.4

X =0" =
ol . Y ) )
i La soluc:l.oxf a “esta ‘ecuacisn: ) ‘segan (1) 5
- -] o [
) + ‘___)1/2

T(X,8) = ——'erfc(
2 )

exp (-(X-6)"/4 @) - ==
i 2 2 Yo n__ - =z
(1+¥+2) eXP(X erfi(xea) 72 fe))

Este modelo puede ser, utilizado . sin incurrir en _errores

apreciadles, cuando < 10. . R

2.a.2. . Modelo ' simplificado.

En este modelo  como en el anterlor se .siguen desprec:.ando la . o

b conduccion entre particulas Vy':los‘ efectos - de disperslon e}n el.

: flumo. j ‘

mpa_cadp. son las mlsrna

: entrada’ del lecho. -

Las bsuposlciones ‘hechas, . Son ‘las  slgulentes: . .

= La conduct;v.‘.dad térm:.ca del materlal séh.clo d.el lecho esi
lnfixuta .en la dir‘ecc:.on transversal.

- La "cpn’ducilfid'ad térmica del material- es nula en, la “direccién




del £lujo.
e Las ‘parved.es del contenedor estan perfectamex\te al.slad.as.
- Las propiedades f.\:slcas y térmxcas permanecen J.nv'a.r'.lables. :

= EL. coeflclente de transferencla de calor por' convecc1on es:

unj :Eorme :

- El lecno esta 1n1c1almente a. una temperatura unlfor'me.

.- Se -desprecian los efectos de radiacidn,

La - respuesta transiloria del leche se obtiene al  plantear. an. -
balance de energia tanto: para el fluido c¢omo . para el material

s6lido. del lecho. Una simplificaciéon adicional de 1la ecuacidn  se

'._tl.ene si se desprec:.a 1a rapidez d.e acumulacién de energia por el

'V'flu.Ldo contenldo ‘en el volumen del lechio.

ML 8t

= tm - & L (z.a.2.1)
h A a x o ; o

1a 'cuai :

\La rapidez a

la energ.f.a ' es

‘séudo del

‘v..»e 1ntroducen las siguientes cantidades adimensionales.

S LS o ) e L h A (-r-x/v)
= R v Lme=
ot er ' : I - | (1—5:) pm cm: L
long:n:ud ' U tiampe

El tér'mlno x/v representa el t_lempo requem.do poz“ 1as partlculas
“del: flu.l.d.o -para pasar desde . la. entrada a‘una posxclén x. Este“
térm.tno es usualmente pequeﬁo cuando se  le compara con. la. escala
de »Lempo de ‘interss par‘a la- unxdad almacenadora Y por tanto pued.e'

"ser des preuado sin’. 1ntroduc1r ‘errores’ slgnlfj.catj.vos. ‘Entonces. el

transferzda desde e1 fluido e
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tiempo .se. redefine como:
: . h AT

n =

Sfr (1—5) pm om L
"'Los térmxnos ad:.mens.l.onales resta.fxteaﬁsron..;.

St~ to _ ‘ T
Ty . (2.8.2.3)

tﬁ; -ta L e = A R ) S

Entonces = el modelo matematico. considerando los’' parametros

adimensionales queda:

Ty . .
= Tm. - Tt fluido P 2.a.2.4)

® Tm . ;_ - v .
= Tf -~ Tm solido ’ ’ T (2.a.2.9)

an

Condiciones de fronteras _ ; ' :

T R S L (2.a.2.6)

n=a > i . T’:n il 1 exp( n) X )

. EBs. 'necesario ‘anotar 'q:ue. 'frecuentemente 'se ‘utiliza un coeficiente

'.d.e transferencia de calor : volumétr:.co -en. lQ; X célculos . del' ' ‘lecno'j

{1=0) pmcm -

las’

’~;_Sesﬁn“ b'lcyli‘nk'enberg (1), ’ 'uSlg'uJ.eﬁf.vesv'ﬁ, relaciones ,sé pueden .

'.‘-utihzar para generar resultados 'ﬁtiles vé'n' forma de' t'.abla-m.a En

axcha~tabu1ac16n las f.uas representan al tlempovadlmenslonal y

B ;as 'columnas"a la longitud adlmens;onal. Ambos parametros estan en:

-funciéon  de- la temperatura del _ﬂuldé. :
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<2 <z
(TN, ) = 1cexed-p-gY P S LI Bnim Ty
St Mo NV kse tKI
' 2= =4 . 2<rsa o
1 ‘ 61)4
T(Z) = 1 - —— (1l+erfl - - _ o
(=X > er Vf_l VTI))_ Tt . e exp(-n-Z)
= Lor N = ]
Io (2 v¥nZ3 (R.2.Z2.)
n=z 4 - £ =a , .
mEY 1 : . 1 1
T, 8) = 1 - —— (iterf (V& = ¥n - - » ,(2;-3.*2.9) )

Dado gue las ecuaciones usadas en. la- descrlpclon‘del r'nodelo‘

‘matematico. del. léecho empacado son simétricas, el valor de Tm puede

’ obtenerse  de: ‘ . R ) } -
Sl 'Tm(A,B)-s 1 .- TH(B,A) ‘»_ o cz.d.z 10y

’v'*vCabe seﬂalar que lo anterlor es muy u-.ll paf‘a poder predeclr 1a

sallendo d._l lecho

Ttérmxca. uno de . los aapectos de Lnterés es 1a fracclon d"

dispo_nible en la corr:.ente calxente., COmo la temperatura"&'ei"

fluido Hs‘aliendo de - la urn.dad apvoxima “a- ia temperatur‘a de‘
e_ﬁf.rl_ada. la ‘cantidad de enel‘gia remcvida de la ‘corriente decrece.
"VUna forma de asegut‘ar la' eflc_lenc.i.a econom.\.ca del 1echo empa-:ad_o
para almacenax‘ energia es como sigue, se puede establecer uh valor
méxlmo para ‘la temperatuxa cie salida del fluldo. .una vez qﬁe el
fluldq alcance dicho valor. el fl\u_do caliente pue&e’ ser desviado |

‘a’otra unidad almacenadora.
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2.a.3. Modelo de cénducc;én, entre particulas y disperszidn.

- Los! modelas ' anteriores.

- consideran la : ¢ondiuccién - entre.

" partfculas y los ‘efectos | de- ‘dispersién:

La temperatura de’ ia"sﬁ:per‘ficlé“en contaéi{.o cen el _fluii;:lb
depénde'r-é del coeficlen:t‘e' de pelicula convectiva Y de 1a
conducclén - entre particulas.

Comb, el fluido {luye'a ‘través del lecho -empacado, pequer’xos‘
torbellinos ' seran ‘generados en el fluido, creando uné mezcla

intensa de particulas de fluido. Esta mezcla Y el efecto de

conduccidén. molecular de  calor axialmente dentre ‘del fluido son

clasificados como efectos de ‘dispersién.

Las ecuaciones de conservacién ?ara lechos empacados. con

pai‘tiqulas esféricas . encontradas ‘para estos . efectos.. son los
siguientes. '
. 'hﬁ :

CAZoEa3.1)

oo "‘-'._‘:'»h-_(év D = C248.3.3

8 tm

e ST 2aansea
Bl Gltimo t&rmino d.el._i:riméf mlerrivbr"o de 1a ééuéb;éﬁ ‘para el ‘-Eluxdc‘ar
:.répf}ésenta lyos’ efectos - de d.;.'sperslén aklél;(' bly.a rapidez de
aéﬁx;r\ﬁl_a_élén‘de enei‘gia dentro  del fl\i;doi se deSpréc;é cuando se

plantes - dicha ecuacién, Si tnicamente los efectos -de dispersisn

-.axial _son considerados; la eéuac:.bg para, el fluido queda:
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ha, 2 tr F .
(twv - t) ~M@f cf ———— 4 kf Str ¢ . =6 (2._13.3.5)
|__,, B . : ) @ x e xz : co

Y conslderando que - 1a “ecuacién para el sol:.d.o es la mxsma que pa!‘a

modelo s;mpl;flvc‘ado’:

B L e 5 g EE
. S t1e) pm ocm L = hA (b = tu)
. - . r 4 T . o

| (2.a.3.6)

ahora bien, - si unicamente se consideran los. efectos por conducclién

éhire : particula’s., la ecuacién de la energia ~para el fluldo, se
reduce a: ) : .
‘h A . -

{(tv — tf) - W cf
L a =

=0 L (2.a.3.7)

Y coruuntamente con las cond.n.c.tones de frontera.~
T 0 - t-f
T 0

tw = ¢
x =0 r °

e

Vi

el

. representan modelo:

- dlspers;on ‘axial y la .conduccién .entre ‘p'aft:cullaﬂs.‘f .

Los parémetros adlmensmnales presentados ‘son:
: . 'hro B

o NVUOero'de BIOT,‘»" o
km.‘ L o e X S
.pm cm (1-g)
VH =

Relacion de ‘Ca#a;i&a’d de calor:

ef cf &
X Va . c o : :
(9 = s . " Relacion de capacidad @érqi'ca
i teref var® s L-e
- Pe =

ke A Nunro de _PECLET
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81 la conductividéd'del mater.\.al almacenador es grande en el :
:IImzte se apromea a J.nfuuto. entonces el nimero de Bi es: pequex’&o

i 4 tlende a cero en >e1 limlteEntonces en ’e>1' Iimite el matemal‘

"almacenador o tendra una' ’temperatura um.forme y este . modé’ ‘se

""aproxu.mara al s:tmpllficad.o La razon T de ca‘or Vh,, es’ la relac.\on,‘v

" de ‘la capacld.ad. de calor del 'sdlido a la del fluido.contenldoi en
los huecos del lecho. La capacitanc.l.a termlca es la relacién de 'la
’.‘c'a.part‘:idad"de~ calor . del Solldova la del lecho en total (fluido y
s51lido), B o

‘Para un valor grande de Vh, la respuesta transitoria del lecho
émpa.cédo' puede ser adeéuadamente predu;.na por el -modelo
- sxmpllficado s1 se‘utinza un coefu:lente de pelicula efectlvo he
‘en"'la‘ evaluaclon vde 1a longltud. Y ' tiempo adimensional. Este:
.~ coeficiente tqmar Veh, consideraclén la dispgr;lén axial vy  los
;:efectos ~d_.,e conducclénk: envtre‘ par.tigulaé, tomando la '~ 'siguiente

“forma: v il L S Do i" : Kt A
Rt CCBU/s). e

: lecho '-empacado supone que 'I est‘e esté» :
'Lnicialmente ‘a una temperatura uniforme ‘l;o Y qu.e el f1u1do a lav:
entrada del lechio man tiene una temperatura J.nva:mable tfe durante
el periodo de almacenamlento de energ;a. : ‘
En,muchfas aplicaciones, la temperatura del fl\.u.do a la entrada dell
1echb tiene uha variacion tempox'al Yy la temperatur‘a inicial . en. el
vlecno presenta una var-.xac:.on espdcial.‘ Sin embargo.~ se- puede

N observar que el s:Lstema cle ecuaciones d1£erenc1a1=:> frue descraben
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él comportamientn .del -lecho es lineal, Yy entonces. es  factible
de . e‘mpleavr’; el. método ni’e:superposl(uonjen ohjunc.lbn con los

resultados- obten:.d.os "median..e el mode'o matemétxco seleccxonado y

1asI poder prede01r el »ﬂomportamlento de la unldad almacenadox‘a de'

’energia térmlca bajo estas cond:.ulones mss rea.les. )

De los: modelos antes . descritos se selecc;pno_ el  simplificado,
debidﬁ‘a que 1la - solucién que ,presenta se supone no queda muy lejos
dé lo real, aun con las suposiciones que asume.  Es un obJet.Lvo del

presente tr‘abajo demostrar lo anterlor




2.b- Modelos numéricos.

. Papa: la: soluclbn del msdelo -s;elen:qunado ,s'e emplasé un’ método
"-numér.fc'c‘- de d;ferenc;as flm.ta.s

L fAunque . normalmente una solucxon numeru.a ‘se’ obt.\.ene : cuando ,la';

soluc16n dnélltlca ' VI“E“S\‘llta compncada dadas laS» sztuaclones

geomet.m.cas o las condiciones de- frontera, ‘;1n eni_bargo, en este
. caso la soluc16n Aan.iut:.ca; es conocida Y Permitira calibrar la
_Solucidén -numérica. ' .

Ent;_zr'xces el obJet.Lv’o": de la solucidén numérica - es- podef ﬁredecir-el
comportamiento del Amodelo experimental para distintas qondlc;pnes ae
operacxéh sin Avr‘,ectvlrru‘ a la experimentacidn. Esto es, en
»priﬁci_pio . se com]:;awrar'én los re'svultad‘os_ : experlmenta;es -con’ . los
obﬁen;dos >, mediante la soiucxén numeérica para ;as' mismas

condiciones de- operac:.én. Y una -vez calxbrado el modelo numerlco

se tendx*é. un programa ade s.LmulaCLOn eflcxente.

2 oder apuca!‘ e1 metod.o numérlco ‘a. las ecuacxones :

_'qtlxe‘ rproduce‘ la. aprox.\.maclon numérxca mediante ié;,,_diferenc;asj'
bflnltas. es'que reemplaza 1a dlstrlbuc.lon f‘ont:.nua de la vam.able
en. cuestlén (en este caso la temperatura)._ por u.na dlstrxbuc16n~
‘:dlscontinua o] d.:.screta. Esr.a discretizacidn se. representa como ‘un'
Vcon.lun't;o de puntos' noc}ales. dependlen;es entr,e s3. Cada : nodo
'asum.l.ra el va.lr.-r “que toma ,I.ua ‘variable ' de nJ.\nterchis para
detex‘mu;adas cond;rlones., Es fé.r;n c'omprépder quei para"vunar clerta
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 region el ‘conjunto de nodos formari una red, ésta’ puede hacerse .

tan pequefia .como se qulera, esto es, la distancia nodal ‘se puede

hacer'tender a cerd, Y en tanto se  ‘tenga lo anterlor; la

;'d.istr:.huclon que asume la var.lable de interss (temperé.f,ura) . ‘seV

aproxxmara ‘a: la d:.str].buc16n contInua

2.b.g Disbretizacién propues'ta por  -Willmott.

‘,Las‘ ecuaciones = diferenciales = son:
' Ml e @t - afcrbl 3 er

-+ = tm - tr
h A e T h A o x

(2. b 1,10

Sfr (1-£) pm cm L & tm

A - = & - tm (2Bt ?)
h A L aeT e Uy

L.as condxcxones J.ru.cial 'y de’ frontera son:

T =0 Lt = tm = to ‘ ,
> 0. = = - L - o T
T2 _x=0 = tre ha el Z.b.1.3)
: 4x = 0 _tm (to-tr.) exp - ) 4+ tre i :

- ;-A_-Sfr(l"'c)memL
observar que. el

¥ l'ecr;o

comportamxento del ¢ empacado k

f-:g‘;‘ ‘Z.b.1a.1’

. Com referencxa a-“la flgura anterlor‘. el anal:.sz.s- se- . inicia’

conslderando que se conoce la d.\.strlbuc.Lon 1n.Lc.Lal d.e temperaturas




s
-baré ambos ‘medxc;s. as{ como las coﬁdiciones de frentera. Entences
alrlc‘hscretizar' las ecuaciones diferenciales ‘parfclales se  toman
valores promedio (A) para determlnar el valor de la: temperéturé
:_‘en el pu.nto de interés (u) que corresponde a- la posz.cz.én x1 y al
'k’quedar determlnado dlcho punto ‘sirve: cle base para el Calculo del
,s.t.guiente.; que es ;xa s 'asI suceSJ.vamente ’, hasta r‘ecor'r'er* la:,
' ,geometria del lecho para el mismo J.nstante d= tiempo 'Y luego pasar
al siguiente, Y asi hasta gue la soiucion converga. En la figura -
'abu sélvok se 11u$tra la red ~para el material alniacenad.or“.
siendo la del fluido slmuar. l o '

”Entonces las ecuaciones se r\educen a:

‘ ATF - ATF
ke + = ™ - TF" (z.b.1.4)
N A X ' ' E '
A TM . : : R :
= TFT - TmM™ o L (2uB.1.5)
A6 : . . : :
V'El asterlsco . 1ndica valor promedlo.
: Sé anota _que, se o 1ntr,o_duc;enw “los sigu‘;en’tes :"par;metros,'i

) adlmensionales'
h

Longitud aciimens tona

. Relacion de. capacitancias "térm'icag :

Temperatura del fluido ‘

Tgmperatura‘ del sdlido -
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Entonces las condiciones inicial .y .de frontera guedan:

0 L m=o
o CUTF =1 ‘,»Tl‘q=_1-‘-'exp(-9)

o

e
R

“Entonces sustnuyendo /las. diferencias -finrtas!.en. la- eécuacién

2ba4  ael fluide: ' N E e
TFL(5) = (X TML(§) + 20 TF1(i=1) + (2keX - OX)TL(J) + 6% TL(§))/
 (2keX + 20 + OX) (2.b.1.6)

por cénveniencxa:

’ Lo = 2KeX + 20 + 6%

Asimismo sustituyendo las diferehélas 'f:i.nj;tas 'eh la :ecuacién
2.b.1.5 del material almacenador Yy combn;xa.ndo con la'. ecuacién
2.0b.1.4 del flu.Ld.o:.

TM1(5). =

(26% TF1(i-1) + (67X + a(2-8)) TICG) + 8 (2kex - B3 :
+ a®) TLU )/ ta (2+8) — 8% X) (z.6.1.7) . . V70

Que’ son ‘las ecuaciones a emplear en' la simulacién numérica,’

3_Nota' Las varlables que van’ acompanadas d.e un numero ~;uno Lndlcan

a.c,tu al 'y l_ai
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2.b.2 Discretizacién propuesta:
A contlnua.c:.on se anota ia discretiiacién prépuesta»‘pc}r‘, el autor -

"t,del : presente traba.]o

,'Se parten de las mismas ecuacionyelsl Qifefgnciéles.

fig. ‘2.b.2. 1

b
Con referenc;a a la f:.gura abal 'se - observa ue, se - -conoce -la.

'dlstrlbucionrd_Ie temperaturas para el ‘.Lnstan'te be ‘a‘demas lés
condiclones de frontera para  todo . -instante,

~“Entonces a‘-partir de los - valores de los nodos veclnos. se

b"idete‘x“xmna el valor de . la temperatura “en el nodo de 1nteres,

d"endtiad.bl:**éri"' la' flgura o con

orresponde

é,. 1‘1a posxcian xi. 5

nasta'k cubrir la longltud del lecho. Conclu.ldo 10 anterlor‘

‘se avahza al 1nstante . fy Tasst prozv‘esa : la' solucion i ‘enA.. ‘e1

lj't‘iempth este caso. tambidn - se muestra ‘en la f.l.gur-a un.tcamente la

vi'x‘ed para la temper‘atura del materlal sdlado.

'

Las ; ecuac1ones que se obtienen son ,‘ las siguientes: ‘
. ATF .. ATM Do R S
Tl ke + =M LTE : (2.b.2.1)
. A e a X : R . .

determ.l.na el valor de la temr-eratura en el nodo correspondzente a
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Czib.2.2)

-.Se -anota dque aqui se emplea 13 misma‘adimensionalizacién que eén Tel
caso - anterior. )

Entonces  sustituyendos las diferencias finitas en las

ecuaciones
‘2.p.2t- y a.b.2.2 se tiene ©para sél;do b4 fluido respectivdménf.e: :
T M) = (6] TFifj-i} + 2Mke TL(I) + (Xke. + 8 + OX) TIC(§))/
: (6% + B(Rke + X + 1) + Rke S ZebDeZe @)
FFL(3) = (@ (X TM1(3) + TF1(ji-1)) + Xkec TLLj)DI/
: | tRke +- 8-+ OX)
" Nota:

Las variables seguldas del nidmero uno, indican el instante

—actgal y-la letra Jj la. coordenada espacial,

Las variables: se'g:ui.das
‘odela letra Iy 'L indican el ‘valor de

la  temperdtura ‘en el

instante  anterior, ... 0

En ambas discretlzacxones que se proponen.

‘debé . observarse -qu
ecuac:.ones resultantes

progrese . g‘n : k'_:~e1 ; : tlempo.

“solucisn

"simultkiheramfe'n‘te- para’ dad.é poslcion. 1o cua héce c=.racter;st1co '

‘el m&todo  de SOLUCiGI. Noténdose dlferenclas ﬁnlcamente en la.
£6rma  de  discretizar ‘las ecuaciones. »M_as adelante . se. rcomen;a Yy
_“.concluye al. respecto, :
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3. Disefio . del' “experimento

‘3.a Montaje ~del modelo - experimental.

Uné vez analizado el modeio matemaitico . (solucién analitica) gque

,Nr‘epresenta al fenomeno fisico, Y Part;eﬂdo de é&ste  para la

“ ‘obtencién ~del modelo ‘numérico ' que simula bdlcno fénémeno, se
procedid 'al diseiio del experimento,

K]l objetivo del experimento es determinar -la distribucién de

'temperatur'as en el ‘lecho' empacado asi como la temperatura del
- #luido a la salida de dicho 'lecho, ya fuera sometiendole a. un
’enfrlam.l.ento o -un calentamiento del empaque medlante algu'n flu*d.on

'durante un _periodo .de tiempo ‘dado.

.Para lograr el efecto' de : enfr:.amiento (calen‘_au‘x_

se . empled

agua como fluldo aportador d.e enerexa en e... :,"a'-'c de "a‘léritam;_‘e,ptvp't

;registrar - la distribuclén de temperaturas en

" materlal almacenador durante la prueba y por 1o tan se . requeria

:de un’empaque con alta d.J.fus.Lv:Ldad térmica. alta densidad, - alto'
qalor ; espec;flco pero -con- ‘una- conduct1v1dad Htérmica bé!ja. Lé
'trans’fetjencla' " de . calor por condiiccisdn - €s enton&es “lo
suficientemente. 1enté como para pérmxtlr que las temperaturas sé
pudiera.n' registrar Apax"a dlstlntos instantés de tlempo. Lo anterior
habr!a sldo problematlco sl . se tuvxera como empaque algﬁn materlal

meténco con’ alta con. ductlvxdad térmlca. ‘
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":'se' e‘mpleé vun rec;piente jkpax*a‘ 'alo.)ar“ k).as”l» esferas de

k dlcho elemento ‘_contenedor ' se fabrlcé de . acrnxco con un

- espesor de 1.5 cm vy con’ 1as cararteristicas que se‘muestran en’ 1

flgura ‘Al gel apendlce En cuanto al’ mater1a1 'selecclonado par
:el cillnd);‘o. se estimd adecuado dado que dur-ante las pruebas 1.
':terﬁﬁgratuz‘;., ‘a mane.)a.z_* no excedian de. &QPC.
‘Aungue. cabe seﬁélar' que 1a“temp¢r-atu;~a ‘maxi'ma ‘quedo determinafia
por el empagque, dado que, si se ‘le some.tia'. a »un'.escair}n"

';‘tgmﬁeratura maybr a  25°C., é&ste provocaba la fractura de
eﬁferas. Mis adelante se amplia esta observaclén.

'-Eﬁ 1o que respecta a la al1mentaczon b2 c:.rculacl.&n del flu.\d se

. emplearon  tuberias de~cobre. asi como los accesori_os _necesarios,

ales vcomo los de desv:.ac:.bn y control d.e 'ilugb. JEl difimetrb -

En

experlmento. o




3.a.1

Yanqué' de' agua k'de:"oliménioch{r’\
27 ‘Entrada’ de vapor. - o a0
37 Tanque: de olmocenomlento de uquu cullenle

4  Bomba de: clrculoclon

-5 Lecho empacade -
6
T
a
9

. Medidor. de flu]o :
.~ Conjunto de termopores o
.- Referencia ' fria” : i
Conjunto de: cobles a sistema de odqulsiclon :
10 SIstema de adqulsiclon :

Esquema del modelc experimental.
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~3.a.4  Instrumentaciédn de - las ‘esferas . de vidrio.

"«Dado que resulté un tanto compllcado reahzar una medlcu:n que

barriera la longitud total del lecno, se opté por seleccionar tres

.pla.nos que se consideran representatlvos. En . dichos planos se
linstrumentaron tres esferas colocadas radialmente. partiéndo del
.eje ‘del cilindro.

En'Ala‘ figura 3.a.td4 sé muestrax‘r las esferas Lnstru.n{entadas. ‘tanto
rlas deyl ege como  las  radiales. ‘ )

sSe Seﬁala que ia - instrumentacién empleada  para medir la
femﬁeratura se basa en un sistema automatico Ide adquisicién de
datos.  de alta velocidad ¥ resolucidén, gue  Dproporciona . gran
" exactitud s1 ‘se tiene una adecuada kcallbraclén de’ 16s térmobares.
: Estvo>s ~m'ed.idores de efecto termoeléétrléo se b.asan en el hecho,’ de

..que cuando se unen dos metales d.lst.intos. se genera una, fuerza

'electromotrlz en loz extremos opuestos de . dichos” me-r.ales, =4 se

; prin;;pglxqente funcidn “de. ,x.. : ..emperatnr.a.

Los clrcu:.tos de termopares‘ J.nvolucran cuando menos das Juntas o

Si se conoce'la temperatura‘ d.e una de euas, entonces la*

temperatura de la otra se puede d teruunar fac _ente part:_endo de,

'_rlas prop].edade.. termoeléctrlcas de ios mater‘lales de que se trate.
" A la’temperatura conoc.l.da ‘se le denomina temperatura de refarevcxa.
La \.nion que determina dlcha temperatura, esta J.nmersa ‘en “una
mezcla n.‘.elo-agua a ‘una temperatura de cer-o grados Celslus.

En ‘este caso. se manejan termopar-gs Cobre-Constantén. conocidos
tambléﬁ como f,lpb T, es;tos se emplean’ usualmente en un r-ang6 de

temper'aturaé_, de -185 a 2968. ©C.  Soportan muy bien la corrosidn -y
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wlas medlc.xones ' son reproducibles con un alto grado d.e preclsion.

"I'odos 165 termopares fueron d.e~este tlpo._ cabe 1nd1car que -al

prmcxpio ‘se maneJaron termopares tj.po J (Hierro Constantan). pex‘O»

'ldado que el fluido en cuestién es agua Y este t!.po de termopax‘ es‘

‘_ suceptlble' a la' ‘corroslovn, “‘entonces se pref.\.rlo el uso dé

S termopares tipo T..




CMivel B o e

Nivel = 2

Nivel 1

GO Fige ‘Bedelal ‘E=quema de «instrt‘.unpnt;éc:ilén ‘d 2 o empicad e
. : ig.. =9 ins e el . lecho ' aempa g
-;(sxmbqlo;—; en las circunferencias indican la colocacion delptzgzg;’a‘r)“-os
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3.a.2 mqnta.Je del lecho empabado.*

El ar‘reglo més comun que se presenta ern Iechos empacados. es aquel

en el que. el empaque se v:.erte en - el rec:.pzente »ontenedor y no se“‘

"vs.tgue_ orden alguno ' gn el ,acomod.amz.ento. - esto. és,","i
Aé‘z?;rfééio Aaly azar. Tambisn se observa que 1a geometria del empaque
no _‘es tan simple ¥ .se tlenen algunas wun tanto complicadas, de
forma tal gue se' logre 1la m&’xlfn‘a‘ transferencia de energia en .los
casos. que asi se redquiera, al t-;ener ‘una- mayor area . sﬁp'ex-'jfimaz
“disponible zﬁvara‘, tal “efecto. S 7 ‘ .

En este caso se empled como empaque una gaometria @ sencilla
(esferas de vidriol por simplicidad, debido a que el modelo
matam&atico no hace mencléﬁ a una ‘geometria . especifica. se sedala
por otro lado, que no sé emples . un arreglo al azar, )svlﬁo‘ gue se
realiéafon 'dos’ 'conflgurac.Lones distintas con el | objeto de

determlnar .81 EJerce alguna 1nf1uenc1a sobre la transferencla de

A continuacién’se. deéseribef. los: arreglos ‘manejados.

- Arreglo’ ‘rombosdrico..
Este consiste eh ..el‘.'.acomodamiento de las esferas ‘~ fox-mand'b tres

Vpl'ar'xos dist.tntos ABC al com’o"se' muestra ‘en l‘a f.lgura (ver
véj?‘éﬂgrice),“ dichos planos son repetldos hasta alcanzar una long.l.tud.
”'VL-‘—prfev.lament.e determlnada. » Se& seleccionaron tres nlveles dentro
del :lecho, para ahi cblocar“ termopar‘es ky med;'lrr la_temrpei‘aturar

_ktantko en’ el materlal almacenador como. en el fluido

un'
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Asimismo .se colocaron iermopares a la salida del lecho empacado

";;con el obJeto de med.lr la temperafur‘a del fluldo a. la salida del

,‘mismo. e o : B I TR : L S

En

‘ ,dos sigulentes figuras ) (3 a2l y. . 3 a. 2 2), " ‘e ~',thué§f;ja‘n‘ Iyo“s" 7

varreglos : maneJados durante la experlmentacion., ’




A 1o 1oma R 30

| :L'flm;ow_::l : 1 as pm@'«

——

le s

T 880,

R Acotaciones, sn mm
©  Esferos instrumentadas
© 29.4 mm -
arreglo. rombo édrico.

Fig. B.a.2-1 ESquema del leche empacado con
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ln toma
" de presion -

’ BN
> B

|
et

" Ala lomu
dc w-slon

_ Acotaclones,en mm .

‘ ‘ ‘ . ] Esleros Instrumantadas
: 2 : 0 24.4' mm

. Las Ietrus A, B .C. Indlcon
el plano de Inslrumcn!aclon

‘..Fig', J.a.2 ! Esauﬂma del’ ]t-r-ho empacado con arr l':\ rtorrémbico-
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. 3.b .Descripeién. del  experimento.

'El. eXperimento consiste bisicamente en “un enfrlamlento (o bien’ -

. calentainientoj del material almacenador y-medlante un

S.Ls-t.ema
adguisicién  de datos

automatico de reslstrar ia var;acxon de

'f,temper tura ‘tanio en el material sélido tesferas) ‘como - en el

Vfl\.udo para el tiempo. de ﬁuraﬂién d.e 1la prueha.

El experlmento se realizdé de la ‘siguliente manera

En el cambladozj de calor de contacto directo, se lnuroduce ;agua y
vvapor de agua huimede (el valor de la calidad noe se determiné)
" objeto "de ‘calentar el agua. El cam::uador' de calor se encuentra a
s la pres;én étmosfér.tca.‘ EJ. vapor procede de una caldera y el agua.

detl tanque elevado con una carga’ constante de diez metros.

DE esta manera Se calienta el agua que postem.ormente cauenta al

lmacenador.AEL calentamlento en el cambiadot- de calor se'

rados Cels:.us, b no mayor I que &ste

. a’g’u“a 'fria de“ aproxlmadamente 15 grados. Paruendo -ae -1o” anterior"i;:
-se realizaron pruebas ‘para determlnar el valor delvsalto fmaximo

permis:.ble de‘temperatura s::.n que las esferas fauaran debido al

chogque térmlco._Se concluyo ‘que: dicho salto no deber:a exceder as

grados Celsius. " Una. vez alrca-nzAad‘o el valorf : »temperatur-a'
‘seleccionado em €1 - cambiador. de _calor ¥ ’verifiéa.nrdé' que la
témperatura inicial eﬁ el lecho”fuese constante, se lritroduce‘ el
agua £ria al lecho 'Y se registra la varxac;on de temperatura en e
mlﬂmo. k

con .
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Se observarqnu dos = detalles meoftantés: bleEPO. que- el fluado
“<¢aliente " en el cambiador de calor . de ccntactoi‘dzrecto‘no‘
.prgsgn;abia ‘una temperatura u.n.lforme d.e.b.l.d.o a la presencza de una
‘eSfraéiiLcacxén dé"lé.""mxs;:}xu‘ por 1a. carencxa de ‘una . homogenizac;on‘
"‘del fluiclo d.e trabaJo mecllante una‘agltacxén v.l.gorosa, Dad.o 1o
. ’f‘i',complicado que x‘esulto J.ntrod.uc.tr un aextador mecénico. se pensd
en vrealxzar el proceso ‘de mezc;lado mediante - una bomba que
rec.lrcula.rd el agua una svez deteétado en la reé;on super.tor' del
ca'zlil_)J:ador de  calor el iralor- "seleccionado de temperatura para
| efectuar ‘el procese de caientamlehto ‘del lec;ho empadado. Co -
El pvroceso de mezclado se realiza':asr_; una vez reg;strﬁdo el valor
de - temperatura, se Suspende .e_i suministro de vapor dé agua 'y de
agué frza. a.s).mismo se ‘cierra el cambiador“ de calor, entoncesv'
mediante vélvulas se -comunica el cambiador de calor con la borﬁba.
que en'este caso es.del tj.po de desplazamiento —pos.xt:.vo ~. sin

-atender mucho a sus parametros de'operac:l.on dado que solo se

krequer‘ia lograr una . unlformidad en i la, ~~tem‘pe:rat'ura c;el ﬂu.tdo{

»medianie el mezclado.

Después de' alcanzar una. tem_per‘tura unlforne en el cambiador de

lecho"_-‘

el agua cahente se agota antes

‘y esté se r-efiere' al hecno de que,
'v:d 10 t.lempo. establecldo para. la: -prueba. aun con’ el fluJo m:.nlmo:
",(aproximadamente 7 l/mln).; Luego entonces al operar con caudalesr'
A"'mayores se torné 1mposlb1e la reallzaclon ‘del experlmento.

Para soluc.tonar este problema. se optd entonces ‘por reallzar un‘

proeeso lnverso. esto es, calentar . previamente  hasta - una

‘temperatura untforme al material  solide del lecho y despuds dar
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Paso a un en'frlamlento‘y asi‘ de esta manera  poder manxpular»ios

©distintes’ flu Jos comprendxdos' .en’ - el rango. . seleccionadd .- sin

) J.mpobta.r ' el tiempo de | la Prueba.

en forma s.l.mllar. salvo que se hiczeron algunas< modificacléﬁeé.‘.
BEstas se¢ dieron béasicamente en el lecno‘empacado.. Dado ’q\‘.le_se
observé gque por la formé de entrar del f£lujo, éste aun no se
rdesarrolla;b‘a completamente despu§s Ae.Apasa’r por el primei nivel de
esferas instrumentadas.’ Se decxdlé entonces introducir un elemento
-adicional al lecho con objeto de aistribuir el flugo de tal’ forma
‘que. éste se uniformizira antes de. entrar al lecho empacado. . chno
elementé adicional‘ consisf.e env"l;’.n‘a‘ ‘malla de pléstlcd, .én su
perlferia Yy en la zona central un iperf.‘il - romo desvanecido vhaci‘a la

*'perlferla. As.lm:.smo el prlmer estrato de esferas Lnstrumentadas' se

Arecor‘rio alsunos estratos hacla arm.ba.

se seﬁala" quc ‘en-. ambc... arreﬂlo..;..e

ob er‘vo 'que, - dada la 'magnltud' de ; flu.)os.

esta ‘caida no' . ‘es’

slgnif.u.ativa eg\.., é}[ .an&lls:.s. :

- -Tarﬁbiéﬁ?‘ se’‘valus ia caiiia de ﬁbééién%én"‘ el 'lécrio” enii:acadd ’nacz.éridd'
L uso de. la ecuac1on segun Lydersen. 'y ‘que .a cont:.nuacién se anota'
£ / Vo L (1<&¥ -

) L AP =
. D P
Para ‘este caso: p "'
=1
&« = 0.28 (medida)
L = 0.87 (m)
Dp = 0.025095 (m)
Dy =

0.30 (m)

'Sekconsidera'agua a’ 20 ©C lo cual implica’ - ° S po=To10 0 “Omsg

- En 1o que : respecta ‘al” segundo arreglo, el experimento’ se. realizs: .

idlo la casda d.n ppe\sién»»"y_i;'se
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entonces PR
@ @/miny e Vo tmgs) o 0 Re
Tt too0le4 v U a6

24 0,00566 Tiunz.on L

60 ‘oot T 353.84

Con.el valor de Re calculado . ‘se recurre a la grs.flca;,‘sxguiente:.

o . \

C':w: - K i

| 'se . obtiene ‘fjy 'Y - n,. calculando entonces -l1a’.caida .de’.

¥y -a:su -vez ‘Gon’ este valor de .presién se .calculd la.altura

- .f;Pu:ede',: ‘ob‘se)‘:*'var‘rse . que 108 - vélofés e calculados son miy o
§ ﬁéléﬂé;x;é_s,'—,',lo cual ser;,e:‘sp’e'r‘aba_ :d.ado' que- en la préctlc; se’ xﬁaneJarpn -
v\.dqs f1u1dds manomstricos Vpar‘a i‘egiétrar ‘qicha_ caida de. presion, y

reéalmente - se observé una variacién muy pequeda. héc:.éndcyse notar

que dicha caida de presién no es significativa en el experimento,
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3.c Obtencidn experimental de par&metros y propredades inherentes

~al - lecho ‘empacado.
Como s.re" buéde’ observar‘ ~en-. las -»)eduaCJ.ones diferenciales

que

'gob:l.ernan ‘al fenomeno en -estudio, existen para.metros ' propxedades

que es necesario conocer para dgue, de esta forma se pueda evaluar
la- - solucién numérica y se puedan comparar los resultados obtenidos

mediante esta con los obtenidos experlmentalmente.

3.ca1 Determinaciédn de la porosidad del lecho empacado.

El primer arreglo con el que se. trab‘ajé fue el x\omboédrico.' ‘El
objetivo de medir la poros:.dad consiste -basicmente  en conocer el

yolumenﬂ de huecos existente en el lecho.

- Se. parte de 1a "ecuacién gue. define a la porosidad:

s Para- c’ixah:t‘iflcax?i-el' volumen de nuecos. se Lntrodu.}o agua en~

Ale;:ho,' culdando que 'esta hegue ‘aﬂ ruvel _de -‘;a'- ultxma"capa~de;

. kesferas Y despues el ﬁuldo se desaloJa mldiendolo en una proheta' S

'-graduada. resultando: 7 _

e ' Wu = 0.017 (m®) ,

qll:cn; ' medicidn sel re‘ahzb. en cinco' ocasiones,.’ x'esu’l.tand‘.é. el . mismo
: valor de Vg. ' .

El volumen total . se deiermlﬁé midiendo la  altura del conjunto
- total de ‘esferas 'y. calculando - el.y irea "de :lar base del lecho. ,E:s;to )

‘es, dado que se trata de un rcilindro de seccién circular:




‘entonces .

¥r = 0.061 (m”)

©'la ecuacidén basica, entonces se tiene: . Adod

.y por otro lado Vu = Vr - Vz '

37.

DL = 0.3 (m) % Am = 0.07068  (m®)

por tanto la porosidad vale:

©=0.28_ o T s = 28%

También se puede calcular la porosidad haciendo usb dnicamente de

Yr

Y entonces combinand.o se nega a:

aproximadamente. 'cons:,defando i

emplearon - 428 s

'sferas 'y que Sh tod.as éuélés,

';e's. ’

uestb

1gua1

geometricamente. pos'en~ dxametro., Ent nces '“ei'

"‘-. ) Vl: = ’8 27497(10) :

tm®
vy se tiene que el volurnen total de esferas es ¢ NN
Ve = 8.27487(10) (4423) - - V'r: = 0. 0356411  (|||')’
- 'vpor 10 tanto la poros.\.dad vale.
- : ‘0.0366411 : S B
&= 1 - & = 0.3993 o [ & .= 39.93%
: 0,061 R . i

Se observa una dJdiferencia notable entre los . dos valores obtenldos'

rara. la porosi.dad. lo cual. se puede atrib\nr al necho de que el
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volumen de. huecos calculado - en el .segundo  método, considera que el

" cilindro.‘estd o cupadc totalmente por esferas inclusive .cerca de
la; -paredes, 10‘: cual 'es falso dada  la ' seccisn transversal ‘del
':contenedor de 1as esferas. ) E‘.ntonces se . puede asegurar' ’que- el

valor ~mis acertado para la porosxdad es el obtenldo en el pr;mer

cadlculo, ya que ‘el volumen medido considera exclusxvamente

los
huecos existentes. Ademas, por otro lado, para el arreglo
} romboédrico se tiene reportado un valor de =0.25%85 que

comparado con el medido arroja una desviacién del 7.32 7 (3).
Se concluye que la diferencia se debe principalmente a gque las

esferas no guardan una . uniformidad geométrica y 2 los espacios

.laterales.

Ademas se sefiala que. el segundo mérodo seguido para la evaluacidn

L..de 1la pbrosxdad. sdlo ‘es 'valido si 'la geometrié de las particulas.

sélidas -.es regular.

. 3‘.6‘.2,. DEtermlnaclon “ael irs'calilro'r  especifico ‘del” ‘.‘mé{ér"ifai, o

esferas.

Se r,le'a‘uzb' un experlmento de 'calentamlento enfrxamxento y se fl)é :

con  buena aproxlmacion la hlpotesxs d.e que el calor que cede un

cuérpo. lo  absorbe otr‘o. que es el ’pr’lnc.tp.\.o} del calorimetro.

El equipo ‘empleado fue, un- ‘calorimetro 'de vacio, resistencia -de

inmersién, dos vasos de precipitado de 650: ml, termémetro .de

mercurio. (-i0 'a - 200 “C).

El calorimetro €s. llenado con una cantidad de -agua previamente

pesada, el -calor -es. suministrado per medio elsctrico a - través de




; .una reslstencla de 1nmersxon. Dentro

agltador manual para mantener una. temperatura unlforme.

an ,vte‘rmometro para re

K

de ,mercurio

1iquido  previamente fijado.
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del calorimetro se tlene un
~asi’ como

Elstx‘ar‘ ia temperatura .del.:

El ‘conJunto ae esfe'r'as es [introducido

al i:aloriuietro luego de gque en  éste . se 'a}.canza: la télﬂperatura
r'frijbadaA. Antes de réalizar'lo anterior, las esferas se mantenian eﬁ
“un cherro de ~agua fria, para de esta forma asegurar una
‘temperatura uniforme en: &stas, Esv‘.ar iemperatura ‘es ia inicial d.elr

sdlido. Al introduCLr las esferas .al calorimetro, y -al tener un

,gradiente de temperatura; entre ambos medios, Sse presenta una

transferencia -de

energfa y 'después ‘de clerto tiempo se 1llega a

una temperatura de equilibrio.
Ahora. entonces, hac;endo uso’ de . un  balance de energia,

I o

Esto’ ‘es 'calo;; _que pierde(gana) el Zslido es 1gual . al
cal.or que gana (p:.t_éfd.e)"::élrr nq\.ud.o e
"iEntonces“ L :
. . CE;(Toq ‘- T-) = m Cp\.‘Toq --Tn ) y ;
‘ balance anterior 1o”‘funi.co que se kdesconoce esel calor -

que. ‘Justamente es e1 parémntro de -

L especifico del sélido,

in{ef‘és. 7
) Entonces' (RS .' .
! . m Teg - T =
Cpa = L ) <pL
me Teoq — T-'
o . naf:lendo mt
A = cpt
Y se tiene que .27 g.5821 (kg)
: ms = 0.2078 (Kg) .
‘apt = 4196_‘ (Jlkg C) :
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A contJ.nuac.Lén se dnotan los i‘esﬁ.ltados "obten.\.dos.

"‘Se anotarque.i se’ nevaron‘a efecto un tutal de 9 experlmentos en’

b,'d.lstintos dlas ¥ bajo. cond..tu.ones dlstxn‘tas

Experimento 1 e 3 " s 6

cps (J/Kg C) T756.62 1099.316 . - 756.52 1066.003 - 9_50.76 . .925.7T4 o

T 3 9
cﬁ- {(J/kg C) 977.169 879.45 8%58.003

“Teniéndose  .entonces: . -

Cpe = 918.83119 * 42.692 (J/kg C)

Este . velor . .se obtuveo 'de -un ahéiisis ,d.e incertidumbre tomando

l,f_\nlca'rnente 1los valores " de Cps obteiudos o san conslderar 1a‘s

K PR : e
“incertidumbres ‘ilnherentes

‘a los demés parametros medxdos

. 3.c.3 Determinacién de’.la de

Se tomé luna  muessira al azar "gi'yef‘, 10 'lles‘fe‘r:arxs,. ¥ se mJ.d.io el el
"diémetro, obteniéndo: o - ‘ - . S
" Dp  (Cm) ‘2.6, 2.45, 2.5, 2.45, 2.43,  2.46, 2.56, 2.49, 2., 2.6.
= Se tiene entonces: 4 . : ‘ ' ‘
7 Dp = 2.5095 + 0.0195 ',q(cm! ‘ ,

Se sabe que para calcular el volumen de una esfera se’ tiene
exprvesx.é‘n. ve A

= 0.5236 De~

Wx = 8.27487 (cm?) - volumen ~ nominal ‘de una esfera,




a1

Se tiene que la incertidumbre del volumen esta dada por:

av db

— T F e—

v ‘D
) .entonces. .

A= (8 27437) (3) co. 0195/2.5095) : d9,= 0.193 (cm )

4w el 27487 0.193 (cm™)

‘"Ahora, en cuanto a la determlnaclén de la masa  del conjhnfo" de

esferas, se empled una- balanza, en 1la cual se. realizé la medicidn

. de la masa de cada una de las esferas de la muestra . seleccionada.

- me {gr) 2125, 21,15, 21.7, 21.1, 21.1, 2l.2, 21.4, 20.9, zl.2,
2.2
_ObteniendQ su valor med:io asi como su incertldumbx"e.
ms = 21.22 * 0.0704 (gr) »
Entonces, una vez conocidos los | valores de mass 'y volumen _es

Posible obtener la densidad~coﬁ base en la ecuaciin.

MR ’ e o 212.2 o w
) oo = : 'p-_= 2.56 (gr/cm®

. 82 871

la densxdad la 1ncert1dumbre esté. dada por

i,o. 193¢

T pe= z..sqe

flnal'men'té:

pe = 2.56 + 0.06811 (gr/cm )

.Otro parametro que es d.e gran 1mportancxa en el expem.mento. es el

coeflclente de transferencxa de calor. Este se obt‘xene a partlr de
un grupo. adiménsional, en este caso el qénérﬁlnado numero de Blot y

se definido Por. Bj= hD/K, duinde D es el dilametro. del elemento en
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‘el ‘cual se Vesté‘llev‘a‘ndo a. 'eféct.o la transferenu'ﬁa de calor poi-
conduccidén, en este cas;: corresponde al diametro de la esfera de -
’V]’;d!"lo v K es la conductzv:.d.ad. térmica del mismo elemento.
Entonces iruc:.almente se _hace ;/necesario - 'determznar 1a
Aconductxv.tdad térm:.ca d.el maf;erj,ax ‘sslido. ‘ ‘
',‘Para ‘ello” se” parte ‘de’ 1a definlcxén de ia - difusividad .t;iiplca. -

Dondepaczs la' densidad del ‘material . sélido Y Cp es- el calor

respecifico-del mismo, ambos ya determinados. Por tanto sélo vre'sta

obtener experimentalmente la difusividad térmica.

3.c.4 Determinacidn experimental de la difusividad térmica.

'El -equipo empleado es el siguiente:

'_Parr.tna con agitador . magnético.

~Selector . con 10 terminales.

-nult;mctro ‘diﬂitél.;;

iRec:a.]:u(»:lrxt.e de 20 1

SOPO!“LE..- COI'A - pxnzas.

Ternométro de bulbo.'

.‘Vasos‘ de, ‘prec.Lpltado.;

- Alambres calibre. 22.

Mangueras.. L
"El experlmento se reanzo ‘de lé ~Sigu1enté .inéhef;: )

c A un _yvaso de - precrpltad.o -:c'h c:.er‘ta crahbt:.dad‘ d.e‘ B a‘éua ‘(lnol '
éuant;flcada ) se le suminlstra calor medlante ' enérsxa electrlcav

utilizando :una parr‘ula.'uon la - cual-se puede controlar el  flujo
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de calor. -Para lograr que el coeficiente de transferencia de calor

pof conveccisn h tienda a infinito (t_eor‘;cémente). con 16 cual se

: :'-favvo;fece 1a iyarisférencla ~de calor, se. manfuvd el fluido (a_:guai en
',',ycot‘xsté.nte :.‘avgi.;ta‘c.\.‘én" 4(a31‘.'tad.or magnet:.co)._ con - &sto
tamblsn una dlstribucxon ’ uniforme de temperaturé. en -t_.odo_' eli
1iquide. . DR S e T _

Una vez que se ha asegurado que lé. d.i:.st.ribucién‘ de "tem‘prer"'atur»asv en
: el. éuerpo sdélido  (esfera) se maryt!:.ene ;onstante (lo cua} se’ logra
mediante " el si#tema ) auiomatxco de - adquisiciéon de d#toé. al-

registrar las - aiferencias de  Dpotencial  que - registren los

termopares instrumentados en. dicha esfera), esta esfera es’

‘transferida del vaso de precipitado al recipiente de 20 litros. En

este,-.recipi.en'te se tiene un' flujo continuo de agua  fria:(a menor

temperatura gue la'esfera). La entrada de agua a ,dlénoreciplenté”

se. estrangula de’ tal manera dque se logre una sgran tur’bulenc.xa. - En
«ia'operacion de camb:l.o de rec.xpiente se hace 1a snuosic.ton de que

"»v‘trasferencla d

energ;a en: forma d.e calor entre la esfera y el

! e “es despre 1ab1e.'

.rec.tpiente d.e 20 litros. procurand" que. ‘el termopar q

sln tocar a ésta.

"TSLmulténeamente con la 1ntrod.ucc1<>n de. 1a esfera al recxpiente.‘se“"

W_actli_va el sistema automético de adquisxc.\.én de datos.;en el cual,'
" se ‘procesa - uh't'programa .que re}copnya». “los datos 'sensados éh}'

“milivolts v 1os"transfbrn1a a unidades de temperatura (grados

Celsius), Con ].OS‘ datbs se - obtiene una

grafica con- escala

logaritmica, ¢oordenadas (T -~ 4.

.se’  logra- o
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La . -prueba dura 15 (51.
Esta grqf).ca muestra la s;aulente conf;aurac;én. Segin (&) de’ésta

Vgréflca se’ conszdera. unlcamente la porcién recta. que representd el

e stado ‘de rég:.men regular- Y su- p&ndiente esta dad.a _por.

bwassn

! ) in Ts -‘lny T2

q
»
A
[ X}

g . T — T8

¥y con el factor K'= »(ro/m"

: Que segun el segundo teorema de Xondratyev (4} es sdlo funcién de
Cla geometria Yy es directamente proporcional a 1la° difusividad

,‘térmu'a d.el cuerpo en estudlo festera de .vidriol .

'Entonces se puede determ:.nar la difusividd térmica  de la es:Eerfé

con: L
Jet= meo K L tmZ/s)

_U_nﬁ“iﬁei 7dé£§§m1fiédo -'cl valor‘ de la. d.rfusn.v:.dad. tex‘mica se puedellb

‘calculdr’ "e‘l;; Fva‘zlgo“r-‘ - g:ie

la conduct1v1dad térmica del materlal soll.do. =

‘SOIO falta determlnar-, el m-:uclulo d.e B.\..

el cua

se obtlene en’ ‘forma

'experxmental Se tiene segﬁny'j(t&).

que para cualquler 11’1513!1‘\‘.8 de

u.empo »y dadas 1as~ t.ond\cx.ones de " -.Erontera. 1a dlstrlbuc:.bn'dem

temperaturas en un’f'uerpo ‘durante un enfriamiento lcalentamxento).

esti !‘epresentado por una curva sLmetrlca con un punto mixxmo

para.-el punto x:0. ) :
Cagia .Lnstanf;e subsecuente. de tismpo tén‘d‘ra una cui*va ‘pdr debaje de
‘ ) ’&i : maximo anotado anteriormente . y estas curvas decbecen
: 'mqnqtonamen{e en dirécc:.éh de 1la suher;:.c:.e del‘.'cuerpo. ée tiene
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entonces qu.e para cualqu;ex‘ Lnstante de tJ.empo las extensiones de

l.as recta.s tangentes @ ‘las curvas en . los puqtos de corte entre

"‘d:.chas curvas Y. la. super‘f:.cie'd.el cuerpo. son'xntersectados con el

g eJe norlzontal en'' * A en donde dlchos puntos % A se 1ocauzan‘ a

'una dlstancia “x Mall d.e. la_ superii'ciev del ;chez“‘;io Y ﬁque_:dl'cna‘

“aistancia es igual a Xom 1/B1.

\'r.

N'\_‘

¥ X
~
#
e o'l o (30 N
L7l EEel gt N
gl 3. AN ]
XAy i NA +x

- . . - 0]
L : ) -xn‘h -..—.-L.Q-Xo .
- Ya que -'se . conoce el médulo de Biot es . posible determinar el

rcoe-ﬂ.cxente de transferencia de - calor por convec'c‘\.én.‘v

. Se. tienen’ todos los parametros de interés para -evaluar la' solucién

vn\im‘érxéa ¥  tambisn:la’ solucisén  analitica::
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4. Correlacisn de datos ‘experaimentales,

En el :presente‘ capitulo ‘se gmueétz‘an ios resuitados »Ob'ten:.ldos

mediants 1@’ solicién--.analitica, " la solucidn .numérica ‘a‘Si"-»como‘ los

resultados experimentales.

En el apéndice A se muestra ei diagrama de, jflﬁjov‘ del " programa ésI
como  tambisén se pfesenta ei rhstadb del programi 'para obtener la
solucidédn ‘numé&rica.. El lxgtadd es »'slmi‘lab para amboé ‘métodoé de
solgcién. ténto el de willmrott como el pPropuesto ‘por rel éutor -'del )
presente trabajo. La diferencia . radica en la forma de discretizar

las ecuaciones como ya se apunto‘en capitulos anterlores.‘

,La- presentacion de. r-esultados ,con:geste programa . se realiza en

forma’ tabular.

:fl-.a Progvr'am‘a' de ! “simulacion.

-:i‘lista'de los parémetros Y vax‘lables que .lnterv.lenen envi el m.lsmo,.

'lntroduciendo las Unidades ‘en donde es’ necesarlo. S

El desarrollo del programa propiaméhte Hlniclia con k'k,la.‘.definj_.mén de‘
. .las. caracteristicas’ ‘geom‘éiblcaé t!anté— del matérial a_lrriacy:ej'n'yyador;'
cor‘nr‘obf del lecho "‘empacavdo.v Se ~mu'¢s‘tpan cuatro pb_sibleé jeémetri‘asv
.del conten{édox“,l‘cuaclrada.'_tria'ngular.v circular Y rectangﬁiar. ‘P‘ara

cada  una- de ellas se realiza ‘el ‘cidlculo’ conveniente.
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El proceso | sigue con la _discretizacién - del lecho empacado,

-..recomendada, ‘,ofreciendo’se la alternativav de un valor minime a

Tvdlscretiz‘ar,‘*con (a1 cua1 se: pueden obtener resultados considerados‘g

”.aaecuados Y d.entro de un margen - de. desviacion- aceptable‘ :

--As.tmismo 'r“se ds’ ’lﬁk, opcién Cde . desplegar ,,la*" distrlbucion o de

-.’tenp,eraturlas . par‘a' 'tres estratos del total, ‘de ellos. segun .se"" -

consideren de mte;“&sf
En seéuida se tie‘ne la }ile‘tiroauccién de . datos 'temporales; A
continuacién . se sol:}citén las, propledades t'é.rmicas tanto del
f'luldbrv'ébmo ' del material almacenador. Para ’el caso dell fluido
'transportador de energia se da a elegir entre d.os fluidos y para
el maf.eri;l almacenador . se d.é a - eleccién tres distintos

'."ma.teriales. 'Aclarando qlie, las propiedades tanto del fluido como

" del sblido almacenad.or deben ser‘conocidos por el usuar].o y asi

‘-1.?‘v1ntroduc1rlo< En el caso de que se 1ntroduzcan nombres de‘fluldo

~'Y material almacenador d:.ferentes a los mostrados por elk pr‘ograma, E

éste asum‘r ‘.por default agua Yy vldrlo respectivamente.

_'por separado ].a.

“BI prosrama 1mpr1me en forma tabula itaflacxérg,“

ébrﬁd, sder’

'e). programa pregunta si se desea. otra prueba, en caso afirmat.\vo;:

de
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‘omparacidn - de -la zolucisn - numérica con la . solucién

N -
anal fica:

A continuacisn se -muestra una comparacién gr4ifica de. la - solucidn
anslitica al sistema de ecuacisén  diferevciales’ gue modelan . al
feng

meno, contra las soluciones numéricas tanto de Wilimott como
del fautsr del trabajo en cuestidn.

Se hace la observacién Jue €} modelo empleadn 'es el simplificado.

La/ solucién analitica se obtiene segin (D

presenta la tabla (#), '‘que se . obtiene al résdlver las
siguientes ecuaciones que se dan
. . % . :

en forma adimensional.”

‘ge. . tiene ‘entonces, .

AR Lot D Mmoo
TF(8,; Ky = 1-:exp(-9-§<)— SN

: : it

"~é'£f, 1i i
—~ (1.4 erf(/R -ivYer)

CTE 0.3

-0

3
| exp(~8-X) Io (2 YEX)

ez4 - x=za

1 - — (1'% erf(s — Yo ~ - :
. 2 : N

TF(B, %)




Lon'si'éud adimensianai»)‘(m‘ L :

' ] : 2 R 3 . . 24 .
1.-0.8182 d.3682 o.2887 LRSS B PYTTY B.1418
2:D.1324 . . 0.8142 ' 0.3233 . D.37u8 9.3200 O.279%
.3 0.8858 °  0,7127 D881 D.5244 Dbl R C0.4094
4 O.9338 0.8696 .. H Ue6311 Ga5833 D8 -

I 0.8227 0.4373 -

0.9518 0.9221 Q.2882 - O.643¢
0-9706 - 0.9434 ' 10.9220  o.s%4
0.9824 0.5677 D.9676 0.9332
0.9897 0.%798 3
" 0.9942 -

'Tiempo adimensional 6.

20 C.9%896 0.9841 0.9770 0.9680 D.9440 .-

a.esae

o



'-;,'su évaluacion. - Se aclara quer

%_abarcan ciertas condlciones d.e operaclén

50

Las  expresiones anteriores son para determlnar la Lemperatura del

fluido en forma adimensional. Y dado’ que las ecuaciones utuizadas

- 'en, la  descripcién del modelo matemétlco del lecho empacado. son"

gxmétr;cés. i
sélido.): puede obtenerse empleando la slguxente expresion.

TH (©,X} = 1 - TF (X.©

Entonces para obtener la solucién  anAlitica, ba::ta definir lox

varimetiros de operacidén y _evaluar los parimetros adimensionales

qué se involucran Y se entra a la tabla (») Yy de ésta’ forma

obtener los valores de temperatura tanto del material: sélido. COinO

del fluido de trabajo,

Para efectos de compaz‘aclon s-.nlo se tomaron‘dos fluJos .el mInimo

Y el medio;

10s.

las limltantes Sé dan POI‘ u_',

i

valores tahulados a part.m— de s_ cuales se,calculav la solucion.

“Empero . se f_fcgn’sxdera que “con. do.s fluJos
: donclusisn -satisfactoria x-especto 'a, 1a cauhracion del' modelo
numsérico. : '
Se. muestran ‘las dos seluciones numéricas en -las. figs.. 4.bA a

Wb,

entonces .>e1‘ valor‘ de ’I‘H (temperatur'a d.el matem.al o

‘omitiéndose el fluJo maximo,debxdo a limitaczones para'”’

se' Fuede ohte“nier “una’iil
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GISTRIBUCION OF TENPERATURAY -

"
A SOL ANALITICA
f1 SOL.MuMERITA
38
10 pyg a ‘D a
s0f 90 g oesy
O g o 0og
4] 0A0 s’ .
¢ a o0& fn & §
A R o 'Y
- 28] : . : . & Oa . Qag Py
& . ’ e Dag UAq L )
: ‘ & a 4 r =
H AG g o
2 . a4
FEELX
-
F
=
- .
fos
18, .
¢ 5 a0 7a o 13a 8o (s abo 2ia 280 2ls w
R TIEMPO §3)
Fige 4.b.3 Distribucion de temparaturas para condicionas de Hu:o'
oedic @ 2 0.401 (kg/%).
CISTRIBUCION DE TEMPERATURAD
Py
A SOL.ANALITIEA
’ D, SOL. NUMERICA
b .
3s ] . ’ ) S
a ) . . : h
a E
B ».U .
20} 0 0 A . L
. . a . ’ ~.a . i 3 o e
o “%p : '
g R “‘u
. -8 Lo Oa
it 10 N a . ; =0 o .
= Dag . . Ag
- [ Y 2 - BN
- K - Oa : o
o ﬂﬁg‘u A a0
20 a A 2 ¥ ¥
- a A
e . a
]
a.
Ra, B -
",""' : L "“ .l T ) 1 T 1 N \
R A 23 £Y] T8 4o 123 iho .. . 1¥s 260 283 28

. o - TiEMPO (8) .
T Fiv.' 4.0.4 Distribucion de temparatursx Para condiciones de fluyo
R \Bajo & 80,1123 tig/si. S B -

Comparacion de solucion analitica contra . solucidon numéerica obtenida
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'De las grificas presentadas. se o'bserva que‘ la solucidén numérica
,presentada por el autor del presente trabaJo, se ‘ajusta bien a ‘la

- soluc.tén - anilitica pax‘a _la» evaluacxén de ambos ‘modelos. con 108

oA mismos par&metros ‘ae. operacién.

"‘Fi_o'ry.; otro lado ~“en" l'as.;'griflcas ‘de la . solucién .numérica basada eh la

;vd.‘.ts(:vretizacién del mod.elo' matemétlco ‘seguido por willmott,
coméarada con la solu.c.l.én analxtlca. la praimera difiere de .la
GltAima.v sin embargo se- calcula la d.esv.lac.ton Yy esta no alcanza un
’valor del 107 que se puede cons;derar gz‘ande El valor maximo
alcanzad.o en la desviacién es del orden de 6%
Entonces se puede afirmar qﬁe. el .empleo. del modelo. numérico para
_efectos. de prjédicvciérn_ es  confiable. "

Cabe 1nd1car cfue la éomparacxon anterior esta basada en .el uso de

L alre. como fluldo de traba.]o, dad.o que 1a tabla - (*) fue aeterm;nada

en fvuncion de ello -(1). En el experlmento realizado en el presente

",traba_]o se maneJo agua como fluldo.de trahaJo. en tal caso, ‘-rs'e

Y uiere lconsiderar‘f'un término adlc.lonal denomlnado relaclon de y

capacitancias térm:.cas que contempla el almacenamlento cle enex‘g;av’

aso de 1a compa_acion presentada no: se ) hace.,

necesarlo considerar_dicho término debld.o ‘a Jla gr‘an dlferencxa que"
"exlste entre los fluidos mencxonados (agua Y alre) en cuanto a

L prop.l.‘eldades térmicas.
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4.c.. Resultados.- experimentales,

A continuacién se muestran en forma -grafica @ los oresultados
experimentales para . las ‘distintas condiciones de opebac;6n~ del
lecho empacad.o para los tres niveles .de eSféras‘ instrumentadas.

En estas f.l.guras ‘las temperaturas se preséntan— 'en’ . forma -

adimensional 'y el tiempo en seeundos

En cada grafica se tiene la variacidén -de 1a températura en funcisn
giel tic.mpo' cn ';una ecfera ‘de geometria y mater‘:.éi conocld&.'; ‘Se
colocaron‘ tres termopares en dicha esfera con el objéto de sénsar
la variacién‘ de temperatura desde el ceﬁtro hasta la ;superficie de
.la esfera. Tamblén se colocd uh termoi:ar en contactq coh e_;'.' flgido“'
'en una . zona contlgua a la esfera, en . una - distancia 'ﬁo-méy&r'de 1: .

cm.

Unicamente’ ‘sé  muestran .los -£lijos ' que:.se ‘consideran

£0.806 - (kg/s)

Dhrante la experlmentaclon se mane.]ar'on més caudales 1nter‘medios y'
f;:para efectos d.e ] él modelo numezj.lco : solo 'Se emplean slo's tres
anterlores. ) cons.\.derando ciue, ‘s1 el modelo predice ;'con buena

precisison ‘para | estos ' caudales se Ppuede entonces-afirmar que
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predice =} simula el resto de condiciones de operacisdn

,correspondientes ‘a los otros'-gastos.

Anora se . muestran 1os mismeos. resultados experimentales. sélo  que

se- comparan con la soxucxén obtenlda con - el modelo numér‘:.co, con

"objeto d.e observar Y conclulr que tambl.en predlce éste ult:.mo a.

AlO sucedido en 1a experimentac.\.on.

En las ‘sigulentes graficas. (figs.4.c. . a 4#4.¢.3) se muestran los

resuitados -experimentales, para tres f£lujos de.  -operacidn.

Para 1a§ dos discretizaciones propuestas, en total se presentan 6
grﬁfiéas (figs. 4.¢.7T a 4.¢c.12), en las <cuales se‘ comparan la
i §oluc16n ‘numérica ) contfa ﬂla: ‘ experiment;al. La d.:.str:.bucxon de
.temperatura seguida para éada condicion de operacxon se obtuvo con

'el mode]o mostrado en la .flsura 4.¢.13.
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bistribucion de temperaturas. para el nivel 3, . cen . flulo
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DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS

40
A SOL.EXPERIMENTAL
R O SOL.NUMERICA
ETY SN
Sl a o . Co .
. . N N - i .
o oA T . . E LT
a 'a
?°- o A'. : : B
‘A '.n— A P = S
23] [ - .
S ) a.a
bt D A a a .
. 20 o
H a8 & a LY -
2 LY Y PN &
g : - *seeesesaaa
s asd
-
X
- -
1o T T T T T T
2's <o 7a .5 128 150 175 2bo 225 230
TIEMPG (S} .
Fig. 4.c.7 Comparacion de resultados experimentales ¥y numericos
(J.J. ACEWVES) para el nivel 3 y condiciones da flujos alto. -
. . ' DISTRIPUCION DE TEMPERATURAS
RV
& SOL.EXPERIMENTAL
. O SOL. NUMERIGA
49, :

CTEUPERATURA (€)% .

T —~— T 1 - 1] 1 N
° 23, s0. s, bo ks - ibo s 200 2bs . 2la  27s- e
_ . - TIEGPD. {8} :

Fig. 4.c.2 Comparacidn da - razulbados sxparimentalas v mmerlcos
{J.J. ACEVES) Para el nivel 3 y condicioner de fluso madia.




€)

TEMPERAT URA

Bl!f!lll‘ﬂlo'_l OC TEMPERATURAS

62

Sy para «l nivel ﬁl,'v condiciones de flujo b-;c_v.
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(WILLMOTT) para el nivel 9 y condiciones de flujo bajo.
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‘Al anallzar" cor cuidado las graficas, se‘ohservan discrepancias e‘;‘,
‘cuanto a los’ valores ' de _temperatura que asumen . tanto el fluido
como' -el - mater‘x.;ll . allt'naAcenadvor",'para., uh 7. .{i;Stante ,d.e‘ tiempo
‘d'etermlnado' "dé"L‘a ‘solucién (numérica)l - con irespecto\ ‘a vla o
experimentyal. "SJ.n" ‘embargo bes .facq.l comprébar que slguen la m.Lsmé
t'endencla. Y qile so_lo estan defasadas én un intervalo de tiempo.
Dicho defasamiento se puede explicar haciendo referencia a la
figura 3.a.2d4 . En ésté se . observa : que, el flul.@o transportador
'de energia (calentamiento - enfriamiento o enfriamiento -

ca‘lentamienf’.o). no entra inmediatamente en contacto cdn el

material almacenadbr sino gque sé lleva ab ‘cabo ‘un  proceso de
ﬁlezciédo -con el  fluido ‘existente en la -camara previa al 1€cho,
proceso cuya duraciéon ;e puede determinar dado que se conocen lés

'dlmenslones de dicha cémara. 'Anoréa b.l.en. es  facil comprender que'

'este tiempo es muy aprox.tmadamente el txempo de desfasamiento que},‘

no se . considero en el momento de efectuar las med1c1ones Ento_nyces

él_ tlempo que tarda el -fluldo en entrar en”

: merjgsgrato p.el ‘lecho ' se puede‘; qalcular. ast:

- 8¢ ‘conoce ‘el -volumen: de -la camara:

D=o03(m) - n: o001 (my
ST e ; -
h

v
' 4

V = .0.0070685835 (m")
m = 7.0605835 (kg)

y s1.se conoce €1 flujo mAslco, esto es:
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the = 01128 (Kg/3) (minime) toman 2 BTT (=)
e = G4GL (Kg/s)  (medio tmed = 17.B2T&. (=)
g = 0.806 (Ke/sl  (maximo) 7 (e

S1 -este “tlemps 'calculadn es recorride  ‘hacia ‘la- 1zquierda én 1o’ gue

_respecta. a -las cirvas’ de resultados .experimentales, ;se- puede’
comprobar ‘gue el models num#rico describe © con . muy  buena

aproximacién lo . .que se determina experimentaimente.

'S¢ ‘realizaron 'éQPrl-jas de computadora para precisar ‘el valor
adecuado de AT Y Ax gue tendria Jue emplearse para loerar" una

buena saimulacidén, Se c¢oncluyd gque manejando un valor de 5 £

- ' . \ . :
AT Si6(s)se obtiene el objetivo. asi cComo restringir - el ntimero de
estratos ‘en el lecho ‘a’ 41 en 'su cota maxima y por_otro ‘lado se

pueden lograr - buenos resultadoes con 30 ‘estratos Alﬂcluslve.
. Lot o . . . :

“6OL. J.J.ACEVES

H
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max = 0.806 (kg/s)
RN IR ‘ : “famed = 0.401  (kg/s)
Avz . ozu2a ot < P SN Satmin = 0.1128" (Kg/s)

_.En )a tabla antes mostrada se observan en el cuerpo -

porcentaje la deswviacién de ‘la solucidn numérica .con respecto a

- los  resultados experimentales iaara dos incremeritos ‘de t;empo con -

la solucisn del autor del presente trabajo y para u.n J.ncremento

temporal para ia sclucizn de ‘Wwillmott.

Se observa que para un mismo incremento de tiempo, la solucidén

numérica de Willmott presenta menor. desv.n.ac:l.én quevla -otra

. sohicl.én‘propueSta. - Para poder observa més claramente lo que se

‘comenta antes, a continuacion se muestt‘a una graf.lca ‘en 1la cual
,se presentan lcs dos soluc:.ones numeéricas en forma dlecreta b'4 los

pes_ult_ados_ experunentales ,c_:on_ puntos.‘

Vease f).gs. 4 c. Al

los tres ﬂuJos 'maneJad.os. :

mater*al » ,jsblidov d"el'\ ‘lecho . empacado.
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En las grificas moztradas anteriormente se observan las

cdistribuciones . de temperaturas shteniqQas mediante las dos=

s‘oiﬁyclo.ﬁes Vnu'r’néyrxb‘.lv.cas '_‘pro:‘:uesta‘s Y los ‘ﬁresultér:los experimentales.’
Esta -’dr.\.sr:fr__‘r'xbuclén de ._temperar.ur-as LC'I"I‘ESpOnde al tercer"nlvel de
J_e‘sf‘eij»as".Jrnstrt;m'ent'a.das. Es fac.\.l ver gqueé no. existé una d;éérencla v
notalble en'tre_.las daos soluCJ_ones numéricas propuestas Y ademas que

~éstas no se alejan de la solucién. experimental.

En Lo gque se Teficre a2l Vne':n':’ Ae ‘suponer‘ aue- 'la' tempera*.u‘rav
medida, Y gque se considersé para efectos de corﬂpéracxén con el
‘modelo numérico. es la temperatura media del sélido , se procedid
a calcular dlcha temperatura segun la def:.nlc:.on para un. volumen
‘-esfem.cc Y de esta manera comprobar que 1a’ temperatura sensada con‘
‘el"_ termopar‘colocado a la mxtad del radio de la esfer'a. és
- aproximadamente la temperatura media 'y, con el.lo concluir acerca de

'la supos:.c:.on anotada antes

‘continuacién se . anota

"lecho;empacado R4 para d.os cauclales maneJados en un’ mlsmo Lnstante"
.ae tlempo. '

Wt = 0.806 (kg) =t = 50 (s)
Ctemperatura centro de la esfera - 91.36° ( o))

temperatura a la mitad. de la esfara - 29,4976 (7C) o~
temparatura en la superficie de la ﬂ-sfera 22,912 (%)
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= Teen. iy

L Tarzr

S Teup. \ -

FB=O Ra 2rger v
Cdﬁocidos tres puntos de una curva ‘es factible determinar u‘x-'xa,

ecuacisn. de 2° grado. Entonces, para 9ste caso en pérticular: -
Tir) = 31.36 + 72.447r - 62236.56 r2

Que es la ecuacién de una pariabola gue modela la wvariacion -radial‘’

de temperatura en el interior una ‘esfera. para ‘el instante - dado.

Ahora. bien la temperatura media para una esfera, s'er"def:l.ne comp:'

R e
£ T ¥ ar

1d: parabola “encéntrada, -resolviendo. ¥ -

26laz. (Coy

Anora para OtI‘O cauda1.~ -
' 0. 401 Akg/s)

temperat,ura centro de la e:fera Eicy 0956 < C)
temperatura a la mitad de la esfera 36.5524 i C) R
‘temperatura ‘en la superficie de'la asfera  32.7302 (°cy
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.De :igual -manera -se dgtermina la “ecuacién .de 1a curva representada
i ;por-.estos .tres ;puntos. ‘Asimismo se .resuelve y ‘valua ‘la ‘integral ¥

ise.llega .a:

De"'rlos célcrﬁlos -previos, "es. .facil obsez"v>a'r;:' :‘que- ‘existe -una
desviacidon .de ;la'~tempelratur,a medida - con respectc a la calculada, ¥y
Ch.xekfd.z.cna;. .qesviaclén ‘no excede al 10 '/ como e‘rior absoluﬁo. lo
'-;::hal .se. vcoﬁs.-x.dera aceplable 7 S2 pusde entonces decir que la
Aconsideracién de .qu_.e- la ,temperaturd ‘mediia se aproxima a la
‘temperatura .media es correcta. Esto .Gltimo. ce apr-ia mas -en las

~Eraficas.  (figs. .4.c.T & - H.CAE).
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S. Conclusiones Y Recomendaciones.

En - este capitulo se a.n-:;tan 'lias conclusiones del analisis
-experim=ntal asf como del- compértamxento del. modelo  NUMEr1CS q\ie_.
:‘pred..l.ce ei func.\.onamxentov de- un" regenex;‘ad.ob .d.el t:.l:;v.f de"(leché.
£ijo.

En cuanto al comportamlento del modelo numérico, se puede conciuir
que este se ajusta con una muy buena aproxamacaién al vfenémeno
reai. Lo anterior en "base al analis:is dé las- graficas presentadas
en las figuras (4.c14 a 4.c16), en las gque se observa que ‘la
desviacién de los resultados obtenidos de este modelo con respecto

a los experimentales, es en efecto mIana.

Una de las considerciones 1importantes bajo la cual funciona el modele
matemitico - empleado en este. trakajo, e€s aquella gue no consldera

’la transfei‘enc.ta de calorr por conduccidéon. entre particulas del

S : lbgclilo:, émpééad_o -asl .como .los 'efectos ‘de ~dispersidn en- el fluldo. .
Sin ‘embargo “Saez y McCoy (13); . indican que ' hay gque -observar

que - valor: asume el paname'tr_o a’d:.mens.to\nai de Biot ( Bir‘= h Dé/k" Y.’

i

Esto’ es,’ st el Bl no ‘es muy ‘Pequefio Bi « 1 l0s’ efeéctos de.

conduccidén entre particulas no pueden ser -1gnorados;

Para el presente trabajo experamental el Bl en ~promedio ‘dio. u‘nj -
valor Bi > 1 , <on lo cual, se infiere gque el modelo simplificado
que ‘es el que se empleb descrike adecuadamente el comportamiento

del lecho empacado.
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Se. . .sugliere efnitances qué se realice otro. modelo numérico con base
T en’ . ‘el modelo 'matemat.\.uu Jue cons:.d.era los ° efectos antes

‘menclonados,“ para d.e esta fOr‘md. ‘tener

entre ambos modelos & .\.ndlcax‘ que tanta._lmprec;s;on se, lnduce al

parémetrbs"que son. de - interes . Y.  que "‘:txehden  a compllcar el
a.nilisis. .

En cu_anto al gradiente de temperaturas en 1a’ direcclién rAQLal »del,
jc.ﬂi‘r,cl}rd' contenedor en un . mismo plano durante el ‘periodq . ae
enfriamiento, éste fue prictxcarﬁente despreciable’ con 1o cual las
suposiciones hechas para el uso de este modelo ‘en éuanto a - flujo
unidimensional son wvalidas. Dichas suposiclones estin relacionadas
con el becho de' que la conduCt:nudad en. el sent.l.do perpendlcular

‘al  flujc 'es nula Y  tiende a .lnf_ln).to en la dlrecc:on del fluJo

En cuanto a Ias caracter;;tlcas veeométrlcas del lecho' empacado,l

.as:. como de su empaque. se conclu.Ye que para el txpo de empaque,

empleado (esferas de ,v1clr1.o)

anterxores. no se detecto un camblo'apreciable en la pres;én dael

: '~trabajo : entre laA

recomlenda 'realizar experlmentos ~-con "partiéulas de - di

geometrias Y observar sus efectos sobve la calda de presion en’ el.

un’. - marco’ de comparacxun c

f‘,ut,.u.\zar 'jfei modelo simplificdade,’ . dado -que este no cons:.dera’

on- el dxametro .Lnd.icad.o en ‘capitulosi:.‘

‘fluido. El hecho que no se haya presentado un’ efecto aprec.\able en.

1a " cazda ' de presxén del’ 'fluld.o. se " debe prxnclpalmente a “las
dimens_s.dhes del modelp., ‘'sin embargo"péra lechos empacados-»def,;

dimensiones mayores que el modelo experxménta‘l se

recomienda

tomarlo . en. consideracidn.




Ootro aspecto k’.ace‘r‘ca "del 'cu/a'l‘.i 'eé de "inter&s ' concluir y hacer
algunas :ecoméndac1ones‘, es el cbncernlente al flujo del fluld.o de
trabajd. burante la opez‘acién del modelo experimental, se ob;ervé

"‘,que dad.a la forma de~entrar del ﬂuido (cnorro). el_ flu.)o

'v"establecia en su totalldad para -la seccion transversal del lecno.

"'v“despues de cierta longltud no - mayor a la tercera parte del I.echo"' 5

empacado. _
Se recomienda' en '15 ‘construceisén de almacehes térmir:‘osufvd‘é‘-‘éste
‘tj.po;' colocar re,jnlas ‘en conjunto cubx"iendo cierta ‘dis‘tahcia
. évia ‘all - lecho' empacado. .para d.e .ésta forma _pProvocar
turbulencia en: el fluido y dque se. establezca éste mas’ rapldamente
para la seccidn +transversal en cuestisn . ’
“Una ﬁ'lt_.ima_ observacién, ‘'es . ¢con respecte a leos métodds - Qe
‘di'scretilzaéz.éh. i ‘ - A R

" si .se. observan  las "grifa.cas éractlcamente no existe ‘dli.feren-cla..

'entre la. dlstribucion d.e temperaturas obtenlda media.nte un método

'd.e discretlzacién ¥ otro (w.:.llmott Y. JIAT). Entonces se- 'concluye —

'ue se ;1ntrcdhce una pequena mejora en la'

avalores promedio en 1ugar de puntuales. sin embargo no

~gran dlferenc.ta. al emplear un r:metodo u otro. :

;El maneJo del modelo numer].co desarrollado en el presente uktrahajo :

. es ‘de. gran auxillo para el dlseno de almacenes térmicos y mas adn -

- 81 se consldera _que. esto queda enmarcado en un diseno ‘mas general
Esto s. desde la captaclon deb 1a ',energ‘la (en el’ .cgso‘._.‘,d.el” 1a
.soiar). pas'ahcio " por 'élf diseno " del ‘H-alm;acen R tég;micd "hka’staj 1a
,ﬁtluzaclén de la enérgia en  forma ae cai.cvr para el -,’seri:aclo,._de .

sustancias diversas.




A ocntinuacion se muestra el diagrama de flujo asi' como

programa de simulacion.

" APENDICE -

DEFINIR PARAMETROS

¥ VARIABLES.
' "DIMENSLONAR
ARREGLOS ..

* INTRODUCIR

CARACTERISTICAS

GEGMETRICAS .

DEFINE SECCION
TRANSVERSAL .
DEL LECHO. .

CALCULO DBL AREBA -

ARR= AR % RARLT

- SFR'= LA® I

CALCULO  DEL AREA™

_CALCULO DEL AREA
SFR.-= LI, * L2
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©

LECCICN DEL .
NUMERO DE ESTRA-—
TOS DEL LECHO.

R

. INRQODUCCION . DE ESTRATOS
ELEGIDOS. PARA DESPLIE--
GUE.  DE RESULTADOS.

ISTRODUCCION. DE
DATOS TEMPORALES.

INTRODUCCION DE PROPIE-
DADES TERMICAS.

DEFIXIR FLOIDO
DE TRABAJO.

* DATOS DE PROPIE-
DNDES DEL FLUIDO -

-DEFINIR MATE~
RIAL ALMACE--
- NADOR. T




DATOS DE PROPIEDADES
DEL MATERIAL ALMAGE-
NADOR. .

‘ASIGNACION DE’ TEMPEM‘IUMS IRICIALES
EN P0DO EL LECHO EMPACRDO

1

NEXT. J
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FOR TAU=0 TO R
R TIEMPO DE i

' GRAFICACION, S

[ % s | CRLCULA THETA
e A 7| conp. DE FRONT.

K ,A-:QLC'ULA + RELACION
DE  .CAPACITANCIAS

“ TERMICAS & '




T EL .
rFLuTRO NO
o 5

AGUAZ' -

..CALCULO DE LA TEMP.
PARA EL SOLIDO ¥ EL
FLUIDO EN. EL INS—=-
TANTE ACTUAL.

H
1

" CALCULO DE:-LA TEMP.
PARA EL SOLIDO Y EL
FLUIDO EX EL INS~--
‘TANTE ACTUAL, - .
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NEXT J

IMPRIME. TEMP.
MATERILAL SO—-—
LIDO.

o
- FOP. TAU=0 TO R

~ D>

FOR.S=1 TO 3

3

IMPRIME TRES CO-
LUMNAS D87 TEVP,

NEXT TAU

 IMPRIME TEMPERATURA
FLUIDO. . & :
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‘POR:S=1.T0 3

= . FOR TAU~O. TO R’ >

IMPRIME
DE FLUID

LUMNAS DE TEMP.

TRES CO-

O.

NEXT S

' NEXT TAU

DESEA_OTRA
"PRUEBA
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FOR J=1-TO'M

L. ASIGNACION DE VALORES - DE.TEMP.
PARA FLUIDO Y SOLIDO EN EL
INSTANTE ACTUAL A VARIABLES DE
TEMPERATURA PARA FLUIDOC ¥ SO--—
LIDO EN EL INSTANTE ANTERIOR.

FOR J=1 TO M

I

SELECCION DE
ESTRATOS A
DESPLEGAR.

ALMACENA  TEMP,

| . DEL : ESTRATG

SELECCONADO. ™ *-

" ALMACENA" TEMP.

DEL ESTRATO

SELECCIONADO. - .

84




ALMACENA TEMP, :

| “ DEL ESTRATO
< SELECCIONADO. -

NEXT TAU
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S FRINT "PROGHAMS FARA DETERMIMAR LA DISTRIEBUCION DE TEMPERATURAZ UM UN LE
CU3 CHMPACADD DESFLES DE UN MERIODD CALEHT-EMF*
;10 REM  "PARAHETROS ¥ VARIAPLED QUE [NTERVIENCM EN EL FROSITAHA .

11 REM  TFL(J) TEMFERATURA DEL FLUTDS EN CL JHSTAMTE ACTUAL GRAN. CELSIDI

12 REM  THMLIGI)  TEMFERATURA DEL SOU IDU EWN EL THOLTANTE ACTUAL  GRAD.CELSTIUS
L

14 REM TLK\JJ TEHI"LI\A‘IUT‘:-\ DEL FLUIDD ERN CL [N.ﬂnI!IE AHTERIONR GSRAULCEL SIS

1S REM TAU  TIEMMC (S) .
“Ulé . REM - DTAU ~ IMCREMENTO DE TIEHPO S)
17 REM L  LONGITUD DEL LECHD (H)
12 REM DX IHCREMENTD ESPACIAL (M)
19 REM KC RELACIUN DE CAFACIDADES TERMICAS
20 - REM THETA. TIEMFD ADIMENSIONAL
21 REM EQUIS LONGITUD ADIMEMSINNAL ‘
2. REM M COEFICIENIE DE. TRANSFERCHCIA DE CALOR FOR COMVECCION (W M2 1:
2% REM' DM DEM3II0AD DEL MATERIAL SOLIDO (1G-HM3)
24 REM DF DENSIDAD DEL FLUIDD (K5, M3:
Z5 . REM CEM CALOR EZFSCIFICH DEL <ol Ipn /K6 €
3¢ REM ENF  CALOR ESFECIFICO DEL FLIJTOD (J k6 L3
27 REM HF  FLUDD MASICO (KG/S)
.28 REM FOROSIDAD DEL LECHO
2% REM PARAMETRO DE CONVENRGENCIA
40 DIM IFL1¢al),TH1€41) ‘ .
© 4% DIM TI(31),TLi41)
S50 DIM AC7O0.2).B(700, 23 ) ,
SS - READ PIiI S v
Sé - PRIMT o g
60 PRINT “INICIAMOS EUGNA SUCRTE®
62 PRINT :
63 FRINT “CARACTERISTICAS GEOHETRICAS®
6¢ PRIMT : .
70 INFUT “QUE DIAMETRD TIENE LA FARTICULA ALHACENADORA 7. DE="1DE
71 PRINT ) 3
: INFUT |

"EL NUHERU DE PART ILULA ES ":U”
= D :

R SRS .

CPRINT. B . o
,;ngx; “TPIANGULAR CUADRADA ctRLULAR,n;rrANEULAR"
CINFUT U GLOHETRIA PR .
3 O TRIANGULAR™ TIEW 116 - R
PCUADRADA Y THEN LG - v 0
MCIRCULARY S THEN 420 “oin Do e
"R;BTANGULAP" -

snSAL DEL LECHD 77 5 X4

INPUT, "BASE= sA.v-prUT AL TUIA s."{Al
TGFR = BA R AL /2 »

112  GOTG 130

113 PRINT .

115 IHPUT “LADO="; LA

i1 SFR .= LA a LA

117 cnro 130 .

113 . PRIN e
120 - xupuv MDIAMETRO=" ;D

REM  TICCJ) TEWPERATURA LUGEL SOLIDO EN EL !IIJI ANTE AUTERINR GRAD.CELSINS




i2i

"ide

LIF Y ¢
“BOTE 470

PRINT

L INPUT _"EL FLUJO HAS!CU Eb. \‘1l"=“'HF f :

CPRINT ;
Igl;l{; MEL COEI‘!CIENTL’. [JE TRAN:I"ERCNCIA DE CAL Dh ES

LPRIE ’

SFR = PHI ». D = D/ 4

122 G010 130 .
124 PRINT . 87
125  INFUT "Li=“:Lt: F'RINT 3 mr-ur L=l
126 GFR = LL w12 i R
LS PRINT o
130 PRINT "F'AnA [N DISCI"E.TILACIOl'I DE.L LECHO, SE RECOHTENDS m IDIN A ESTC £
N A1 ESTRATOS . ST :
432 0 PRIWT.
2135 INPUT "EN r'wnm« ESTRATOS SE. DESCA nwmm EL. LE‘:I-ID oern
1346 . PRINT : E
7130 INPUT “LA LCJHGI‘!UD DEL L.ECHO E 7. L—-":L
142 PRIWT : sl o N
145 FRINT “SE DA LA OFCIOH DE DEIFLEGAR LA LA DISTRIBUC IOH DE TEMPETRATURAS
PARA TRES ESTRATOS DEL TOTAL DE ELLOS, S6t ECCICLELNS E THIRNDUZCALOS EN FOR
MA ASCENDENTE" .
146 FPRIMT ) oo .
10 INPUT “PRIMER ESTRATO SCLECCIONADD ;I
1S2  FRINT -
155 INFUT YSEGURDO ESTRATO SCLECCIONADOY : B
157  PRINT y .
180 INFUT "TERCER ESTRATO SELECCIOMADOY:C
161 PRINT
162 REM  DATOS TEMPORALES .
14 PRINT . )
165 INFUT "DE CUANTO ES EL IMCKEUENTO DE TIEMFO 7, BTAUS™:DTAU
166  INFUT "ENM GUIE  IHSTAMIE  IMICIAMOS 7, 31T PRIM
167  INFUT "CUANTOS SEGUHDOS SE CRAFICAM 7 sFes . PIRINT
INPUT "CuUaL ES LA FROGRESIOM YEHFORAL 7 Y3 TH: PRIWT
170 PRINT “PROFIEDADES TERMICAZ"
172  PRINT : -
175 -PFRINT "FLUIDOS DE TRABAJO": FRINT "AGUA, AIRE"
177 PRINT

INPUT "QUE FFLULIDO SE ENI"LEA oMo . I'LUIDD TRAMSTORTADOR

DE ENERGIA #":7%

IF lS,= "AXF\E"‘ THEN 200
"AGUA" THEW "01"

INFUT “CUAL -ES LA nensmp.n 7. DE=
FRINT

INPUY. “C.UAL. E" .—;U CAL OR I'_'SF‘ECH'ICCI 2, El“"—".E.Hr

PRIWT "HATERIAL ALHACENADDR" H FRINT INT "CEHENTO
FRINT ’

INFUT ““CUAL E‘: EL HATCRXAL ALMACENATIOR ? "y Z$

1IF Z$ = "CEMENTOY THEN 250

IF Z4 = “"VIDRIO" THEHW: 250

IF 2% =~ "PlEDRA"‘" THEN =250

.\’l\'JI'\IU

GOTQ &70
CINPUT “CUAL ES 54U PBENSIDAD 2,00 =" I\
FRINT ) ' .
INFUT "CUAL ES. S CALMR ESFECIIFICO - 7, CEN=";CEN
FRINT -
IHPUT LA POROSIDAD DEL LECUHO ES, EFS=";ES
FRINT .
IWNPUT

YOUE TEMPERATURA EX1STE IMICTALMEMTE CH GL LECIID EMIFACADN i To=»
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257 7 PRIWT

IWFUT “QuUC TLHFEI'\ATURA TIENE L 'I'-\_Ullll:l A LA El‘l‘ll\n(‘r’.
e TPE=" ; TFE2

NEL LECIHD EHMF ACALED
DX = L/ H :

roR 3 = 1 To N
CTILAY = TO
i 1 BY S PR TU

NEXT! Y : ) .
. FOR TAU ‘= 1T TO R STEF IN - L
THETA = (M. &% AR & DTAUY /7 (SFR & (1 ~ CPQ> % DM A csn Aol
TIW) = (TO - TFE) # EXF (= TH) 4 TFE o
THILOY = TICO! :
IF TAU = IT THEW 240
TFLLO) = TFE
GOTO 34S
TFLIOY = TG .
IF 7% = “AIRE" THEN 345
IF V& = “AGUA" THEW 3ac o )
GOTO- 670 s
KC = (EWF « DF = EPSY) 7/ {CEM x DM x (i
FOR J = | TO M
4 = DX
EQUIS = (M & AR & K) /7 (MF & EWF .& L)
IF Y4 = "AIRE" THEM a2¢
IF Y8 = “AGUA" THEN 305
~32¢ PRINT .

- EFSi

A400  GOTN €70 . e o ; - g S ;
A0S TMLGJY = INT C(TH & TH & TIF1GS - 1D TH % E&- & KL & TLLAL b+ (Ef. A KG -
+ TH + TH = EQ) =. TICS3) / LTH & TH ¥ Ty = (EQ KC 4 ER A L) L EQ » KC3 =
100003 7/ 10000

L0 TR = CINT LUTH & (ER° & THLILD ¢ TrLd l - 1))y + EQ & WC ® TL(J)\ /s B
L@ A R F TH 4 TH & EQ) = 10000) K ll’JD\) :
L8187 PRINTC G ) :

415 GOTD- 430, : S s
42:0 Tl“ll(d) = UINT LLTH * TFI.(-J,- 1Y » (EQ + 1) < T!"J)) Aoy BEQOR L) X )

xNT—(L;a X TR« TFl(J = z):‘z Ea A 1>,<'j OG0 7 LB000

: wn ) o e e e
1IF. i B (Tﬂl(d) 4¢TFE) o= ETé)gTHEN:Q&O,'
JECCABS (TRLGD =7 TFE) 37 = ETA) THEW A6¢ -

S0 CUNEXT S0 R e

iS5 00T 57u

440 FOR-3 L.TO H

455 T10J4) = THLOD)

470 TLLJI. = TFL{J)

471077 PRINT

4T3 FRINT

474 PRINT .
LA75  NEXT J L
478 PRIMT. - B
420. FOR'J = 1 TO M -

485 - 1IF W) = 2 THEN S0S

490 IF J = E THEN S5

495 . 1F ) = © THEN 535

500 GODTO S&0 :

S05 5=

519 ALTAU;3) = THL(Z) : i
515 BOTAY, S = TFLCDD R Lo e T
520 GOTD S40 Lo Ly e S o




= NEXT J

JFRINT “TEHEFCRATURAS TEL HATEhlAL SOLIEOY

FOR'S = L1032

K(TAG.S) = THL(B) : . oo
E(TAU.S) = TFIVE; ) . '
60TO 540

& =3

ALTAU, S = THLL(L)
B(TAU,S) = TFL‘E)

HEXT: Taly

PRINT
“FOR TAU = 1T TO R ;TEF{ Il}l

FRINT. ALTAU, S),

NEXT S, TAL

PRINT . .
PRINT “"TEMPERATURAS DEL. FLUIDQY
PRINT

FOR TAU = IT TO R STEF IN

FOR € =L YO 3 -

“ PRINT E}(TAU. 3,

FRINT "DISTRIBUCION BE TEMPERATURAS DETERMINADA"™
FRINT -
PRINT "DCESEA OTRA FRUEBA ¥ (1,0)"iH

ON M GOTO 60

FRINT

FRINT “FIN DE LA SESION": PRINT : SPRINT “HASTA LA FROZIMA OCASTON®
END . . ‘ ; - : ) AR
DATA 3.141592




C111ndro contenedor ‘del mater1a1 a1macenador‘

_1echoﬂempacad0.

ym

2 : RN
Acomodam1ento del material almacenador s1qu1endo C

~un arreglo romboédrico.




Esfera de vidrio (material almacenador), mostrando

Ta colocacifn de Tos termopares.

mentadas.
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NOMENCLATURA.

A ‘Area superficial de: transf. de calor de cada particula del
lecho. . ’ :
lém'»' ..‘Calor especificd del magérial,sélido;
et \ 1,-Palor esperxf1co del fluldo., .
,h E j_Coef1r1en+= de transfernnrxa de calor por convecc:on.
h; ) ﬂ_CoeF1c1ente de nellculu efectlvo.' »
hv Coef;cxente de transf. de calor volumetricc. -
ke Relacién de capacxtanc;as térmicas.
Km V Conductividad tcrmlua del material SOlldO-
 L> L Longitud del. lecho empacado. o
mf i FlujoAmégico de fluido. :
AP Caida de presion del fluido en el lecho empacado. :
@ - calor del liquido. ' '
 2Q- . Calor del sélido.
v ) Radié de una pérticula esférica.

hrea de 1= SELCLOn transvnrsal del lecho.

Temp. del materxnl sol1do en el 1nstante cero.

la entrada del lecho.

Temperatura del,materldl solxdo.v‘,a'

Temperatura adxmen51ona1 dal fluldo.,

Temperatura adxmehslonal del solxdo
"Temperatura de equ111nr1o.

Volumen especxf;co del F1u1do.f

Vt',".f}Volumen de las esferus del’ Iecho.v,: ”
,::‘ff:L Vﬁ.‘ ”‘: Volumen de los ‘huecos en =1 lecho.;
: Vf?‘ - Volumen total.
#'V Coordenada espac1a1 del lecho.

“Longltud adzmﬂnsxonal.;: 
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Simbolos ariegos.

a PDifusividad férmica.‘
) -4 Porosidad del lecho empacado;
,,n Tiempo adimeﬁsionai.
g ; r ‘Loﬁéitud'aﬁiménsiopal.
' R %Viséoéidad qiqemépica.:
) : ks Tiémpo.; o v
e Tiempovadimensionai. "
Subindices.
= " Egferaz del ‘lecho.
of '?Iuido a la entrada del lecho.
oq Equilibrio. '
f Fluido.
fr Frontal.

= . ... Huecos.
Liquido. ’
Material sélido. .

VO Fnstante lndcd
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