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1. Introd ucc,i6n. 

Los regeneradores. o almacenes térmicos revisten una especial 

importancia debido a que oxrecen un me.¡or aprovechanii~nt.o de, la 

en_ergia térmica. 

Los re~eneradores son empleados usuaiinente en· 'las plantas de 

potencia, en la metalurgia. en la producción del vidrio así como 

en la industria química. Asimismo se utilizan también en los 

ciclos de t".lrbina de gas. Cabe ·señalar que estos equipos 

para amortiguar las variaciones inherentes de este tJpo de 

energ!a, que en este caso representa un ob,Jetivo del presente 

trabaJo. 

Ta.mbién es preciso señalar que en muchas aplicaciones. los 

regeneradores han tomado el lugar de l"s .cambiadores de calor 

c.onvencionales, debido en parte a que tos ,primeros presentan menos 

problémas al diseno y pueden' ·operar en c.ondiciones , más extremas 

. que:. los segundos !14). 

Existen dos tipos de ,regener,adores; el "regen'erador:: fiJo y el 

rot'atorio. El primer tipo queda repr_~sent.ado ·por·. un leche) 

empacádo, en el cual el empaque puede ser de materiales sólidos 

diversos, tales como rocas, concretos., vidrio, feolita, granito, 

etc. Estas unidades son típicas por su compacidad, Existen otros 

regeneradores de lecho empacado que· caen en la clasifJ.cación de 

los no compactos. Estas unidades t.ienen aplicaciones biásicamente 

en operaciones a alt.a temperatura, como en el caso de la 

manuf'a•:t ura del acero. coque y vidrio .. Los regeneradores 
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rotatorios son del tipo de matr.LZ · metál.Lca y se emplean comúnmente 

en turb.Lnas de gas y plantas de potencia. 

En el presente trabajo el anál.LS.LS se en:foca bás.Lcamente hac.La los 

regeneradores ·c:te lecho :fiJO compacto. 

Dicho análisis consl.ste en determ.Lnar la ·respuesta en estado 

trans.Ltorio al someter al almacén térm.Lco a un escalón de 

temperatura a la entrada del m.Lsmo. Se realizaron pruebas en un 

·mot!!!'lo experimental para calibrar un modelo numérico o.t;>ten.Ldo a 

partir de las ecuacl.ones di:ferenciales que gobiernan el 

comportamiento de dl.cho almacén. 

· .. An teced.en te.s .. 

.. 
muchos . procesos 

, cua.les están .en 

'ii:idustr.iales ·se·:· pr.esentan· . si tuac.Lórles . en : las 

contacto ··un medl.o ~~l.ldo · ~~n; un :fluido .• 

generalmente· ··a: temperatura·· dl.:f.erente. La .energl:a ·térmica que. 

posean el :fluido o el sólido es :factible de ser ·utilizada; BaJo 

este principio puede :funcionar un rege_nerador de lecho :fi¡o, que 

es posible emplearlo como una uni.dad almacenadora de energía. 

La teorra que se aplica en este caso, es aquella que predice el 

comportamiento de las variables y parámetros para algunas 

geometrias (placa plana. es:f eras .cilindros. etc.) cuando se 
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presenta la transferencia de calor:- en cc-nd1ci.ónes de estado 

transitorio (4). 

Este .mecanismo ·de transferencia de calor. .se tiene cuando la 

transmisión de calor no solo es función de las coordenadas 

espaciales, sino tam.l:nén del tiempo. Esta última dependencia se dá 

cuando a un cuerpo· sólido se le somete a un calentamiento y/o 

enfriamiento repentino, · o viceversa. 

Este fenómeno se presenta en actividades. correspondientes a· la 

manufactura del vidrio, en el quemado de ladrillos, vulcanización 

C::el hu!.c. C:t:.r~ntc el arranque ·v· par~ •:!e aleunos ~ambiad.,re~ de 

calor, etc.(14). Existen dos caso de particular interés: 

aJ cuando el cuerpo tiende al equilll::>rio térmico. 

bJ cuan:to la temperatura del cuerpo se suJeta a una variación 

periodica. 

En los procesos de conducción en estado transitorio la 

transferencia de calor está ligada .con un cambio en la energía 

·"·interna de ·la sustancia··"que se trate. En general;. :para al análisis 
. . 

de conducción de caior · ·en estado ·transitorio de geometría 

·conocida·, se asumen la~ . siilu.ien't.es condiciones .. · 

·El coeficiente de transfe.rencia de. calor por·· con,iecc.i~n h, es 

el mismo para ·todos los· puntos·· de. la superficie;· 

La temperatura T es :función de una sola coordenada espacial. 

- La temperatura del medlo c1rcundante Ta se considera 

constante. 

Asimismo es conveniente indicar los factores que afectan el 

funcionamiento de . un le.cho empacado. Entre otros se pueden 
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mencionar los siguientes: La rapidez de trans:ferencia de calor 

desde o hacia el sólido, que a su vez es una :función de las 

propiedades :fisicas del :fluido y sólido; la temperatura local del. 

:fluido y de la super:ficie del sólido, el :flt\JO del :fluido y las 

caracteristicas geometricas del lecho empacado. 

El lecho puede seguir un ·arreglo ordenad.o e un arreglo al azar, 

que es el más común. Cabe señalar que este ultimo arreglo 

representa una mayor o menor área super:ficial para la 

trans:ferencia de calor, dependiendo de la geometria del empaque 

empleado, comparand.olo con un arreglo que cierta 

con:figuración. 

Las caracteristicas que se tengan del lecho dependerán de la :forma. 

y orientación del material _sólido que se emplee como empaque. Esta· 

última de:fin.i.rá en cierta :forma los espacios vacios, · es decir , la 

:fracción vacía o porosidad que es la :fracción del volumen total 

ocupado· por el :fluido .. 

Para realizar el análisis de trans:ferencia · de cal.or, es necesario 

considerar' 113- · recirculación del :fluido y. 
0

los_ -oe:fectos_ de conducción 

:éntre · partictifas .,del '. .. empaque, lo.' cual hac~ un tanto compleJo é dicho 
.. 

anáÜs.1.s. •se . tíene una· resistencia .térmica· mayor ·en la :frontera 

del fluido y sólido, y esta· resistencia varía en ··TÓl'ma· inversa: -con 

el coe:ficiente de trans:ferencia de. calo.r por convección h_°; La 

temperatura del sólido ·depende de la conducción de calor 

transitoria desde la super:flcie· hacia el interior del sólido. La 

trans:ferencia de calor por o hacia las paredes del recipiente 

conten~dor influyen en la i'espuesta transitoria del lecho. Otro 

:factor ' q_ue es importante considerar en el análisis, es la ctel 
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flUJO del fluJ.do que resulta de la :formación de torbellinos y 

vórtices al pasar el :fluido a través del medí.o sólido, a dicho 

fenóinen·~ se le denomJ.na efecto de· dispersión. 

En primera instancia, se observa que, el análisis de la respuesta 

de un lecho. empacado resulta un tanto compleJo. Sin embargo, 

auxi11ir.dose de· métodos num<;ricos y de la computadora:· es ·posible 

obtener una solución y predecir el comportamiento dinámico del 

equipo. 
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2.Modelos Matemáticos de un Le•:ho Empacado 

Como se anotó anteriormente. existen muchos P!"ocesos industriales 

en los cuales se lleva e:fecto una trans:ferencia de energía de un 

-medio a -otro (sólido :fluido o :fluido sóll.do). En algunos casos 

:. dicha tra·ns:ferenia a_lcanza el estado permanente, pero en_ ·otros, su 

estado de operación normal es el transitorio. 

Es de interés entonces, realizar un análisis de d.lcho 

comportamiento basándose en las ecuaciones di:ferenciales que 

gob1ernan la tra.ns!'crenc1a de ~alor. 

A continuación se citan tres modelos matemáticos que se emplean 

para realizar dicho analisis. 

2.a. Modelos Matemáticos. 

Se presentan tres modelos con sus respectr.vas ·condiciones, las 

cu·aies permiten identi:ficar cuando se pued~-.:•utilizar o no un. 

modelo .u-.. c:>tro._ 

2.a.1 -.Resistencia _ térmic_a. des!?.r.P.ciable. 

En este caso. la conductividad, térml.ca ·-.-_del el_ 

coe:ficiente de trans:ferencia d~ calor .del - fluido son muy ·altos. 

entonces la _resistenr.ia o:frecida a la' transferencia de o;alor entre 

el Sólido y ·e1. fluido es despreciable. Por lo tanto la 

temperaturas que posean tanto el sólldo como el fluido son 

iguales. 
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Para obtener las .;-.-uao:iones diferenciate.;, se re~liza un balance 

de energía pa.ra l~· .;ual se hacen las siguientes suposiciones: 

Las paredes del contenedor están perfectamen~e aisladas 

Las propiedades físio:as y térmicas permanecen invariables 

La rapidez de acumulación de energía pór. ··el .fluido .dentro del 

lecno es despreciable. 

La temperatura inicial del lecho es uni.:forme. 

Los efectos de radiacion termica son despreciables. 

La ecuación de la energía que resulta es: 

vr pt cr 

donde: 
vr 
pf 
cr 
prn 
cm 

"' km 

a t •t 
+ pm Cm (1-&) ----= km 

8 X a T 

velocidad del fluido 
densidad del fluido 
calor especifico del fluido 
densidad del sÓlido 
calor especifico del sÓlido 
porosidad del lecho 
¿onductividad térmica·del sólido 

<2.a.1.1> 

Con· obJet.~c de facilitar el mane.jo de las ecüaéiónes, .se. i.nt.roci.U:ceri: ;· 
- ' ' . . . . . . 

los ·siguientes parálll~t.~os adime.ns1ona1es: 

X 

X .,.· ·~ <vr pt cr>. 
km ... · 

t - to 
T 

tr~ - to 

T <vrpr·cp 2 

km pm cm (1-e>. 

~eratura 

tiempo 

Entonces, la· ecuac~ón de la energía queda: 

8T 8T a2 T 
+ 

ax a e 
.. (2.a.1.2l 



~. -, 

Las condiciones de :frontera. son: 
lJ t )( = o 

en 

.-km --- = vr Pf cr Ctr~ - t» 
if X 

términos de- las cantidades .. a.dimensionale~: 
X = O 

soluéi.ón 
1 

a. 

BT 
----= T - Tr~ 
BX 

esta ecuación . se-gún (1):. 
x - e e 

= -- erfc<----> + e-->....,"' exP<.'-tx...:e>"'l4 .e> 
2 2 -.'6 n 

T<X,a> 

· -cr+x+e> e><P<x · érf' t cx+e> 12 · -iin > 

. Este modelo puede ser utilizado sin incurrir 

apreciables, cuc.nd.o < w. 

e.a.e .... Modelo Simpl1:ficado. 

8 

<2~a.1.3> 

<2.a.1.4) 

1 

2 

en errores 

En este modelo como en el anterior se siguen ·despreciando la 

conducc1on · entre particulas y los e:fectos de dispersion e-n el 

· :fluido. 

·Las : ... :~cuacion~s: ·que:· gobiernan :la respuesta ··transitoria· de un. lecb.o .. · 

~mpaca~~. s~n ... las mismas que se apllcaÜ: ~a~a uri _me~i~. poro.So; 

basicas ·.Y 

una:·' ·solución :para: el :caso ;de- ,una·. tempe-ra-lura ·_iiücia1: · 

(1), 
.-· '.': 

desar;:.oÚó ·ras ·.·ecuaciones c:ii:férenéi.áles 

uniforme en el' sólidó. y \Uila:· temperatura constante ... del :fluido: 

entrada del 
. 
lecho. 

Las suposiciones. hechas, son las s'1guientes: 

La conductividad térmJ.ca del ma~.erial sólido 'del lecho es 
J.n'fini ta en la direccion transversal; 

L·a conductivJ.dad térmica del material es nula en la . dirección 



L..as condiciones de :frontera. son: 
at 

',8 

X = 0 -km - = vr pr cr <trl - t> 
ax 

<2.a.1.3> 

en términos ·de las cantidades adimensionale.s:. BT . 
X = O ---··= T - Trl 

a X. 
L..a solución a esta ecuaciór. según . (1): .. · 

1 x - e e 
T<X,e> erfc< > + e-->ª"'ª expc:..cx-e>ªl4 B> 

2 2 -te n 
·-<l+X+e> ex-p·(x erf< <X+a> /2 ·.¡a)> 

Este modelo puede ser utilizado sin incurrir 

éa.pr·ec.lél:ble~, < 10. 

2.a.2. Modelo Simpli:ficado. 

·c2.a.1.4> 

1 

2 

en errores 

En este modelo como en el anterior se . siguen ·despreciando la 

conducción entre particu1as y los e:fectos de dispersion en el 

·:fluido._ 
' ' 

Las· ecuaCion<is ~-que·· gobiernal"l·· la .. respues.ta: transitor~a. 'de un 

·~mpacado~ son las mismas que se aplicari.· pa~~ -~~ ~~~io po~~s?:; 
· · i:Ícri.U:mann _'..,c1¡,_. :d.esarrol.ló. las:: 'ecuaciones .:;ii:ferenciales.·" basicas 

~' . ~' 
,'.·-'. -
para el cáso ,'dé.· Üna températura '• ini~i~l 

" 
urii:forme-' en "él sólido y· ~una.' temp&ratura éonstante.; del ::fluido 

entrada del lecho. 

Las suposiciones hechas, son las sitiuient·es: 

L..a conductividad térmica del. mate1•ial 'sólido ·dei. iecri.o es 

in:fini ta en la direccion transversal,' 

La conductividad térmica del. material· es nula en la .dirección 
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del flujo. 

- Las paredes del contenedor están perfectament.e aisladas. 

- Las propiedades fisicas y térmü::as permanecen invariables. 

- .El coeficii;mte de transferencia de calor por conveccíón es 

uni.forme 

- El lecho está inicialmente a una temperat.ura uniforme; 

- Se despre_cian los efectos de radiación. 

La respuesta transitOJ:'.ia <:el lcch? se o:btlen,. al plantear .un 

balance de energia tanto para el fluido como para el material 

sólido del lecho. \Jna simplificación adicional de la ecuación se 

tiene si se desprecia la rapidez de acumulación de energia por el 

·:fluido contenido en el volumen del leci:.o. 

ñir c:r L a tr 
tm - tr <2.a.2;1> 

h A ax 

La rap.ictez a la cual la energía .es trarisfe.rida desde el 'fluido 

·hacia ·el · sólido dei .lecho' .''debe' ·ser igual .. '."<i· .:·la rap!d:ez 

Srr 

.mr c:r L 

longitud 

energia·- en el sólido del 
-

lecho. .. 
... 

(1-&) p,;,, . c ... L .., tm ,.:·.··, -
;._ tr -.;.·•·t.n. 

h A .. B•T 

_las siguient.es .. cantidades adimensionales. 
h_A lT-x/v) 

T) = 

·El término x/v representa el ti~mpo 
ti.awi'Po." . 

requerido .. ·por las partículas 

del fluido . para pasar desde . l_a entrada a una posición x·. Este 

término es usualmente pequeño cuan.do se le compara con. la escala 

de ~lempo de interés para la· unidad ·almacenad.ora y por tanto puede 

·ser despreciado sin introducir errores· significativos. Entonces el 



tiempo se rede:fine como: 

h A T 

Sr"r Cl-e> pm c:::ft L 

Los · términos · adimensionales · restantes son. 

tr -··to Tr ;,,·. ____ ...__ 

trt ..., to 

Entonces el modelo 

adimensionales queda: 
a Tr 

• Tm - Tr 

• T,,. 
---- = Tr - Tm 

if 17 

'tm - to 
y Tm-= 

·trt - to 

matemático considerando 

fluido 

SÓiido 

Condic::iones de ~rentera: 

o 
o 

Tr = 1 Tm = 1:...exp(-71) · 
Tm = O 

10 

los· parámetros 

(2.a.2.4> 

<2.a.2.5> 

<2.a.2.6) 

. Es necesario anotar ·que, ':frecuentemente se utiliza un coe:ficiente 

de transferencia de calor volumétrico en los cálculos del iecho 
- . :· 

.empacado .. -La interrelaciori entre los .. coe:ficienté; h. y hv es: 
. . . . h'A 

.L 

. -.:La lollg1t_ud.,._,Y .. tiempo adÍmensional . exp:i-esados: en U~mrnos de hv, 

~</ ~ Srr x hv T_ 

l? 
Air «::c. {1.,-&) pm C::m 

(1), las siguientes· relaciones . se pueden 

utilizar· .Para ··generar resultado_s útiles en :forma de tabla' En 

dicha ~abúlac.16~ las :filas representan al tiempo adlmensional y 

las ·t'olumnas· a la longitud adimensional. Ambos parámetros están en 

función de la temperatura del :fluido. 



·n < 2 { < 2 

N:Q) {N k=N-1. 
k T) 

Tr<n. {> 1-exp<-n-e> · E <--- E (:2 .. ~- :2~ 7) 
N=~ N! k=o k! 

2:S{:S4 

1 
1 - <l+erf<Y{ - YT)>> -

2 

I.o (2 -111{) 
(2.a .. 2.8) 

1 1 
i:<n • .e-> = 1 - <l+err <Y{ 7 YT) - <2.a.2.9> 

2 

Dado que las ecuaciones usadas en la descripción del modelo 

matemático del lecho empacado son simétricas, el valor de Tm puede 

obtenerse de: 
Tm(A,B> = 1 ~ Tr<B,A> (2.a.2.10) 

Cabe ·señ;üar que . ·10. 'anteri'or es muy 1'.itil . par.a p_oder predecir. la 

teniperatura del· Úuido _ sá'úendo del lechó · ·E'._mpacado, así como la 

di~tr.ibuc1ón de temP'~rat.uras e~ éste ültimo.· p~~~ ·uI'l i~stan}~ cÍ.ado> 

:ftri_: la operaci~n .. de .. :un lecho empacad~ :.P~ra ·almacenar er:i:ergía 

térmica, uno de los aspee.tos de in.teriís es la -i'r.á.cción- de. c!nergía · 

disponible en la corriente caliente. cómo. la .temperatura d.e1· 

%luido saliendo de la unidad se .a~i-oxima a la temperatura de 

entrada, la ·cantidad de energía remc•Vlda de la ·corriente decrece·. 

Una :forma de asegurar la eficien<:1a económica del lecho empa•:ad.o 

para almacenar energía es C•)mo sigue, se puede establecer un valor 

máximo para la temperatura de salid.a del 'fluido, una vez que el 

'fluido alcance dicho valor. el fluido <:aliente puede ser desviado 

a otra unidad almacenadora. 
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2.a.3. Modelo de conducción entre partículas y dispersi&n. 

Los: modelos aliteri.ores. 'no la entre 

partículas y los efectos · d.e'. dispersi-.~·n;· 

La temperatura de la superficie en contacto •:on el :fluido 

dependerá del coe::f1ciente de película convectiva y de la 

conducción entre partículas. 

Como el :fluido Iluye ~ través del lecho empacado, pequeños 

torbellinos serán generados en el :fluido, creando una mezcla 

intensa de partículas de fluido. Esta mezcla y el e:fecto de 

conducción molecular de calor axialmente dentro del :fluido son 

clasi::f1cados como e::fectos de dispersión. 

Lás ecuaciones de conservación para lechos empacados. con 

partículas es::féricas encontradas para estos efectos son los 

s1eu1entes . 
. '.h·A "'°; ti2 tr 

Srr ".s 
L ··8 X 

o <2. a.3. 1> 

::;. .. . ··ª t~· 
"'!". c:n. 

tÍ .T 
·ª km.: 

a.t ... · 
-.·-.--> ar . 

a tm . .•' 

c2.;;..3.3> · r = ro h (tv - tr> -km 

" r' 
8.·1:.m 

·r = O o <2.a.3.4) .ar 

El último término del p1·imer miembro de la ecuación para el :fluido 

representa los e:f ectos de dispersión axial. La rapidez de 

acumulación de energía dentro del :fluido. se despreció cuando se 

planteó dicha ecuación. Si únicamente los efectos de dispersión 

axia.l son considerados;· la ecuacióx;i. para el :fluido queda: 



h A 

L·· 
(tv - t) IÍlt cr 

iJ tr 
+ !<r Srr e 

ax 
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¡j' t 
---=o 
·ª xz 

(2. a.3.Sl 

Y considerarid.o. que la· ecuacJ.ón para el sólido es la mJ.sma que para 

el. ·modelo s,i.mplJ.:ficado: 

Sr. (1-e) pm cm L 
a·tm 

= h"A (tr (2.a.3.6> 
8 T 

ahora bien, si unicamente se consJ.deran los efectos por conduccJ.on 

entre partículas, la ecuación de la energía para el :fluido, se 

rea.uce a: 

h A d tr 
(tv - tr> - rh! cr o (2.a.3. 7> 

L iJ X 

y conJuntamente con ·1as condiciones de :frontera: 

T 0 
T > 0 X o 

: representan el modelo. 

tr 
tr 

tv 
tri. 

to 

u'n.a evai uac16n cuidadosa de. loi ~arios iriót:~dos _"'.;liSPC>nible'i'<; pa:ra 
... ·- . - - - -

la 

d.eterñifi1ación de.- la> respuesta transitoria -·de lechos i;!mpacados :fue 

.·- :prese~~ada 

s~ome;t:X.ia 

" .... ·; 

pór · Je:f:ferson c14i.i.,a·;-. part.rcu1as' utiuzada;' -,iciero.n 
,_._ -.· . : 

e~f~ric~ y_ se t~~a~on 
. dispersi_on axial y la conct'ucción .entre particulas. 

Los parámetros. adimensionales .Presenta.dos son: 
h ro . 

BL = 
NÚ-.ro de BJ:OT. km 

Pm Cm (1-.c) 
Va 

pf cr & 
Rela~i(;n de ·caP~cidád de ·-calor 

VH 

VH + 1 
Relaci~ de capacidad téraica 

Pe 
(pr cr v-:)z Srr L .., 

kr A 
NÚ-ro de .PECLET 

de 

de 
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Si la conduct.ividad del mat.erial almacenador es grande en el 

limit.e se aproxima_ a infinit.o; ent.onces el número. de Bi es pequeño 

y t.iende a .·cero en el límit.e.Ent.onces en el ·1ímit.e el mat.erial 

:·a1macenad()_r tendr1i una ·;:temperatura· uniforme. y este mode1_-::• se 
. ·-.·.·· ' 

aproximará -al simplificado.La razón de calor Vh, . es la . relación· · 

de la capac1.dad de calor del sóll.do a la del fluido . cont.enido en 

los huecos del lecho. La capacitanc1a térmica es la relación de la 

.ciapac1<1a<1 de calor del sóli<1o a la del lecho en total !fluido y 

Sólido), 

·Para un valor grande de Vh, la r_espuest.a t.ransitoria del lecho 

empacado puede ser adecuadamente predicha por el modelo 

simplif1cado si: se ut111za un coeficiente de película efectivo he 

en la evaluación de la longit.ud y tiempo adimensional. Est.e· 

-coef1cient.e toma en consideración la dispersió~ axial y los 

.. efect.os de conducción entre particulas, tomando la siguiente 

:forma: 1 kr ... A· 
<-1 +81./s) (i" + 

· <~ cr va.>:;~r Le 
.<2.á.3.8) 

que· .. cuand.o la relációi;¡ de capaciid_aa ·.de ·.calor: 

'' órden ·~ de, '1 •. · í'a ~or~ecc.i6n ant.erior . no 'puede :ser ' empleada., 

se. ·hace la ,indic_ación:, que ·_1a: :for~uíacióri 'mat.eínáÜca que describe 
. ,, . 

el comport.amiento . del . lecho empacado.supone que ést.e está 

iniciallJ!ente a una t.empera;t.ura uni:forme ;;0 y que el ·fluido a la 

entrada del lecho man tiene una. temperatura invaria?>le t:fe d_urante 

el periodo de almacenamient.<;> de energía. 

En muchas aplicaciones! la temperat.ura del fluido a ia entrada del 

lecho tiene una variación temporal y la temperatura inicial en el· 

lecho presenta una variación espacial. ' Sin ·embarco. se puede 

observar que el sistema de ecuaciones dii'erenciales -:i:ue describen 
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el comportamiento del lecllo es llneal, y entonces es :factible 

de emplear el método de superposición en conJunclón con los 

resultados obtenidos mediante el modelo matemático seleccionado y 

asI· poder predecir ·el comportamiento de la .unidad almacenadora de 

energía 

De los 

térmica· ba.¡o estas condiciones 

modelos antes descritos se 

más. reales. 

selecclonó el simpli:ficado, 

debido a que la solución que presenta se sup9ne no queda muy leJos 

de lo real, aun con las suposiciones que asume. Es un objetivo del 

presente trabajo demostrar lo anterior. 
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2.b Modelos numhrJ.C•~s. 

Para la solucJ.ón · .. -:!.el m::.delo seleccionado se empleó un mi;todo 

numéricc• de diferencias finitas. 

·Aunque normalm.erit_e una solución numérica se obtiene cuando la: 

solución anál1 ti.ca resulta cC.mplJ.cada dadas las · sitU:aciones 

geomé-tr1cas o las condiciones de frontera, .sin embargo, en este 

caso la solución anál1tica es conocJ.da y permitirá caU.brar la 

solución numérica. 

Entonces el obJetivo de la solución numérica es· poder predecir el 

comportamiento del modelo experimental para distintas condiciones de 

operación recurrir a la experimentación. Esto es, en 

principio se compa_rarán los resul tactos experimentales con los 

mediante la solución numérica para las mismas 

condiciones de operación, y una ·vez calibrado el modelo numerico 

se· tend1'á ún. prog.rama de simulac1ón efic.i.ente. 

"'h(>ra. b:1en, pa.ra .. pode!'. aplicar el método· numérJ.co ·a las. ecuaciones 
.. , ' .· ·: 

i:i1%e:r:•enciales parciales,· es necesario · tran·sxorniar éstas .. ú.i tÚiias: en_ · 

ecuaciones algebraic'a's, lo .cual· se .realiza l~_ 
... - . 

~prÓxi.inación- de -1.as d.~r1,;.~(j~s parciales por dife¡.;enci.as: _:finitas,· 

< b~s~~dose e~ la. t6cn1ca de dHerencias finitas !9 y 10). Ei, e~~~t.~ 
- -

que produce l,a aproximacibn numérica mediante las .. :<üferencias 

f.i.nitas, es que reemplaza la distri.bución: continua ·de la var'iable 

e.n :.cuestión !en este. caso '1a temperatura), por una. d1str1bu·ción 

discontr.nua o discreta. Esi:.a discret1zaci.f>n se 'representa como un 

conJunto de puntos nodales, o:iepend1entes entre si. Cada nodo 

asumirá el valor que toma la variable de interés para 

dete1,minao:ias condJ.CJ.Ones. Es fá.cl.l comprender que para una cierta 
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región el conjunto de nodos :formará una red, ésta puede hacerse 

tan pequeña como se qul.era, esto es, la distancia nodal .se puect .. 

hacer tender a cero, y en tanto se tenga lo anterl.o.r, la 

'distrl.:bución que asume la variable de l.nterés (temperatura! se 

·aproximará a la dl.strl.:bucl.ón contínua. 

2.:b.1 D1scret1zación propuesta por Willmott. 

Las ecuaciones di:ferencl.ales son: 
/X cr e il tr w cr L il tr 

+----- tm - tr (2.b.l.ll 

hA hA il X 

Srr (1-.e) pm Cm L il tm 

hA = tr - tm <2.b.1.2) 

Las -condl.ciones inicial y de :frontera son: 
T = O t = tm = to 

h A .T 
.x = O tm · = (to-tre) exp <------------

(2.b.1.3) T > o x = o tr = tr. 
+· tr. 

Srr U-.e) pm cm L 
,. ·Es. :fácil observar .que el· comportaml.entc del .·lecho empacado 

.. '-· .. ·:función tai;ito: ... <1f:!l .espacio_ como del t.ie.mpo,:-_: se. supone· -entone~~ . 

·1a 

T'l ; .. 
- :t" + 

Con 

xs X2 

X 
r.e:f erencl.a a la 

de l.a sJ,guierite manera: 

·f'.i9~ 2.b.1 •. 1 

-; : 

:El.gura anterior, el análl.Sl.S se· l.rt1cia ·· 

consl.derando que se conoce la distri.bucl.ón l.nicial de temperaturas 
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para ambos medios, as! como las condiciones de :frontera. Entonces 

al cÍJ.scretizar .las ecu'}i::iones di:ferenciales parciales se toman 

valores promedio Cll.l para determinar el valor de la temperatura 

en el: punto de interés (DI que corresponde a Ja posición· x1 y al 

quedar determinado dicho punto sirve de .base para el cálculo del 

sigu1en.te, que es .x2 y asr sucesivaménte hasta recorrer·· la 

.geometrra. del lecho para el mismo instante de tiempo y .luego pasar 

al siguiente, y asr hasta que la solución converga. En la :figura 

2.b.1.1 sólo se ilustra la red para el material almacenador. 

siendo la del fluido similar. 

Entonces las ecuaciones se reducen a: 
lJ. TF lJ. TF 

kc + = TM• - TF• (2.b.1.4) 
.11. e lJ. X 

ATM 

= TF• TM• (2.b.1.5) 
A e 

El asterisco indica valor promedio. 

Se anota que, se introducen Jos. par.limetros . . . . . . ~ . . . . 
a.diméns.ioriales: 

·· · '·h o·X:c· .. ' 
X. =::' -----'--'-

mr cr L 
,,..:•-. ·-. -·-.. -·'h :.A. 
e.~·. ,. 

LOr\gitud.adimiensional 
T··-··~·-·-·-· 

·sr~ (1.:_Ú pm cm .L 

"'· 

t.r. - to 

TM.=· 
tm - to 

tr. to 

Rel.aciÓn. de capac.it.anci·as· , ·t.erm·icaS 

Temperatura del f'luido 

Te111Peratura del sÓlido 



Entonces las condiciones inicial y .de :frontera quedan: 

8 
X 

o 
o TF 1 

Tl"I 
TM 

o 
1-exp(-9) 

1.9 

·Entonces sustituyendo las · dí:ferencias :fini-tas. ·en la .~c_uac16n 

2.l:l.1.4 del :fl u1do: · 
TFl(j) = (8X TMl(j) + 29 TFl(j-1) + 

<2kcX + 28 + 0X) 

por conveniencia: 

a = 2kcX + 2a + ax 

<2kcX - 9X>TL(j) + ex TXCj))/ 
\2. b. 1. 6) 

Asimismo sustituyendo las di:ferencias · :fínítas en la ecuación 

2.l:l.1.5 del material almacenador y coml:linando con la ecuaci6n 

2.l:l.1.4 del :flUJ.do: 

TMl(j) = <29
2

TF1(j-1) + (92 X + Ol(2-9)) TX(j)'+ (9 (2kcX- ax> 
+ a0) TL(j))/(a. <2+9) - 9?- X> . (2.b.1.7) 

Que· son · las ecuaciones a emplear en la simulación numérica. · 

Nota: Las variables que van acompañadas de un número.- uno indican 

el· instante actual y la letr'!- J :. indica la coorci.enafa esapac1a1. 

Asimismo -las varal:lles· seguid.a,s de la ·:letra. I Y_. L: .. úié1ican··.e1-: valor 

.de diéha .val"'.ial:ll_e en el instante anterior. 

;.", 
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2.b.2 Discretización propuesta. 

A continuación se anota la discretización propuesta por el autor 

del presente. ~rabajo. 

Se P.arten de las mismas ecuaciones. diferenciales. 

T 
fig. 2.b.2.1 

_,,.n 
T. v 

~"-1 L.. X2 
X~ 

xo 

'X 

Con referencia a la figura 2.b.2.1, se observa que, se conoce la 

distribución de temperaturas para el instant<i y además las 

condiciones de frontera para todo ·instante. 

Entonces a .partir de los valores de los nodos vecinos, se 

determina el .valor ·de ·la temperat.ura en el nodo.- de interés 

:.(d.enotad.o en . la figura con · ); .que para efectos:. ·de eJem:i:i10 

.. corresponde a. ·1a pos.lción· x 1; y· ".una· "«vez 'c.onocido ·és.te, .. se 

detei:mina el 'valor de la.' temperatura en' ·~1 .nodo correspondiént:e a 

xé .Y .. '.lsí .has.~a' ·cubrir la lorig1 tud del :1eqho. Concluido lo anterior 
. ' ' -

se avanza al instante y as! ·«progresa la· . solución en .. el 

tiempo.En este caso también se muestra en la figura únicamente la 

red para la :temperatura del mater1al sólido. 

Las ecuaciones que se obtienen son las siguientes: 

.l>. TF 
+ 

/:;. 9 

.b. TM 
--= TM - TF 
.b. X 

I' ·, 

<2.b.2.1) 
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ATM 
(2.b.2.2> =TF-TM 

Ae 

Se anota que aquí se emplea lá misma· a~imensio~a:Úzaci6n que . en el 

caso anterior. 

Entonces sustituyendo las di:ferencias :finitas en las ecuaciones 

2.b.2.1 y 2.b.2.2 se tiene para sólido y :fluido respectivamente: 

T'U<.J> 

TF1(j) 

(~~ TFl<J-1; ~ ex~e TL(j) + 
<6

2 + e<Xkc + X + 1) + Xkc 
<Xkc.+ e+ 9X> TICj))/ 

(2.b.2.3i 

<e <X TMl(j) + TFl(j-1)) + Xkc TLCj))/ 
CXkc + e + ex> 

Nota: Las variables seguidas del número uno, indican el instante 

actual y la letra j la coordenada espacial. Las variables seguidas 

de la letra .I y L indican el valor de la temperátura en el 

instante ánterior. 

' : . . . 
am.bas ·discretizaciones qu.e se ·proponen, debe. observarse .. qué las 

resultantes son depe·n'dientes, . ·e.sto .. es, para .:.que la 

s.olución progrese en ·el· tiempo. ·.éstas: ·deben .. resol verse. 

simultáneamen·te para .. cada posición, lo cual hace característico 

el método de sol U:ción. Notándose di:ferencias únicamente: eri· la 

:forma de discretizar las ecuaciones. Más adelante se comenta _y 

c?n.cluye al respecto. 
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3. Diseño del 

.. 
3.a Montaje del ·modelo experimental. 

Una vez analizado el modelo matemático (solución analítica) que 

. representa al :fenómeno :físico, y partiendo de éste para la 

obtención del modelo numérico que simula dicho :fenómeno, se 

procedió al diseño del experimento. 

El objetivo del experimento es determinar la distribución de 

temperaturas en el lecho· empacado así como la temperatura del 

-fluido a la salida de dicho lecho, ya :fuera somet1endolo a un 

en:friamiento o: un calentamiento del empaque mediante algún :flu::.1.o; 

durante un periodo de tiempo dado. 

Par.a J_ograr el e:fecto .. de en:friamiento (caler.1. tan~ i..:. ,.._ ~.·: 1. 

como ·:fluido apor't.ad.or de energía 

.;_bsor'~edor ~e ell~rllI~- en caso .. dé un en:friamiento. 

material de empaque para almacenar· la ~nergía .. 

se empleó 

térmü:a se 

· es:feras ·de Vidrio. ·.,.·co_mo se.· anotó antes se debía 
. ··. 

registrar la distribución. de temperaturas en el i.nterior del 

mater1·a1 almacenador durante. la prueba y por .. lo tarit..:; se. requería 

:Cie· un empaque con alta di:fusividad térmica.. alta densidad, alto 

calor especí:fico pero con una conductividad térmica baja. La 

trans:ferencia de calor por conducción es entonces lo 

su:ficientemente lenta como para pe;rmitir que las temperatura.~ se 

pudieran registrar para distintos instantes de tiempo. Lo anterior 

babria sido problemátl.co si se tuviera como empaque algún material 

metálico con alta con ductiVidad térmica. 

·¡ 
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.As1mismo se e·mple6 · u·n rec1.piente para alOJll.t' las esi:eras de 
·: :.:'·' .. ' · .. ~ ": .. 

vidrio, dicho ·elemento · contene<1or se fabricó. de acr!lico con un 

_espesor de 1.5 cm y con las caracterrsticas que- se,_: muestran en 

-figura· Al del apéndice. En cuanto al material seleccionado 

el cilindro, se estimó adecuado dado que durante las pruebas 

'temperat.uras a mane.)ar no excedían de. ll.OºC. 

Aunque cal:>e señalar· que la tempera-tura m:i.xima quedo 

por el empaque, d.ado que, si se le sometía a un escalón 

temperatura mayor a 25oc. ést~ provocaba la fractura de 

esferas. Más adelante se amplía esta observac1ón. 

En lo que respecta a la al1mentación y circulación del :fluid se 

emplearon tuberías de cobre, así como los accesorios . necesa ios, 

'.tales .. como los de desviac1ón y control de -flUJO. El d1ámet.r- · de 

.. :1as •tuberías· y accesorios fue 

T~~~r~ri se U:~iu~&: un t~--~que 
de l.25 . pulgada. 

- · .. 
en·. ".d.ond_e se . realiza el calerita iento · 

··del· 'Úu1d.6. :(agua). ·De·' hecho -este· tanque·· operá" -como·. un. 
,· .. • .. 

iador. 

·de ~~ior de conta~fo ., di."i-ecto . 

. Er( la figura 3.a.1.. se · muestra el esquema·· 'd.e · .los com:Pó.nen es d.e1. 

exper1mento. 



Fig. 3.a.1 

' To~que de ~gua de oUmentá~Íól\ ' 
. Eritrodo .de vapor .. 

-i,. 

5 

Tanque de olmacenomlento de agua callante 
Bomba de clrculaclón 

· Lecho empacadc 
Medl.dor de flujo 
Conjunté> de termopares 
Referencia fria ·· 
Conjunto de ·cables a sistema de adqulslcl&n 
Sistema de adquisición 

Esquema del modelo experimental. 
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3.a.1 InstrumentacJ.ón de las · es:feras de vidrl.o. 

Dado que resultó un tanto complicado realizar una medic.~ón que 

·barriera· la. ·10.ngitud total del lecho, se optó por. seleccionar tres 

·•:planos· que· .. se consideran repr'esentatJ.vos. En dichos planos · se 

instrumentáron tres es:feras colocadas radialmente, partiendo del 

. eJe ·del cilindro. 

En la cfigura 3.a.1.1 se muestran las es:feras J.nstrumentadas, tanto 

las del eje como ¡,.-; r.;od1.;oles. 

Se señala que la instrumentación empleada para medir la 

temperatura se basa en un sistema automático de adquisición de 

.datos de alta velocidad y resolución, que proporciona gran 

exactitud si se tiene una adecuada calibración de los termopares. 

Estos medidores de e:fecto termoeléctrico se basan en el hecho, de 

que cuando se unen dos metales distintos, se. genera una :fuerza 

: electromotriz en 

:tiene : que. 'dicha 

los 

'fem 

extremos opuestos de dicho!> 

es· princip~lment~ :función ·de 
. . 

met.áles, y se 

la _ t.emperat.ura 

.·.::'que exista: . eri la unión.' (erecto :Seebeck.) . 

. . Los circtiitos de term~pares . invoiucran · cuando: menos· dos. juilt;._s o 

'1Íniorie~. Si se conoce la' tempera~'q~a.·. de una de· ellas, entonces la 

- temperatµra: de la otra ·se puede detern¡u:iár :facilme#te. paftiendo 'de 

·las propieda.des te,rmoeléctri_cas de los ·materiales _de. que se trate. 

A ia temperatura ·conocü:ta se le denomina temperatura de :::-e:ferencia. 

La unión que determina dJ.cha temperatura, está J.nmersa. en una 

mezcla hielo-agua a una ·temperatura de cero grados Celsius. 

En este caso se mane.Jan termopares Cobre-Constantán, conocidos 

también como tipo T, estos se emplean usualmente en un rango de 

temperaturas de -185 a c98 oc. Soportan muy bien la corrosJ.ón y 
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las mediciones son r~producibles con un alto grad.o de precisión. 

Todos los :termopares :fueron, de este tipo,, cabe indicar que al 

, priñcipio se maneJaron, ,termopa:res tipo J, (Hie~ro-constan tán), pero 
..... 

dado que é1 :fluido 'eri cu~st,ión es' agua y este tipo de termopar es 

suceptible a la corrosió,n, entonces se pre:firió el USÓ de 

termopares tipo T. 
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o~· 8 8 o !'!lv~l a 
11 

~ l!. 

GJ' 0 0 o Nivel 2 

- 1 6 L -
0º4 0 (~} . 

Nivel 
. l. 

!.. 1. 

':' ,. 

. ..... :'' iiú 0 Flujo 

Fig._·. 3. &.· 1. 1 Esquema. de · instrurnentaciÓn del lec:f:Jo empacado~ ·(Los 
simbolos en las circunfer~ncias ·indican la colocacion del terlDOPar>. 
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3.a.2 monta.Je del lecho empa.cado. 

El arr.eglo más común que se presenta en lechos empacados, es aquel 

en el qu.e el empaque se .vl.erte en el rec.i.pl.ente contenedor y no se 

sigue orden alguno en el acomodaml.ento, esto es; ·se· .... _tlene ·un· 

arreglo al azar. Tambl.én se observa que la geometría del empaque 

no es tan simple y se tienen algunas un tanto complicadas, de 

:forma tal que se logre la máxima transferencia de energía en los 

casos que así se requl.era, al tener una mayor área super:fic1~! 

disponible par~ tal t:i'ecto. 

En este caso se empleó como empaque una geometría .senc.i.lla 

(esferas de v.i.dr.i.ol por simpllcl.dad, debl.do a que el modelo 

matamático no hace mención a una geometria especí:fl.ca. ·se señala 

por otr·o lado, que no se empleó un arreglo al azar, sino que se 

reallzaron dOS con:flgu?'aciones distintas con el objet.o 

determina?' sl eJer'ce alguna influencl.a sobre la trans:fer~n·é1a 

calor el hecho · de tener el empaque con cierto o?"denamiento. 

aza_r. 

'A_, conÚnUacÍón se describen 

Arreglo romboéd?".l.co. 

fo:S"' '.3-rréglos 
~ i 

manejados. : .... · 

de 

Este consiste en . el . acomodamiento de las esferas formando tres 

planos distintos ABC .. tal como se muestra ·en la figura (ver. 

apéndice), dichos planos son repetldos hasta alcanzar una longitud 

L J?reviamente determl.nada. Se seleccionaron tres ni veles dentro 

del lec110, para anr colocar termopares y medir la temperatura 

tanto en el material almacenador como en el fluido. 



29 

Asimismo se colocaron termopares a la salida del lecho empacado 

con el objeto de medir la tempera-t.ura del fluido a la .salida del 

IÍlísmo. 

En.· las. dos siguien.!,es figuras. ,(3,a .. 2.1 y 3,a.2.2), se mues:tran los 
' . . ·: '· , . - ·. 

arreglos manejados duran te la · exper imen taci.óri~ 



Fig. 3.a.2.1 

'500 

500 

A lo t.omo 
de.pte&clón 

27 

30 

•&O 

61 

43 

f~:· ~ 
· .. 

Acotaciones, en mm 

8 Esferas Instrumentados· 
0 24.4 mm -

Esquema del lecho empacado con arreglo rombo édrico. 



Fi9. 3. a. 2;~z. 
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16 

A la 10~0 
de preaion · 

¡ -
T~-

.. r37ae 
.. "189.88 . 

Acotaciones, en mm 
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el plono de Instrumenta el&'!: 
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EsC1uerna del lecho e111pacado con arreglo 01·torrÓmbico 
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3.b Descripci<•n ·d.el e:-~perim&nto. 

El experimento consiste l::>ásicamen-te en· un. enfriamiento <o .bien: 

ca len ta•nien to 1 del ma"lerial almacenador y mediante ún s.ts"lema 

aú:tomá"l1co de adquisición de datos registrar la ·variación de 

temperatura tanto en el material sólido !esferas) como en el 

fluido para el tiempo . .;le d.~ración de la prueba. 

El experimento se realizó dP. la siguiente manera: 

En el cambiador de calor de contacto directo, se introduce a¡¡ua y 

vapor de agua húmedo (el valor .de la calidad no se determinó) con 

oojeto de calentar ·e1 agu.'a. El cam:Ol.ador de calor se encuentra _a 

la presl.ón atmosférl.ca: El vapor procede de una caldera ·y el agua 

·del tanque elevado con una carga constante de diez metros. 

De. esta manera se call.entá el agua que· pósteriormente calienta al 

:~ate~¡al a1macenador; E:1 'calentamiento en el · cambiador .. de .calor se· 

'suspende ~uÍÍ:ndo se "11ega a . una teinperatura constante .. para to.do el 

leého que oscua ... entre 35 y 45.•t!rados Celsius, y no ~a;or qu~ ~st~ 
· »último :valor . .'dado que usuallnente se manejó una 'temperatura del 

. . . 

a.sua f:ría ,._de apr:o_ximadaátente·. 15-.··grá.d.os; ~ar.tie~d'?. de·, ,~i~:. arite~1Ór -··, 

se realizaron prueoas . para determinar el valor d.el "salto· 'mixúno· 

permisi:ble d.e temperatura sin ·que las esferas .failaran det>ido al 

enoque térmico. se conciuyó ·qué dicho salto no d.eoeria· exceder. 25 

grados cersius. Una vez alca·nzado el valor de tempera-tura 

seleccionad.o en el cambiador. de calor y verificando· que· la 

temperatura inic1al en el lecho fuese const·ante, se introduce el 

agua :fria al lecho y se regis+.ra la variacion de temperatura en el 

mismo. 
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Se observaron dos detalles importantes: primero. que el :fluido 

·caliente en el cambiador de calor de contacto directo no 

presentaba una temperatura uniforme .debido a la presencia· de una 

estratificación de la misma por la carencia de una homogenización 

del'. :fluido de trabajo mediante . una .aei.tación vigorosa. Da.do lo 

.cc)mpUcado que resultó introducir un agitador mecánico, se pensó 

en realizar el proceso ·de mezclado mediante una bomba que 

recirculara el agua una vez detectado en la región superior del 

cambiador de· calor el valor seleccionado de temperatura para 

~iectuz.r el PrYct::so de calentamiento del lecho empacado. 

El proceso de mezclado se realiza asI; una vez registrado el valor 

de temperatura, se suspende el suministro de vapor de agua y de 

agua :fria, asimismo se cierra el cambiador· de calor, en ton ces 

mediante válvulas se comunica el cambiador de calor con la bomba, 

que en este caso es del ·tipo de desplazamiento positivo Sl.n 

·atender mucho a sus parámetros <le op.eración dado que sólo se 

reque:r;'.ía. lograr una uni:formidac1 en la temperattira del :fluido 

. :me<;].iaiÚ.é el mezclado; 

·cte. alcanzar una. temperatura úni:forrne en el cambiador de 

· s'e sigue con- el_ 'prciceso de·. -c:l~nt._am.Í.enL,· cte1· lecho 
. - . . 

·· empa.éacto, preseritAndose· aq·ur , el segundo detalle mencionado antes, 

· ·"···· ·y ·.iiste· se refiere al hecho de :que, el· agua .caliente se agota antes 

·ctel:'ttempo,- establecido para la · prtieba, aún con el :fluJo mínimo 

(apro:IJ:imadámente 7 l/minJ. Luego entonces al operar con caudales 

mayores se tornó imposible la realización del experimento. 

Para solucionar este problema, se optó entonces por realizar un 

Proceso in verso, esto es, calP.n tar pr-ev1amen te hasta una 

temperatura uniforme al material sól1do del lecho y ctespues dar 

·-.';,' 
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paso a un en:friamiento y as!, de esta manera pod~r manipular los 

distintos flu.jos comprendidos en el rango seleccionado sin 

importa?• el tiempo de , la prueba. 

En lo que respecta al segundo arreglo, el, experimento se, realizó 

en forma siml.lar, salvo que se hicieron algunas modi:ficaciones. 

Estas se dieron básicamente en el lecho empacado. Dado que se 

observó que por la forma de entrar del flUJO, éste aun no se 

desarrollaba completamente después de pasar por el primer nivel de 

es:feras instrumentadas. Se decidió entonces introducir un elemento 

adicional al lecho con ob.jeto de distribuir el flujo de tal :forma 

'que éste se uniformizára antes de entrar al lecho empacado. Dicho 

elemento adicional consis'te en una malla de plástico, en su 

periferia y en la zona c~ntral un perfil romo desvanecido hacia la 

periferia. Asimismo el primer' estrato de esferas 1,nstru!Jlentadas se 

recorrió' algunos estratos hacia arriba. 

se5ala ·',que,, en ambos · arreglos· , se' midió ·.ia , calda de presión y , se 

'(¡\le, dada, la ma'gnitUd:: de :1os ,flUJOs,' -esta Cal.da: no' es 

en el, an.ilisis. 

se Val Uó la calda de presión en , el lecho empacado .h"1Cl.endo 

uso de la ecuación según 

l>P = 
Para este caso: 

"' 1 ., 0.28 <medida> 
L 0.87 <111> 

D• 0.025095 <ml 
t>L 0.30 (111) 

Lydersen, y 'que a contin:uación se artota: 

/«> p Vo L <1-.-:f 

Se considera agua a 20 °c lo cuaL implica 10 

•-- .. 
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entonces 

Q Cl/minl Vo (m/sl Re 

·7 ·. O.OOÍ.64 .. 4 1.16 

2.4. 0,00566 142.04 

60 0.0141 353.84 

Con el valor de Re ·calculado se recurre a la grá:fica ·s1gu1ente: 

De la.·.éual se obtiene :Em y n ... calculando entonces ia··.~:ca!da 

p~eS!~n ·y ·.a ' SU ·Vez . Cc;>n est.e ' val?r. de .presión se . calCula • la 

eqU:i vai~~ te.: para . dos n U.idos manómetr1cos: cti,stiÍ'i tos> · 

Ré ,fm· 

.,,1·.}" 4·J..16 ·.3,5.' 

2. :1!l2; oJ4 1 •. 0· 

·3 353 .84 1~1. 

.· .. '.- .. 
n PCPaJ · h(mm 

J.'.5 

.. J.-.25 ·67,.2 

J..J.4 264.32 

0.075 

o.s 

J..98 

ncmm ·;aceúé> 

1 ~14 .. 

7.6 

30.0 

Puede observarse que los valores d~~JP calculados son muy 

pequeños, lo cual se .esperaba dado que en la práctlca se maneJaron 

dos :fluidos manom6tricos para registrar dicha caicta de. presión, y 

realmente se observó una variaclón· muy pequeña. haciénctose notar 

que dlcha ca!da de presión no· es signi:flcativa en el experimento. 
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3.c Obtención experimental de par!i.metros y propiedades inherentes 

al lecho empacac!o. 

Como se puede observar en las , ·ecuaciones di:ferencia.les que 

gobiernan al :fenómeno en estudio, existen parámetros y propiedades 

que es necesario conocer para que, de esta :forma se pueda evaluar 

la· soluo.:ión numérica y se puedan comparar los resultados obtenidos 

mediante ésta con los obtenidos experimentalmente. 

3.c.1 Determinación de la porosidad del lecho empacado. 

El primer arreglo con el que se., trabaJó :fue el l'Omboédrico. El 

.objetivo de medir la porosidad consiste básicmente en conocer el 

volumen de huecos existente en el lecho. 

se parte · de. la ecuación que define a la porosidad: 

VH 

...... 
Para cuanti:ficar ei voi.umen de' , _huecos, ·se intr()dUJo agua·. en· el 

lecho, cuidando - que ésta llegue , al nivel de -la· · última.· capa d·e 

esferas ·Y después el fluido se desaloja midiéndolo en una: probeta 

graduada, resultando; 

VH = 0.017 

dicha medición se realizó en CJ.nco ocasiones, resultando ·el, mismo 

valor de VH· 

El volumen total se determinó midiendo la altura del con.junto 

total de es-feras - ·y calculando el área de la base del lecho. Esto 

es, dado que se trata de un cilindro de sección circular: 
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Aa J>i. 0.3 <•> .. Aa 0.07068 

. .y con 

entonces 

L 

"IT = 0. 061 (m
9

) 

0.87 m 

por tanto la porosidad vale: 

e = o.2e o 

Taml>l.én se puede calcular la porosidad haciendo uso ünicamente de 

la ecuación básica, entonces se tiene: 
., -

y por otro lado "'" = VT - VE 

.y entonces combinando se llega a: 

VE 
& == 1 -

VT 
. . 
El.'·.volumen:. de esíera.s ·se determinó aproxunad.ame.nte, considerando 

se : emplearon que .son .t_odas , iguales.· 

ge·ométr1camente,. esto es, poseen igual diÍi.metro. 
.. ,. 

volU:meri. se determinó ··con :base eri . su geomet.ria . 
. ~-.. ._ .: .. .:...~. . a· 
0.5236 DE · .. 

y se tiene que el .. volumen 'total d.e esferas es 

INll: ,• e. 27487 <to> -o <4428> 

por lo tanto la porosidad vale: 

0.0366411 

.. VTc = O~ 0366411 

& = 0.3993 ó 
0.061 

Entonces el 

<111"'> 

Se observa una diferencia nota:ble entre los ·dos valores obtenidos 

para la porosidad, lo cual se puede atrl:buir al necno de que el 
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'volumen de huecos calculado en el segundo método, considera que el 

cilindro est.a o cupado tot.alment.e por esi:eras inclusive cerca de 

las . paredes, lo cual es i:also dada la sección transversal del 

·contenedor de las esferas. Entonces se puede asegurar que el 

valor mas acertado para la porosidad es el· ol:>tenido en el primer 

cálculo, ya que el volumen medido considera eKclus1vamente los 

huecos e~istentes. Ademas, por otro lado, para el arreglo 

romboédrico se reportado un valor de =0.2595 que 

comparado con el medido arro.ia una desviación del 7.32 r. (3). 

Se concluye que la d1i:erencia se debe principalmente a que las 

es'.feras no guardan una unii:ormidad geométrica y a los espacios 

laterales. 

Ademas se señala que el seg:undo mét.odo seguido para la evaluación 

de la porosidad, sólo es válido si la geometría de las partículas 

sólidas es regular. 

3.c.2 Determinación del calor especíi:ico. del .. ma ter.ial ·'.de las 

esi:e.ras. 

. ·- . . 

Se realizó un experimento de calentamiento-enfriamiento y se fi.jó 

con buena aproximación la hipótesis de que el calor· que cede un 

cuerpo, lo absorbe otro, que es el principio del calorímetro. 

El eq11ipo empleado :fue, un calorímetro de vacio, resistencia de 

inmersión, dos vasos de precipitado de 650 ml, termómetro de 

mercurio (-10 a 200 r,Cl. 

El calorímetro es lle11ado con una cantidad de agua previamente 

pesada, el calor es suministrado por medio eléctrico a través de 
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una resistencia de inmersión. Dentro del calorímetro se tiene un 

agitador. manual .Para mantener una temperatura uniforme. as! como 

un .·termométro de mercuz:-io -para reaistrar la temperatura del 

liquido previamente fiJado .. El ·conJunto de esferas es :.int'roducl.do .·-· 

al calorímetro luego de que en éste se alcanza la temperatura 

fl.jada. Antes de realizar lo anterior, las esferas . se mantenían en 

un chorro de agua fria, para de esta forma asegurar una 

·temperatura uniforme en éstas. ;;:.sta tcmpera~.ura es la inicl.al del 

Sólido. Al introducir las esferas al calorimetro, y al tener un 

gradiente de temperaturas entre ambos medios, se presenta una 

transferencia de energía y después de cierto tiempo se llega a 

una temperatura de equilibrio. 

Ahora entonces, haciendo uso de un balance de energ!a, 

· Qs Ql Esto es ·calor que pierde(gana) el sólido es igual al 

calor· que Í!ana: (pierde) . el lJ.quido. 

Entonces: 

. - cpeCTeq - Te> .,·,•l cpl(Teq.-, TÚ 

Del' . balance. anter'ior · '10 único que se desconoce és el 

espec:S:fiCO ·del Sólido, . que ·justamente es el parámetro de 'interés. 

Entonces: 
llll Teq Tl 

Cpe Cpl 
me Teq Te 

·,naciendo 
•l 

A = Cpl -y se tiene que 
ml o.sa21 (kg) 
me 0.2078 (kg) 

Cpl. 4186 (..J/kg C) 
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A contu-iuac.i6n .se d.notan los resultados obtenidos. 

Se anot.a que, se llevaron a e%ecto un .total de 9 experimentos en. 

distintos días ,. ba.¡o. condiciones distintas. 

Experimento 3 4 5 6 

Cp• (.J/kg C> 756.62 1099.316 756.52 1066.003 950.76 925.7'! 

7 8 9 

Cp• (.J/kg C> 977 .169 879.115 858.003 

Teniéndose entonces: 

Cpe = 918.83119 ± 42.692 (.J/kg C> 

Este va.lar se obtuvo de un análisis de incertidumbre toma~do 

únicamente los valores de obtenidos, sin considerar las 

1·ncertidumbres 
-.,:• 

i.nheren tes a .los demás parámetros ·medidos. · 

" 3.c.3 Determinación de·. la densidad del material de la: .·es~era. 

Se tomó u·na muestra al azar cie 10 es:feras y se mi.dió el el 

diámetro, ol:>teniéndo: 

2.6, 2.110, 2.5. 2.46, 2.113, 2.116, 2.56, 2.49, 2.5 •. 2.6. 

Se tiene entonces: 

Dp = 2.5095 ± 0.0195 (c:m)I 

Se sabe que para calcular el volumen de una es:fera se tiene la 

expresión. 

volumen nominal de una esfera. 
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Se tiene que la 1ncert1dUmbre del volumen esta dada por: 

dV dD 
3 

"' D 

.entonces. 

dtl' (8.27'487) (3) <0.0195/2.5095> d"I = 0.193 (C111
8

) 

"' 
. . ·3 

B.27"'87 t 0.193 <c:m > 

Ahora, en cuanto a la determinación de la masa del conjunto de 

esferas, se empleó una balanza, en la cual se realizó la medición 

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

•• <gr-> 21.25, 21.15, 21.7, 21.l, 21.l, 21.2, 21.4. 20.9, 21.2, 

21.2 

Obteniendo su valor medio asl'. como su incertidumbre. 

mm = 21.22 ± 0.0704 (gr> 

Entonces, una vez conocidos los valores de n.i.a.s~ y volumen es 

posible obtener la densidad con base en la ec".Iac1.én. 
·mTE 212.2 

pe.= 

.·"""" 82.871 . 

. Se .. «tiene ·que. para la densidad, ·'1a incertidumbre. está·. ,dada por. 

.. d pe· 

pa' 
=. 

:finalmente: 

d• 
+ ... 

;- .. · 

dpa·~ 
2

_56< 0.0704 

21·. 22. 

p. = 2.56 ± 0.06811 (gr/cm
9 > 

+·· 
_0.193 

802871 
.),. > 

Otro parámetro que es de gran importancia en .el experimento, es el 

c1:>e:ficie:nte de transferencia d·e calor. Este se obtiene a partir de 

un grupo adJ.ménsional, en este -::aso el denominado número de' Biot y 

se definido por B1= hD/K, <:ivnd.e D es el •iiámetro del elemento en 

..... 
·'>.t 
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ei cual se esté llevando a e;:ecto la trans:ferencia de calor por 

conducción, en este caso corresponde al diámetro de la es:fera de 

vidrio y K es la conductividad térmica del mismo elemento. 

Entonces inicialmente se nace necesario ·determinar la 

conduct.ivJ..dad térmica del material .sólido. 

Para ·eno se· .parte de la de:finición de la di:fusividad . térmica. 

Dondep.'!!s la densidad del ·material sólido y Cp es el calor 

especi:fico del mismo, ambos ya determinados. Por tanto sólo resta 

obtener experimentalmente. la di:fusividad térmica. 

3.c.4 Determinación experimental de la di:fusividad térmica. 

El equipo emple¡¡_do es el siguiente: 

.Parrilla con agitador magnético. 

Seleétor con 10 terminales. 

·rhÚt.íínetro digital . 

. de 20. l', 

Soportes · con pinza.s; 

. Ter111ométro de bulbo. · · 

vasos'. de precipitado. 

Alaml>res calibre 22. 

Mangueras. 

El experimento se realizó de la sigui.ente .manera: 

A un vaso de precipitado con . cierta cantidad de agua (no 

cuant.i:ficada :¡ se le suministra calor medJ.ante enérgía eléctrica 

ut:l.lizando ·una parrilla,. con la cual . se pÚede controlar el fluJo 
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de calor. Para lograr que el coeflclente de transferenc1a de calor 

por conv~cción h tienda a infinito (tl'!oricamente), con ·10 cual se 

favorece la transferencla de calor, se mantuvo el fluido Cagual en 

. ·"-----constante agitación· (agitador· magnétlco), con ésto se 

taml>16n una distribución uniforme de temperatura en todo el 

llquido. 

Una vez que se ha ase(!uracio que la distrlbución de temperaturas en 

el. cuerpo sólido (esfera) se mantiene constante (lo cual se· logra 

mediante el sistema automático de adquislción de· datos, al 

re1istrar las d.i:fereriaia.s: de p.,-t.encial que registren los 

termopares instrumentados en dicha es:fera), esta esfera es 

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

este -.recipiente se tiene un :fluJo continuo de agua fria (a menor 

temperatura que la esfera). La entrada de agua a .dicho recipiente 

se estrangula de tal manera que se logre una gran .turbulencia. En 

la operación de cambio de recipiente se hace la sul;:>osición de que 

la _ tras-ferencia de-.· energía en forma de calor entre - la esfera y el 

aire es de.ip~~ciable. 
. . . 

La.\. esfera se. coloca en un ._plano normal :a1 conducto·:. de. entrada: -al 

recipiente dé 20 -. litros, .Procurando· que el te:r~op-~~·\:¡~é :'regis¡ra · -
-.:,: ... ·'. •, . 

la ·t.emperatuf; del :fluido qued_e 10 ·más.· próximo a· la - ~si'era pé'ro 

sin · tocar a ésta. 

Simultáneamente con la introducción de la esi'era a-1' recip1ente, se 

activa el sistema automático de adquisición de datos; en· el cual 

se_ procesa un programa que recopila. los da.tos sensados en 

m111vo:lts y los transforma a unidades de temperatura· (grados 

Celsius), con los datos se obtiene una gráfica .con escala 

logarítmica, coordenadas (T tl. 
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La prueba dura 150 (sl. 

Esta· gra:fica muestra la siguiente con:fii;(urac.i.ón. Seg\1n (41 de ésta 

grá:fica se coris.i.dera .Cinicamente la porción recta que representa el 

estado de régimen regular y su pendiente esta dada por. 

:: :s[E--~: . . . . 
in T2 ---~-~~-----~ 

1 ' 
' 1 i 

"fig. 3. ·=-4. 1· 

ln Ts ln Tz .... 
TS Ta 

y con el :factor K 

que según el segundo teorema de ICondratyev (4) es sólo :función de 

la geometr!a y es directamente proporcional a la· dí:fusividad 

térml.ca del cuerpo en estudio res:fera de ·Vidrl.o}. 

·Entonces se puede determinar la di:fusi.vídd térmica de la es:fera 

con: et·= mao K <m2 /s) · 

Una vez determinado 'el valor de la dii:usi Vl.dad térmica se puede 
·- .-

calcular el; valo.r de la cond~cti.v:Lda~. térmJ.ca del material sólido. 

: - ,_ ' 

Sólo. :falta determinar -.·er .. ~ódul~ d_~ :.Bi, -el cuál ·se: obúene. en,· :fo:r;:ma 

exper.iinen tal. Se tiene según -(4), que par.a cualquier instante · de 

tiempo . y dadas las condiciones de i:rontera,. la distribución de 

temperaturas en un cuerpo ·durante un eni:riamiento lcalent.ami.ento), 

est:i representado por ·una curva simil;t.rica con un punto mliximo 

para. el punto x:O. 

Cada instante su.bsecuente de tiempo t.end.r.!á una curva por debaJo de 

el máximo anotado anteriormente y estas curvas decrecen 

monotonament.e en d.treo::ción de la super'.ficie del cuerpo. Se tiene 

; . 
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entonces que para cualquier inst.ant.e de tJ.empo las ext.ensJ.ones de 

las rectas t.angent.es a las curvas en los punt.os de corte entre 

dichas curvas y la superficie ·del cuerpo, ·.son .. int.ersectados con el 

e'Je horJ.zont.al en• ± A en donde· dichos puntos . ± A se localizan a 

·una distancia ± Xo · de la supe.rr:i:cie dél . cuerpo y que dicha 

di.St.ancia es J.gual a X 0 = l/B1. 

Ya se. conoce el módulo 
-Xo-:--

Biot es 

+X 

--4-+xo 
posible det.erm1nar 

coei'icJ.en't.e de transferencia de . calor p~r convección .. 

el 

se tienen· todos los parámetros de interés pa1•a evaluar la solución 

también. la· solución. analítica. 

/ 
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4. Correlac~6n de dato"s · e::-cperJ.rnentales. 

En ·el ·presente capítulo se mu<¡>stran los resultados obtenidos 

mediante la solúc.Lón .analítica, la solución numérica asI como los 

rasul tados experl.men tales. 

En el apéndice A se muestra eil d.Lagrama de flujo del programa así 

como también se presenta el Ll.stado del programa para obtener la 

solución ·numérica. El listado es similar para ambos métodos de 

solución, tanto el de WÚlmott como el propuesto por el autor del 

pre sen te traba.Jo. La diferencia radica en la '.!forma de di.Scret.Lzar 

las ecuaciones como ya se apuntó en caprtulos anteriores. 

La presentación de. resultados .con este programa se realiza en 

forma tabular . 

. 4.a Programa de simulacion. 

, . _.-_ ; - : 

Inicialmente sé. C::úa el objetivo de d.i.clio' progr:á.;¡~;.,segu~do._d~ una. 

· Usta . dé los parámetros y 
' 1 • • - • 

·.J..ntrociuciendo :1as · unidades 

varial:>Íes que 1n·térv1~.l'leri. en· el 

en doride : es necesario. 

mismo, 

El desarrollo del programa propiamente inicia cpn la de:finición de 

_..las caracteristicas · geométricas tanto del matéri.al alniacerÍador 

como del .lecho empacado. Se muestran cuatro posibles geometrr'as 

del contenedor, cuadrada, triangular, circular y rectangular. Para 

cada. una de ellas se reall.za el· c.:i.lculo conveniente. 

''.,_··.\ 
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El proceso sigue con la discretización del lecho empacado. 

.. recomendada, ofreciendose la alternativa de un valor mínimo a 

" d1_sc.retizar, con . ~l cual se pueden obtener resultados considerados 

adecuados y dentro de un margen de desviación aceptable. 

se dá. · ra: 'opción de desple(far la distribución de 

te111p~raturas para tres estratos del total de ellos, según se 

consideren de interés, 

En seguida se tiene la introducción de datos temporales. A 

continuación se solicitan las propiedades térmicas tanto del 

fluido como del material almace.nador. Párá el caso del fluido 

transportador de energia se dA a elegir entre dos fluidos y para 

el material almacenador se dá a elección tres distintos 

ma t.erici.les. Aclarando que, las propiedades tanto del fluido como 

del sólido almacenador deben ser conocidos por el usuario ·y así 

introducirlos. En el caso .de que se introduzcan nombres de fluido 

""»y. · mate.rial almacenador diferentes a los mostrados por el programa, 

6ste asJJ.ra;;,rá .. por default agua" y vidrio ·respectivamente. 

el 

·programa:· imprime en t:orma . tabulai'" i:-. por .. separado la variación 

~·temperatura, en . función .·del: tiempo· ,tanto del flu1.do como 

· a'imace.nador: '',<.¡, ,¡ .. , ·,,, .. ... 

.vez. concluid.o . el·: :·c:ii.1cu,Io de »:la distribución de temperaturas, 

programa pregunta· s1. sé desea otra .. prueba, .. en·· caso afirma ti yo 

:se._ retorna a la in.strucción 1n1c1a1 de·. introd.ucci_ón · de da:tos, de 

·:·lo contrario se· llega· al fin de la sesión. 
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4.b de la z'oluci6n num{;rica con la solución 

anal tíca. 

A co tínuaci6n se. muestra una compar.aci6n grAfica de la solución 

anál tica al SJ.Stema de ecuación difere;i.ciales que modelan al 

fen·meno, contra las soluciones numéricas t.anto de Willmott como 

del aut.:ir del trabaJo en cuestión. 

Se nace la observaciQn que ":'l modelo empleado es el símpli:ficad.o. 

La solución analítica se obtiene según Cll 

s presenta la tabla se oJ:>t.iene al· resolyer 

s guientes ecuac1ones que se dan en forma adímensional. 

e tiene entonces. 

·TF<S,)(): 

TF.<e.x> 

TF<a.x> 

. x < 2 
N=:OO. 

1'-:-exp<-a-x> ~ 
"XN ~M.;_f. 

(-.-- ;E 
.N. 1 ... k•o 

2 :S .e <4 

1 
1 -

2 

exp<-a-x> Xo <2 -lex> 

1 
1 - <1 + erf<-.'>< - -le -

2 

ek· .. _. __ , 
k ! 

'.,..·. 

X--'.··· 
·-· ~--'~~~~~~-

aS/' + ··x1 :"' 

t. 

a-.'>< 

t 
---> 

a-1e 

las 



Longitud ¡¡,dimensional X 
1 1 3 4 s • 1 • ' lb 

t º·"'º 0.1111 0.21•1 0.3335 o ••• ,. o.""ª 0.1411 o.u •• Q. Uo• u.u ••• 
2 0.1314 o.•u2 o.u,, º·'''' o.31ua o .. noo o •• , •• a.14 fl 0.120• Q • .,,. 
3 o."" º·''ª' "·••14 U • .$977 o.St44 o ••• ,. º·'º'' º•>•lt o.nu 0·1114 
4 a. •>H 0.1496 D:Jt?o 0.1225 o.&su o.sass o.:n•• o .. •1i1 o.•l11 u. :sta1 • º·'"" o.u •• 0.11.-1 o .. auz o.1s12 º•'ª'º ª·•J•l - o. 1111 ~ o.3z,.u u ••• ,, • (1,. 9441 o.,,., 0.1231 u. 1788 o.uu o. 7124 o.un u •••• , U·•l4l º·'••1 
1 º·"21 o.t111 º·'""' o. 9227 !J:.u:n 0.1373 º'"'ª'' .. ,,,. u ••••• Ue64J2 

(!) • o."'º O.f:)IJ a.t7l6 º·'''' o.uz1 o.1a•a o .... ,. D.,IQIJ o.1s11 '1·113• 
9 0.9979 o.ttll o., •• , O. 97U6 0.9494 0.1210 º·•••• o .. 1s21 o •• ,,, u.Ju.a .... 10 º·"'' º·'''' 0.9915 o. 9924 O.f677 0.947 • 0.1211 o.atJl º·'"••· UellZ• "' 11 o.tJt o.ttaz . o.t95l o.ge•n o.t1'JI 

ª···~· º·•••1 o.nu u •• , .. , U.l ... 41 I~ 12 º·'" . º·'''º ·o.ttu o .... , O.'HJJ .,.,,,. d ••• ,, 0 .... 1 O.IJll u.1111• u·.,º·"' º·'"' º·''' o •••• , . o.ttz• o.1as1 O.; 1111 "·•••o u ....... o. IZJ• 
......... 14 ·-:.~coa· ª·••• .· º·''' º·'''' o.ttS1 o ••••• º·•••o .... , .... u.1.01 tt·•••2 ¡111 1s· h·ODO . º·'''· · ." o.;o'l ., ... , - o •• ,, • o ••••• a.t111 D•911t »·''ª' "·'"'' 
.. e ... 1:.000·: a.ooo º·'" - ~ º·'''' O.iiGS o ••••• ·:O.HU. •••••• 0 ••• 11 u.111.J 

... :~- ·.17 l.OQO i·;;ooo · ·1.000 1.000 º·''' º·•••a_- 0.,190. -a_.,.,,. º·'ºª . u .. trwv.::· ··•p.4 1B -1.000 1;000 ·a .. ooo 1.000 0.119. º·•••h º·"" O.HSt o ..... ·~ ... u.,eei• ·.:'O. " 1.000 1.000 t.ooo 1.oon, 1.000. o ••• ,, •••••• •·•tti• O.lli4J U.t,Ut ' 
,,,, 20-_. l.~:º .. 1.0011 l.ooo 1.000 l.QQO º•'"'. ..... , ........ ".'º·•••J - u.11~• 12 .u· ll , u .. ". 11 ... ·2U 
o 1 :o.;oto• o.can - o.o7•t º·º''' 0.0 •• 1 a.o.u:._ o.asea o.oss• o •. osz• · v.u,uu ~. ,. 11.uu ·o.uu o •• ,,. o.uaa. D· ll'JJ .Q.12.'IQ- ·•·111' ''-1111 0.1011 u.a.uou 3 , a.111.• l.149J o.;.zJo• Ooo214S o.t•t• ···o .. aau o.111s a..:1••1 •.t' •• ,,, 

. :: ~:::·~.': 
. 111 4- o.,,,, o.u u < ·.O.J061 o.a1s1 0.111) Cl·l•ta e .. 11sa u.11z1 - ..... 3105 
... s º·'''' 0 .. 411) 'o •. , .. ,_, o.,,,, O .. J.lZ4 0.•3UO. - , .... ,,. º··ª''• u.z•S& v.2,uu 
.... 

~ o.sz•z o •••• , º·''''· º•'-'24J. . a-.-,,,. 0•3JH o•>saa O.JJll u.Jttt . u.1w•1.:-. 
.,. o.to1a·-- o.s.11 o. SIS& 0.4111 o ••• ,. o •• , •• _ .. ··:::::;.' .. ,.,, "·>•1• •·»••• . 9 0.1101 o.•a•1 º·''ª' 0,.5553 o.st>• o .... o' u ••• ,. -·O • .'ltt• :-~ ..... ,,,,,, 9 o.13zo 0.1121 o •• ,,. 0.6114 OooSIJ:S º·~"'' u.nu a •• ,,. 0.4rctl, · U~4611 
10 o. 78J4 º·'''' 0.110• 0.6162 0~6Jf1 g..•o•t o.nu •·••n .·u.suz u •••• , 11 º•ª'º' o.,,., O.J6l2 0.12•2 o.•tzl .O.•Ht .... ,, 11.1110 u.,JUia º·'••.a 12 o ••••• o.e>aD O.IOS• o.11z9 o. u.01 o. 7011 .: .... ,., u.•ti•a º·" ,,, U. StU6 
13 º"'''' 0.1110 o •••• , o.11u o. fl3J o.n11 •. ,u. º·····- ., .... , Ue6JSU 
u O.t24S º·'º'' o •• , •• o .•• ,, 0.121• o. JtlS 0.101 O.J>SI o.·1ot> v.1ns lS o ••• ,, º·'ª'ª o.tOJt 0.1101 o •• ,.., o.11a1 ••• 001 .. ,,., o.usi o .. ·1111 16 o •• ,,., º·••>• 0.9260 0.9051 o .. 111s o.1s11 º••>•t o.eoaa 0.1111 u.,,,, 17 o~ •103 o .. •sss 0.9437 o. 1267 o .. t07S o ...... . º·••~t t1 •• 3,, ,.Q.ll49 .,., ... 18 o •• , •• º·'''• º·'''' º~'''' 0.121.s º•'º'ª •••••• •·••rs . o •••• , u.auu 19 o ••• ,. o .. 1711 o ••••• o.tsu º·'''' o.Has 0.1101 ..... ,. º·'''º ...... ,2 
20 o.•11t& º·'ª'' 0.9770 Oe9610 º·'''º º•"'º ....... ••IUJ 0.1939 o.1n2 
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Las expresiones anteriores son para determinar la temperatura del 

:El uido en :forma adimensional. Y dado que las ecuaciones utilizadas 

en. la descripción del modelo matemático del lecho· empacado, son 

simétricas, entonces el valor de TH (temperatura <1el ·material 

sólido) puede obtenerse empleando la sJ.t1u.lente expresión: 

™ cg,x¡ TF (X.el 

Entonces . para obtener la soluci6n análitir.:a, ba!:t.a .:.ie:f.i.nir los 

par5.metros de operación y . evaluar los parámetros adimens1onales 

que se involucran y se entra a la tabla (o) y de ésta :forma 

obtener !os valores de temperatura tanto del material· sólido como 

del :fluido de trabajo. 

Para e:Eectos de comparación séolo se tomaron dos :flujos :el minlmo 

y el medio, ·omltléndose el :flUJo máximo debido a Umitac1ones .para 

su evaluación. Se 

va.lores ·t·a:t>ula.dos· a 

aclara 

partir 

que 

de· 

.las . limltantes 
.. 

los cuales se 

abarcan· ciertas cond.t.ciones de oper~cJ.ón. · , 

,_,.,, 
.se dan porque. los 

. .. 
.. cá1cu1a ·1a solución, 

·Empero se _considera que co·n dos :flUJOS ··se pUede obtener .una 

conclusión ·satis:factoria l"especto ·a la cali:t>ración del modefo 

numéX'lco. 

3e muestran las dos soluciones numéricas en las :figs. 4.b.t a 

4.b.4 .. 

_; . . ~ 



0 SOL. NUMERI CA 

F19. '4.b. l D1wtr1M1ciOn de teJ11p•ratura• par• coodaciorMis de 
flU)O m..-Jlo iil • 0.401 lk9/$J. 

a 

• SOL. AHAl.I T 1 CA 

Q SOL. NUMERI CA 

·SIS 0 

·ª 
a 

a 
a 

DISTRt8UCION 

a ~ oA·'_. 
·D, e: 

ª""' D 

a• :. a 

TEMPERATUJU,s 

~ a•a-
~ 

~· .. ,. 
. a a ~ 

Tll .. PO (S) 

..... .... ..... .... • ..... .... .... .... ·:• 

175 z:zs z~o 

CornpC1re.cibr1 da ...Sc•l~~CiÓ~-. an¿l 1 t-i•=a contr-~ soluciÓri rn.unér ica 
mediante la di.creti=:&ciÓn propuest.:1. pOr J.J. ACEVES. 
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mediante la discr-etizaciÓn propuesta por 

solución nurnerica 
WILLMOTT. 
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De las gráricas presentadas, se observa que· la solución num.ilrica 

presentada por el autor del presente trabaJo, se aJusta bien a la 

solución análitica para la evaluación de ambos modelos con los 

mismos parámetros de operación. 

Por. otro lado en las gráricas ·de la solución numérica basada en la 

discretización del modelo ma temá. tic o seguido por Wl.llmott, 

comparada con la solución analítica, la primera di:fiere de . la 

última, sin embarso se calcula la desviación y esta .no alcanza un 

valor del lOY. que se puede considerar grande. El valor máximo 

alcanzado en la desviación es del orden de 6Y.. 

Entonces se puede arirmar que el .empleo del modelo numérico para 

erectos de predicción es con:fiable. 

Cabe indicar que la comparacion anterior esta :basad;;. en el uso de 

aire como :fluido de trabaJo, dado que la tabla C•l • :fue determinada 

en función de ello· (1). En el experimento realizado· en el presente 

trabajo ·se ·.manejó . agua como :fluido .. de · traba'jo, en tal. ca,;:o, · se 

réqui.ere' · consiaerar un .. término ·adicional denominado relaé1ón de 

.capacitancias térmicas que contempla el almacenamiento <te' energía 

· .. ·déi f¡fri·<16. En el . caso· ·de la ·comparacion presentada'· no ;se "hac.e. 

<n~¿~Sa~l.O consider~r diého t.Srm~rn> de~idO a la gran dÚerencia qiie 

existe. entre los. :fluidos ·mencionados (agua y aire) 

propiedades térmicas. 

' "> 

en cúanto a 
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4.c Resul ta'dos experirrien t.ále.s. 

A continuación se muestran en :forma gráfica los resultados 

experimentales pa.ra las distintas condiciones de operación del 

techo empacado ·para los tres ni veles de esferas instrumentadas. 

En estas :figuras las i:empera tu ras se presentan en . ~orma 

adimensional y el tiempo en segundos. 

En cada gráfica se tiene la variación de la temperatura en :función 

del tiempo· en ·una e!:!era de geomet.ria y m~_t.er1al conocido.-- Se, 

colocaron tres termopares en dicha es:fera con el objeto de sensar 

la variación de temperatura desde el centro hasta la super:ficie de 

.la esfera. También se colocó un termopar en con~act<? con ei :fluido 

en una zona contigua a la es:fera, en una· distancia ·no mayor de l 

cm. 

Unlcamente ·sé muestran los :flu~os que se consideran 

;·efectos, de· comparación con la. simulación ·.numérica. 

:flujo' minimo 

:fi u.iÓ ~~~io (( 
li' 

:flujo máximo: 
T 

0;1128 

.0.401 

.. 0.806 

·(Kg/s) 

(~SJ.sl 

. (Kg/sl 

Durante la .ex.perimentación ·se maneJar.on ··más caudales·. intermedios Y 

··para e:fectos de el modelo numérico , sólo se emplean ··los tres 

anteriores, considerando que, s1· el modelo predice c,on buena 

precisión para estos caudales se puede entonces a:firmar que 
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predice o simula el resto de condiciones de operación 

correspondientes a los otros .gastos. 

Ahora se muestran los mismos resultados experimentales, sól.o que 

se. comparan con la solución obtenida con el modelo numérico, .con 

objeto de observar . y 'concluir que ·también predice éste último a. 

lo súcedido en la exper.lmentación. 

En las siguientes grá'.flcas (:figs.4.c.1 a 4.c.3) se muestran los 

re,,.ultados . experimentales, para tres :flUJOS de operación. 

Para las dos dlscretizaciones propuestas, en total se presentan 6 

grái:lcas (:figs. 4.c.7 a 4.c.12), en las cuales se comparan la 

solución numérica contr,a la experimental. La distribución de 

.temperatura seguida para cada condición de operación se obtuvo con 

el modelo mostrado en la :figura 4.c.13. 
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T, en s 

Fi9. 4.c.1 Dist . .- ib"·=iÓn d<> t-etnp-=:rat.uras m~c...lida en el nivel 3, PClri 
.o:=oridí~ior,as de flujo c:1l to '" = 0.806 <kg/sl. 
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1.0 o _o ºo Nivel 3 
T. ºuº 
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A D o 
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D o o.a X A 
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X A D o 

l! 6 D o 
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X D o 
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X D o 
A 

0.6 X D o 
A 

D o 
X A o D 

X A 
D o 

0.5 A o X D 
d D o 

X d D o-
X d o 

0.4 d 
D 

X D 
X d 

X A 
d 

X d 
X A 

X a:· 
X 

.. -A 

X 
X 

X X 
:X x-

o.o '-----L----'--'---1----L----'-----'-----1-
0.0 115 135 155. 175 195 215 

T, en s 

Fig. 4.c.2 Distribuci~n de temperaturas medida en el nivel 37 para 
condiciones de-_-f}ujo medio m = o. 401 (kg "/s). 



'.:.. 170 

Nlve1 ·z 
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• Centro o Centro • En medio o En medio .. Superficie A Superficie. + Fluido l( Fluido 

F':ig. 4·.c.3 l:>isti·it.llc:ié•n de t.eroperat<tras medida en los niveles 2 y .3. 
Para condícion.,,s de fl<•jo bajo rn = 0.11'.ze <k

9
/s>. 
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Al analizar cor.. cuidado las gráfJ.cas, se observan dJ.screpancJ.as en 

cuanto a los valores de temperatura que asumen tanto el :fluJ.do 

como el ma teri.al almacenador para un J.nstante .•:ie tiempo 

determinado ele La solución cnuméricaJ con respecto· a la 

experimental. sin embargo es . :fácJ.l comprobar que sJ.guen la misma 

tendencia y que solo estan de:fasadas en un intervalo de ti.empo. 

DJ.cho de:fasamiento se puede explicar haciendo referencia a la 

:figura 3.a.2.1 En ésta se observa que, el :flul.do transportador 

de energía (calentamiento enfriamiento o enfriamJ.ento 

calentamiento), no entra in mediatamente en contacto con el 

material almacenador sino que se lleva a cabo ·un proceso de 

mezclado ·con el fluido existente' en la ·cámara previa al lecho, 

proceso cuya duracJ.ón se puede determinar dado que se conocen las 

dimensiones de dicha cámara. Ahora bien. es :fácil comprender que 

este tiempo es múy aproxJ.madamente el tiempo de des:fasamiento que. 

no se consideró en el momento de e:fect uar las. : med1c1onesi;. Ent'ún.c::es · 

el 'tiempo· que' tarda el :fluJ.do en entrar en ·.contacto.· con .. e1· pri

mer estrato ctel lecho se puede·. calcular así: 

Se conoce el volumen de la cámara: 

D : 0.3 <mi h 0.1 Cm> 

n 1>ª .,, " h .. 
.,, = 0.0070605835 <•·> 

• 7.0685935 (kg) 

y Sl. se conoce e1 flUJO másico. esto ~s: 
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mf 0.1128 (!<!;? /;;) fm~ni.mo1 8.77 (S) 

iht (•.4-Cil (l<g /.S) (m;;,di•;•) 17.627lt-. (SJ 

Ólf 0.806 (Kg/sl (máXl.mOI 62.6647 (.SI 

si .este ··tieinp•) ·<:alcula-:1·~ es recc•rrido hacia la izquierda en lo que 

i•especta a las curvas de resultados· exp.er imen tales. ··.se puede· 

comprobar que el modelo num<!'rico describe con muy buena 

aproximacién lo que se determina experimentalmente. 

Se reélli=.::.~ojn o:--orr1das de computadora para precisar ·e1 valor 

adecuado de t;:r: y ID< que tendría que emplearse para lograr una 

buena simulación. se concluyó que manejando un valor de 5 ~ 

' obtiene el ob.Jetivo. asi como restringir el numero de 

estratos en el lecho a lJ,l en su cota máxima y por otro lado se 

pueden lograr buenos i•esultados con 30 ·est.1•atos inclusive. 
1 

SOL. J.J~ACEVEs· 

"'iii..i.. 
4.95 
2.57 

lilrTn9d · 
4.13 
2~0·1· 

di:>nde:. 

·6.Ti.:: s·· ,'.,s, ::; 
·6-cz· =· 6>.<s>.·· .. .. ,_·. 
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0.806 (kg/s) 
0.401 <k9/s) 
0 •. 1129 <kg/s) 

. En la tabla ant.es most.rada se. Óbserv.an en eí cuerpo de la ~·misma .en 
. . ~ , 

porcentaje la 
/ 

desYi.ación de la solución numérica con respecto· a· 

los resultados esperiment.ales para dos incrementos de tiempo, con 

la solucl.ón del autor del presente trabajo y para un incremento 

temporal para la' zolució!l ':!e w:1.11mot.t. 

Se observa que para un mismo incremento de tiempo. la solución 

numérica de Willmott presenta menor desviación que la otra 

solución propuest.a. Para poder observa más claramente" lo que se 

comenta antes. a continuación se muestra una grá:fica en la cual 

se presentan. ·1as dos soluciones numéricas en :forma discreta y los 

re~uit.ados exper1menta1es con puntos. _' Véase :f1gs. 4.c.14 

4.c,16 _. se ·p..:esent.an · ¡¡rá:ficas !>ara ·1os .tres :flujos ··:~a_neJado:i, 
-aclarando que; <Sólo. se ·graTica. iii'distr:í.inic16n de temperat:urá.s ;l>ara 
. el mat.érial sólido· del·· lecho. emp_ac~do. 
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En las gráficas mostradas anteriormente se observan laz 

distribuciones de temperaturas obtenidas mediante las dos 

soluciones num~ricas . propuestas y los resultados experimentales. 

Esta di.::tx;ibución de temperaturas coi-responde al tercer nivel de 

esferas instrumentadas. Es fácil ver que no. existe una diferencia 

notable entre las dos soluciones nunfericas propuestas y además que 

éstas no se aleJan de la solución experimental. 

En lo que se ref'.i.crc .:::.1 het;h') de sup·,n~r que la ·temperatÚra 

medida, y que se consideró para efectos de comparación con el 

modelo numérico, es la temperatura media del sólido se procedió 

a calcular .dicha temperatu1-a según ·1a de'.finición. para u11 volumen 

esférico y de esta manera comprobar que la temperatura sensada con 

el termopar colocado a la mitad ·del radio d·e la esfera, es 

aproximadamente la temperatura media y con ello con<oluir acerca de 

la suposición ·anotada antes. 

A cont:l.nuación se , anota el cálcuio :·.realizado -para:- obtener .. la. 

tempera·tura' :_media. según ·d.efinición. Se·; .·presenta el· cálculo para 

\].na es:fera .. colocada . a . una . distancia : de .. ·o.56 del 
,.. .. 

·lecho' empaca<io .. ;Y para dos ·caudales. maneJados en un· mismo instante 

de tiempo. 

mr =· o.ao6 <k9> .t = 50 Cs> 

temperatura centro de la esfera ·31. 36 <'"e> 
teÍnperatllra a la mitad de la esfera 29;497.s cºc> 
temperatura en la superficie de la esfera 22.912 cºCJ 
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Conocidos tres puntos de una curva es :factible determinar una. 

!!!CUac1ón de 20 grado. Entonces, para este caso en partícular: 

T<r> = ~1.36 + 72.447r - 62236.56 r 2 

Que es la ecuación de una parábola que modela la variacion radial 

de temperatura en el J.nterJ.or una es:fera pa%•a el instante dado. 

Ahora bien la temperatura medía para una es:fera, se de:fíne com~: 

Tm <rf 
R 

.r T<r> r 2 dr· · 
··o 

Al. sustítuir')a:·'~c,~i:i.c1Óp:}iiJ,: la, P.a.rá?>ofa ·encontrada,· resolviendo y 
"<.:, , 

_,., . 
. valuand.o, se. ·llega:· a:.· 

Ahora para otro caudal: 
lhf = .0.401 .. (kg/S) t = so· <s> 

temperatura centro de la esfe'ra ··37. 0956 «"e> 
temperatura a la mitad de la esfera 36.5524 <"C> 
temperatura en la superficie de la esfera . 32. 7302 ··<ºe> 
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.I)e igual ·manera se dete1•mina la ecuaci6n ,de la curva representada 

.por ,estos tres ,puntos. Asimismo se .resuelve y ·va1ua la ·i.ntegral y 

se ·.llega .:a: 

;34.7916 <ºC> 

De los cálculos previos, · es fácil observar que· .existe· una 

desviación .de la temperatura medida con respecto a la calculada, y 

que ·dicha desviación no excede al 10 l. como error absoluto, lo 

.cual _se considera ac€:pta.ble y :;e ~puede en-t:.onces decir que la 

.consideración de que· la temperatura ·mcé..:.:la se "prox1ma a la 

·temperatura medl.a es correcta. Esto último r:e a;-,:'· .. cia más en las 

· .Gl~áfl.cas c(:f1gs.. .JJ,.c.I a 
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5. ConclusJ.ones y 

En este -:apít.ulo an•)t.d.n las conclusiones del análisis 

.experimental así como del compo1•tamiento del modelo numérico que 

predice el funcionamiento de- un regenerador del tipo de lecho 

fijo. 

En cuanto al comportamiento del modelo numérico, se puede conciuir 

que este se aJusta con una muy buena aproximación al fenómeno 

real. Lo anterior en ·base al análisis de las grá:ficas presentadas 

en las figuras (4.c.14 a 4.c.161, en las que se observa que la 

desviación de los resultados obtenidos de este modelo con respecto 

a los experimentales, es en efecto mínima. 

Una de las considerciones unportantes baJo la cual funciona el modelo 

matemático empleado 

la transferencia de 

lecho empacado .anI 

en este trabaJo, es aquella que no considera 

calor por conducción entre partículas del 

como los ei'ectos de dispers1ón en el :fluido. 

.Sin embargo Saez y McCoy (131.- 1ndican que h.aY que observar 

que valor 

Esto es, 

condUCCibn 

asume el parámetro adimensi.onal 

si ·el Bi no es muy pequeño. 

entre particulás no pueden ser 

de Bl.Ot ( Bi. = h l>p/k. >. 

e1. « 1 los· efectos de 

ignorados. 

Para el presente trabaJo experimental el Bl. en promedio dio un 

valor Bi > con lo cual, se infiere que el modelo simplificado 

que es el que se empleó describe adecuadamente el comportamiento 

del lecho empacado. 
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Se sugi.ere en,._.:;.nces que se realice 0"t.ro modelo' numéri.t:o con base 

en el modelo maternáti..:o considera los efect.os antes 

mencionados, para de est.a forma .tener un marco de comparación 

.. entre ambos modelos e J.ndicar que tanta. J.mprecisJ.ón se J.nduce al 

util.iza.r .el ·modelo simpli'fi.cado, dado· que ·est.e ·no considera 

parámetros que son de interes y que · t.1enden a complicar ·el 

análisis. 

En cuanto al gradiente de temperaturas en la dirección rad.1al del 

c.Lli'ndro conten!"dc:>r en un mismo plano durante el período de 

enfriam.1ento, éste fue prácticamente despreciable con lo cual las 

supos.1ciones hechas para el uso de este modelo en cuanto a flUJo 

unid.1mens.1onal son vál.1das. Dichas suposiciones están relacionadas 

con el hecho de que la conductividad en el sent..J.do perpendicular 

al flUjc· es nula y tiende a infinito en . la direccJ.ón del flUJo. 

En· cuanto a· las características geométricas del lecho empacado •. 

como de su ._empaque, se concluye que. para el tipo de empaque 

· (esi'eras de . Vidrioi con el diii:m~~~o l.Il~lcado _en . capítu!c)s 

no ·ese detecto · un cambio · apreclable en la presión« 'del 

·:fluido :~·de'.· trabajo ·ent'r.e la' .entrada y ·:sallda · del lécn.o. se 

·recomienda realizar· experimentos -con .. partícul_as de .diversas: 

geometr.ías· :'i observar sus efectos sobre la calda :·de presión ·en ·el 

fluido. El hecho que río se haya presentado un efecto apreciable en 

la calda de presión del fluido; se debe .Principalmente a las 

dimensiones del modelo. Sin embargo para lechos empacados ·de 

dimensiones mayores que. el modelo experJ.mental se recomienda 

tomarlo en consideración. 
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Otro aspecto acerca del cual ·es de 'interés concluir y. hacer 

algunas recomendaciones, es el concerniente al flujo del fluido. de 

trabajo. Durante la operación del modelo experimental, se Observó 

que dada la forma ",de entrar· del fluido (chorro), el flujo· .se 

establecía , en su totalidad para la sección transversal del lecho, 
- ... · ',' 

después .de cierta longitud . no ·mayor a: la. tercera parte. del. lecho 

empacado. 

Se recomienda en la construcción de almacenes térmicos de éste 

tipo, colocar rejillas en conjunto cubriendo cierta . distancia 

. pre-v!a al lecho empacado, .para de ésta :forma pro.vocar 

turbulencia en el fluido y que se establezca éste mlis· rápidamente 

para la sección transversal en cuestión . 

Una última observación, es con respecto a los métodos de 

discretización. 

Si .se observan las gráficas prácticamente no existe diferencia, 

entre la distribución de temperaturas obtenida mediante un método 

de .discretizaci6n y otro ·cwillmott: Y JJAT).· Enton<:es se· co'ncluye 

" . ._qu_e. se;. introduce una pequeña me:jora en ·1a precisi6n .. a1·;maneJar 

villores promedio. en lugar de . puntuales; siri . emba:i;;~?· no . se aprecia · 

gran diferencia al emplear ·un .-método· .u otr·o . 

. ·Ei >manejo· del' modelo numérico desarrollado en el presente .. trabajo 

es de gran aux.ilio para e1· diseño de a·lmacenes térmicos y. más· aün 

si. ·Se consider.a que. esto queda enmarcado en un diseño , m:is general. 

Esto es, desde la· ·captación. de la energía (en el caso de la 

solar), pasando por el· dLs_eño del ·almacen térmico hasta la 

utilización de la energía en :forma de calor para el. secado de 

sustancias diversas. 
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APENDICE 

A ocntinuacion se muestra el diagrama de ~lujo asi como el listado del 
programa de simulacion. 

FIN 

XNICIO 

D&FINXR PARAMETROS 

Y VNUJ\BLES. 
DIMENSIONAR 

ARREGLOS ... 

INTRODUCIR 

CARACTEIUSTICAS 

CEOMETRXCA.5 • 

DEFINE SECCION 

TRANSVERSAL 

O&L LECHO .. 

CALCULO DEl. AREA 

rito:n- nn. •. n.r./"} 

e.U.CULO DEL A~EA·· 

CALCULO DEL AREi\ 

SP'R -• Lt. • L2 

1 



E:..t:.CCI':.S DEL 
NU~.!:RO DE: ESTRA
TOS DEL LECHO • 

. lNllOOOCCION DE ESTRATOS 
ELEGIDOS PARA OESPLIE-
CUE DE .RESULTADOS. 

IJ.'TRODUCCIO:; DE: 
O:..TOS ft.MFORALES • 

.t:Nnoouccrcs DE PROP.I:E
:lADES TE:R.'UCAS. 

OCFIJ:7R FUttDO 
DE TRABAJO .. 

·DEFINIR MATE
RIAL ALMACE-
NAOOR. 

SI 

SI 

'DAl'OS ~ PROP.IE:
t::>'MJES iI:IEL FLUZDO 

2 

78 



ASIGHACION DE TEMPEAATuRÁs INICIA.LE 
EH 'f'OOO EL LECHO EMPACADO. 

79 

DATOS DE PROPIEDADES 
DEL 1"..ATERIAL ALMACE
NADOR. 



: '.~ ' 

FOR TA'J•O TO R 
R TIEMPO DE 
CRAFrCACION • 

>-'s=r ___ .._<G 

BO 

p 



NO 

. CALCULO CE LA TEMP • 
PARA EL SOLIDO Y EL 
FLUIDO EN EL INS--
TJ\NTE ~CT'l1AL .. 

CALCULO DE· t.A TEM.P. 
PARA EL SOLIDO Y EL 
FLUIDO EN EL INS--
TANTE ACTUAL. 

p 



lMPRI!'".E TE-"'tP .. 
HATERUJ.., SO-
LIDO. 

FOP. 'l'AU•O TO R 

FOR S-1 TO 3 

NEXT TAU 

IMPRIME TEMPERATURA 
FLUIDO .. 

82 

J 

... ~·· 



FOR TAU•O TO R. 

roR S•l TO 3 

NEXT S 

NEXT TAU 

DESEA OTRA 
PRUEBA ' 

83 



L 

FOR J•l T.l. K 

ASIGNACION DE- VALORES -DE-TEMP. 
PARA FLUIDO Y .SOLIDO EN EL 
I:NSTANTE ACTUAL A VARIABLES DE 
TEMPERATURA PARA FLUIDO Y SO
LIDO EN "CL INSTANTf! ANTERIOR. 

ALMACENA· TEHP. 
DEL ESTRATO 
SELECCIONADO. 

84 

M 

",''". 
, __ ;. 



E 

NEXT TAU 

SJ: · AUW:ENA TEMP. · 
DEL ESTRATO 

· SEr.ECC:IONA.00 .. 

85 

M N 



lL!ST 86 

S PRINT 11 PB01:;HAM.-'1 F•Aí<t, DE-rEM·tJM,'=',R LA DlSTr<tE:UCtOt1 Dí; TEJ1í'El",riílif-\,!.:;. rM LIN Ll:'. 
CI 10 C!•IPACf•DO DESPU!!$ OE UN í"ERl•J01J CAL l!Hl ··EMF" 
10 r~EM "PARrlME.TRí..IS y VARIA'E':LE::. QUF'_ tNTEnVtEM[:l'I EN EL f•Hos-; .. 1::A1·1;.u 
ll REM TFIC.J) lEl1PERA11JnA [IEL FLUIDO EN CL 111::;.TAMlE :.c11JAL GR;.n. CEl:;,¡u¡ 

12 REl1 Tl11l.J) TEMPER.<'.lUn¡, DEL SOl:.100 EN EL iti;.r.;MrE ACTUAL Gl<AD.CEL.SlllS 
13 flEH TI< .. Jl 1El1PERATIJRA DCL SOLIUO EN EL Jl·ISl.OMIE AIHERIOR. GRAD.CELSIIJS 

14 RE11 TL(J; lEMf.·El~AlUR~\ t1F..L !'"LUIDO EN CL lM$1AMH!: AMTE.í-.:IOH Gr<i'.Ll.CEL S!l.1$ 

15 F<EM TAU TIEMí'C• LS) 
16 REH OTAU 11-ICREMENTO DE TIEt"if-'0 i.Sl 
17 REl1 L LONGI1U(1 DEL LECHO ttD 
IS REH OX HlCRCl1ENTIJ ESPACIAL !.Mi 
19 r<E11 t<C REL..\CION DE C.AP.;C.ILtADES Tl:RMtC.AS 
20 HCl1 Tl-IETA TIEMPO AIJIMEN::;rot4AL 
;;?l REl1 EQUIS LONGillJD AD111EMSiflNAL. 
22 REH H COEFICIENIE OE TRAllSFERCHCIA Dt:: CALOR POR COMVECCIOll <Wi112 e 
23 í<E11 OH [•EMS!DAD DEL MATERIAL SOLIDO O•:G'l13• 
24· REH DF DEl4$J DAD DEL FLUIDO Cl~Otl13l 

~..J í\t::M """~' 1 C;-'\L.Or. E": rsc ! F ! '= '=-' !:IE't -=--rtL J [!O í .J /VG c.) 
26 REH EllF CALO!? E:5PECIF!CO DEL FLIJTDO < . .Jrl<:G Cl 
27 nEH HF FLIJDO M.\SICO n:G/S) 

-28 R!!H PORQ::;!DAD DEL l.ECllO 
2~' REl1 PARAl1ETRO DE COl~\.'EHGENC 1 A 
40 DIH 1Fll.4ll,TM1C41l 
45 DIH Til4!),TL(41l 
50 DIN A(70ú.3>~B(700.3) 
55 READ PllI 
5¿, í"RlltT 
60 í'nHIT "INICIAMOS BUENA SUEí<lE" 
62 PRil\(T 
65 F'RIMT "CAnACTEl";IST !CAS GEOl·1ETRICAS" 
66 PRINT 
7CI INPUT '.'QUE DIA11ETl~O TIENE LA !"ARTICULA ALHACENADOí<A ?,DE="1DE 
71 PRINT . 
72 INPUT '"EL NUMERO DE PART ICULAS ES ":U 
75 Al.= PHI·,_ DE:" DE 
¡¿ ,:,R.· .. = .. ;.1 .. ~·.U 

~~ .. ~~~~ ~TIUANGULAn; cU~[lfl•\DA. ctRCULAn. nEc. r AMC,•JLA~" 
82 PRINT 

95· 
lt)Í) 

1(•5 
1ü7' 
110 
111· 
ll2 
113 
115 
1 J ,~ 
117 
118 
l;:"o 

INPUT "QUE GCtltlETRIA PRCSENTA LA·:SECC!!JN TRAMS'JEl<SAL DEL l.ECMO ?;'tXio 
IF X$:= :"TRIAl-lGULAR" TllEH. llü 
IF X$ = "CUADl~ADA"- 11-IGN 1 l5 

IF X!f = "•:IRCULAR" "THEI~ 12•) 
IF. :.<oa:..;, "RECTANGULÁR" .THEN 125. 
PRÜH .. . 
1Nf'1.11. '.'BASE=; [111: ";':_INPUT "AL TLll<A 

SFí< = SA :,._ AL i ¿ 
G010 130 
F'RIUT 
Hlí'UT "LADO~"; LA 

sr-n = LA A LA 
COTO 13ó 
f>n.rn1 
INPUT "DIAMETí<•J=":D 

": i~l 



l 

í2r ::;¡.:h = r·u1 ,. o .... o " ., 
1~2 G010 :..::,:s 
124 l'flJIU 87 
125 INPUT "L l~~·: L l: PRINT : lNl"-UT "L2~"; L2 
1~6 aFa·=·L1 * L~ 
l ;;,:3 · f'Rltlf 
130 PRlHT "F'Af<A LA Dtscm:rHACION DEL LEt:,1·10.SE RECO\·ÚENlJA Dl'v'4l'.HI< A ESTI:: E 

.N .41 ESTHA10S" 
·132 Pnl+u 

·.135 1~ "E"'.!:-'Y'J-110C ESTRATOS SE-DESCA 01\llOir< ELLE.CHO;• ":tl 
136 .. PRINT 
140. INPUT "LA LOttG11UD DEL LEC\10 ES ? • L~"1L 
142 Pf'llH 
143 f1HNT "SE DA LA or·c1ot1 DE DESl'LEGAR l.A LA DlSlfHBl!ClOtl OE ffMH':f<",f'-'T<,.,.S 

PAR/\ 11lES ESlRl\lOS CIEL TOTAL DE ELLOS,Scl.ECCICUE.LOS E HllRt"lDUZCALOS Ell ~-01' 
l1A ASCEMDEHTE" 
146 PRIIH 
l:.O lHPUT "l'IUMER ESTRATO SELECCtQtMlJO ": Z 
152 f'IHNT 
1:55 lHF·U r us,~GUl~DO ES"'!'Rl_\TO SC:.LECCIOt-!ADO": fJ 
157 Pl111H 
lc·O INPUT "TERCER ESTRATO SELECC tOt-IAOO": C 
161 PRllH 
lC:.2 HE11 DATOS TEl1P0f<ALES 
164 PRllH 
165 lHPUT "DE CUANTO ES EL IMC-HEl1El~10 DE TlEMl''O ;-.t•TAU~":DlAU 
166 INPUT "EM G\IJE IH$1,<.MlE INICIAHO>· ? , lT~"; lT: PIH\41 
167 lHPUT "CUANTOS SEGUl·füOS SE GR,'\FlCAM ? .R="1T<: PfUNT 
168 lNPIJT "CIJAL ES LI\ Pf'OGRESIOH TENPOflAL? ":lM: l'Rll-IT 
170 PHINT "PROPIEDADES TERt11CAS" 
172 PR!NT 
175 · PRINT "FLUIDOS DE TRAEA.JO": f"FHNT "A1"·llA. All~E-." 
177 PRINT 
130 IHPUT "QUE f'LUIOO SE EMPLEA COMO FLUIDO TRAMSí··OT<TADOí< DE EHET<GIA i"': "i1: 

1()5 
.1?0 
·195 
--200 
··204 

... 265 
207 

.21ü 
··212 
··~21s 

217 . 
22V 
22..\ 
.225 
'230 
235 
240 
245 
250 
25~ 

~!;.5 

257 
260 
"2:63 
-265 
110 

. ~~ ~: ~ ::~¿5~:: :m~~ ~gg 
·GOTO 670 
INPUT "CUAL -ES LA OEHS_l.DAD ?, DF=" Í CJF 
f'RINT . 
lNf'UT "CUAL ES SIJ CAL.OR ESPECIFICO ?,E\\F=";EliF 

, PlUNT 
INPUT "t:L f"LU.JO HASlCO ES, Í1F='"; t1F 
PflINT 
INPUT .''EL COEFICIENTE .DE TRANSl~E~ENCtA DE .CAL m~ ES •. H""• 1_1. 

.. PRINT · · ·, · ., 
rrmn "11ATERIA1" ALHACt:N;,oon": Í-'RINT'; n-:ÍNT •ci:::t1EN10,v10r<IÓ;f'.Í.ECll~AS'' 
PRllH 
INPUT "CUAL ES EL MATEHIAL AUIACEl~ADOR ? "; Z!I> 
IF Z$ = "CEHElflO" ·111EH 25C• 
IF Z!S.o = "VIDRIOº TBEN 2SU 
IF Z'l = "f'lEDR"'G" THEN 250 
G010 670 
:.~~·~+ "CUAL ES SU OE~SlD.!\D ?. D\·1-:1°; Dt1 

ll~f·UT "CUAL ES SIJ CAlOH ESPECIFICO ?.CE\'1="1CF.tl 
r·rn1-11 
nirur "LA f'Of-i0$1 [l,.\U or..:.L L~CtlO E.S.. Cf"S:."; E\":•S 
PRIMT 
IMPUT "CllJt: n:MPERt.TURA E~lSTC lHICtAltl!::MTE CM El. lEC.llCO EttPM-ADío ;-,1.:0·-" 



88 
267 PRllH. 
:;,7() ll'lPUl "GlUu 1.0tlFH;ATURA 1 lENE El r-LUll•O A LA Ctlll<At•~. flEL LCCllO EMrA<:.,>,!J(I 

;·, TíE= 11 1 TFr:: 
2Cú DX.=- L./ ti 
285 roH ,J = 1 TO l"1 
29ú.TlC..Ji = TO. 
295.TL(.J) =-TO 
31)•) t-15'.)(1 .J 
::SOS. FOR TAU = IT TO í< SlEF' lN 
:ll10 TllET'- = 1.H " AR " DTAU) i (.SfR" ti - 'EPS> " OH.~ C"'l1 >. U 
315 THO> = lTO - Tf'Ej >< EXP l - TH> ... TFt:;. 
3;;!0 11111.•)l = TI tr,; 
325 11" TAU = IT TMEH 3•1ü 
330 TFllúl = TFE 
3~'5 GOTO 345 
.340 TFl(t)i ·=- Tú 
345 IF Y$ = 06 AIHE" THE.N 3t'.·'5 
.35t) IF V• = "AGUA 11 fllEH 313.(; 
355 OOT0-670 
360 KC. = lEHf' i< Dí " EPS) i !CEl1 " Dt1 " l 1 - c;.p;;;) 
365 FOR .J = 1 TO M 
370 'J. = DX 
375 EQUIS = lH " AR >< l() I (Mf .< Elií' ·" Ll 
380 lF Y1' "AlR.E 11 TltEN 42\) 
385 IF Y$ = "AGUA" TIU:N 405 
38:6 PRll-tT 

. 400 GOlO 67(• 
A05 Tl11 l.J) = lWT l l TH " Tll " TF 1 l.J - 1 > • TM >t t:Q · >< l\C .< TLl.I) •· lEQ " t<:C. . 
+ TH + TH.,. EQl "·Tll.J)) I 1.TH " TH t Tll,. (EQ " l(C. ~ EG! • 1l .f: EQ"' l<'.Cl ;. 
10000) / 10000 
·HO TF 1 l.J) = IWT (( TH " (EQ .< Ttl l(.J\ > TF ll,) - 1 ll + C:Gl s< KC " TL l.J) \ / lE 
Q » l~C. + TH + TH "' EQl " 10000> I l<JOOO 
414 ·PRINT . 
'115 GOT0'430 

.. 420 Tt11l.J>= 'lWT UTll"' TFH.J - l\. lEQ + 1l "TI!-J)) . ..' lrM. EQ t· 1>" 
0000) ·-:.,10000 
425 TF1l.J>' = IWT llEQ >< TMn.J:>. <- TFUJ ~ 1); ) (EQ " U .. •.' H•O~<J> ¡ . . WC•OCo 
43v . NCXT .J · 
435 · i=or< . .J = .. l· 10 t1 
44v IF CAES lll11,J). ·Tl"El :> =ETA> Tl1EW.'16v 
445, IF'~·ABS llFll.Jl lFEl) =ETA> TtlEN116C• 
45v ·NC:xT J 
'155 OOTO 57v 
4<!.0' .FDI~ J = .. l. TO M 
465 Tll.J) =·THL<.Ji 
470 TLlJ~ • TF11.Jl 
471 . PRlNT 
473 PRUIT 
474 Pí<INT 
475 NEXT .J 
478 PRIMl· 
430· FOR .J = l TO 11 
485 lf' .J = Z H·l~N 5(1$ 
490 IF J = E: THCW 52G 
4-¡15 1 F .J = C. -n lCl" ~.545 
5(uj G010 560 
5,)'ó$=l. 
SlO A<TAU,S) ~ THLl2) 
SlS DtTAIJ,$) ~ ,FLC.Z> 
52t) OOTO 5611 



-5.i!S ... S-= 2 
'530' AlTAU, Sl. =' Ttll l!ll 
53!5 B( Tl\U. SJ = rF 1 n;:; 
540· GOTO 5..SO 
545 s = .3 
550 AlTAU,Si = :rtll((..J 
555 BlTAU, Sl = TF 11.Cl 
56~- NEXT J 
565 HEXT T AIJ 

: 570: \F1UNT "TEMEPERATUHAS DEL MA rtmIAl. SOL IDO" 
: .. 575 PRINT 
•:sev 

565" 
·590 

FOR TAU = lT ·ro R STl:P IN 
FOR S = 1 .- TO .3 
PRINT AtTAU, Sl, 
NE1'T S.TAIJ 
PRltff 
PRINT "TEHPERATURAS DEL FLUIDO" 
f>RINT 
FOR TAU = IT TO R STEP IN 
FOR S = l TO 3 
~!~T-~~;~u._s>, 
,~,,, • .J. t-..J 

PRINT 
f'RINT "DISTRIEIUClON DE TEMPERATURfoS DETERMINADA" 
PRINT 
PRINT "DESEA OTRA Pí<UEBA 7 tl.ul"1tl 
ON H GOTO 60 
Pl~INT 
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595 
600 
605 
610 
615 

·e.zo 
625' 
6ZO 
635 
640 
<!,45 
650 
655 
uo 

·¿70 
67'2 
675 

PRINT "FIN DE LA SES ION". PRIWT • r·RINT "llASTA LA r-·nox rn.; OC.AS101'l" 
EWD 
DATA 3. 1415?~ 
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,~-~ 
a 1 macenador si qui endo 

..... ' '11....· ·-
%. ·,~· ........ 

Acomodamiento del material 

un arreglo romboédrico. 



Esfera de vidrio (material almacenador), mostrando 

la colocaci6n de los termopares. 
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NOMENCLATURA. 

A ·Area superficial de transf. de calor d•.1: cada part:Í.C:ula del 
lecho. 

Cm 

cr 

h 

kc 

km 

L 

mr 

. srr 

to' 

. t"! 

Calor especifico del material sÓlido. 

Calor especifico del fluido. 

~oeficiente de ~ransfer.EnCiá .de· calor· pof"." convección. 

. Coefíciente .de i:>el {cu la efectivo. 

CoeTiciente de trans'f. de calor volum.i:tri.c:o. 

Relación de capacitancias térmicas. 

Conductividad térmica del material sÓ1ido. 

Lon9itud del lecho empacado. 

Flujo misico de fluido. 

Caida de presión del fluido en el lecho empacado. 

Calor del ltquido. 

Calor del sólido. 

Radio de una pa•·ticula esférica. 

i:1rea de la sécciÓn tran~versal del lecho • 

'Temp. del material sólido en el. instante 

:Temperatura. 'del. fÍÜido a la ent·,:.aésa 

. Temperatura d~l m~terial sÓ.lido • 

.. tr o TFc · Tem~eratura adim'énsional del . fluido. 
__ . -·,; :.· . ' ... 

'Tm ·o·. Tl't · .. Temperatura adimensional ·del sÓlido • 

vr 

. Temperatura .. de ·eq•..ri 1 ibrio. 

Volumen especirico del f.luido •. 

VE , Volumen de las esferas· del lecho. 

VH Volumen de los huecos en el lecho. 

VT Volumen total. 

X Coordenada espa'cial del lecho. 

X Longitud adimensior1al. 



"' 

V 

:: 

• r 

•q 

rr 

H 

.. ·· 

simbÓlos griegos. 

Dif'usividad .Térmic:a. 

Porosidad del lecho empacado. 

Tiempo adimensional. 

Longitud adimensional. 

Viscosidad cinemática. 

Tiempo. 

Tiempo adimensional. 

Subíndices. 

Fluido a la entrada del lec:ho • 

Equilibrio. 

Fluido. 

Frontal. 

Huecos. 

Liquido. 

Material sblido •. 

· sc;1 ido • 
. , ·': 

yót.umétrico: . 

91 
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