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PREFACIO 

Cuando de almacPnamient.o de ener:;ia t.ermica se t.rat.a, 

Jos lt=ichos empacados son muy rQcur1..,iJl">Si los mat..eri.~J('s de 

est.os deposit.os de enP.rg-la son divnrsos, obst.ant.e los 

crit.erios para se!t~ccionar uno u ot.ro no han sido e'5t.udi;')dos 

profundament.e, pues la int"ormación disponible a est..P respect.o 

es escasa. Aunado a est.o, los cr-it.erios est.ablecidC>s par.::-t el 

disei'io de los re~eneradores son muy someros v t.an sólo son 

para un t..ipo de almacén, a saber, Jecho de roca..-;;, En el 

pl"esent.e t.rabajo se ensaya con dos regenoradoroes, uno con 

rocas y et.ro con t.ubos de arena, con el t'in de resa.lt.ar las 

co:tl"act..er•1st.icas inherent.es a cada uno de ellos, e\•aJuaI"las y 

compó"lrarlas. paT'a as1 poder disei'\ar almac€'nes de calor 

part.ir de par.!1met.ros t.ales como ~ast.o másico, area de seccion 

del almacen, volumen del sólido empleado, 

eficiencia del lecho, capacidad de almacenamient.o; mismos que 

seran plasmados en ~ráfica..c; obt.enid.:"\S a part.ir de Ja 

simulacion de.• los re:;-eneradores en régimen t.ransit.orio, con 

1.a ayuda de un mod1~lo numeric•:>. 

El t.rabajo const.a de siE>t.e part.es. En la primera y 

segunda de ellas: se- present.a un panorama ¡;eneral del 

almacenamiPnt.o de ener~la. resalt.ando la necesidad que de 

ello exist.e. Se~uidament.e, se !?:<pon"' el funcionamient.o basico 

de los lechos empacados. ponienrto énfasis en la t.ransferenci<'t 

de calor, ca1da d(> prt.'-sión ~· las goeomet.rias mas empleadas. 

Post.eriorment.e, plant.ea el desarrollo ambos 

experiment. .. -,s con sus respa\:t.lvos result.::idos, mismos que son 

analizados. evaluados y compar•ados en la quint.a seccion. En 

l."'l p.:-n·t.r~ st;-utent.e se imploment.a el moclelo numerico, CU'.>'ª 

validacio.Wl viene dada pcr la. sP.cción prect>dent.e; con est.e se 

~1.:-boran cur-vas caract.erts:t.ic.:.~ de dichos: almacene-s, que 

p1·~t~ende SPan de- ut.ilidad para P.1 disef'lo de est..os. En la 

ú.Jt.ima part.e se realiza una ev:.\111.=tcion ;;lob::tl c!PJ t.rabajo. 



En est.a seccion se hace una 1·evisión somera dO? lo con­

cernient.e al almacenamient..o de la P.ner¡;1a en ~eneral: t.am­

bién se pone rJq manifiest.o la import.ancia d~ acoplar una 

unidad aJmacenador-a a sist..~mas p:rodur.t..or<:.'S de enPr~l·"'• inclu­

yendo aquellos en v1as de desarrollo t.alt?s como los solares. 

En muchas ocasiones se present..a f" 1 caso en el que un 

sfst, .. ~m~ J'eq\.dP.ro de un Pscedent.i? do ént:n·sta pé•t-a subsanar los 

1•eq11et'irnient.o:=;: de i·uncionamient..o en sit.uactones de alt..os 

volumene~ de producción en alr;un complejo indust...rial, por 

ejemplo; 1~n es.e moment.0 la en~1·~1a -"diclon;il se t..orna un 

prohlema s:el'io debido a la escasez dCt..ual d?. enerr;et.1cos y el 

crecient.e aument.•~ en el prt.·cio de los mismos; de ah1 que se 

est.én btJscanrlo nuev.: .. s fuent.es de energ1a que represent..en 

menores cost..os producción ast como una alt..a 

disp·:lnibilidc.=id: dent.r-l'..1 de ést.;:i.s so cuent.an l::t f'"uent.e de 

enc.>rg-1a eolica y la sol.'lr, ent.re las más sobresalient.es, 

siendo i?st.a ult.ima la mas impcirt.ant.e dada su ver•sat.ilidad de 

capt.acton misma qut- r-Psult.a ser mucho más sencilla que la del 

t.ipo eolico. pUP.S, est,.~ requiero:- de condiciones tnás 

est.rict.as. (:'.:tl'a su capt~acion, que la ener~1a solar. En 

nuest.ros chas est.as t'ormas de energ-1a se hallan en proceso 

de invest,i.;-ach.-,n. pues. aun nci result.an del t..odo rentables. 

s<=1lvo P.n usc•s que nn rPquteoren dt? gr.;i.ndes demandas ni de 

oper.;.cion durant.i:J- lar:.;os periodos. 

La mayor p•=u•t.l? de lC&S aplicaciones de la Qnergla solar 

se refieren a. calefacciones y refrig-eraciones domést.icas, 

pel'O e~t.d.S .a.un r•e-qui~ro=?n de un .. "' ciert.a cant.id~d de e-ner¡;1a 

P.lt~ct.ric: .. 'l .adir.tonal paré\ funck1nar .;adecuadament,e en aquellos 

P'="'riodos de enel'gla solar· insut icient.e. Est.os s1st.em.as que 

funr::ionan c11 base a la combtn~'tción de la ener~1a solar y la 

elect..rica p11edl"'n ser conveni"'nt.es t..an solo si a1€una.s 

person.:t.s Ios inst.alaPan en Slts casas. Pero, suponiendo que el 

Sl)X de las person,"'\S de la ciudad, de est.a o de al~una ot.ra, 



t.uvia-sen unidades solaI'es, y t.odas ellas desea.sen ut.ilizal' la 

enerr;ta cent..ralizada local para soport.ar la carr;a de un 

cier1.o cila caluroso, sin dud<'t al~una. se ~enerarlan ser-ias 

repercusiones sobre Ja demanda de pico s:i est.e modo sencillo 

de ut..lliza:r la ener¡;1.a solar se pe:rmi t.iese y result.ase 

~eneral en los sist.emas c:onst.ruidos en las décadas :fut.uras; 

pues si t.omamos en cuent.a quelos servicios de suminist.ro 

eléct.rico est..an ya seria.ment..e agravados cuando se t.rat.a de 

los problemas de demanda de pico normales de cada d.ia, ahora. 

con est.os sist.emas implement.ados, alguien t.endrta que pagar 

la capacidad g4"1nel"aidor-.-.. no ut.iliz~da que ¡go dos;oa m~nt..oner 

para esos "ciert.os dtas calurosos", o de lo cont.rario la 

demanda repent.ina colapsarta la red eléct.rica rer;ion .. =tl 

complet.a. 

En el ejemplo arriba cit.ado, apareci:- el COJl\UO 

denominador llamado almacenami~nt.o de ener"1a, el cual es de 

vit.al import.anciL=t para lograr el éxit.o de cualquier i·uent.e dí. ... 

ener~ta. int.ermit.ent.e al r-espondeI" a demandas fuert.es o en 

aquellos casos en que se t.en'a una disminución en la f"uent.e 

por al~un mot.ivo, como se puede corroborar- mediar1t.e el 

anAJ.isis del sist.ema de t.ermodinamico básico most.rado en la 

fi,:tira r.r, en la que además se muest.ran Jos element..os 

f"undament.ales de un sist.ema Lermodinamico, mismos que 

cont.inuación se det.allan: 

Super:ficie colect.ora de la enercia solar. El área solar donde 

se colect.a la ener:;1a const.it.uye la part.e más ~rande del 

subsist.ema t~ant.o en ext.ensión como en cost.o. Las t.uberta.c; de 

t.ransferencia t.érmica t..ransport.an el fh.udo :f1"10 al colec­

t.or y ahi recot;en el :fluido calient.P. para t.rasladarlo al si­

t..io donde se almacenara la energia. 

Almacenamient.o t.érmico. Cada sist.ema de enersia solar t.iene 

un ciert..o c;rado de almacenamient.o de encrg1a t.ermica, ya sea 

ést.e proporcionado deliberadament.e como un lu~ar para almace­

nar suficient.e enerc;ia come) para suavizar las f)uct.uaciones 

de flujo de ent.rada o bien a t.ravés de la inercia t.érmica del 

sist.ema de colect.ores y el fluido de t.rans:fer-encia t.érmica. 

3 
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Fi~ura 1.1 Ciagrama en el que pueden ver.ge los elementos 

básicos de un sist~ma termodinámico el cual -ütiliZa calor 

como energía de 'mtrada. 

El atm.<tcenaminnt.o t,~rmico @s ut.ilizarlo durant.e un t.i&mpo 

hr·eve lo cu::tl en ~e>ni:-ral no es suficient.e pai~a hacer que un 

sist.em-" t"tmcion>? a lo larf;o de t.odo un invierm~. por ejemplo. 

lnt.er-cmnbiado1· t.P1··mic:o. E:<lst.en int.eri:ambiadores ent.re el 

fluido de t.ran:i:.fer·enr.:ia t.ermica y el fluido de t.rab.:t.jo, est.os 

int .;oI"camhiadores si:r·ven t.ambién como int...t?rfases, ent.re la 

part.e que los st1bsist.emas de 

alm.'.:\Cl?namient.o y dP ~mpleo de la mism.~. 

Tur·l)in.a. Est,e subsist.~ma se indic.•1 l'~omo un ejemplo 

rep1·es:o?nt.at.ivo de un subsist.~ma de ut.Ul2.t1ci6n, el cual 

pod1•1a ser 11n edtf1cio que se quisiera calent..'1.I"'. Asl pues. e§ 

t.~ suhzist."'-'lll·" pt'op 0:i1•t::i"na Ja salid:. deseada pr•oducido';'t. por- el 

sist,em.::,,. di::· c•:ilect.or solar. 

Condensador•. E;:o;i,& disposit.ivo ent.ra en ,, cualqui1?r caJcul~ de 

1.:..s ~fect.1..•s ambient.aleS d'.~l siSt..P.fna., 'Put..~st.o ; que. ·.t.Ód..,:· · 'eJ ··_calor. 

n•:- 11t.ili~~ .... "lrlt:• t.t?T'm1·,din.:1m_tr:,;.1;1,...nt.~~ que. at~n: pqr-t..a :el fluick• de 

1.r-.:itio_in ct(;ti.,. exputs.:1~·SP. _haci .. ~ et ._ . .ambierit .. P.·. e~ est.~ punt.o del 



Alm;1ccnamir.nt.o químico. Debido ..;.. que el sist.ema de almace­

namient..o t.érmico no es, por lo I"ec;ular, lo suficient.ement.e 

~r-ande como para per-mit.ir que el sist.ema funcione solo, debe 

inyect.arse al sist.ema una ciert.a cant.idad de enerc;ta adicio­

nal. En la figura r .I se observ.a un subsist.em."t en el cual la 

energ1a ext.ra di::- verano del sist.ema se conviert.e en un com­

bust.iME' c¡utmíco almacenado, t.al como hidrogeno o al•Jminio 

granular, pal"a su emplP.o en invierno cua11do se combinan los 

dlas cort.os y el t.iempo nuboso, con est.o se reducen k...,s 

problemas de rendimient..o del sist.ema de energta solar. 

Como se pudo observar·, el almacenamient.o de enerc;ia es 

un aspect .. o clave para h.:J.ceI• que un sist.ema sea mas ef'icient.e 

')' aut..ónomo, sobre t.odo los de t.ipo solar que poseen un ~ran 

pot.encial, de modo que es menest.er el hallar al~Un modo de 

almacena1• la maximd cant..idad posible de energ>ta a bajo cost.o, 

para lo:;rar ahor-ros de cmnbu.o:;:t.iblP en al~unos casos, }' en 

ot.ros, const..ruir unidades solo.res capaces de sust.it..uif' 

sist.emas que f'uncionen a bdse de combust.ibles. Una t orma de 

lleval" a cabo est.as ideas es mediar1t..e el uso de- almacenes de 

calor que capt..en la energta producidn por las insolaciones o 

por alr;ún fluido calient.e. Los dep6si t.os de alm..:'f.cenamient..o 

t..érmico con t.ubos de arena o lo.~ t..ipo lecho de rocas, son 

unidades que result,an sel" adecuadas para est.e t.ipo de 

pt"oblemas dado su sencillo modo de opera.1• ast corno su bajo 

cost.o de const.ruccton y mant.cnimient.o. 

As1 pues, un almacén de calor result.a ser de ~ran 

ut.ilidad en los procesos cuyo t.iempo de operación va más all~ 

de la duracion de una insolación diari.:., o en los casos en 

que la escase-z de ener:;1a pudiera int.errumpir el desarrollo 

de alt;un proceso. 

En un esfuer-zo por almacena1• ener~ta et hombre ha d~sa­

rrollado diversas formas para t.al objet.ivo, ent.re est..as se 

pueden mencionar las si:;uient.es: 

1) Almacenanúent..o mediant..e ar;ua, 

5 



2) pila:::. o· bat.e1·1.::as r¡u1micas, 

3) volant.es di? inerci.;., 

4) alm.,'lcen.:.mi1~nt.~ qtlimico, 

5l aire· comprimido, 

6) Almacenamit::>nt.o t..~rmlco. 

1'>Almacenamient.o mediant.e at;ua. Est..a es una t.écnica muy em­

pleada en la gene1".acion de -e1e~t.ricid.3d_, pues, se ut.iliza s_i!ll 

plement.e una pt·esa ·que t.iene una alt..ura hidrost.at.ica suficien 

t.e como para const.it.uiT" una plant..a de aneY.glE1 h\dro9láct.rica~ 

demrinda. El arre~lo común de est.os almacenes es una pr-esa. que 

cuent.a con abundant.e cant.idad de ag;ua i;.n la part..e baja de 

ella; o bien~ dos pr-esas con un-'t dtt~erencia de alt.ura ent.re 

eÜas: El- objet.ivo de est.o es liberar e-1 a~ua del cont.enedor 

superior hacl¡"" el infer·ior, h.:aciénrlola pasar a t..raves dé una 

t.urhina hidraulica par .. "t :;en.:-rar una cant..idad de ener-:1a 

eJect.rica s:uficient..e para aliinent..ap una serie de bombas que 

permit.en reabost.ecer los det:10sit.os superiores ademas de un 

reml'.!nent.e 'JUC puede ser emplea.do en ot.ros sist.em~"'IS. La 

energla nP.cesaria paY•a bombear el a¡;ua hacia arriba se 

recupera con un r~ndimient.o del 65 al 75% debido a que no 

int..erviene nin:;un ciclo t.ermodinamico [131. 

2)Pila:s o bat.erias químicas. Alg:unas t.ransformaciones 

quimicas son facilment.e reversibles cuando se aplica un 

volt .. _'tje, dl~ est.e modo es posihle pl'epar.:ir bat.eri.as qulmicas 

siendo las de li t.io y s1..-,dio las que en la al'.:t.ualidad se 

ajtJst...!\n ma.-s: a las caract.erlst.ica-s: de vida media y capacidad 

de alm,1cPn..:tmiP11t..o de eru:!P~1a nP.cesari~:ts.Ad<?tntás de rioseer una 

c:iert.3 capacid.:t.d de almacenamient.o, una bat..e1·1a que funcione 

con est . .:ts misione-s dPUe ser vaUd.:s par ... =t ciclos de carga y 

d.;.s:car·~"" grando;os, 

3>Volant.r.s de inerc:ia. Est.e t.ipo de dispos\t..ivos han encon­

t..rado una· aplii:3ch."ln práct.ica para almacenar ener:;1a t.empo­

r::.lment.e a part.ir de tos: ~ran~es elect.roiman~s de los sin-



crot..ones. dicha energ1a que ha de devolverse al cabo de pocos 

se~t1ndos para daT' de nuevo ener{;ia a los elect..roimanes. Se 

puede hacer funcionar est.e sist.ema de energ:ia shnplement.e con 

un .conmut..adoT'. Una polaridad emplP.a el dtnamo como mot.or, 

acelerando el volant.e; el ot.ro, ut.iliza el dinamo como 

¡;enerador, ret.iT'ando energta a part.ir de la energ1"' cinét.ica 

del volant.e. Un Wat.t .. -hora de energ:1a equivale a 1.8 ki.; de 

masa en un volant.et.e de 2 m de diamet.ro i;irando a 600 rpm. 

Algunos mat.eriales relat.ivament .. e nuevos, t.ales como ciert.as 

fibras de carbono pueden resist.ir grandes :fuerzas cent.rifuc;as 

a v~loc:ii:L;.dog muy alt..aGI do t:•ot..aotora . alm-'lc~nando muc:h~ m~g 

eneri.;ia que un volant.e dF..· acero. 

4)Almacenamient.o químico. El product.o químico mas sencillo 

que puede producirst? da un modo convencional es el hidror;eno. 

Est.P. ¡;as p11ede producirse a t.raves de la elect..rolisis del 

agua o por reacciones quimic."ls direct.as mediant.e procesos 

mult.iet.apas. Est..e hidrór;eno result.arta f..•nt.onces el combus­

t..ible del cual se e"''t.ra.er1a post.eriorment.e la enC'rg1a. F.l em­

pleo del hidro.;-eno como un combust.ible en el que se almacena 

la energ1a su:;iere el uso de las crAdas de combustión. 

Dichas celck""lS han demost.rado ser ut.iles en las naves espa­

ciales t.ripuladas y poseen una r;1~an confiabilidad cuando se 

ut.iliza el hidrór;eno como combust.ible. 

Ot.ra alt.ernat.iva de almacenamient.o quimico viene dada por 

el aluminio, el cual t.ienc unas posibilidades muv int.eresan­

t.es, ya que pueden colocarse en cada át.omo de est.e met.al t.res 

elect.rones, de modo que puede almacenarse una :;ran c.:a.nt.idad 

de enerr;\a en una pequei"ia ma.-sa de est.P., que es ex.act.ament.e el 

problema que apo:lrece al producir aluminio a part..ir de su 

est.ado nat.ural. Est.e met.al en forma r;ranular puede fáci.lment..e 

almacenarse en pilas abiert.as sin necesi t..ar los t.anques 

criog:énicos que requiere el hidror;eno ltquido, adema.'5', puede 

f'ácilment.e quemarse en un quemador q11e m;;i,neja polvo 

:flt.1idizado, del mismo modo quq lo ha•::: en los quemadores de 

carbón pulverizado, liberando de ~st..e modo la eneri.;ia 

almacenada. El prodlJct.o, oxido de aluminio, es t..ambién un 
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sólidn y puede recuperarse de las chimeneas con un 

rendimient.o muy alt.o; finaJment.e el 6xidc:».· de alumiilio puede 

.11J111ac8-n.:u•st.t v volver- ~ ser pl"ocesado en aJumirdc;> p~1: 

5>Ajro comprimido. Pueden almacenar-se cant.tdade-s si~nifir:.at.!_ 

vas de ener~ia en ror-ma de .-3ir-e compi:-imidO ~.n caV~rrlas sub­

t.e1"ran~as. Los · est.udios inir..iaJes indican- cost~~s -.equipñ.rabJes 

a Jos de almacenamient.o da hidro~eno, pel'o Jas necesidades de­

r;randes cavel"nas Jimit.a est.e mét.odr..,. a _r-eg-iones donde exist.an 

cuevas n.,,.t.urales o en donde puedan ro.rmarse con facilidad, 

ó)AJmacenamient.o t.érmic:o. Est.e t.fpo de almacenamiento ofrece 

Ja posjbilidad dP. colect.ar energ-1a t.ermica ant.es de conver­

t.írl.:t en i=oner~ía elect.f'ica. EJ a!Jnacenamient.o t.érmico puede 

J"'eaUz .. 'trse de dos m .. =meras, a saber, mediant.e. el calor- sensi­

ble, a t.ravés del calor latente. El calol" sensible ut.iUza la 

capacidad t.ermica especif"tca de un material Cp y una 

elev."tc:ion de t.emperat.ura tJ.T. EJ caJof' Jaf..ent.e ut.iJiza eJ 

calor asocíado con un cambio de :fase del mateY.iaJ, el cuaJ se 

produce a t.emperat.ur-a const.ant.e. 



2 Al....W\CDIAMIENTO TERMICO 

En la sección precedent.e se dest.acó la versat.ilidad que 

posee la ener~ta t.érmica para ser almacenada ant..es de 

convert.irla en ener,1a eJéct.rica. En est..e apar-t.ado se 

abordará, brevemente, lo concernient.e al almacenamient.o 

t.érmico y su relación con el objet.o central del present.e 

t.rabajo. 

El almacenamient.o t.ermico puede realizarce de dos mane­

ras basicas. a saber, mediant.e calor sensible, a t.ravés de 

calor lat.ent.e. El calor lat.ent.e, en el que int.erviene aJg-ún 

cambio de !"ase, es un modo import.ant.e de almacenar calor ya 

que per-mit.e capturar- cantidades import..a.nt.es de calor Jo 

suficient.ement.e t;randes como pal"a ser ut.ilizadas en un 

det.erminado proceso. Los cambios de rase mas import..ant.es son 

los correspondient.es al paso del at;ua a vapor en el que sa 

almacenan 2295 kJ/kc, o menos dependiendo de la t.emper-at.ura a 

la que se produzca la ebullición. Dado que el vapor es un 

medio dificil de man1.ener en un recipient.e, en ~eneral, es 

deseable un cambio de fase de solldo a liquido en vez de 

liquido a ~as, pués est.e últ.imo requiere de una mayor 

cant.idad de enerc1a. 

La t.emperaluf'a a la que se produce el cambio de f"ase es 

import..ant.e debido a que debe ser compat.iblo con las t.empera­

t.uras del sistema en que ha de int.e~rarse; de ahi la utilidad 

de r-elacionar, el calor de fusión con la t.emperat.ura. En la 

t.abla se puede observar que la mayor part.e de las 

t.emperat.uras de cambio de fase son demasiado elevadas para 

las aplicaciones pot.encfales de la enercia solar, a excepción 

del "2º· Na2so, •10H2. CaC12 •6H20, H3P02 y At2Cld, (131. 

9 



Tabla l. c::ilor d" cambio d11 (acQ, 

Hate-ricil Cambio de faS& 

H20 L(q:utdo ºª" 
BeClz sólldo L(qui.do 

NaF' séhdo LÍqu\dO 
NaCl só\tdo Liq•nJo 
LiOH sóli.do Liqutdo 
LINOs Sóltdo L{q•.ii.do 
KCl sOltdo Llqutdo 
8203 s<:ilid.,. L{qui.do 
AlzClcS Sóltdo r.lq• .. ado 
F'eCb sOlLdo L{q•n.do 

NaOH sóhd.., L{q•.ado 

H3P02 sóltdo L(qutdo 

KNO• sOltdo L{qutdo 

Na2so .. • 10112 Sóltd-:> Llquido 
t•al "• otaubvr) 

CaClz • 61120 Sóhdo Liquldo 

Ealo• molenal91i de íus~ón co~gru~~l~,: ,. de - modQ- que el 
valor del color do cam\;-to de esta.do dep•nd• , d•l grado· de ·en­
vejectmu>nloH de lo mezcla. cótido-aoluctón, [131 

Una f'orma muy común de const.ruir un sist.ema de aJmacena­

mient.o t.érmico, por cambio de f"asP., consist.e en deposit.ar Jos 

product.os qulmicos en recipient.es herméticos suspendidos en 

el inet.rior de los deposit.os, pues de est.a f"orma, E"l Cluido 

de t.ransferencia t.érmica se despl.:iza con libe:rt.ad a t.:ravés de 

los recipient.es, pero nunca se mezcla con los mat.e:riales en 

los que se producen los cambios de f'"ase. 

En experimentos i•ealizados l12J emplean mat.eriales 

que son hidrat.ados con abU<'I \' se ha vist.o que al~unos 

compuest.os t.rabajan bien y ot.ros sufren un ef"ect.o de fat.ig-a 

al act.uar en ciclos :repet.idos. El problema basico :radica en 

que al~unos compuestos funden y con¡;elan rle modo 

cong-ruent.e y ot.ros de modo incong-~uont.o. La f"usion cong-ruent.e 

sii;nifica que t.odas las; Cases se compo:rt.an unif"ormement.e y no 

exist.e separacion qu1mica de fr>s productos que hay dent.ro del 

recipient.e. En eJ compor•t.amtent.o incong-ruent..e so ha ohservado 

que en los primeros ciclos se absorbe y libera la cant.idad 

esperada de energ-ia, pera al cabo de alfi'unos ciclos, se va 
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int.ercambl.;lndo cada vez menos cant.id~::trJ de ener;;1a de.;radand~ 

se Ja capacidad de aJmacenamient.o. hast.a un punt.o en et cual 

i:ts nt?cesario deja:r el deposit.o en :reposo o reacondk:ionarlo 

d~ al~tm .ot.ro modo; se ha int.ent.ado inhibir la separach.~n de 

fases rnediant.P. E-l uso de adit.lvos g-eJ;it.inosos, ampe:r,".>, h.:i.n 

sido en vano. F.n la ar.:t.ualidad se exper-iment.a cnn el uso de 

sales p.:.l"a eJ almacenanlient.o de ener¡;1.~. Jo quP representa 

una mejo:r aJt.ernat..iva. 

En t·d alm.acenamif~nt.o de calor sensible int.er-viene un 

m,;;¡¡t.ori.~1 quio. ne. sufr-o ningun c.ambio dGI f".-.!'Olg on ol E-3.ngo dg 

t.empP.rat.uras en el cual se lleva a cal'º dicho proceso. La 

ecuacfon básica de la cant.idad de calor alm;:-tcenada en una 

ciert.a masa de mat..er-ial viene dada por: 

IO/m= Cp/.J.T, 

siendo Cp el calor especifico del mat.erial a presion cons­

t..ant.e y .AT la elevación de t.emperat.ura por encima de ciel't.a 

t..emper:.lt.Ura mtnima del sist.ema.. Si se t.iene la densidad del 

mat.el'iaJ obt~enemos una ecuación en Ja qu@ aparece el product.o 

~>Cp: 

<lVIY= pCpt;T, 

en donde ~ es el voJumen del recipient.e. La capacidad para 

almacenar calor sensible en un recipient.e det..ermtnado depen­

de, por consit:Uient.e, del valor dal product.o pCp. El mat.e­

rial a ut.ilizar para i;uardar est.e t.ipo de ener~1a debe ser 

barat.v ~· t.ener un buen f~act.or de capacidad t..ér-mica pCp; el 

at;ua es barat...:i PE>ro siendo Jtqui d;l rlebe est.ar cont.enida en un 

recipient.e de mejor calidad que cuando se t.rat..a de un solido .. 

Las rocas \.' la arona son et.ros huenos m.:1t.er-iales de aJmacena­

mient.o t..1?rmico desdo el punt.o de vist..:i dP-1 cost.o, pal"o la ca­

pac:id~'lld de ambas, es solr> apr·oximad.:im.;:>nt.e la mit.arl de la del 

a:;ua. La vent.aja de est.os mat.eriaJes sobre el a~ua es que 

J.JUf!den ut.iJiz::wse con facilidad para caJent.amient.o t..érmir:o a 

t.empel'at.uras superior•es a los IUO"C. En Ja t.abla JI se pueden 

obsE-I"Var al:;;unos deo Jc,s valores de los mat.eriales de int.eres 

pot.encial pa1•.a aplicaciones de almacenamierit..o t.é.rmico. 
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Tabla --U. Capac~dad - do alfnacQnami.~,;lo l& tmtcÓ.- (131 

Co.L.;r C-:.nduchv1da..J 

ocp~c(ftco. l4rmtr.a 
capar.tda~J 

. iérmtl;Q. Dtíu¡•vt.jad 

volumé lrLca tÓrtntC:a 

Cp 

Mater-iOt 
~ J 2 

. cal~,:~~- cal/cm •C cal/cm•Cs cm ,/.s 

Ag,..:iQ. <-_L_OI?: ·:1.-00 - -1. ºº o. 0014 o. 0014 

HLerro -· cfund\Ci.(So"f'!) 
::-;:~ --' ".?!~-""- : ~'-º·u o.ª' o. 1t20 o. 1340 

F'e20a .-_· - - - - - ··!l. zO o. 00?0 o. o?.¡Q 

orC..nLlo 'Z. 7o O~ U> o. :12 O. OOd!:l o. 0127 

Mármol 2. 70 o. 21 o. !J7 0.00!5!5 O. OOS)7 

Hormigón '" :.2. 47 0.-22 o .. !J.c o.ºº~º o. 0107 

Alzp3 4. ºº -O, 20 
,, 

o. 80 o. 0060 o. 007:'.S --
L<idrlllo- t.-70 o. 20 o. 34 o. 001!5 o. 0044 

" 
Tlorro. 1r•ca t. 2CS 0.10 o. 24- 0.0000 o. 002:J 

Tiefr0. h.ú"1Vd0.~- t. 70 o. :so O, Bd o.oocso o. 0070 

Ar•r:io t. 20 Q, BO o."" o. 0007 o. 0017 

La velocidad a la que pued& inyect.arse y ext.Paerse el eª 

"Jor es t.ambién import.ant.e en los sist.em.as de almacenanlit=:nto 

térmico que ut.ilizan calor sensible, por consif;)'uient.e, la ca­

pacidad de una sust.anda para alamcen.3r calor es t.ambién ÍUQ. 

ción de Ja di.fusividad t.eJ>mica 'lt./pCp, siondo k 1.?J coe-ficient.e 

de conduct.ivirtad terrnica. Cuando se t.:rat.a de atm.acenamient..o 

t.é:rm1co a elevada t.empel"at.u:ra. hast.<=i val"ios cic-nt.os: de (;'I"ados 

C&l.sius, el hierro o el oxido de hiP-r.ro (l'ojoJ es tan bueno 

como e1 a;ua pol' unidad de volumen de almacenci:mient.o y dado 

que estos materiales tienen un rendimiento i:;ual, Ja oxida­

ción lent.a do! met.al en un sist.ema de ajl"e o Jtquido a eleva­

da t.emperat.ura no de:;J>adar-la el r-endimiento. 

La masa y volumen do mat.erial d~ almacenamient.o térmico, 

nf'cesal"'io para contener una cant.ítk'ld detel'minada de energo1a, 

est.cii dada po:r: 

y 

respect.ivament..e. 
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El disposit.ivo empleado para est.e t.ipo de colect.a de 

ener1;ia es llamado re¡;enerador o almacén t.érmico, el cual 

usualment.e es empleado en plant.as de pot.encia, en la met.alur­

~ia, en la producc:ion del vidrio, as1 como en la indust.ria 

química. Cabe sef'lalar que nst.os equipos, en aJ¡;unas aplica­

ciones, han t.omado el lu¡;al' de los cambiadores de calor con­

veñ.cionales además de que. en los sist.emas que funcion~n en 

base a la ener,;la solar, est.os re#;'en.=:idores juP:;an un papel 

muy import.ant.e al amort.ig-uar las variaciones inherentes a 

est.a t~orma de enersta. 

Exist..en dos t.ipos do rog4"nl-':lf'adori;u;1 b;;.i.atccg, a ciabo;,r- 1 ol 

fijo y el rot.at.orio. El primer t.ipo queda represent.ado por 

los lechos empacados, en los cuales el empaque puede ser de 

mat.eriales solidos t..ales como rocas, concret.o, vidrio, 

t:ranit.o, arena, ent.re ot.:ros; dichas unidades sobresalen por 

su forma compact.a. Exist.en et.ros rebeneradores de Jecho 

empacado que son clasificados como no compact.os, mismos que 

t.ienen aplicaciones sobre t.odo en procesos a alt.as 

t.emperat.uras como es el caso de 1.a manuract..ura del acero, 

coque y vidrio. Por su part.e, los re~eneradores l"ot.at.orios 

son del t.ipo de mat...riz mol.álica y se emplean comúnment.e t=)Jl 

plant.as de pot.enda. 

En el presente trabajo el analisis se enfoca hacia los 

re¡;enel"adores de Jecho rijo compact.o. Dicho analisis consist.e 

en det.erminar Ja respuest.a en est.ado t.ransit.orio de un 

almacén t.érmico, del t.ipo arriba seí\alado, al aplicarle un 

est.imulo de t.emperat.ura la ent.rada, con el f'in de 

determinar parámet.I'os impol't.ant.es de est.os almacenes, t.ales 

como la capacidad de almacenamiento y la eficiencia del Jecho 

empacado en función de sus caract.er1st.icas f'1sicas, para as1 

poder f'undament.ar el disPi"5o de los mismos. 

El modo de operar de est..e almacen consist.e en hacer circular 

un fluido a t.raves de un. medio sólido, ambos a diferent.e 

t.emperat.ura, de est.e modo, se t.endra una t.ransf~rencia de 

calor convect.iva ent.re ambos medios, lo cual permit.irá capt.ar-
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ener~1a en el sólido, si el fluido posee la ma}•or 

t.emperat.ura, para disponer de una ciert.a cant.idad de enerr;1a 

acumulada con ¡:.osihilidadi;is: de ser··. ut.ili?.ada 9n ·e1 moment.o 

que mas con~en;-a. La foI"ma de ~~mo~·er .·~·st.;~~:~'Ca!~~ a~um~~d:do es 

haciendo circular un t"h1ii10 a menoI". t:~~.'p~r~t..~ra que el 

sólido. a t.raves· de i:?S'Lé. ES-t.of.;;·.:,1eého-s,'{cit~ritan· ,Con_. una at>ea 

sup~rficial 

dependera, 

para cual 

acomodar al sólido que cont.i_ena_ . ~l- empaque_~_ La Sf?'Omet.r1a 

seleccionada puede ser;ulr un arre~lll ordenado o al azar, 

oiondo o.1;1t.o últ.imo ol m.;.g 

En est.os almacenes t.ienen tusar dos procesos, a saber, 

el de car~.:ii y el de descar~a. En el primero de ellos el flui­

d(l que ent.ra al alma<:en t1i~n.;- una tA:•mper•at;UT'<t ma\'OT' .:d de es­

t.e. en los prime1·os inst.ant.es riel p?'oce-so el solido localiza­

do a la ent.rada eleva su t.emperat.ura aproximadamen1:,e al mismo 

nivel que el del f'Juido, en t.ant.o que, el solido de la salida 

permanece sin cambio percept.ible. Al cabo df." un lapso 

det.erminado de t.iempo se observa como una onda t.érmica 

r-ecorre t.odo el alma.cen de t. .. ::il suert.e que la t ... emperat.ura de 

est.e se uni formiz.3 de a<:uP.rdo a la del fluido, product.o dP. la 

t.r.nnsf e:rencia d¿o c:.alor por convacción en :;ran part.e. Finaliza 

el proceso de car~a cuando el solido de la salida del lecho 

ha adquirjdo una t.empar.at.ura similar la del fluido de 

ent.rada. Gabe sef1aJar que ta t.emperat.ura del nuido 

suminist ... r.ado pu>?de n..:> ser- uniformo, como arriba sro ('>xpuso, y 

en caso d~ ser ."'Jst, el proceso de cart;a podr1a no concluirse, 

est.o dependi~ndo del perfil dP. t.emperat ... ura que se t.en~a; pero 

de cualquie>r forma lo qUP s•,1ceda con la t..emperat.ura a la 

ent.raria SP refJR jara a !"'" s:.~lirla del :.:alm;-,cén sOJ,-, que con un 

N~t.1'aso F.>n t~J t11P.mpo v un poco o muy .~ll!of"t,iguado dependiendo 

do 11"'~ C'"11~ ... c:t.01,ti:;it,,jc,,..a t'is:ttc¡;¡s;. dol 1 ... cho;.. 

f'r,1~ c:;;11 paf"t,e. .en el prc1c:c-50 de di:;o:s;;::ar~a su1::ede ex.a~t.a­

mi:-nt.e lo rriismi.~ que en el de cat":;a, en cu.ant.o a l.'l de t.T"an~ 

fer-t-ncL.l de c.:1lor se :r.:.fier~·, solo qut:• <1qu1 el fluido de sum!_. 
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nist.ro t.iene una t.ernparat.ura menor a la rlel almacén y. por 

consir;uiente el flujo de calor sera del mal.erial sólido hacia 

el t'luido que a su alrededor circula. Es import.ant.e sef'S.alar 

el hecho de que en los trabajos realizados con almacenes de 

calor de est.e t.ipo [4,Q,16,17 y 181, durant.e el proceso de 

descarr;a el sentido del f1uido se invier-t..e, es decir qua- en 

est.e modo de operar· el fluido es inyectado por donde era 

sust.ratdo a lo lar~o del proceso dP. car11;.:r.. En el present..e 

trabajo al sent.ido del fluido permanece inalt.erahle sea para 

el proceso de cat"~a. sea para la dcscar:;a, debido a que un 

almacén somet.ido .a un !"lujo unidir-iaccion~l pueda r-opor-t.ar m.:..s;i 

vent.ajas al moment.o de ser acoplado a sist.emas de calefacción 

o de sec.;.ido convencionales. Ot.ra caract.Pr1stica import..ant.e de 

este trabajo es J"" expE>riment.acion con un almc:1c.¿..n de calor 

con t.ubos de arena el cual, como se- veró. mas adAlan't.e, es 

somet.ido a las mismas condiciones de operación que el lecho 

de rocas que consist.en, como ya se anal.O, en el suminist.ro de 

un flujo de aire a una t.emperat.ura mavor a la del re:;enerador 

y viceversa, censando cont.inuament.e la t.emperat.ura d1:! ent.rad."'I 

y de salida del lecho si~uiendo los pl'ocesos de car~a y 

descarg:a do la fol"ma explicada ant.eriorment.~. 

Los result..ados que se obt.1?-n¡;an se pret.ende sean de 

ut.llidad para el diseho dP. est.e t.ipo de re¡;eneradores, pues 

su desarrollo \' empleo represent..:t un import.ant.e element.o 

dent..I"o do los sist.emas de coleccion de enerr;ta solar, núsmos 

r¡ue en los últ.imos t.iempos est.an siendo t.omados muy en cuent.a 

ante la crecient.e crisis enerl;'ét.ica qu~ est..a viviendo el 

mundo en la epoca act.ual. 
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3 LEO-OS EWACAOOS 

3,t INTRODUCCION 

El objet.ivo de- est.e captt.ulo es present.ar el marco 

t.eorico que sust.ent.a a los lechos empacados, en cuant.o al 

fenómeno de t.ransfet'encia de calor y a la ca1da de presión 

que en ellos t.iene lui;ar. Los procesos de t.ransf"erencia de 

calor que se suscit.an en est.os almacenes son principalment.e 

dos, a saber, la convección y la conducción, siendo el más 

relevant.e el primero de ellos dadas las caract.ertst.íca.s 

nsicas da los lechos, de ah1 que en est.a sección se eK¡>onr;a 

la mecánica de est.e modo de t.ransferir calor, as1 como la 

manera de cuant.ificar el coeficiente convect.tvo para cada uno 

de los empaques empleados en los lechos de est.e t.rabajo 

(rocas, t.ubos de orena o bien esferas y cilindros). Astmismo 

se mencif)nará lo propio para Ja conduccion en element.os 

esCéricos y cilíndricos para poder hacer Crent.e a posibles 

r;radient.es de t.emperat.ura en el empaque de los almacenes; 

cabe hacer· not.af' que la conducción a lo largo del empaque se 

desprecia para fines de simulación de los lechos debido a que 

est.a f'orm.a de t.ransf'erencia de calor es prAct..icament.e nula 

frent.e a la convección, es por ello que :c;:ólo L:1 conducción al 

int.erior de las esferas o cilindros se analiza. además de que 

la conducción a est..e nivel repercut.E" de manera más incisiva 

en la simulacion de los almacenes, pues produce un ret.raso en 

el t.iempn en el proceso de car~a-descar¡;a de est.os. La 

:radiación evident.ement.e exist.e, pero es aun mas paquei"ía que 

la conducción, de ahi que no se incursione en la t.eor1a de 

est.e modo de t.r-ansíerir calor. 

FinaJment.e se re\'isaran Jas expr-esiones para cuant.U"icar 

la caida de presión en los lechos empacados, y se 

mencionaran los arre:;los ~eomét.ricos que de comun se emplear... 
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3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR 

Al analizar la capacidad calorif'lca r;lobal de los lechos 

empacados se puede observar que la resist.encia convect.iva en 

la front.era del mat.erial sólido del empaque es muy baja en 

comp.aración con su resist.encia int.erna debida a 

conducción, de est.a rorma la principal variación 

la 

de 

t.emperat.ura se lleva a cabo en la t~ront.era del empaque con 

t.an solo una pequei'ia variación en su t..emperat.ura int.erna. 

Para Uust.rar lo ant.eriol' considérese un element..o del empaque 

del re~enerador, como el sist..ema most.:r-ado en la fi¡;:ura 3.z. 

.-ed.io ª"hiente 
11o.r. 

energía convectiva 

'•vi:-n 

Isup 

cuerpo de voh1-"'n VY ai'~a supel'rlchl A., 

Figura 3.1 Balance de energía para un pequeño elemento del 
empaque de un regenerador sometido a un medio eonvectivo. 

Si para est.e mismo sist.ema se plant.ea su analog-ia 

eléct.rica, se t.iene lo sir;uient.e: 

T. 

To 
Rconv 

Al cerrar el int.errupt.or el sist.ema <capacit.or o empaque 

del rei;enerador) se carr;a al pot.encial most.rado, pero al 

abrirlo, la enersia almacenada disipa a t.ravP.os de la 

resist.encia convect.iva 1/hA. En lenguaje t.ermodinámico se 

~iene que la pérdida de calor por convección de un cuerpo 

hacia el ambient.e se menifiest.a en la disminución de su 

ener¡;ia int.erna. Por medio de un balance de energi.a en el 
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sist.ema de la fi5ura 3,r, se obt.iene en t.érminos mat.ema~i.c:os 

la represent.aclOn de lo ant.es expuest.o· para un _ P.eqUei1.o 

element.o del empaque de un re€enerador, conslderendo que. no 

exist.e generacion int..erna dP t::alor. est..o es 

Cambio de enerr;l.a en un 
element.o del empaque 

lnt.roduciendo la ley . de 

l?CUaci6n 

sust.it..uy~ndo 3.2 en 3.1, se obt.lene 

Cp p '!J ~ • A h <T-TM) (3.3) 

al resolver la ecuación dit-erencial se encuent..ra ul!!!. 

expresión por medio de la cual se puede det.erminar la 

t.emperat.ura T del sist.ema en un t.iempo dado, est.o es 

donde 

T. : Temper;¡t.ura de ent..rada al sist.ema, 

To : Temperat.ura ini.cial del sist.ema, 

pCp~/hA : Const.ant.e de t.iempo del slst.ema. 

(3.4) 

Cabe seft.alar que p;::ira un t.iempo det.erminado t., en el que 

el product.o <t... * pCp~/hA) es ibual a uno, es decir que el 

t.ermino exponencial es 0.368, la t.emperat..ura del sist.ema en 

est.udio sera el 63.2% de la t.emperat.ura de- ent.rada. 

f'inalmont..e, s0 puede escribir• la ncuaciOn 3.4 en funcion de 

dos numeros adimensionales: el numero de Biot. <relación 

E>nt..re 1.:1 resist..encia ext.rerna debid."'l a la convección y la 

int.c-rna causada por la conducción, Bi=hL/R), y el número de 

Four-ier <relacion ent.re la difusion de calor en un cuerpo y 
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su r;eomet.r1a, Fo•kt./pCpL 2 ), de la siguient.e manar-a 

T = Tm <t- exn. -<Bi•Fo>> (3.5) 

De manera analot;>a al análisis realizado para un pequef'So 

element.o del empaque de un lecho empacado, se puede hacer lo 

propio para t.odo el almacén complet.o. Al t.omar en cuent.a las 

siguient.es considel"'ac.iones: 

• La conducción ent.re part.lculas no es sisnificat.iva, en 

compar-ación con l.a t.rans:fer-oncia de calor convect.iva. 

• los ef'ect.os de radiación y Jos de dispersión de calor en el 

!'luido son despreciablAs, 

• no ha)' pérdidas al medio ambient.e ni generación int.erna de 

calor, 

las propiedades f1sicas del re¡;enerador permanecen 

const.ant.es, 

• la rapidéz de acumulación de ener€1a del !'luido dent.l"o del 

lecho es despreciable, 

• el coef'Jcient.e convect.ivo permanece const.ant.e, 

• la t.emperat.ura inicial del regenerador es uniCorme, 

• no hay t.ransferencia de masa ni f'lujo ext.erno, 

se t.ienen los element.os suficient.es par-a plant.ear el modelo 

mat.emát.ico slmpliCicado que :represent.a adecuadament.e a los 

almacenes de calor en ré:;imen t..ransl t.orio. 

As1 pues, para el caso del fluido, de 3.3 

(3.6) 

adimensionando 
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ó~;;;L) • NTU Clf .~ 1T f) (3.7) 

do:: • hv A L • Bi~Fo, trrr ; ;,:Tr~' • lf• • •·. T.-T •• 
Jñ/C~-• ·., .. ,. · .-Tt m6,;:Tr ~:_,~ . ·.: _T111, m&.;T•~-

:·-·· ·. ,.: :·-

p~t.e. ,para __ el. sólido.·::~ - j:>ari:i'~··· c1e· 3 .. ~."- ~~- ~-6t.ien& 
'_:.~·, .·'.·<·:.: •. ::.;~- : :;·::, 

Por- su 

(1~~'· ~- cp·a_._óT~<ót.·:._= -h..;<~A.-I};.(Tf~Tá>):.;, 

ct•c) A L. p. Cps 6To/6t. :/,:hv. A~; í:.-. "~Tr-T~> 
donde e • f"act.or de vac10, 

aclimensionando.con la ayuda de-.ce- ~,~;,~~, ·~;z·~~t~i'~~·~~~;~ -··-. 
Ce ,;.,

1
cp

1
)cct·c) AL p. Cp• 6T./6t. l=Chv 1:-¿.'cir·;:)J~~ m

1
Cp

1
> 

sJmpllf'icando, 

donde 

ólf 8 NTUClfr·lf~) ··- •. 
Ó(t./T e)• 

A L p. Cpo Ct·c) 

mí Cpf e 

(3.S) 

las col"respondlent.es condiciones iniciales y de :front.era, son 

las siguient.es: 

"D"r<x,O> = ITs<x,0) a:r O 

'D"r<O,t.> = f(t,); f<t.> = perfil de t.emperat.ura conocido. 

Las ecuaciones 3.7 y 3.8 a pesar de las cuantiosas 

consideraciones anot.adas, han demost.r-ado poder- :rep:resent.ar­

con muy buena aproXimación a los :re~enerado:res en rég-imen 

t.ransit.o:rio, como lo han comprobado numerosos invest.ibadores 

ent.re los qua se cuent.an Schumann [321, Hu~hes [281 y 

SoweH-Curry [101, ent.re ot.r-os. 

El paso si~uJent.e es la det.erminacion del coef"icient.e 

convect.ivo hv, lo cual l'eallza en las secciones 

que a cont.inuación se present.an. 
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3,2.1 CONVECCION EN CILINDROS Y EN ESFERAS 

Debido a que en ocasiones no se puede dar solución a los 

problemas de conveccion mediant.e el uso de mat.odos analit.i­

cos, se t.iene que recurrir a soluciones experiment.ales que 

proporcionen Ja inf'ormacion suficient.e )' adecuada par-a lle­

var a cabo un disei"lo. Por Jo i;-eneraJ, est.as soluciones se ex­

presan por medio de i;raf"icas o expresiones emp1r-ica.s. 

Un ejemplo de los problemas arriba cit.ados, es el do un 

cuerpo sobre el cual incide un flujo de alg-on !"luido. Cuando 

se t.iene una sit.uación como la que se muest.ra en la ficura 

3.~. sucede que la capa Umit.e sobre el punt..o de 

estancamient.o S parmanece unida al cue!"po, es decir, no se da 

un desprendimient.o de ést.a. En est.e punt.o la presión es 

máxima, y a part.ir de aqui, empieza a decrecer a la Jar(;O de 

los lados del cuerpo hast.a poco ant.es del punt.o de separación 

P; en ~oda est.a zona se ~enera un sradient.e adverso de 

presión. En el punt.o P la capa Umit.e se rompe y se forma una 

est.ela que abarca t.oda la part.e post.erior del cuerpo. Para 

est.a zona no se lo~ran obt.ener result.ados t.eoricos exact.os 

salvo en simulaciones por comput.adora para números: de 

Reynolds menores de 104
; no obs:t.ant.e la t.eoria de la capa 

UmJt.e es adecuada para est.imar el coencient.e de arrasire y 

el nUmero de St.ant.on <St.), en Ja ret;ion comprendida ent.re el 

punt.o de est.ancamient.o S y el punt.o de separación P. 

El punt.o de est.ancanúent.o es el tusar en el cual el f'lu­

jo de calor es mayor que en el rest.o del cuerpo; por lo 

re~ular en est.a zona el flujo es laminar, lo que permit.e 

plant.ear solución, por medio de la t.eoria de la capa 11mit.e, 

para obt.ener un result.ado t..eórico del coef'icient.e convect.tvo 

local h" en el punt.o S [221, de est.a solución :r-esult.a que: 

U 1/2 

ha C 1t(-·-) Prº· • 
X lJ R 

(3.9) 

válida para 0.15 Pr- ~ 10, donde U. es la velocidad de la 

cor:r-ient.e próxima al cuerpo~ R es et radio de curvat.ura del 
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cuerpo en el punt.o S y R. es la conduct.ividad t.érmica del 

mat.er-ial. C es una const.ant.e que t..oma el valor- de 0.806 par-a 

un cuerpo bidimensional y 0.933 cuando se t..r-at.a de un cuerpo 

t.ridlmensional. 

Fic;ura 3~2 Esquema del patrón de flujo en un cuerpo 
sumergido en una corriente uniforme. 

Un.a de las e;eomet.l"1as somet.lda..s a un Clujo ext.erno en la 

que int.eresa det.erminar la t.ransf"erencia de calor por 

convección> as la de los cilindros, los cuales puedan 

hallarse en bancos o a nivel indJvidual como el most.rado en 

Ja ficur-a 3.30. De cualquier manara, exis:t.e en ambos casos 

una zona de separación del flujo y la incapacidad de- est.imar­

el coef'icient.e de t.ransf"erencia de calor convect.ivo h mat.emá­

t.icament.e. 

En la ficura 3.3b- se muest.r.:in los dat..os exper-iment.ales 

obt.enJdos por \./. H. Giedt. [22l pal'a el coef'icient.e convect.ivo 

local hx en la perií"e.f'ia de un cilindro sumer~ido cuya 

t.emperat.Ul"a de pared T.,.. se mantiene más o monos const.ant.e. En 

la figura se observa que para numet'os de- R~yno1ds de ';'0,800 y 

tOl,300 se r-e~ist.ra el valor m1nimo par-a el h"', Jo cual 

sucede cu.ando e • 80° que corresponde al punt.o do separación; 

eose~uida, ya en la zona de separ3ción, h"' aument.a 

modet"adament.o como prodl.lct.o del movimient.o t.urbuJent.o pr-opio 

de ost..a re¡;ion. 
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Para nú.meros de Reynolds ent.re 140,000 y 219,000 se 

localizan dos valores mlnimos para el coef'icient.e convect.ivo 

local h"'. El primero ocurre cuando e se halla ent..re 90° y 90° 

donde la capa limite t..ransit.a a t.urbu!ent.a; inmediat..ament.e, 

cerca de e :r 115°, el f'lujo de calor aument.a para lue~o caer 

y llegar a1 set;undo valor m1nimo, en e = 140°, just.o en el 

punt.o de separación. F'ina1ment.e, hx se increment.a 

cuando e > 140°, ya en la resión de separacion. 

poco, 

Cuando se t.rat.a de hacer disef'ios, el coef'icient.e convec­

t.ivo local no result.a práctico, de lo que se desprende la ne­

cesidad de cent.ar qon un coencient.e convectivo pr-omedio h. 
que l'elacione la t.ransferencia de calor con el área superCi­

cia1 t.otal del cilindro: 

O i= h nDL <T -T ), 
" " m 

(3.10) 

Dada Ja complejidad de estos pr-ocesos de t.ransf'erencia 

de calor, no es posible calcular el h de f'ot"ma analitica, 

l'azón por Ja cual se recurre a correlaciones producto de da­

tos experiment.ales con los cuales se obt.ienen diversos V3lo­

res para el número de Nusselt a part.ir de los cuales se puede 

cuant.if'icar el h. 
El número de Nusselt. y el coef'iciente de aJ"rastre se 

definen de la siguiente manera: 

(3.11) 

e. 
D 

(3.12) 

De las correlaciones empíricas halladas para est.imar el 

nUm.ero de Nusselt., la propuest.a por Whit.aker [221 es de las 

más simples y más conocidas: 

(3.13) 
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h,D/k 

(a) 

IOO 

·~.~~.~.~~.~.~~ .. ~.~.~.,,..., 
9tm g"«tOS,COntoclOS a pcrtir 

Od puM oe ~l 

(b) 

Figura 3.3 Número• de Nusselt locales registrados en Ja 
periferia de un cilindro circular sometido a un flujo cruzado 
de airo (Pr•0.7). 

t.odas las propiedades del fluido se evaluan a la t.emperat.ura 

de la corriente T. , y no a t...emperat.ura de pe11cula T ; la co­

rr-elacion es va.Uda para 0.7 :S: Pr- :S: 300 y 10 :S Re
0

:S tOg. 

Exist.e una correlación mas complicada pero a Ja vez mas 

represent.at.iva dada por Churchill y Bernst.ein [221, quienes 

la aplican a t.odo el int.ervalo de dat.os disponibles: 

0.62 Re v 2 Pr1/3 

Ñu
0

1:1 0.3 + -----º---,:-_,,_,.. 
[t+C0.4/Pr>2

_.,
3

] 

[ +( Re 0 
) "'"] "" 1 202 000 
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Fig:ura 3.4 Número de Nusselt promedio (ec. 3.14) y 
coeficiente de fricción de un cilindro circular sometido a un 
flujo cruzado. 

Est.a correlación se encuent.ra :;raficada en la /i..cura 3.4 

en la cual, t.ambién se muest.ran los valores que para el 

coef'icient.e de arrast.re obt.uvo Wieselber~er {221. 

Para valores medios de Re
0 

comprendidos en el ranr;o de 

20,000 a 400,000 y con Pr 2: 0.2 se recomienda usar la 

sit;uient.e expresión, debido a pequei'las variaciones que con la 

expresión 3.14 se t.ienen para est.e ranr;o: 

Ñu • 0.3 + 
D 

0.62 Re 
1
/

2
Pr

1
/

3 
Re ) v2] 

D ,,.., [1+( 282 ~00 
[1+<0.4/Pr.) 2

/
9] 

(3.15) 

Para el cálculo del coeficient.e de arrast..re, C
0 

<Re
0
), no 

e"'ist.e una sola ecuación, pero la más empleada {221 es la 

siguient.e expresión: 
e• 1+ _1_0 __ 

o Rez..-9 
(3.16) 

D 

Con el fin de ilust.rar la t.l"ansferencia de calor en los 

cilindros, se muest.ra la ficura 3.5, en la cual se puede 

observar el campo de t.emperat.uras alrededor de un cilindro 
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RE = 23 • 0.5 plg de diémetro RE= 120 1.0 plg do diámetro RE= 597 l .S plg de diámetro 

RE = 85 0.5 p1g de diámetro RE= 216 1.0 plg de diámetro RE= 1600 1.5plgdediámetro 

Fifura 3.5 Fotografia ae interfotoMetria MOStranao isoterMas alreaeaor 
t\e cilint\ros horizontales calientes, colocat\os en una r.orriente trans­
versal ae aire.tlOl 



calient.e situado en una corrient..e de aire. Las llneas de t.em­

perat.ura const.ant.e se ident.ifican con las lineas obsc\lI"as. 

También se puede dist.in~uir la rer;ion de flujo separado que 

se desarrolla en la part.e post.erior del cilindro a números do 

Reynolds elevados, ast. como el campo t.urbulent.o present.e en 

la región. 

El conjunt.o de result.ados most.rados en la figura 3 .4 se 

emplean r;eneralment.e para realizar disei\os, pero la 

correlación .;eneradora de est.os dat.os sólo t.oma en cuent.a dos 

parámet.ros, a saber, el nUmero de Reynolds. el número de 

Prandt.l, dejando de lado parámet.ros import.ant.es que t.ienen 

ef'ect.os signtf'icat.ivos sobre la convección en cilindros en 

las si t.uaciones reales. En t. re est.os par ame t. ros se cuent.an: 

1> La t.urbulencia en la corrient.e libre, 

2) la inclinación del cilindro, 

3) el efect.o en la raiz y el extremo del cilindro. 

1.8 .... " - 5 R> = 1.4x10 ....... D 

.. lo = 15i 
lo f ~ 1.4 

Hll 111. 112 l J •\ 
X D . ...... [JI ·~ 

1.0 ,·~ 
1.2x ill.. . l a· 

l 
.·· .. ~·. !t!'·V .....•. \ .. e/ 'fY 

0.6 \ /-"-
.. ¡ 

30 'º 90 120 150 liO 

e 

Fic;ura 3.6 Efecto de la turbulencia de la corriente libre Tu 
sobre el coeficiente convectivo local en un cilindro circular 
bajo flujo· cru:ado. Se puede observ"r que la curva para T u=7% 
se asemeja a la de la figura 3.3 para el mismo número de 
Reynolde. 
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La t.urbulencia en la corrient.e libre, en las proximida­

des del cilindro, t.iende a increment.ar el coeficient.e local 

convect,ivo h >e' especialment.e en la part.e front.al del cuerpo 

donde se localiza el punt.o de est.ancamient.o. En la /icura 3.6 

se ilust.ran los efect.os de la t.urbulencia en la corrient.e 

libre sobre el h,t" La int.ensidad de la t.urbulencia Tu, se 

define como la f"luct.uación rms de la velocid~d exp1~esada como 

un porcent.aje de la velocidad de la corrient.e libre. 

Cuando se t.rat.a de cilindros inclinados, es decir, que 

el ánt;;"ulo 4' con respect.o a la corrient.e libre es diferent.e de 

90•, t.iene lu~ar el ef"ect.o denominado independencia principal 

Ct.érmino int.roducido por H. Schlict..in~), llamado de est.a for­

ma debido a que las ecuaciones de movlmient.o laminar, para la 

component.e normal del f"lujo, permanecen sin cambio con respeg 

t.o a los ejes del cilindro. De est.o se desprende el hecho de 

que el número de Nusselt., calculado a part.ir de (3.15 ), quede 

bien correlacionado empleando el número de Reynolds normal, 

usando: 

Re...,= Umsenl'jJ D/v (3.17) 

Lo ant.erior se comprueba al analizar los dat.os e"-peri­

ment.ales obt.enidos por H Groehn C22l, mismos que se muest.ran 

en Ja ficura 3.7. Aqut se puede observal"' que la t.ransicion a 

flujo 'Lurbulent.o se present.a mas pront.o, al mismo t.iempo que 

la t.ransf'erencia de calor aument.a suavement.e, conforme el 

án:;ulo rp disminuye. Los ef'ect.os ant.eriores se deben, seGUn 

Groehn, al aument.o de la Tu en las proximidades del cilindro. 

En la fit::Ura 3.8a se ilust.ra el t.ercer efect.o sobre 

los cilindros, es decir, el que t.iene lugoar en la raiz y en 

el ext.remo de un cilindro somet.ido a un !'lujo cruzado. 

Experiment..os realizados por Sparrow l221 muest.ran que 1a 

t..ransf"erencia de calor en el ext.remo es .alt.a y baja en la 

raiz al compararla con la que se est.ima con la correlación 

3.14, en el ran:;o de 3000 < Re < 20.000 como se obseI'va en la 
fiGura 3.Bb. 
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Al t.omar eri cuent.a las t.res crinsideraciones anLeriores. 

los disei"\os de rer;:eneradores con t.ubos se res1..ringen 

const.rucciones similares las de los int.ercambiadores de 

calor convencionales, para eliminar el e!"ect.o de la 

inclinación de los cilindros y colocar zona de mayor 

t.rans{erencia de calor en el cent.ro del cilindro, al est.ar 

sujet.o por ambos lados. 

Como se observa, est.os efect.os pueden ser cent.rolados en 

r;ran medida, lo cual no sucede con el de Ja t.urbulencia en la 

corrient.e libre, desa!'ort.unadament.e no hay element.os t.e6ricos 

que ayuden a det.ermminar el coe.ficient.e convect.ivo t.omando en 

cuent.a est.e efect.o, de .ahl que se opt.e por emplear las 

ecuaciones 3.14 y/o 3.15, para cuant..i.ficar el Nu y de aqu1 el 

h; si bien las expresiones no son t.ot.alment.e exact.as los 

márg-enes de error no son muy amplios, ± 10%. 

La forma en que se da la convección en las esCeras es 

muy similar a la que t.iene lu¡;ar en los cilindros, de ah1 

que, t.ambién aqu1, Ja det.erminación del coeficient.e 

convect.ivo se ha:;-a at..ravés de correlaciones product..o de 

numerosos experiment.os en relación al flujo sobre esferas:; 

una de ellas es la propuest.a por McAdams [221: 

~a 0.37 (~J o." para 17(Re<70000 
kr v, 

(3.18) 

Whit.aker [221 desarrollo una correlación que es 

aplicable t.ant.o para fluidos liquidas como ~aseosos que 

circulen a t.ravés de esCeras: 

(3.19) 

misma que es valida para el int..ervalo 3.5 ~Re d.'S. 8xtO' y 

0.7 -SPr:S 380; las propiedades se evalúan a la t.emperat.ura de 

la col"rient.e libre, e>.:cept.o µ"'. 
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Figura 3.8 Efecto sobre el extremo y la raíz de un cilindro 
en flujo cruzado: a) diagrama esquemático de la geometría del 
cilindro para los efectos de raí:: y extremo~ b} datos de 
transferencia do calor. 
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Una relación aplicable a una ~ama mucho mayor de números 

de Re, es la desarrollada por Achenbach (221: 

Nu =- 2+(0.25 + 3x10-4 Re1
' 

6 >1/2 para tOO .:S:Re!f 3x10~ 

Nu • 430+ aRe + bRe
2+ cRe-9 

(320) 

(321) 

El hecho de conocer la manera en la que se realiza la 

t.ransferencia de calor en un cilindro o en una esfera, y el 

det.erminar alsunas expresiones út.iles para evaluar el 

coef'icient.e convect.ivo, para ambos casos, permit.en abordaT' el 

mismo fenómeno pel"o ahora al nivel de un resenerador con 

t.ubos o un lecho de rocas, t.rabajo que se expone en las 

secciones sisuient.es. 

3.2.2 REGENERADORES CON TUBOS: ARREGLOS GEOMETRICOS, 

CONVECCION Y CAIDA DE PRESION. 

Oeneralment.e los disei'Sos geomét.ricos de los páneles de 

los lnt.el"cambiadores de calor consist.en en larsas f'ilas 

paralelas de "t.ubos o varillas, en la fit:tJra 3.9 se muest.ran 

al~unos de los arre(;los clásicos. Por lo resular se emplea el 

t.é-rmino "banco de t.ubos" para indicar que se t.rat.a de un flu­

jo perpendicular a los t.ubos, y "haz de t.ubos" para cuando el 

flujo que incide sobre los t.ubos es axial. Ambos casos se re­

f'leren a !'lujo ex-1...erno, pero para el caso de haz de t.ubos se 

opt.a por realizar una analo~ia, para efect.o de análisis, con 

un duct.o de sección t.ransversal compleja. 

Como ant.es se seí"ialó, los re,;eneradores con t.ubos se 

ajust.an perf'ect.ament.e a las caract.erist.icas de Jos bancos de 

t.ubos, de ah1 que se t.ome para fines de cálculo la t.eor1a que 

para ello exist.~, en cuant.o a la t.ransferencia de calor y a 

la caida de presión se refiere. 

Las formas de acomodar los t..ubos en los bancos son divet. 

sas 1 perc.. las dos geomet.rias mas usuales son al arreglo en 
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linea, fi~ura 3.9a, y el arregolo alternado, ficura 3.9b. En 

el arl"eglo alt.el"nado se t.tene una alt.a t.ransfer-encta de calor 

pel"o t.ambtén una gran calda de presión, razón por la cual el 

ar-reglo en linea es preferido cuando se requiere de bajos 

consumos de ener¡;la de bombeo. 

Dada la import.ancia de los cambiadores de calor mucho 

ha invest.i~ado a est.e respect.o; E.O. Orimson C22l uno de 

est.os invest.ir;adores ha lo¡;rado represent.ar dat.os product.o de 

numerosos experimentos por medio de la expresión: 

(3.22) 

En la t.abla A.t <apéndice A>, se proponen los valores de 

las const.ant.es C y n en f'unción de los parámet.ros geomét.ricos 

empleados para describir el arreglo de t.ubos. El número de 

Reynolds est.a en :función de la velocidad máxima en el 

arre~lo, es decir, de la velocidad regist.rada en el área 

mirúma de !'lujo, la cual depende del arreglo r;eomet.rico del 

banco. La fis::-ura 3·9 sirve de apoyo a la t.abla A.1, ya qtJe 

aqui, se muest.ra la nomenclat.ura empleada en ést.a últ.ima. 

Cabe hacer not.ar que la t.abla sólo es válida para arre,;los 

con más de 10 filas de t.ubos; cuando se t.iene un arre¡;lo con 

10 o menos t.ubos se emplean los dat.os su~eridos en la t.abla 

A.2 (apéndice A> misma en la que se pl"oporciona una relación 

para NStO :filas de pro:fundidad. 

En un análisis bidimensional el Nusselt ~lobal, en un 

banco de t.ubos, est.a en :función de los sisuient.es parámet.ros: 

(3.23) 

donde SL es el espacio lon~it.udinal ent.re t.ubos, ST el 

espacio t.ransversal ent.re t.ubos <ver figura 3.9), y N es el 

número de lineas de t.ubos perpendiculares a la corrient..e 

libre. 
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(a) 

Dirección del llu.):> ®-
O 

' ' 

El d.Jcio p_¡ede no • . ser dro..ü!IT"' _,. s, 

0__j_ 
(b) 

Fisura 3.9 Diferentes nrreglos geométricos para tubos: 
a) alineados; b) alternados; e) flujo axial interno. 

Gran part.e de la variación en Ja obt.ención de los pará­

met.ros, en bancos de t.ubos, causada por la relación de espa­

cio ent.re los t.ubos, puede ser eliminada a1 emplear el Re
0 

bª 

sado en la velocidad pt-omedio I"e:;ist.rada ent.re las abel"t.Ul"as 

dia~onales o t.ransversales que hay ent.re los t.ubos. El Re
0 

se 

det'ine como: 

donde u • 
m&. 

u s 
m T 

¡;--::-¡; . 
T 

Re a 
D 

p Um.i¡.1 D 

µ 
(324) 

Est.a expresión es f'uncional t.ant.o para el ar-regolo Uneal 

como pa:ra el alt.ernado, para est.e úJt.imo se aplica cuando el 

espacio dia'°onal S
0

) <S
0 

+0)/2, en caso cont.r-ario se emplea la 

si:;uient.e e)l.i>reston para la velocidad: 

u -má.1" 

u s 
m T 

2<S -D> 
D 

J2 



En base a lo anterior Zukauskas. [221 propuso una expre­

sión para cuant.iflcar el Nusselt.., 

1/• 

(Ñu) = CRen Prº· 
96 [~) D N:?:t.o D tri Pr , 

" 
(3.25) 

todas las propiedades del fluido, a excepción de Pr ,,,• se 

evalúan a la t.emperat.ura de la corrient..e libre T •. 

Zukauska.s: propone los sig-uient.es valores de las const.an­

t.es C y n, dependiendo del arret;lo de que se t.r3t.e: 

1) Arreglo alt.ernado: 

too < Re < 
D 

2Kt0
5 

n • 0.6 

Re > 2Kt0fS 
D 

2) Arrer;lo lineal: 

100 < Ro
0 

2x105 

Re > 2x10
5 

D 

C • 0.35 (ST/SL)o. 
2 

e• o.4 
n • 0.84, e • 0.022. 

n • 0.63, e • 0.27 

n • 0.84, e • 0.021 

pax-a ST< 2SL 

para ST) 2SL~ 

Las correlaciones ant.eriores son .funcionales para ban­

cos con 10 o más lineas de t.ubos. Para arreglos con menos de 

10 lineas la ecuación 325 debe ser modificada mediant.e la 

siguient.e expresión: 

Nu 

Nu 
"" 

fN~l 
(~o r·· (3.26) 

N < 10 

De las expresiones present.adas para la det.orm.inación del 

coef'icient.e convect.ivo, vta el Nu.sselt.. 1 la elaborada por 

Zukauskas es la más adecuada dados los ranr;os del numero de 

Reynolds para los que es válida. 

La cuant.i.ficación de la caida de presion en los lechos 
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empacados es import.ant.e no solo par.3 el disei'\o de est.os sino 

además, para det.erminación de la pot.encia de bombeo del 

fluido par-a aser;urar una adecuada t.ransf'erencia da calor a lo 

lérgo del regenet"ador. 

Una expresión general para la det.erminación de la caida 

t.ot.al de presión en un banco de t.ubos, es la propuest.a poi" 

Jakob (221, misma que a cont.inuación se present.a 

(327) 

dond~ 

Jakob propone los si@;uient.es valores para cac:t.a ·una de las 

const.ant.es: 

t. Arrer;lo alt.ernado: 

C1 = 0.5; C2 111 0.236; n a 1.08; m = 0.16 

2. Ar-reglo en linea: 

Ct i::s 0.088; C2 = 0.165SL/D; n a 0.43+1.130/ST; m • 0.15 

3.2,3 LECHOS DE ROCAS: ARREGLOS GEOMETRICOS, CONVECCION Y 

CAIDA DE PRESION. 

La t.ransferencia de calor en los lechos de rocas se 

lleva a cabo principalment.e por procesos convect.ivos, y dada 

la falt.a de element.os mat.emA.t.icos que permit.an calcular el 

coef"icient.e convect.ivo alt;unos invest.ir;adores s:e han avocado 

a la t.area de det.er-minar correlaciones experiment.ales para 

t.al e:fect.o, empero los result.ados obt.enidos present.an algunas 

di:forencias inherent.es la est.ruct.ura de los slst.emas 

:fisicos y a la dist.ribucion del flujo que no Cueron las 

mismas, como se puede apl"'eciar en la ¡;rMica de la ficura 

3.IO. 
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Figura 3.10 Diferentes correl~ciones para Ja determinación 
del coeficiente convectivo h. 

El área sombreada de la c:-raíica ent;loba 

correlaciones recomendadas por Clark (3) mismas que proveen 

una mayor exact.it.ud en los cálculos, siendo las halladas por 

TABLA 1. Determinación de loo coeficientes C1 y Cz de la 
oxpreeión 3.31. 

d (Cm) 1.77 2.84 

G 
0 

< kg/m 

0.12 C1• 675; C2=- 0,76 c.- 705; Cza 0.74 

o .19 Ct• 690 j Cza 0.75 Cta 700; Cz• 0.74 

0.24 C1= 720; C2• 0.78 C1• 700; Cz• 0.77 
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Fi~ura 3.11 Comparación entre diferentes correlaciones para 
el coeficiente convectivo volumétrico. 

Galloway-Sar;e C12l en 1970 y por BeasJey-Clark C12l ~ en 

1984, las que mejor se ajust.an a los limit.es superior e 

inf"erior de la f"ranja sombreada. Dichas correlaciones se 

present.an a cont.inuación. 

limit.e inferior, 

__ h __ Pr2 / 31 • 2.0/CRe Pr1
/

3 )+1.354/CRe1
/

2 )+Q,0326Pr1
/CS 

Cp Go 

bmit.e superior, 

Cp h 
00 

PrZ/l • 2.0/(Re Pr1/ 3)+2.031/CRe1/ 2>+o.049Pr1/CS 

validas para 10 :SRe.S 10000, h • W/m
2

•c. 
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Ot.ra de las correlaciones que · permit.en det.erminar el 

coe:ficient.o convect..ivo con r;ran precision es la desarrollada 

por Cout.ier y Farber (4] en 1982, como product..o de varios 

que r;eneraron expresiones de la forma: experiment.os 

hv=C1 <Go/d> C
2

; en la t..abla I se resumen los result.ados que 

dier-on lur;al" a la sir;uient.e correlación: 

(3.31) 

En la /i¡ffUrO 3.rr se present.a una ~ráf'ica en la que se 

compara la correlación de Cout.ier-Farber con las obt.enidas: 

en t..l'ébajog previos por ot.ros invest.tgador-es. 

Por su part.e, la caida de presión en los lechos de :r-ocas 

ha sido est.udiada con t•recuencia dada la import.ancia que 

t..iene en los dlsehos, de est..e modo se han desa:r-rollado 

numerosas correlaciones experiment.ales cuya f"orma r;eneral, en 

t.érminos del ract.or de f'ricción, es la sir;uient.e: f • a+b/Re; 

f a 6Ppd/LG~. La nat.uraleza de las const.ant.es a y b depende 

de la correlación con..c;iderada. por ejemplo Chandra y W'illit.s 

(8) proponen a•1.7c-z. 7 
y b=t85c-z. 7

; Ounkle y Ellul [8) 

asisnan a=21 y bis:t750. Como se puede ver en las fic:uras 3 .r:?a 

y 3 . .r:zb, las correlaciones present.an dat.os erroneos para la 

mayor part.e de los diámet.ros de rocas ensayados debido a que 

no t.oman en cuent.a la experiment.ación con rocas lavadas, Jo 

cual repercut.e en la ru:;osidad de est.as. Hollands y Sullivan 

[8) desarrollaron una correlación que es Ut.il t..ant.o para 

rocas lavadas como polvosas, misma que result.a ser m.as exact..a 

que las ot.ras, pues cubre dat..os:: experlment.ates en un rango de 

~ 20% como se muest.ra en la ficura 3.r2c; la correlación 

desarrollada es la str;uient.e: 

donde 

~P = f <t-e>Lo: 
p d 

f 26 + 800/Re 

(3.32) 

(3.33) 
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4 tu.El....CS EXPERI t>ENT Al.ES 

4.1 INTRODUCCION 

En Ja present.e seccion se expondr .. ~ Jo concerniente al 

diseiio, la const.ruccion }' Jas pI'uebas realizadas con los 

modPlos experlment.ales, lecho de rocr.ts y t.ubos de arena.. De 

est.os alm.acenes eJ primer-o en disei'iarse fue el de r-ocas. 

ctebido a Ja mayor difusión de información sobre este t.ipo de 

almacenes. Par-a el dis:etio se t.omaron en cuenta una sel'ie de 

crit.erfos preest.ahlecidos. saber, t.amai"io de part.iculas, 

fracción de vacto, velocidad del fluido y Jon,;it.ud del Jecho. 

La const.rucción del lecho de I"Ocas se realizó con mat.er-iales 

de uso comercial y roe.as de r10. Por su part.e. el almacén con 

t.ubos de arena se disef'ió t.omando en cuenta las mismas 

ma:;ntt.udes de velocidad del rluido y el volumen de sólido 

manejadas en el lecho de I"ocas, para i;arant.izar una identidad 

en el pot.encial de Ja capacidad de almacenamiento de ener¡;ia; 

también aqu1 Jos mat.eriaJes son de t.ipo comercia!, y Ja arena 

as da Ja empleada en const.r-ucción. 

Se r-ealizaron varios ensayos, de carg-a-descart:a, 

empleando 3 dif"erentes S"ast.os de aire para cada uno de los 

re¡;eneradores, encont.rándose que para el caso del lecho de 

rocas a mayor r;ast.o menor t.iempo de carg-a y descarg-a, y 

viceversa; en t.ant.o que el rer;enerador con t.ubos de al"ena 

presenta un comport.amient.o d.if"erent.e, en primera inst.ancia se 

observó que a mayor r;ast.o de aire mayor t.iernpo de cart;a y 

descarga, y viceversa. pet"o además se tiene que la 

t.emperat.ura de salida, durant.e el periódo de descarr;a, cae al 

inicio abruptamente hasta unos cuantos ~radas arriba de la 

t.emperat.ura de ent.r-ada, par-a post.eriorment.e de-caer 

pauJat.inarnent.e hasta ii;ualar la temperat.ura de suminist.ro. 

E'st.e det.alle hace que Jos l'et;enet"adol'es con t.ubos de 

aren.a se t.ornen import.ant.es cuando de sist.emas de caleCaccJón 

se t.rat.e; poi' su part.e, Jos reg-enerador-es t.ipo lecho de rocas 

son mas cornpet.ent.es en los casos en que se requiera de la 

enel'~1a acumulada en breves lapsos de t.iempo. 
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4.2 CRITERIOS DE DISE!lO 

La implement.ación de los modelos experiment.ales se llevo 

a cabo t.omando en cuent.a dos vert..ient...es, a sabe-r, una 

emp:irica y ot.ra "t..e6rica" <el encomillado se debe a que los 

crit.erios usados son sólo ~u1as basadas en hechos 

e:-cperiment.ales: cabe aclarar que la influencia de la últ.ima 

:fue la de mayor peso en t.odo el desarrollo). 

El hablar de una vert.ient.e empírica se referiere al 

hecho de haber seleccionado al:;:unos de los component.es para 

el modelo, de forma circunst.ancial, pues se usaron element.os 

que se hallaban disponibles, como lo fue el vent.ilador, el 

element.o calef'act.or y el recipient.e para el empacado. EL 

vent.Uador cuent.a con un mot.or t.ipo jaula de at'dilla, 

t.rifásico de 220 V, 1000 rpm, 1.5 HP y un duct.o de descart;3 

de 4" con válvL.t.La de mariposa; a est.e se le acoplo un 

arrancador ma~nét.ico con element.os t.érmicos de 25 A. una 

bot.onera y un swit..ch de cuchillas con fusibles de cart..ucho de 

30 A. Est.os sist.emas eléct.ricos rest.rinr;ieron la posibilidad 

de emplear bajos flujos másicos debido a que al aument.ar la 

carr;a, la corrient.e solicit.ada se increment.a de t.al manera 

que los element.os t..érmicos se bloquean; de est.e modo el flujo 

masico mas bajo se ~st.ableció en .04 kg/s. Para la. obt.ención 

de est.e valor t.uvo influencia el element.o calet·act.or 

empleado, el cual fue una resist.encia rect.a alet.ada de 

11100 w-120 v. 

El cuerpo del almacén se f"ormó con dos recipient.es de 

plást.ico de 20 litros cada uno, con lo que el área de sección 

t.ransversal se fijo en 684.6 cm
2

, dado que el diá.met.ro de 

ést.os es de 29.523 cm, y asi. a la posibilidad de seleccionar 

una lon~it.ud se le lltal"'Có un lhnit.e superior en 80 cm. 

Tomando en cuent.a las rest.ricciones est.ablecidas por los 

t.res elemont.os ant.es cit.ados, cont.inu6 con la 

det.erminación de los rest.ant.es parámet.ros para el disei\o de 

los modelos experiment.ales, con la ayuda de los crit.erios que 

para el .disei"!io de lechos empacados t.ipo lecho de rocas 

su:;iere J.A. Clark [3J, de los cuales se t.omaron en cuent.a 
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los sir;ulent.es, a saber, velocidad del :fluido; t.ipo, t.amai'ío y 

!'orma de Jas part.iculas; fraccion de vacto, lon~it.ud del 

Jecho. 

La velocidad del fluido ést.a mU}' relacionada con Ja 

t.ransferencia de caloI" de los lechos empacados, lo cual 

implica una repercusión en Ja eficiencia de almacenanúent.o 

(7)ª 1 n.>' de aht la import.ancia de est.e pa:rámet.:ro. Estudios 

realizados a est.e respect.o (251 y (31), su¡;ieren adopt.a:r un.-:t. 

velocidad en el rangoo de 2.1 a 10.7 nv'rnin, para mant.ener la 

l}otrn dent.ro de niveles acept.ables; aunque J.P. Cout.ier y E.A. 

Farber C4l sólo recomiendan mant.ener Ja velocidad por debajo 

del valor cl"i t.ico de 3.5 

Los t.ipos de ?"ocas mas comUnment.e empleadas son las de 

rio, de deposit.os de r;rava o las que provienen de ciert.a.s 

playas, pues sus caract.eI"ist.icas t.érmicas, baja conduct.ivi­

dad y alt..a capacidad de almacenamient.o, son las adecuadas 

para f'ormar parte de un lecho empacado. Una f'orma redonda, 

con Ja superficie liza y dul"a es lo deseable en las rocas, 

aunque t..ambien es convenient.e cont.ar con piedras Jarsas con 

caras planas y de f"orma irre¡;ular para compensar la het..er-oge­

neidad en el empacado causada por variaciones en el t.amaf'io y 

f'orma de las roca.~. El diámet.ro equivalent.e de las rocas se 

recomienda est.e en el ran~o de 3/4 a 1v2" (1.91 a 3.Bt cm) 

[241. Por ot.I"o lado, es pref"erible que las rocas sean lavadas 

ant..es de sus inst.alación en el lecho, ya que el mat.erial 

ad.herido a ellas puede ocasionar bloqueo en la corriente del 

f'Juido o ef'ect.os de by pass, as1 como un ambient.e propicio 

para el desarrollo de honb'os o cualquier et.ro t.ipo de 

crecimient.o bloló~ico. 

Lo. f'raccion de vac1o Ce) es de ~ran import.ancla en el 

disei"io de lechos empacados, pues se halk"l muy vinculada con 

la caida de presión y Ja eficient..e t.ransf"erencia de calor, 

pues sucede que a ma}'or e dencient.e conveccion y a menor e 

alt.as ca1das de presion. además de las reper-cusiones que 

t.iene sobre el .área de seccion t.ransversal y el diámet.ro de 
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las rocas, ya que con diámet.ros i;r{lndes el área de sección 

t.ransversal debe ser f"orzosament.e grande, ya que de lo 

cont.r-ario se gener-an ef"ect.os de by pass en las paredes del 

recipient.e; de ahi que se sur;iera seleccionar un diAmet.ro 

para el contenedor de 20 a 50 veces mayor que el diámet.ro de 

las rocas para eliminar dicho efect.o. El rani;o recomendado de 

& para el disei"5o de rei;eneradores es de .35 a .45 C27l. 

En ¡;eneral, los disei"ios de lechos empacados son, 

geomét.ricament.e hablando, cort.os y anchos en vez de largos y 

delg3dos; Balcomb y et.ras C25l 

selección de la lonr;i t.ud del 

proporcionan una guia para la 

lecho, en f'unción de lo que 

llaman longit.ud relajada O.>, la cual se det.ermina con la 

ecuación 

as1, el crit.erio su¡;iere que una L>3f... será la adecuada para 

un re¡;enerador cuyos parámet.ros t.érmicos y ~eomét.ricos son 

conocidos, 

4,3 REGENERADOR TIPO LECHO DE ROCAS 

Tomando en cuent.a los crit.erios de disef'io arriba 

cit.ados, se adopt.aron los siguient.es valores: 

Para seleccionar la velocidad sólo se t.om6 en cuent.a . el 

crit.erio de Court.ier y Farber, dadas las rest.ricciones 

impuest.as por el sist.ema eléct.rico ya ant.es sef\aladas¡de est.e 

modo como velocidad m1nima para los ensayos se usó va0.55m/a. 

Est.e valor de velocidad es el result.ado de un cálculo 

mat.emát.ico a part.ir del sast.o másico, de la si¡;uient.e manera, 

. '° m • Cp l:J..T 

donde, cO energ1a proporcionada por el element.o calefact.or, Cp 

es el calor especifico del aire y llT es el increment.o en la 

t.emperat.ura de1 aire. Con ~ y la densidad del aire Cp>, a la 

t.emperat.ura de operación, se est.imó el flujo volumét.rico Q; 
con la ayuda de la sección t.ransversal de-1 lecho se obt.uvo la 
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velocidad arl"Jba sei'liaJada; recué:rdese qtie m,..n,.. • 0.04 l:g/s. 

Las I"OCas empleadas para el modelo son de rio, de un 

mat.erial muy similar al marmol, su superficie es liza y dura, 

su rorma es redonda y el diametro promedio es de 

apro>dmadament.e 2.066 cm, 

Da • 
6'Wlolal 

r1 N~mero 

W • volumen; 

Este valor- se obt.uvo a part.ir- del volumen t.ot.al de las 

:rocas, mismo que se det.erminó con el método de despla.zamient.o 

de at;ua. Con el volumen de las rocas y el peso de las mismas, 

se obt.uvo Ja densidad la cual se comparó con la 

cor:respond.ient.e al mármol encont.rándose que Jos valores para 

cada uno de ellos son aproximadament.e los mismos (2.4 % de 

error) r221, de ahi que para la conduct.ividad t.érmica, el 

calor especifico y la dif'usividad t.érnúca se hallan t.omado, 

para f'ines de cálculo, los valores correspond.ient.es a la 

roca mármol. Cabe hacer not.a:r que las rocas fue:ron 

previament.e lavadas para evitar at;lomeraciones de polvos y un 

ambient.e propicio para cr-ecimiant.os bioló¡;icos. 

De la det.erminación del volumen f~ot.al de las rocas se 

desprendió, t.amblén, el cálculo de la f'racción de vacío e, la 

cual result.6 ser de 0.3696¡ est.e valor est.á comp:rendido en el 

ran~o usual paf'a lechos empacados. Es import.ant.e set'ta.lar- el 

hecho de que al emplear un diámet.ro de rocas de 2.066 em se 

requie:re de un recipient.e de po:r lo menos 40 para 

minimizar el ef"ect.o de by pass. en est.e caso el diamet.t-o es 

de 30 cm, pero el e.f"ect.o se minimizó colocando las r-ocas de 

menor t.amai'io y aquellas irre:;ula:res, larbas y de caras 

planas, en las orillas del lecho compensando as1 ese déficit. 

de 10 cm en el diamet.ro. El result.ado de est.a forma de 

acomodar las rocas se aborda en el apart.ado sfguient.e. 

La Jon~it.ud del almacén, limit.ada a 80 como m.áXimo, 

se determinó con Ja ayuda del cr-it.erio de la loncit.ud 
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relajada <L>3A); usando los valores de h, 0&, Go .,. E se 

obt..uvo )..i=0.1063 m, lo cual indica que una Jon¡;i1.ud adecuada 

es L > 0.319 m; en est.e caso la lon¡;it.ud empleada es de 0.5 m 

dado el volumen t.ot.al da rocas disponibles. 

A cont.inuacton se present.an en una. list..a los paramet.ros 

empleados para el disei"io del modelo experiment.al t.ipo lecho 

de rocas: 

~ - 0.0398 kg/lt 
• ml.n il 
Q • 0.043 m /¡;¡ 

Oo a: 0.581 J.:9/em 
2 

0.635 m/9 

A m 0.06846 m 
2 

L = 0.5040 m 

h :11 08:.14.Hll W /mil oC 

mat..erial solido: 

& a 0,3696 

roca m.3.rmol de rio. 

superficie liza y dura, 

forma redonda, lavadas. 

mroc= 56.28 kg 
3 

011 0.02066 

Vi • 0.02175 m p.. • 2587.78 kg."'m
9 

o • 1 x 10-cs m2 -'•• ref. (221. 

Cp • = 1000 j/k9 11 C 

k = 2.7 W/m11 C 

Una vez det.erminados los parámet.ros básicos de disei'ío se 

const.ruyó el re¡!;enerador t.ipo lecho de rocas; para ello se 

ut.Uizaron los sig-utent.es mat.eriales: 

4.5 m de ¿m~ulo de hierro de h,.-2 ~ 1/8", 

5 m de sol~ra de 1/2 x 1/8", 

1/2 hoja de lámina ~alvantzada #20, 

2 codos de lamina ~alvanizada de 90° y 4" de diámet.ro. 

2 t.ramos de t.ubo de -1" de lamina ~alvanizada, 

4 abrazaderas de 4", 

7 cajas de popot.es de 21 x .5 cm, 

1/2 me t. ro de malla de mosqui t. ero, 

4 rn de alambre de cobre #12. 

1 clavija para t.rabajo rudo 120 V y 15 A. 

1 l"eslst.er1cia rect.a alet.ada de 1800 V y 120 V, 

35 t.ermopares ~ipo j, 

fibra de vidrio y papel .. 'l...luminio. 
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3'.?o:n ... 1 

Fi!!:Ura 4.t 

V2 x V8". 

Base pframidal formada con ángulos de hierro de 

Con el án:-ulo de hierro se const.r-uyó una base para eJ 

alrnacen con el objet.o df? mant.enerJo en posición vert.ical 

durant.e 1a experirnent.ación, fic;ura .¡.:e; con la solet'a se 

fabt'ic6 una rajiUa para sost..ener a las l'Ocas. figura 4~. 

Con la lámina ¡;alvantzada se 'formo una t.obet·a que une el t.ubo 

de 4" con el :recipient.e. cu~·o diámet.ro es de 30 cm. Est.a 

t.obera t.iene una lon~it.ud de 28.6 c:rn y un 3.nt;ulo d& 17.5°, 

fii:ura 4.3. Un par- de unU'ormizadot'es de- flujo se 

const.ruyel'on con Jos popot.es~ ei primer-o de ellos t.iene las 

siguient.es dimensiones: 10 .x t0.16 cm de lont'it.ud y díAmet.ro 
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respect.ivament.e~ en t.ant.o que el se;Lindo es de 10 x 30 crn; el 

primero se coloco a la ent.rada de l."t t.obel"a y el SE"t;undo a la 

salida de est.a; la maJJa de mosquit.ero se adicionó a ambos 

lados de- cada uno de los uniformizadores. ficura -l·-1· 

J_t.Z!n 

! 
.--------- ------------1 

"'"" Fii:;ura 4.2 Rejilla contenedora hecha con solera de 1/2 x 1/8". 

Fjc.;ura 4.3 Tobera de lámina galvanizada para unir el lecho 

de rocas con la fuente de energía. 

Los t.ermopares empleados para realizar los censos de 

t.emperat.ura son del t.ipo J Chierro-const.ant.an>, dado que Ja 



f"em generad.a es alt..rt y su cost.o es bajo Cver apéndice 8). El 

numero di:_. t.ermopares t.>mpleados obedecio al arret;lo empleado, 

1 

j 

1 

_! 

¡.,· -.' 

Figura 4.4 Uniformizadores de flujo: a} instalado en la 

salida do la tobera; b) instalado en la entrada de la tobera. 

mismo que se muest.ra en J;:ii fi¡:;uro 4,s. La razon de colocar 

una mayor cant.idad de t.ermopares en la part.e media del lecho, 

se debe a la consideración de que es en est.a zona en la que 

mejor se aprect~ la onda t.érmica que lo recorre. ya que a la 

enLrada los cambios de t..emper-a.t.ura suscit.ados son más 

\'iolent.os debido a la fuent..e de calor, por ot..ro lado 

salida la t.emper-at.ura ambient.e influye sobre la del lecho. 

a la 

Todo el cuerpo del almacén se recubrió con una capa de 

fibra de vidJ"io de 1 c.m de espesor y con papel aluminio para 

reducir lás perdidas de calor al ambient.e. El arret;lo final 

del modelo experimet.al con t•ocas se muest.ra en la ficuro 4.6. 
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.f.4 REGENERADOR CON TUBOS DE ARENA. 

El so'°undo modelo experiment.al, de t.ubos de arena, se 

const.ruyo t.om.ando como base el mismo volumen de material 

sólido usado en el locho de rocas, lo cual implica una 

capacidad pot.encial de almacenamient.o de i¡;ual ma¡;nit.ud en 

ambos re¡;enE>rador-es; con est..o, el mismo "ast.o másico y el 

A.rea de seccion t.ransversal, se est.ablecieron los si(;uient.es 

valores para cada uno de los parAmet.ros manejados: 

L 111: 0.635 m 

Ltubo a .305 m 

Dtubo 1:: 0.1016 m 

# t.ubos • 12 

mat.erial sólido empleado: arena seca, 

p • 1500 kg/m.a Cp • BOO .J./kg"C 

k • 0.3 W/m0 c a • 2.5 x 10-7 m2 
,...., ref'.[22]. 

mat.erial del cuerpo del almacén: lamina s-alvanizada #20, 

Los parámet.ros que se repi t.en son los sig-uient.es: 

~mi....,• 0.0309 kg/a 

Q • 0.0374 m
9 

/11 

A • 0.06846 rn 
2 

Oo • 0.5984 kg/am
2 

V • 0.54 71 m/a 

Todos los mat.erial~s empleados en est.e segundo modelo 

experiment.al son los mismos a e:-(cepc16n de la rejilla y la 

est.ruct.ura hecha con án~ulo de hierro; a est.a llst.a sólo se 

af:rer;a un element.o más, a saber, Wl t.ramo de lona la cual se 

ut.ilizó para unir la t.obera con la ent.rada del almacén de 

t.ubos. En la ficura 4·7 se muest.ra la disposición del se'°undo 

modelo oxperiment.al. Como so obsc-rva, ol a.rrer;lo present.ado 

por los t.ubos es alt.ernado, debido a que- de est.a manera la 

t.ransf"erencia de calor es mayor aunque la calda de presión 

t..ambién lo es, pero el ef"ect..o de by pass se disminuye en r;ran 

part.e. 

Se puede percibir que el diamet.r-o y la lonr;i t.ud de los 

t.ubos no se respaldan con ningún crit.erio preest.ablecido, 

est.o se debe a que la ll t.erat.ura a est.e respect.o es muy 

esca:za, de modo que eszt.os: pará.met.ros sze ext.ablecieron t.omando 
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en c:uent.a ta disp....,r.i:tti lid.3d come-rc.ial dt> mat.er-1.,1.lt.'S. El 

di.:..met-ro de los tuhc!s sv •licio ~ ~ .. '10.!ó .;;~) ..:t.a..i<...., que 

t!>St..a la mol"did.:!. mas C\....,mun d4"I' los t.ub1..'ls d~ !.amina t;alvani::::ada.. 

a S\.1 \"e: la lon;-1t.ud de 12-- <305 .=,,,) es ccinst"l7\l'f'OC:l.3 de la 

l~it.ud "-~~"'lmt:!'r-.::.i,¿t dY ,...s:t.os t..r-am....-.s ~ t..1..1t-v. Q\..h:"' d~ 

~prox:imadanw-nte dl." 1. ""• del cual se pu~den ot>t.ener 3 pe-quel"l.:-:io; 

;¡;.,-· 
\ 
~-·~/' 

s. •• ·.~~.::~~,, r.~ 
"----------:'.~~ 

WÜtl Sti;i!Pt'i9~ 

iit.::...U.iw.lh 

- - - ff~~~ !'!!".t !u ~.u 
--- !°~NIS1~S »t'i l'l .UN' 

M.llh I! 



con el objet.o de t.ener- una ima¡;en más clar-a de la 

dist.r-ibución, vert.ical y axial. de la t.emper-at.ura a nivel 

int.erno; en los damas sóJo se colocaron dos t.er-mopares. uno 

,,18_.___\ -¡::~· .. ,·'~""'',_-----'-¡ 'H¡ ' 

• \ lecho~ 1 / \ : d• 1 .1...... . • ) 
/ \ ¡l'Ocu¡ ca.ht.lctor ~ tBBf] oontil•dor 

Figura 4.6 Arreglo final del lecho de rocas. 

aJ. cent.ro y et.ro en una orilla. ya que cuando la t.empera.t.Ul"a 

del cent.ro del t..ubo es i¡;-ual a la de la or-iUa y est.a a su 

vez similar a Ja dol aire que cil'cula a su alrededor, se 

puede asever-ar que el t.ubo se halla carg-ado . La ficura 4.8 

muest.ra el arrer;Jo final de est.e se~undo modelo experiment.aL 

Se realizaron varios ensa}'OS de car#;a-descar~a para cada 

uno de Jos modelos, empleando t.res r;ast.os máSicos di.f'erent..es 

<~, =0.0859 kg/&, ffl
2 

=0.0594 kg-~"• ffl
3 

==0.0397 1:9/¡¡). EJ est.imulo 

de t.emperat.ura aplicado al sist.em.a f'uo una .f'unción escalón; 

claro est.á que t.an sólo es similar porque el t.iempo en que el 

escalon alcanza su valoI" permanent.e la exit.ación se asemeja 

mas a un pulso t.r-ian,:ular. Se pone de manifiest.o el hecho de 

que el valor permanent.e del escalón en realidad no exist..ió 
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debido a los cambios suf"ridos por ia t.emperat.ura ambient.e, 

inf'luencia que siempre est.uvo present.e en t.odos los ensayos. 

El proceso de car(;;a de daba por conclutdo, en el lecho 

de rocas, cuando la t..empeI"at.ura del aire de la ent.rada era 

pr-act..icament.e la misma que Ja de salida, asl como la de las 

rocas con respect.o a la del aire de ent..rada; por su part..e el 

almacén de t.ubos se consideraba carg-ado cuando la t..emperat..ura 

Fic;ura 4.7 

flujo de air~ 

~--------~ --O TerMOparts p~rA h artna 

23 CM 

vista superior 

Disposición de los termopares en el regenerador 

con tubos de arena. 

del aire de ent..rada~ la de salida del mismo, la de la orilla 

51 



dol t.ubo y la dGl cent.X"o gran Slimilares. En el caso de la 

descarga, se ut.Uiz6 un est.imulo del t.ipo de una !"unción 

escalon; los almacenes se consideraban como descar¡;ados 

cuando la t.emperat.ura t;lobal <sólido y fluido) de · est.os 

t.enian una magni t.ud similar. 

La t.emperat.ura de ent.rada a los re¡;eneradores para cada 

gast.o másico ensayado f"ue direrent.e, no obst.ant.e las 

variaciones inducidas en paramet.ros como la densidad y la 

viscosidad del aire, fueron muy pequei'ias (del orden del 5%, 

como maximo>, de ahi el no considerar necesario el uso de un 

regulador da- t.amper3t.ura, ad9más de que al ad.imonsionalizar 

¡i:B~&?ifüI'f=r::__r ~-_.,.-,_,,,'_-_..._L ?-~ 
. W-- ~z"\ 

rt!Jennador de 

tubos de areria 
e eiten o 

nlehcto!' 
., 

i \ 

\ ventilador } 

'>---/. 
/ \ 

\ \ 

Figura 4.8 Arreglo final del almacén de calor con tubos de 

arena. 

las t.emperat.uras la ma¡;nit.ud ya no es si¡;nif"icat.iva y exist.e 

ent.onces una posibilidad de comparar Jos result.ados de cada 

ensayo. 

Como ant.es se sei'ialó, se realizaron ensayos de carga y 

descar~a con cada uno de los modelos experiment.ales para t.res 

dif"erent.es :;ast.os, a saber, 

medio <,;
2 

a:0.0594 kg ... ¡¡), uno 

uno alt.o <~ =0.0859 k9/~), uno . ' 
bajo (m

3 
=0.0397 kg/51). Durant.e 
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los 10 primeros minut.os de los proce·sos de carga y descarga 

se rec;ist.ró cada minut.o la t.emperat.ura de ent.rada y la de 

salida de los almacenes de calor; enseguida, en el minuto 10, 

se realizo el primer censo complet.o de las t.emperat.uras de 

t.odo el re:;ener-ador, post.er-iorment.e la lectura de las 

t.emperat.uras se hizo a espacios de 20 mi.n hast.a el final de 

la prueba. Dichos re~ist.ros se hicieron con la ayuda de un 

t.ermomet.ro dii;it.al. 

El proceso de descar¡;a se inició, en t.odos los ensayos, 

cuando las t.emperat.uras del sólido y Ja del Cluido en t.odo el 

regqnerador eJ"'an similares en dos censos consecut.ivos, y de 

igual forma para dar por concluido el proceso de descarr;a. De 

est.e modo, el proceso de car¡;a-descarga en el regenerador 

t.ipo lecho de rocas t.uvo una duración de 130 mm y de 210 m~n 

en el de t.ubos de arena. 
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5 ANAUSIS C:E ~TAIXE 

5.1 INTRODUCCION 

En la sección precedent.e expuso la met.odolog1a 

emplaeda pAra la realizacion de los e"'"Periment.os as1 como los 

crit.erios de diserto de los mismos y las consideraciones 

hechas a est.e respect.o. En est.e apart.ado se most.rar3.n y 

explicaran los result.ados obt.enidos, a part.ír d& los cuales 

QV;'llUaT-an los reg6tneradoJ'96 imp1'~m9nt.ados ademas: de 

just.if"icar albunas 

realizacion de los 

del mat.erial sólido 

de las desiciones t.omadas para la 

experiment.os, t.ales como la dist.ribucion 

en el lecho de rocas y el hecho de no 

est.ablecer la misma t.emperat.ura de en t. rada los 

re€eneradores durant.e la experiment.aciOn con diferent.es 

r;ast.os. 

Se empezara por present.ar una comparacion ent.re las 

curvas de ent.rada a los rer;eneradores, para cont.inuar con las 

~raficas ent.rada-salida para cada uno de los ~ast.os ensayados 

y :finalizar con la present.acion en conjunt.o de las curvas de 

salida de los lechos empacados, ademáS de las ~ráficas 

obt.enidas part.ir del modelo hlbrido, es decir, el 

acoplamient.o del lecho de rocas con el regeneradol' con t.ubos 

de arena. 
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5.Z RESULTADOS 

Uno de los cri t.er-ios de disei"io para lechos empacados con 

rocas, como ya se anot.6, es el diá.met.ro de las part.iculas y 

Ja relación que ést.e t.tene con el a.rea de sección t.ransversal 

del almacén. Para el t.:rabajo en cuest.ión, dado el di.amet.ro de 

las part.tcuJas seleccionadas la correspondient..e área del 

lecho t.end.ria que haber sido de 40~m, no obst.ant..e 

est.ableció en 30.:m; la implicación inmediat.a es el ef'ect.o de 

by pass den'Lro del almacen y una consi~uient.e mala 

dist.ribución dol f'lujo do oairo .;i,dQm.:.S do 1..as: r-opor-cus:ionosr on 

la t.ransf'erencia de calor y eficienci<"t de almacenamient.o. La 

Corma de compensar est.e et~ect.o fue colocando rocas de f'ormas 

alarC!;adas y de caras planas en las paredes fnt.el"nas del 

regenerador; los result.ados obt.enidos son sat.isf'act.orios como 

se puede observar en Ja t;rafica de la Ji.cura 5.:r. La escaza 

diferencia ent.re la t.emperat.u!"a cer-cana a la pa!"ed del lecho 

y aquella del cent.ro para cada uno de los nodos da pie para 

aseverar qua el efect.o de by pass, as1 como sus implicacio­

nes, se redujeron al m1nimo. 

En el capit.ulo ant.erior se menciono el hecho de que la 

t.emperat.ura de ent.rada a los ret;eneradores para cada uno de 

los ¡;ast.os experiment.ados no :fue la misma, aunque si lo fue 

para cada ¡;ast.o en ambos reg-ene:radores. En la hipot.esis 

elaborada a est.e respect.o se supon1a que dado lo pequei1a que 

et'a la diferencia en Ja t.emperat.ura de ent.rada ent.re el g-ast.o 

menor }' el mayor (de ts~c aproximadament.e), parámet.ros 

import.ant.e-s t.ales como la densidad, la viscosidad. Ja 

conduct.ividad t.ermica y la capacidad calorlfit:a, t.ant.o del 

fluido como del sólido, no present.aban una variación 

sif;nificat.iva Cdel orden de 5X ma:idmo>, pod1a ent.onces 

pr9scindir del cont.l"'ol de la t.emperat.u.ra de ont.l'ada a los 

ret;eneradores para cada gast.o ensayado sin implicaciones 

import.ant.es, pues al adimensionarla Ja diferencia seria 

m1nima. EJ cont.enido de dicha hipOt..esis se comprueba en las 

.;raficas de Ja figura 5.2, en las que se muest.ran las curvas 
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Figura 5.1 Distribucion <\e la teMperatura en el lecho <\e rocas para tres 

<\iferentes gastos. 



de ent.:rada para cada uno de los ~ast.os expe:riment..ados en 

ambos regoeneradores; como aprecia las variaciones 

exist.ent.es son muy pequef"ias lo que apoya y comprueba la 

hipot.esis plant.eda. La pendient.e posit.iva manifiest.a es 

inherent.e a los cambios en la t.emperat.ura ambient.e la cual, 

si bien, se ut.ilizó para adimensionalizar las curvas y las 

est.andarizo en r;ran medida, no lo realizó al 100% debido a 

ot.ras variables f'uera de cont.rol, como las corrient.es de aire 

o las pérdidas al ambiente post.eriores a los punt.os de 

reg-ist.ro. que part.iciparon en la imagen f'inal de las curvas 

pl'QQCOt.;:adaQ. 

En las ficuras 5.3 Y 5.4. hallan t;raf"icadas las 

t.emperat.uras de ent.rada y de salida de los almacenes de calor 

para cada uno de los gast.os de aire empleados. Como se puede 

ver en la ficura 5.3 la descarga es más rápida conf"orme el 

r;ast.o es mayor, y de it:ual forma sucede con el proceso de 

carga, re~uerdese que el gast.o uno es rAayor que el gast..o 

tres. También se observa que el t..iempo que requiere el 

almacén para car(;arse por complet.o es similar al que t.oma en 

descar¡;arse, si se emplea un mismo gast.o, pues, como 

evident.e, si se emplea un ¡;ast.o mayor para car¡;ar que para 

descarc;-ar, est.e último proceso se prolonr;ará, y de forma 

inversa sucede-rá si para la car¡;a el ¡;ast.o es menor que para 

la descarga. 

De lo ant.erior se deduce que es t.. e t.ipo de 

re¡;eneradores liberan la ener€1a almacenada práct..icament.e del 

mismo modo en el que la capt.aron, as1 pues, dependiendo del 

uso que se les quiera dar se pueden combinar ¡;ast.os 

diferentes en la carga y en la descar¡;a, para logar un buen 

rendimient..o. Cabe sei"ialar que durant.e el proceso de descar¡;a 

y en t.odos los gast.os probados la t.emperat.ura de salida tuvo 

una ca.ida más o menos suave, de modo que el rege-nerador 

rocas desempef"ia adecuadament.e la función de fuent..e de 

ener1;ia. 

Por su part.e, el almacén con t.ubos de arena no muest..ra 

diferencias si~nificat.ivas durant.e el proceso de car¡;a, pues 
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como se puede ver en la ficura 5.4 las curvas de carga pa.ra 

cada uno de los s-ast.os son pract.icament.e las mismas, lo que 

no sucede con las de descar-ga en las cuales se per-cfbe qua- a 

mayo:r r;ast.o de aire la curva de descarga es más suave, debido 

a la conducción del calor al int.erior- de los t.ubos; lo 

import..ant.e aqut es que r;r-acias a dicha conduccion el 

re~enerador- t..iene un comport.amient.o de re~ulador de 

t.empel"at..ura, mas que de una f'uent.e da enerf;la como en el caso 

del lecho de rocas, pues se observa que en los prlmet"os 

inst.ant.es de la descar~a la t.emperat.ura del ai"e de salida 

cae abr-upt.ament.o hast.a casi la t.omporat.ul'a de ant..l"'ad.a y 

post.eriormont.e dasciend& poc:o poco hast.a Jr;u.alar la 

t..empel'at.ura de suminist.ro. También aqut se .t'epit.e el hecho de 

qua el tiempo de car,;a es similar al de dascal'~a. pero con la 

variant.e de que en la mayor part..e del t.iempo de est.e últ.imo 

proceso, Ja t.emperat.ur-a de salida se mant.iene mas o menos 

const..ant.e. 

Ret.omando lo anterior, se puede decir que un I"er;enerador 

con tubos de arena puede ser mu)~ Ut..il cuando el objet.ivo 

principal sea el de pl"oveer aire a una t.emper-at..ura const.ant.e. 

como por ejemplo en un p:roceso de secado~ en t.ant.o que un 

regene?'"ador con rocas se['ia de r;r-an utilidad cuando so 

necesi t. ara de un suminist.ro g-rande de ehet-r;ta, como cuando 

se qWsiet"a calent.ar el at;ua de una piscina. 

Dadas las caract.erist.icas de ambos re~eneradores se 

realizó e! acoplamient.o ent.re el almacén con rocas y el de 

t.ubos de arena con el objet.o de combinar el ef'ect.o de ~ran 

suminist.ro de ener¡;ola en poco tiempo y et de dosificación de 

la mistna. El gast.o masico empleado para expel'iment.ar en el 

stst.ema acoplado fue el numero dos, dado que de est.a t~orma 

los T-asult.ados a los q1Je se Uei;aran al usar- los gast..os 1 y 3 

ser-tan f"Acilment.e previsibles ai usar el t;"ast.o int.et"medio. 

En est.e caso la. hipót.esis elabo~ada suponia que se 

obt.endrla de est.e sistema una respuest.a que por un lado 

sum.iníst.r-arla una cant..idad conside.t'able de ener-t;"la~ y por­

ot.r.::1 part.e que la mant.endria decayendo suave-ment.e, hast.a que 

61 



h-h~ !!!ST~~l.,.1. . .c..COPL:i.Q-:l 
~ 

1 
'Tt~¡itratu'l"a ñtl aire (Casto 2) 

:J~, :~:~! 
j /J> ······· \\. . 1 

::~i:..... \~j 
0 

•. r· ao;: ~o 60 80 100 . 120 -
Ti~MPO (Min) 

140 !&O l!O ·. 200 

J ---------~. • Salida rocas-tubos ·! o.e ~· 0::->~ '\ - S•lia• C!ul>os> · 

~ 0.6 ·,· ¡ / '· : , . ~ 

o 1 ,'f \, 
- o 4 J ¡1 ·"-:------ .·· < . ' 
:.~ 1 ¡ ·~---...:.·. ~.·.·--. .· ···... . : >/¡ 
• 0.2 Jff ... ....._~ 

20 40 60 S•l JO-) 120 140 liO liO . 20-l 
tu:MPO hünl 

Fic;ura 5.5 Curvas de comportamiento del sistema híbrido 
(lecho de rocas-regenerador con tubos de arena). 

62 

(l) 

(b) 

(el 



dicho sistema se descar-g'ase, a part.ir- de un nivel mayor al 

que lo baria un I"et;enel'adol' con t.ubos opel'ando en CoI"ma 

individual. El result.ado de la hip6t.esis Cue poslt.ivo como se 

puede corr-oborar con las r;ráficas (a) y (e) de Ja ficura 5.5. 

En la ficura 5.5c se present.a la comparación ent.re la salida 

del sist.ema hlbrido y aquella del rer;enerador con t.ubos, como 

se puede veI" no obst.ant.e la lent.i t.ud del proceso de carr;a y 

el hecho de solo carr;arse en un 90%, la cu:rva present.ada en 

la descarr;a denot.a una r;anancia del 18% con respect.o a Ja del 

ret;enerador individual, para un mismo t.iempo de operacton. En 

Ja ficura 5.5b se muest.ra Ja comparación de las curvas de 

ent.rada a ambos rer;eneradores, y como es evtdent.e, la 

diCerencia solo se present.a en la descarr;a siendo ést.a aún 

peque Ka. 

Los resultados ant.erfores permit.en mencionar que el uso 

de sist.emas híbridos, de est.a nat.uraleza, pueden increment.ar 

la eCiciencia de los rer;eneradores empleados en caleCacción, 

procesos de secado, r;eneración de elect.ricJdad (pequen.a 

escala> y en hornos solares. Esto a su vez, les proporciona 

una mayor versat.illdad y con ello la posibilidad de ser 

suscept.ibles de et.ras aplicaciones. 
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6 M:XE..O N.M:RICD 

6.1 lNTRODUCCION 

E':st.e captt.uJo present.a el desarrollo del modelo numerico 

convolut.ivo pal"a l.a simulación dt::t lechos empacados, mismo que 

se basa en la superposicion de sist.emas lineales. Post.erior a 

est.a exposicion mat.emat.ica, se present.a la impiement.acion en 

comput.adora del modelo~ se~uidament.e se realiza Ja simulacion 

de Jos lechos con los que so experiment.o, par.a oCect.os da 

validacion del pro€rama de comput.adora. F'ina.lment.e se elabora 

una cur-va caract.eríst.ica cuyo objet.ivo es servir de apoyo en 

los disei1os de lechos empacados. 

Los procesos de t.ransferencia de calor que se present.an 

ent..re un fluido y un sólido t.ienen la vent.aja de poder ser 

modelados por medio de ecuaciones di!"erenciales parciales. Es 

a part..i r de es t. as que se han pLant.eado di versas f'ol"mas de 

solucioo, de cort.e mat.emat.ico, a los problemas de convección 

que f"recuent.ement..e t.ienen lu~ar en la inr;enier1a. Con La 

int..roducción de las comput..adoras est.os métodos de solución 

han dejado de ser t..an arduos e inexact..os , ya que est.as 

máquinas, como es del saber común, realizan una r;ran cant..idad 

de cálculos en t.iempos reducidos consig:uiéndose e><act.it.udes 

muy si~nificat.ivas que proporcionan result.ados muy proximos a 

los que en realidad suceden en est.e t.ipo de fenómenos; de ah! 

que el realizar diseft.os por medio las comput.adoras result.e 

ser muy confiable. Est.o evident.ement.e represent.a una vent.aja 

a nivel econOnúco y por supuest..o un ahorro de t..íempo t.ant.o de 

disei'So como de f'abr:lcaci6n del disposit..ivo. 
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6.2 OPERACION CONVOLUCION 

La ma~·or part.e de los alcorit..mos de simulación para 

lechos empacados t.oman como bas:e la represent.ación en 

di:ferencias finit.as de las: ecuaciones dif'erenciales que ri~en 

est.e t.ipo de almacenes de calor. Dichas ecuaciones 

dif'erenciales fueron obt..enidas en el capit.ulo 3, mismas que a. 

cont.inuaciOn se presentan 

~:;,L> = NTU Clf
9 

- 1j: > (6.1) 

óUa • NTU <IT - U
0 

) 
31t:"/r .:) 1 

(6.2) 

donde 

y NTU a hvA L /(m;Cpr)' 

re= p•A L Cp
9
C1-&)/Cm;cpr) 

El modelo pl"Opuest.o por J.A. Duf'Tie C26J reduce 6.1 y 

62, por medio de la se~ment..ación del Jecho, a ecuaciones 

dif'eI"enciales en dif'erencias finit.as. Est.e modeJo 

dist.in:;ue por requerir de muchos se:;ment.os e. int.el"vaJos de 

t.iempo muy reducidos par-a obt.ener una exacit.ud razonable, lo 

que resulta ser muy tardado cuando se t..rat.a de simular un 

lapso de t.iempo Jarr;o. El laborat.orio de ener'°ia solar de la 

Universidad de Winsconsin (28) simplificó el problema 

ant.erior al suponer que el número de unidades t.érmicas CNTU> 

t.endia a inf'init.o; suposición probada por P.J. Uughes C29J en 

1976 hallando que la exact.it.ud que se obt.enia para lars-os 

t.iempos de simulación era mayor que la proporcionada pof" 

sist.emas con NTU finit.o. La principal desvent.aja de est.e 

modelo es que puede r;enerar result.ados incorrect..os a1 simular 

sist.emas sensibles a pequei'los cü;mbios en la est.rat..if1cación 

del lecho. No obst.ant.e invest.i¡;"adores como S.A. Mumma-W.C. 

Marvln C30l y O.F. Von F'uchs C33l han :roallzado e"periment.os 

al respect.o obt.eniendo result.ados muy sat.isf'act.o:rios que 

apoyan el hecho de que el modelo de Hu¡;"hes t.iene at.ract.ivas 

caract.e:rist.icas como las de permit.ir variaciones arbit.rarias 

de nujo, pe:rf"iles de t.emperat.ura arbit.rarios y flujo 
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bidireccional, asi como numerosas aplicaciones. Sir:' emba~g~, 

durant.e el p:roceso de simulacion se requiere de, la solución 

de ecuaciones diferenciales, apart.e de que el increment.á de 

t.iempo para la simulacion depende de consideraciones de 

est.abilidad del sist.ema. 

Ot.:ra alt..ernat.iva pa:ra llevar a cabo la simulación del 

comport.amient.o de lechos empacados os por medio del modelo 

convolut.ivo, mismo que permit.a modelar dinámicament.e una 

unidad de almacenamient.o t.érmico cuyo flujo de ent..rada es 

arbi t.rario, en cuan t. o magnit.ud y sent.ido, y la 

t.empera.t.ura de ent.rada puede o no ser va:riable, est.e mét.odo 

de solución proporciona una mayor exact..it.ud y eficiencia de 

operación que los modelos ant.es cit.ados, dado que emplea 

soluciones predet.erminadas de las ecuaciones diferenciales 

parciales. Aunado a est.as caract.ertst.icas, permit.e emplear un 

int.ervalo de t.iempo de simulación Lan grande como se 

requiera, t.eniendo cuidado que el int.ervalo elec;ido conserve 

la forma dol pe:rfll de Lemperat.ura real, salvo est.e det..alle 

no se pierde exacLit..ud en los result.ados; aunque t.iene la 

desvent.aja de que el lecho debe est.ar a t.emperat.ura uniforme 

al iniciarse la simulación. Sin embargo las venLajas 

present.ad.as superan en mucho a las desvent.ajas. 

El empleo de la operacton de convolución const.i Luye un 

mét.odo de analisis de sist.em3s lineales, donde uno de los .as­
pectos más import.ant.es es conocer la respuest..a del sist.ema 

provocada por sei'iales de ent.rada; est.a operación se basa en 

la superposición de los sist.am.::l.s lineales. 

Los sisLemas lineales sat.isfacen la propi€'d.ad de horno­

~eneidad y de superposicion, es decir, si se conoce la 

respuest.a part.icular a las secuencias da ent.rada <x
1 
(k)} y 

<x
2 
(k)}, ent.onces se puede conocer la respuest.a a la ent.rada 

<xt (l.:)+x
2 

(k)}, que es precisament.e la sum.=.t dP las respuest.as 

pa:rt.iculares. 

Las ecuaciones 6.1 y 62 const..it.uyen un sist.ema lineal 

de t.iempo· cont.inuo e invariable <en cuant.o a sus propiedades 

f"isica.-=;:), que cumple con las propiedades arriba ci t.adas de 
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modo que la operación convolución ·se puede aplicar para 

hallar la respuest.a de dicho sist.ema en e~t.ado t.ransit.orio. 

De manera gener-al. al aplicar la convolución para el 

análisis de sist.emas de t.iempo cont..inuo la f'unción de ent.rada 

a dicho slst.ema x(t.) se descompone en una suma de funciones 

impulso, ver ficura 6.r, lueg-o se obt.iene la salida yCt.) como 

la suma de las respuest.as result.ant.es de cada impulso. 

De est.e modo, una ent..rada cualquiera xCt.) represent.ada 

como un t.ren de pulsos sel"ta 

(6.3) 

donde p A (t.) es un pulso de alt.ura unit.aria y duracion A como 

se ve en la ficura 6.2. La aproximación de la fitrura 6.r se 

hace mejor a medida que A decrece y se emplean más pulsos pa­

l'a represent.a:r xCt.). En el Umit.e cuando A tiende a cero, se 

t. lene 

x<t.> D\(m E x:<nA (PA Ct.-nA ] (6.4) 
A__, 

o bien, 

x<t.> •l(m E xCnb.) [ ÉPA <t.-nA ] A (6.5) 
A.-o 

x(t) 

Figura 6.1 Descomposición de la función x(t) en una serie de 
implusos. 
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reemplazando en 6.5 C1/A)p h. Ct.-nA> por su limit.e 6Ct.>, 

ent.onces la represent.ación de xCt.> es 

x<t.> =Hm }: xCnA> 6CL-nA) 6. (6.6) 
A........o n=-m 

Ahora, si se aplica la represent..ación del t.ren de pulsos 

xCt.) al sist.ema se puede det.erminar- la respuest.a de salida, 

calculando por separado la respuest.a debida a cada pulso, y 

después, sumando t..odas las respuest.as individuales para 

obt.ener la salida t.ot..al. La respuest.a debida a cada p1Jl.so 

puodo cg.lcul;u-s:e da la siguiont.e manera: 

Un pulso en t.=O produce la salida 

4x<0>6C0)-4r-AxC0)h(0), (6.7) 

en f"orma similar-, un pulso en t.=sA produce la salida 

Ax<A>óCt.-6>-AxCti.>h<t.-A), .(6.8) 

en ~eneral1 un pulso cent.rada en t.=nA produce la salida 

b.."<Cnti.>6Ct.-n.6.)-+6...XCnA)hCt.-nA), (6.9) 

la respuest.a complet.a y<t.> será la suma de est.as respuest.as 

individuales, es decir 

yCt.) llm E l>X(nl>.) hCt.-nl>) (6.10) 
6--+0 

A medida que A-+0 y el __ número_ de pulsos n--)•·(01 Cnb.) se 

conviert.e en la vat"iable con'Ltnua T, y la suma de 6.10 se 

aproxima a una int.er;ral, ent.onces la respuest.a de salida y<t.> 
debida a la ent.rada x<t.> es 

yCt.) =:a f -= X(T) h(t.-T) dt (6.11) 

la ecuacion 6.11 denot.a la convolución de x(t..) y h(t..). Para 

expresar est.a operación se emplea la not.aci6n y<t.»=x(t.>•h<t.), 
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Figura 6.2 Pulso p 6Ct) de altura unitaria y duraci6n A. 

De manera gráfica la operación r;eneral de convoluvion se 

desarrolla da la sir;uient.e rorma: 

Considerando la convolución de xCt.) y hCt.J 

(6.12) 

h·~··.·~ 
O T - O · T -., · O · T 

~ ~ 

h o l .,. 
b o .,. 

e;) d) 

Fi«ura 6.3 Representación de la operación convolución: 
a) funciones h( r) y x( r) dadas: b) imagen espejo de h( T ); 

e) desplazamiento de h(T) una distancia t a la derecha: 
d )integración de la función producto xi T )•h( t-T ); e) función 
y(T) resultado de la convolución de x(t) y h(t). 

69 

¡¡) 



y suponiendo que hCt.) es conocida, Ja· ecuacion 6.11 "enera 

una f'unción y<t.> para cada f'unci6n x<t.> que se sust.it.uye en 

est.a ecuación. Para calcular un punt.o y(t,), y<t.
1

) por 

ejemplo, se necesit.a conocer x<t.) en t.odo su int.ervalo de t.
1 

ya que 

yCt. ) :ir J' 
111 xCT) h(t. -T)dT 

l -m l 
(6.13) 

En la ficura 6.3 se represent.a una h(T) y una X(T) 

dadas. La convolución, como se vió, en 6.11 incluye hCt.-T) en 

ei int.ec;rando. La f'unción h<t.-T >, most.rada en la ficura 6.3b, 

es: Ja imagen espejo de h(T) sobre l.a linea T=O; y hCt.-T) es:, 

para t.>O. Ja f'unción hC-T> desplazada una dist.ancia t. a la 

derecha. Est.e desplazamient.o se muest.ra en la ficura 6sc. 

Para calcular y<t.>, se mult.iplic:a h<t.-T) por x<T> y se 

int.er;ra la función product.o, mJsma que se ilust.ra sombreada 

en la ficura 6.3d. Ent.onces, el área bajo est.a f'unción 

sombreada es yCt.>, debe observarse que llevando a cabo est.e 

proceso, sólo se obt.iene un valor de y<t.>. Para obtener la 

r;ránca de y(t.) para t. oda t., se debe hacer que la variable t. 

en h<t.-T) t.ome t.odos los valores en el int.ervalo <-ro,oo). El 

result.ado yCt.), es la versión aplanada de x(T > como se 

muest.ra en la ficura 6.3e. 

Para el caso part.icular que at.ai"ie a est.e t.rabajo, es d§t 

cir, lechos empacados, el mét..odo convolut..ivo suc;ieI"e que el 

cálculo de una t.empeI"at.ura de salida de un nodo es la suma de 

las t.empel"at.uras de ent.rada a dicho nodo, cada una mult.ipli­

cada por un pI"edet.erminado fact.or de respuest..a, en et.ras pa­

labras se t.rat.a de una superposición lineal, la cual indica 

que Ja t..emperat..ura de salida en un inst.ant.e dado es la suma 

de los ef'ect.os de t.odas las pert..urbaciones en Ja t.emperat.ura 

de ent.rada en los inst.ant.es previos. 

Un lecho empacado como el de Ja fi€ura 6.4, inicialmen1.e 

se encuent.ra a una t.emperat.ura unif'orme U"oj y es aliment..ado 

con un flujo de aire cons:t.ant.e, en el inst.ant.e 6 la 

t.emperat.ura de ent..rada es pert.urh.:=tda en forma de un pulso 

1.rian~ular unit.ario, cuya magnit.ud es medida a part.ir de U ~j' 

est.e efect.o se ref'lejará en la t..empe:rat..ura de salida Ur j, la 
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Per-fil de temperatura: f{t) 

L.echo empacado 

TsJ 

Parfil da temp•ratUl'""a1 r(t. 

1j 

?trw 
0 a 2a 3a 

1-+ 

Figura 6.4 Respuesta de. un lecho empacado a un pUl$o 
tri.anguliar unitario. 

cual también se elevara y caera más o menos con la misma 

fo:r-ma. 

Un pul.so t.rianr;'lial" como el dt"?> la ficu.ra 6.5 t.iene una 

expreslon anallt..ica dada por 

lt-l<T 
paf'a los demas valores de t. 

(6.14) 

Fii;ura 6.5 Pulso triangular unitario. 

E:l objet.ivo de emplear pulsos t.rian;ulares es debido al 

comport.amient.o no inst.ant.áne-o del cambio de la t.emperat.Ul'a de 

un fluido o un solido. pues el hecho de emplear funciones 

impulso escalon :Implica cambio inst.ant..:iineo en 1.a 

t.emperat.ur-a del fluido o el sólido en cuest.ion. lo cual en la 

realidad no sucede, es decir. el paso de una Lemperat.Ul"a Ti a 

una Tz no t.iene lu¡;ar sin ant.es haber pasado por- una ser-te de 

t.emperat.uras TL comprendidas ent.re T.t y T2. 
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Las amplit..udes de la curva de salida, que son Ja res"" 

puest.a a los impulsos de ent..rada, en int..er-valos 6 son llama­

dos !"act..or-es de respuest..a I' \ del lecho, mismos que dependen 

de las propiedades flsicas del almacén as1 como del flujo ma­

sico que por est..e circula. 

Dado que las ecuaciones 6.1 y 62 const.it.uyen un sist.ema 

lineal invariable <solo t.eniendo en cuent.a que ~l=ct.e) Ja 

superposición se puede aplicar quedando dQ mantnest.o que la 

t.emperat.ura de salida, debido a una secuencia de pulsos de 

ent.rada. es la suma de sus et~ect.os individuales. Por ejemplo, 

la salida gn un t.fgmpo 26 dobido a un pulso uni t...-.irio cont.r.-.ido 

en el inst.ant.e cero y ser;uido por ot.ro en el t.iempo 6 es 

U"r C26)::1fi¡_+r• +r ; 
J J 1 2 

(6.15) 

en est..e caso r
1
es el eCect.o de salida de un puJso unit.ario de 

entrada un 6 ant.es }' I' 
2 

es el efect.o debido a un pulso r;enerª 

do en un inst.ant.e 26 ant.es,ver fi€"ura 6.6. 

La propiedad de linearidad ase~ura que un pulso de aJt.u­

ra A produce un ef""ect.o de salida <Ar i.) en \Ó unidades de 

t.iempo más t.arde. Con lo ant.erior se pone de manif"iest.o que 

una serie de pulsos t.rian~uJares t.raslapados en Ja ent.rada, 

de alt.ura Urk,J-• y ancho 26 en t.iempos k=0,1,2,.... perrnit.an 

conocer las t.emperat.uras de satlda en increment.os 6 de t.iem­

po, lo cual expresado en len¡;uaje mat.emát.ico queda de la si-

g-uient.e manera 

E r<lfr -rr.) 
\=:O \ lo-:-i,J-1 J 

la sumat.oria se realiza hast.a que r~ liaba a ser 

t.e pequei"lo. La dif ere neta de t.emperat.uras 

represent.a Ja alt.ura A del pulso t.rianbular. 

(6.16) 

razonableme!l 

<lfr . -lf • > 
k-L,J-1 J 

Como se puede observar en la fi¡gura 6.7, una serie de 

pulsos t.rian~ulares t.raslapados const.it.uye una ent.rada cont.i­

nua de un perfil de t.emperat.ura compuest.o de segment.os de ll-
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neas rect.as, de aht que la ecuación 6.16 represent.e la 

solución exact.a de las ecuaciones 6.1 y 62 en t.iempos ó, 

para una t.emperat.ura inicial del lecho lfr J y un perf'il de 

t.emperat.ura discret.izado. 

Cabe hacer not.al" que el modelo convolut.ivo est.a libre do 

errores de discret.ización durant.e el proceso de simulación 

gracias a su :forma de funcionamient.o, no se t.ienen errores de 

est.abilidad, el int.ervalo de t.iempo 6 puede ser t.an lari;o 

como se desee solo t.eniendo en cuent.a que la ma~nit.ud de 6 

sea el adecuado para que el perf"il de t.emperat.uras sea repre­

sent.at.ivo, es decir, que aJ d.iscret.i:zar la f'unclón con la 6 

elegida aún se conserve la forma del perfil original. 

t--+ 

Lacho &1mpac:ado 

r.j 

Fii:;ura 6.6 Respuesta de un lecho empacado a dos 
triangulares. 

0 d 2d 3d 

t--+ 

pulsos 

Figura 6.7 Representación de la temperatura de entrada por 
medio de una serie de pulsos triangulares. 

Aplicando la ecuación 6.16 para cada increment.o de t.iem­

po ó, se conocerá Ja t.emperat.ura de ent.rada y salida del 

fluido para cada nodo del lecho; est.o permit.e recalcular el 

perril de t.emperat.ura del sólido para cada una de las 6, a 
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part.ir de la solución de la ecuación 6.1, est.o es 

lT• m b lTr - <b-DlTr 
j i..j k.j-1 

donde 

b =-expC-NTU/N)), N: número de nodos. 

(6.17) 

Como se mencionó ant.eriorment.e los fact.ores de respuest.a 

son las ordenadas de la curva rCt.) para t..=0,6.26, ... , misma 

que sat.isf'ace las ecuaciones 6.1 y 62. Exist.en diferent.es 

t"ormas de obt.ener una solucion par-a r<t.>, ent.re las que 

cuent.an: 

1) La solución por dif"eJ>encias :finit.as mediant.e el modg,Jo de 

Hu" hes [291/Mumma-Marvin [301, 

2) la int.e~ración de una de las soluciones disponibles para 

un escalón uni t.ario como lo hicieron Anzelius [231 }' 

Schumann [321 en sus respect..ivos modelos, 

3) Aplicando t.ransformada de Laplace en las ecuaciones 6.1 y 

62, 

4) Desarrollando una solución d.irect.ament.e para un pulso 

t.I"iangular. 

Con el primer mét.odo se obt.iene una solución direct.a 

pero el t.iempo de cálculo es muy e"t.enso y el cent.rol da la 

exact.it.ud se t.orna un t.ant.o dificil. En el se;;undo caso se ha 

probado que para rrru alt.os el t.tempo de solución es muy gran­

de. El t.ercer mét.odo t.iene el inconvenient.e que no converg-e 

para una f:amma de NTU de int.eres. As1 pues, el cuarto método 

se sef"íala como el mas adecuado dado que su solución est.a pra!:_ 

t.icament.e libre de problemas. Usando el met.odo convolut.ivo 

los f'act.ores de respuesta rCT) se calculan por medio de: 

I>(T) • expC-NTU>{ fCr)+ fo 

donde 

ZN1U..y,::-"[ 
f T - T) ·J 4ÑTu X 

(6.18). 

T es el t.iempo adimensional Ct.+6)/Tc, r¡ es una variable de 
int.e~raciótl y f<r> es la funcibn que represent.a el perfil de 
t.emperat.ura de ent.rada por medio de pulsos t.rianb'ulares. Los 
def~alles do la solución s& present.an en el apéndicé C. 
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La solucion deo Ja int.egral se lleva a cabo aplicando el 

mQt.odo da int.agr=r.ción dQ Rombarr;. Como pu9d9 observar, 

aqu1 el problema se reduce a la solución de una int.er;ral de 

una t~unción conocida, en cont.:rast.e el modelo de 

diferencias f'init.as en el cual se involucra la int.esral de 

una Cuncion desconocida a lo lar¡;o de Ja simulación, 

El mét.odo de int.e~racion de Romber¡;, t.ambien conocido 

como ext.rapolación al ltmit.e, emplea Ja t.écnica dP. ext.rapoJa­

ciones sucesivas, lo cual permit.e mejorar sucesivament.e la 

precisión de las ast.imaciones de las int.egrales. En ot.ras 

palabras, se ovalua la int.eg-raJ con un increment.o ht dado y 

lue¡;o con hz=ht/2. est.os dos valores pueden o no ser los que 

proporcionen el valor exact.o de la int.e¡;ral pero se puede 

t.omar vent.aja de est.os para casi eliminar el error del 

cálculo al suponer que los errores de 0Ch
251 

> puede ser 

int.a:rprot.ados como proporcionales a h l, es decir, erl'or• Ch 
2, 

considerando a C como una const.ant.e y que al evaluar con tu y 

h2 no se est.a muy cercano a cero. As1 pues se t.endrá, para 

Jos dos cálculos ant.eriores, 

valor verdadero = valor- calculado + e1>ror 

valor verdadel'O • X + C<tu>2 

valor verdad~ro • Y + CCh2)
2 

(6.19) 

(620) 

en las ecuaciones ant.eriores hay dos incógni t.as "valor 

verdadero'" y la const.ant.e de proporcionalidad C, pudiéndose 

encont.rar ést.as al rest.ar 620 cuat.ro veces de 6.19, est.o es 

Valor ve:rdadero z X + 1/3 <X-Y> 

Lo que se ha hecho es ext.rapolar a part.i r de dos valores 

inexact.os para mejorar uno. Se puede mejorar aun mas la exac­

t.it.ud si se t..ienen dos est..imaciones de precision O<h'>. supo­

niendo que sus er1>ores pueden ser est.ablecidos como Ch'. 

1
eo>cpresLÓl"l eonvenctono.l .,mpl~urfo. mói.odos num-:irLCOG poro. 

d9nolar c;ol c;orror on el que ~o Lncurre. 
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Esquemát.icament.e el pi-oceso se desarrolla · de la 

stguient.e manera: 

EallmaC:\ón de lo. 

h ~·(h\n~~~:~ores 
"X 

y 

h• z 

· ·:.:. Va.lor eXlrapolado 

O(h >'errores 

A 

B 

Como ant.es, se est.ablecen las relaciones 

resolviendo se obt.tene 

valor verdadero 111 A + C<ht.>'. 

valor verdadero • B + C<l12)
4

, 

valor verdadero = A + 1/15(A-8). 

Se puede hacer ot.ra e"--t.rapolacion de mayor or-den )' 

obt.ener ot.ra ext.rapolacion de segundo orden que '°enerar1a una 

precisión de 0(h> 6 y post.eriorment.e combinarlas y obt.ener un 

valor est.imado de O<h>~ Pero est.o por- lo general no produce 

un mejor result.ado, debido a la influencia de los errores por 

redondeo en los dat.os ori:;inales. 

El numero de mejoras sucesivas que se pueden hacer y, 

por t.ant.o, el orden de error que se puede t.ener, obviament.e 

depende de la cant.idad de valores funcionales que est.en dis­

ponibles. o que son calculados si :f<x> es una :función 

conocida. Recapi t.ulando, la t.t?cnica consist.e calcular la 

int.e:;ral para una h esco~ida arbit.rariament.e, y lue~o, 

recalcular de nuevo con h dividida a la mit.ad. Si los dos 

valores para la int.e:;;ral difieren por más de un valor 

det.erminado de t.olerancia, se mejora el valor por medio de 

ot.ra ext.rapolacion y se calcula de nuevo una se~unda int.ei;ral 

con h dividida por dos. Est.o se combina con el valor ant.erior 

de la int.e:;ral para dar un set;undo valor extrapolado, el 

cual, se compara con el primero. Si es necesario. est.os dos 

valores se combinan para obt.ener una ext.rapolacion de mayor 

orden. El· proceso se cont.inua hast.a que un par de valores 

o""1.rapolado&: de la int.esral concuerdan sat.ist~act.oriamant.g. El 
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prot;l'ama se desarroUa de acuerdo a la f'orma arriba explicada 

pero. ademas avit.a volver calcular Jos valores de la 

t'unción que ya han sido ut.llizados en et.apas ant.el'iores. 

6.3 IMPLEMENTACION EN COMPUTADORA 

Si~uiendo la met.odoJo~ia explicada. en los párrafos 

ant.erior-es y empleando las expresiones 6.16, 6.17 y 6.18 se 

fmplement..O el modPlo convolut..ivo. eJ cual const..a de cual.ro 

pal't.t?s b.::1sic .. "\s como a cont.inuación se e"'POOé. 

En al primer hloqu'.!' sH reciben t.odos Jos dat..os en t.orno 

al :fluido de t.J">abajo y al mat.eriaJ empleado para e1 emr_,aque 

del lecho, necesarios: par-a el análisis del almacén de caloP. 

Ent..re est.os se cuent..rtn la densidad, el calor aspec1f"ico, la 

fraccion de vacto, el numero de Prandt.l y J.o:t t.emperat.ura 

inicial y la mAxima que alcanza eJ fluido durant.e la 

oper·ach."'ln del almacén; t.ambitm se le indica en est.a part.e al 

prog-r.ama si se t.rat.a de un aJmac~n con rocas o con t.ul;os de 

arena. Calle sef'ialar que est.e prog;rama emplea una función 

senoidal para simular el pEn>fiJ de t.emperat.ura a Jo larr;o de 

un d1a, con el máximo localizado a las 14 horas. Si el 

u..">tt:'l.rio desea empleoar a1€;una f'unción part.icular, para 

realizar el anállsis, bast.a con sust.it.uir est.a por Ja que se 

halla el prog":ram.q idant.if'icada como "f'x". También 

adrni t.en dat.os en rolacion aJ lecho t.ales como t.iempo de 

carsa., ino.::rement..o de t.iempo y porcent.aje de error para la 

simulacion. 

Se pued?.> cit.ar un se~undo bloque, en el cual, so 

proporcionan los ran&os de a.rea, lont;it.ud y gast.o ma.sico 

decir, que para cada valor del g-ast.o masico, comprendido en 

el rango dado, s:e obt.endra un res:ult.ado de ef'iciencia del 

alm~cén, habiendo probado para cada una de las areas del 

int.o?-rvaJo y ést.as a su vez, para cada una de las ion:;it.udes 

del ran¡;O indicado. El pro:;rama aut.omát.icament.e divide en 

cuat.ro part.es cada uno de los int.ervaJos proporcionados, de 
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mado que P.l nUtnero t.ot.a! de Jechos analizados será de 64. con 

!o cual el usuario t.endrá mat.erial suficient.e para t.omar una 

decist6r1 más acert.ada. con respect.o a la elección del almacén 

de ca101 .. que pueda cubrir las necesidade$ es cuest.ton.En est.a 

part.e se calcula t.ambién la const.ant.e de t.iempo del sist.ema 

<-re? y eJ número de unidades t.érmicas <NTU>. Con respect.o a 
est.e úit.imo parámet.ro cabe anot.ar que para .fines de la 

det.erminación de los f"act.ores de respuest.a se emplea el NTU 

modif'icado de Jef"ferson f14l, ident.i:ficado como NTUc, el cual 

cont.empla la conducción al int.erior del mat.erJal sólido. 

Dicha ecuación es la si1;utent..e: 

En la tercera part.e, se calculan los f'act..ores de 

respuest.a del almacén para cada ins:t.ant.e de t.iempo; para ello 

se hace uso de una subrut.ina, la cual evalúa la int.eg:ral pro­

pia de la operacion de convolución. Se~oido de est..o, se obt.t~ 

ne el fact.or de respuest..a correspondit-nt..e a cada inst..ant..e. En 

ta part.e sir;túent.e, se ens;loba t..odo lo ref'E:-rent.e a la 

simulación del comport.amient..o del lecho y del f'luido para. 

cada inst.ant..e de t.iempo de acuerdo al modelo convolut.ivo 

ant.es explicado; est.os result.ado.s se impt•imen .al f'ina.t del 

proceso de simWacion. F'inalment,e, se calculan e imprimen la 

calda de presión en el sist..ema. usando las eJ<presionas 3.32 y 

3.33 par-a el caso de las roca..s: y la 327 para el caso de 

t.ubos de arena; el calor swninist.rado, el calor almacenado y 

la e!'iciencia del lecho empacado. 

Qlllum = ñ.c Cp t CTa sah.da. calenlador - Ta enlrada ca\.ent.a.dor> 

nCl\.m= CTs{t,) - Ts<t.=0))/CTa sal. CCl\.. - Ta enl. ca.\..> 

Qslo = f10.Lm• Q&um, 

acompai'i.ados de los valores de ár"ea, lon~it.ud, ~ast.o másico y 

coeficient..e convect.ivo <ecuación 3.31 par-a las rocas y 327 

para t..ubos de arena) empleados en la simulación y demás 

cálculos realizados. El dia~rama de bloques y el pror;rama de 

comput.adora son present.ados en el apéndice O. 
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6.4 CURVAS CARACTERISTICAS PARA REGENERADORES. 

Previo a la eJeboracion de las curvas caract.erist.icas se 

realizo la validacion del modelo numérico, part.ir de las 

soluciones exper-iment.ales obt.enidas en el cap1t.ulo ant.erior. 

El proceso seguido consist.io en suminist..rar al proc;rama 

los valores de area de sección t.ransversal, lonc;it.ud, c;ast.o 

m3..sico, calor espectf'ico · y densidad del mat..erial solido, 

t~racción do vacto, diamet.ro de las rocas, bien, t.ipo de 

arre¡;lo, numero de t'ilas, numero y diamet.ro de los t..ubos. 

Aunado a est.o se suminist.I"O el lapso de t.iempo de simulación, 

el increment.o de t.iempo y el perfil de t.emperat.ura empleado 

en la exper-iment.ación. Los result.ados obt.enidos con el modelo 

numérico se compararon con Jos experiment..ales lo cual 

permit.ió at"irmar qua ol modelo numérico represent..a 

adecuadament.e los lechos empacados t..ipo lecho de rocas como 

se aprecia en las r;ráflcas de la figura 6.8. Como es 

evident.e la solución numérica present.a una lir;era 

desviación en cuant.o la simulación del proceso de 

desca.rr;a, lo cual no es t.an sir;ni!'icat..i vo dado que par-a 

f"ines prá.ct.icos lo :fundament.al en los lechos de rocas 

carr;ar el sist.ema, como ya se apunt.6 en eJ captt.ulo ant.erior, 

es dech•, por la f'orma de ceder la enerr;la acumulada. Por su 

part.e el rer;enerador con t..ubos de arena no pudo ser simulado 

sat.isf'act.ortament.e con est.e modelo lo cual indica que para 

est.e t.ipo de almacenes un modelo mat.emat..ico simplificado no 

es suf'icient.e pues los ef'ect.os de dif'usion del calor son mAs 

import.ant.es que en los lechos de rocas; además de que en el 

modelo experiment.al implement.a.do la inf'luencia de la 

conducción, al int.erior de los t..ubos result.6 t.ener una r;ran 

inflUQncl;a, cont.l"'ar-io a lo i<l'Sp9l"'A.do. 

Cabe sei1'i.alar el hecho de que al usar dia.met.ros menores 

en los t.ubos, el modelo numé:rico r;enera resuJLados que se 

ape:;an a la · realidad debido a que la conducción int.erna se 

minimiza considerablement..o, no obst.ant.e el proceso de 
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descarr;a no se lo"ra simular correct.ament.e Cest.o t.omando en 

cuent.a el comport.amient..o observado en el modolo axp4"trimgnt..;;r.1 

con t.ubos de arena>. Empero no se present.a aJ.;una curva 

caract.erist.ica para rer;eneradores con t.ubos debido a que no 

se cont.6 con un element.o de validacion del modelo numerico, 

t.al y como sucedió en el caso del lecho de rocas para el cual 

se elaboro la curva present.ada en la figura 6.9. Como 

puede observar, en ambos ejes de la r;rá:fica se t.iene un 

pr-oduct.o de numeres adimensionales los cuales involucran las 

principales caract.erist.icas de los le-chas empacados. 

Los números adimensionaJes Cuer-on obtenidos como 

result.ado de la aplicación del teorema PI de Buc'1..incham 2 a 

una ser-te de variables fundament.ales en lechos empacados 

CQ11um, AP, T, Qelo, A, L, D, p, µ, v,P., Cp, T y hv), de estas 

se obt.uvieron 10 números de los cuales 7 se emplearon para la 

const.rucción de la graf'ica. Es t. os números represent.an 

parámet.ros import.ant.es de diserto t.ant.o flsicos como 

r;eomét.ricos, es decir, por un lado se reunieron 

caract.ertst.icas ~eomét.ricas como el área de sección 

t.ransversaJ y longit.ud del lecho as1 la lon~it.ud 

caract.er1st.ica del mat.erial sólido Cdiá:met.I"o de las rocas o 

del t.ubo>; y por ot.ro lado t.omaron los números que 

incluyen caract.eI"ist.icas del lecho t.aJes como la eficiencia 

de almacenamient.o, la const.ant~e de t.iempo del sist.ema, la 

velocidad y la densidad del fluido. Adicionaiment.e cada 

número cont..iene et.ros parámet.ros import.ant.es t.ales como la 

catda de presión en el sist.ema y el calor suministrado. 

proca110 fi'.etco s. 
homogonetdo.d dtmon9tonal y 
dtmeninonoles, puede descnbt.r 

•Ólo k ~o.no:i.blea odtm•nstono:i.l&s. 

•o.llafo.ce al pnnctpto de 

vortables 

modio.rile reloctóri 

La rod•JCCtÓ n j:n-~ 

al mó.1omo número do vo.noblvo;i quo puod.;.n formar grupo 
o.di.monetono.t enlre ello.a y stompro tgual que el 

número de dt m"ri1;nonoa qu• d.;.scrtben e10to11 vo.rtobles. 
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El resumen de la obt.ención de los números adlmensionales 

de expone a cont.inuaciOn: 

~~-'-V~a_r~i_a~b~l~e-"-s~e~l~e~cc~io~n~ad_a~~~~~~~~º'-'-imensiones 

CM.!T-21 
CML-•T-2 1 
CTJ 

Qsum 
t.P 
T 

Q11lo 
A 
L 
D 
p 
µ 
V 

k 
Cp 
T 
hv 

CML 'T-2¡ 
CL2

J 
CLJ 
CLJ 
CML-9 1 
CML-t.T-11 
CLT-'J 
CMLT-9&-'l 
CL 2 T-2 S-'l 
ce1 
CML-9T-1B-1 l 

de lo ant.erior se t.ienen 14 variables y 4 dimensiones, y de 

est.o result.an 1.0 numeros a.dimensionales, mismos que se 

muest.ran en la siguient..e list.a 

n • . Qaum 
Q t.Pb µ: hv~ Qslo 

nz . Q•um " t.Pb µe hvd T 

n. . Q11um 
Q t.Pb 

µe hvd A 
n. . Qaum " t.Pb L 
n~ . Qaum 

Q t.Pb 
µe hvd 

D 
nd • Qeum " t.Pb 

µe hvd 
µe hvd p 

n, . Qaum 
Q t.Pb µe hvd 

no a Q11um 
. t.Pb µe hv I< 

n" • " t.Pb hvd Cp 
nio• 

Qouma. 
t.Pb 

µe 
hvd T Qsum µ 

resolviendo el sist.ema de ecuaciones para cada caso se 

obt.iene 

n. . Qoum -. óPº o 
hv

0 
Qalo µ 

nz . Qaum 
o t.P' µ -. hvº T 

n. . Qeum 
-2/3 .6.P2/3 o 

hv
0 

A µ 

n. -Quum 
-1/3 6.P'"3 o 

hv
0 

L µ 

n~ . Qsium 
-t../3 .6.Pt/3 o 

hv
0 

D µ 

nd • Q,um 
,,. 6.Pi/3 µ -2 hv

0 
p 

n1 . Q11um 
- t./3 AP-Z/3 . hv

0 
V µ 

no . Qs•Jm 
-2 ,•3 6.P2/a µ o hv-t. k 

n" • Q•um 
-2/3 6PZ/3 . hv- 1 

Cp µ 

ni.o• Q•um 
o AP- 2 µ . hv' T 
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donde ílt represent.a la eficiencia del ahn..-:¡cen de calor; ílz la 

relación ent.re el periodo de mayor acumulaciOn de ener;ía., la 

c.a>.d.;a d~ pt"'e:sd6n a vencer y (;:¡¡ viscosidad del nuido; íl3, n .. 
y n!5 implican la relación exist.ent.e ent.r~ la i;eomet.r1.a, 

del lecho y del empaque, y Ja ener~ta suminist.rada al 

slst.ema; la combinación de íld y 07 se refiere al gast.o 

m~ico por unidad de area y su relación con la viscosidad del 

!'luido~ Oe muest.ra la relacion ent.re los ef"ect.os de 

conduccion y los de conveccion en el i~er;ener'ador; íl10 

present.a la dependencia que r;uardan el coeficient.e convect.ivo 

y la vtscosiciad con la t.emperat.ura del f'h.tido de entrada al 

lecho empacado; finalment.e ílo se ref"iere a la influencia del 

calor espectrtco del fluido para con el calor suminist.rado y 

el coeficient.e convect.ivo. 

Los numeras adimenstonales B, 9 y 10 no se emplearon 

para la elaboración de la curva dado que no son paramet.ros 

comunment.e manejados en un primer plano de disei'ío como lo 

son los inchtidos en los cit.ados numeros. Al r;raficar los 

product..os adimensionales se obt.uvo una hnea rect.a cuya 

ecuacion se anexa en la ficura 6.9. La inclusión de las 

rect.as de ±10% es con el objet.o de most.r-ar que al considerar 

un error de est.a indole los punt.os qoe escapan son pocos, lo 

que reafirma la confiabilidad de la curva. 

La f"orma recomendada de emplear la curva, es la 

sir;uient.e: primera inst.ancia se deben seleccion.'.'tr las 

dimensiones del almact?n de calor as1 como la lon~it.ud 

caract.ertst.ica del mat.erial solido del empaque; por la razon 

de que ¡;eneralment.e la disponibilidad de espacio y mat.erial 

son lo primero que se considera. :idc-mds de la cant.idarl de 

calor que se manej.:i y k-. c.:.1da rle presion en el sist.ema p.':lr.:t 

efi:-ct..o de s,,_ .. Jeccional' al equipo d~ bcnib~o. Con est.o 

obt.endra un valor de 11x <D::i•n"'*n~> mismo que se emplea para 

leer un valor de ny <íl1•ílz•íl6*n1 ) direct.amPnt.e de la 

r;rafica, o· bien calcularlo con la ayuda de la ~cuacion de Ja 

curva. Est..e valor obt.enido es suscept..ible de ser manejado a 
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la propia conveniencia, es decir, se podrá obt.ener la 

velocidad del :fluido, por ejemplo, aSif;nando valores a la 

dgnsidad dgl fluido, la viscosidad. la ncilm que desea 

obt.ener del almacen y la const.ant.e de t.iempo del sist.ema, 

misma que permit.e est.ablecer el t.iempo en el cual el 

ref:enerador capt.ara la mayor part.e de la ener¡;ua suminist.rada 

(63.2% de su capacidad t.ot.al de almacenamient.o). También se 

puede, si asU se requiere, seleccionar las condiciones de 

disei"io a part.ir de una eficiencia de almacenamient.o del 100%, 

o bien de cualquier ot.ra variable que se prefiera. El proceso 

ant.erior puede parecer ent'adoso pero t.iene la vent.aja de s&r 

muy f'le>d ble, pues la g-ama de si t.uaciones a las que se puede 

adecuar es muy amplia. 
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Los result.ados obt.enidos a part.il" del desarrollo del 

present.e trabajo se pueden evaluar de manera "lobal como 

sat.ist~act.orios, por las razones que a cont.inuación se 

exponen. En el plano de la comparacion ent.re Jos 

reseneradores est.udiados se det..erminaron caract.erist.icas 

sust.anciales que los diferencian el uno del ot.ro. ent.re las 

cuales se cuent.a la manera de ceder la ener,;1a almacenada lo 

que es punt.o clave par.a encausar su aplicacion direct.a, misma 

que podria se:r a nivel indivfrh1,"ll o cunjunt.a; pues como ya sP.> 

anot.o en el apart.ado 5 los re:;eneradores t.ipo Jecho de rocas 

<RTLR) se t.ornan adee".:uados cu.:indo es necesal'io dispone?" de 

aJt.os f"Jujos de calor en poco t.iempo, en t.ant.o que los 

ret:enadores con t.ubos de al"en""' <RCTAJ son mas rt?nt.abJes en 

los casos en que la demanda de energ-1a es de !'arma const.ant.e 

en perlados de t.iempo reJat.i\'ament.e lar.;-os. Por ot.ra part.e, 

un sist.ema combinado conju¡;ara ambas caract.er1st.icas que, 

como nivel individual, pueden ser ajustadas a las 

necesidades del usuario, con t.an solo cent.rolar en sunúnist.ro 

de aire, de est.e modo la ,ama de aplicaciones se amplia aún 

más cubriendo requerimient.os que van desde ca.Jef'acción 

domést.ica hast.a ri.;-urosos procesos de secado. como lo son el 

del pescado, r;ranos, f'r-ut.as, ceramicé'\s, et.e. 

Part.e import.ant.e en el lor;ro de un alt.o rendimient.o de 

los re:;ener:=tdores es la elección de una g-eomet..r1a adecuada 

asi como del ¡;ast.o de aire a manejar. mot..ivo q11e suscit.6 Ja 

elaboracion de un modelo numérico <MN) que simulara a ambos 

ret:eneradores. Aqul el result.ado obt.enido no fue t.ot.alment.e 

sat.isf'.act.orio debido a que el modelo experiment.al RC'.:TA no fue 

suscept.ibJe de ser simulado adecuadament..e pues e-l ¡;radient.e 

de t.emperat.ura al jnt.erior de los t.ubos fue muy sir;nlf'icat.tvo 

de t.al modo qutl para est.e modelo t~ue aplicabJe Ja 

suposición de que Ja conducción int.erna era dc:-spreciable, es 

decir, no . fue valido el considerar paramet.ros conr.ent.rados, 

lo que conlleva a qua la simulación no f"u~se realizable para 
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efect.o de validación del MN y· por consic;uient.e la 

imposibilidad de elaborar alr;una curva caract.er1st.ica. No 

obst.ant.e, se lo~ró est.ruct..urar una curva, product.o del MN, 

que permi t.e seleccionar adecur..dament.e RTLR. Cabe hacer not.ar 

que est.e t.rabajo no fue exhaust.ivo del t.ema lo cual deja 

abiert.a la posibilidad de complet.arlo en t.odos los sent.idos, 

siendo el mas relevant.e el de det.errninar las ecuaciones que 

represent.en con mayor precisión los RCTA o bien const.ruir un 

nuevo modelo experiment.al que permlt.a validar el MN usado en 

el present.e t.rabajo de i~ual forma como se hizo para el caso 

del RTLR. 

En cuant..o se refiere a la capacidad de almacenamiant.o se 

encont.ró que la diferencia no sir;nificat.iva, pues la 

cant.idad de ener.;1a almacenada en cada caso es pract.icament.e 

Ja misma, t..omando en cuent.a qu~ el volumen de solido para 

cada rer;enerador fue la misma; aqUl la diverr;encia radica el 

el t.iempo de almacenamient.o el cual es menor en los RTLR como 

se observó en las ~raficas del cap1t.ulo 5. 

Product.o de la simulación con el MN se elabor-6 una curva 

caract..er1st.tca para RTLR la cu.al es una herramient.a út.il en 

el dtsei'io y const.rucción de est.os almacenes de calor-; como se 

vió los márr;enes de error- en Jos que se pueden incurrir son 

pequei'ios <máximo ±10%), pero es impor-t.ant.e t.ener en cuent.a 

que la curva es resultado de dat.os t.eoricos y no 

experiment.ales lo que no permit.e .aseverar 100% de 

corüiabilidad de ah~ que se hallan marcado los llmi t.es ant.es 

cit.ados. 

Finalment.e en lo concernient.e a las expect..at.ivas de 

desarrollo y aplicación de est.a proyect.o se presume son 

amplias dada la búsqueda act.ual de nuevas opciones para el 

mA.ximo aprovechamient.o de la enerr;ia, lo cual lleva implictt..o 

eJ almacenamient.o de ést.a. En la época present.e la 

rant.abilida.d do los rogoneradores an cuest.ión no de ja de 

t.ener tmport~ancia en t.odos los stst.emas que producen ener~la 

t.érmica, y en lo fut.uro adquirirá mayor import.ancia en la 

medida en que se comercialize el aprovechamient.o de la 

enerr;1a sol.~r. 
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APENJICE A· 

Tablas de apoyo para la det.ernúnación del Nu 

en bancos de t.ubos 

Tabla A.1 Correlación de Grimson para transferencia de cálor 

para bancos de tubos de 10 o más filas. 

1.25 1.5 
--~~;.--, 

'. -".~ :,, 

e e n n 

Ali.noadoa 

1. 2!5 O_, BBd O, 5PZ o. 30'!5 O. dOB o. 111 0.704 o. 0703 o. 752 

lo!:'i o. •01 o. 586 o. 278 O, dZO o. uz 0.702 o. 0753 o. 7 .... 

2. o o. '64 o. !1170 o. 332 o. 602 o. 25 .. o. d32 o. 220 O. r'MB 

•. o o. 322 o. 601 o. 996 º· 584 o. •15 o. !:181 o. 317 o. 608 

AllernQdca 

o." o. 236 o. d36 

o." o. 4.0'5 o. 571 o. 445 o. 581 

1. o o. 552 O, 5'!SB 

1. 12::5 o. 531 0.5~ o. 575 o. '!560 

1. 25 o. !575 o. 556 o. !id1 º· '554 o. 576 o. '5'!5d O. 57P o. !.502 

1. 5 o. '!501 o. 568 o. 511 o. '562 o. 502 o. '560 o. 5•2 o. 560 

2. o o. 448 o. 572 o. 4('i2 o. 560 o. 535 o. 55d o. 400 o. 570 

'"' o.ª"• O. '!5PZ 0.3~ o. :oso o."ºª O. !JdZ o. 4tS'7 o. 574 

Tabla /\.Z Ra:ón entre la h para N filas de profundidad y la 

de 10 filas de profundidad. 

N 2 3 4 5 6 7 a 9 10 

Ro..:.Ón paro O. 60 O. i'~ o. 03 o. 89 o. 92 o.~ o. "7 O. PO O, 99 t. O 

tubo,;i .:1.llernadoy 

O. DO O. 07 O. 90 O. P2 O. Q4 O. !Pd O. PO O. PO 1.. O 

tubos a.l~nea.do9 
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APEMJI CE B 

TERMOPARES. 

Los t.ermopares son ampliament.e ut.ilizados en la mi?dic::ion 

de t.emperat.uras, pues present.a gr-andes vent.ajas como la· de su 

simplicidad de const~rucción, regoist.ro de t.empe:rat.u:ras de 

re.;iones un t.ant.o ""'le jadas, flexihilidad que permit.e accesa1~ 

sit.ios recondit.os, simplicidad de operación y fácil pr~c~so 

de la sef1al emi t. ida y su bajo cost.o. 

El principio de operación de los t.eT'mopaI'es viene dado 

por gJ ef"ect..:> Soobeck, al cual consist.~ en la- g&nQr.a.ci6n·_·.- d.e 

una f'uerza eJect.romot.l"iZ <Jem) por efect.o t.ermico en.- un 

cil'Cltit.o compuest.o por dos met.ales dist.int.os cuyas soldaduras 

se mant.tenen . ..,. t.emperat.u:ras diferent.es. En la ficur-a B.I se 

muest.ra el circui t.o l'dement.al de un t.ermopar. El ef'ect.o 

Seebeck incluye dos fenómenos i:r-r-eversibles -conducción 

t..érmica y caJent.amient.o de joule- y dos fenomenas reversibles 

-eJ efect.o de Pelt.ier y el de Thompson. 

El calent.amient.o de Joule es la disipación de la ener:;1a 

que ocurre cuando una corrient.e elect.rica fluye a t.raves de 

una resist.encia cuya mag-nit.ud I 2 R. La conduct.ividad 

t.érmica es cuant.ificada a partir- de la ley de F'ourier que 

apunt.a que la conducción del calor- en un mat.erial es 

proporcional al t;rad:ient.e de t.emperat.ura de est.e. 

El efect..o Pelt.ier se refiere al al absorción o rechazo 

de calor en la unían de los mat.eriales que forman el t.ermopar 

a t.raves dG Jos cuales f"luya una COI"l"ient.e eléct.r-ica, misma 

que es proporcional a Ja cant.idad de calor recibido o 

r-echazado 

q = n 1 
p AD 

donde n ,..
8

, coeficient.e de Pelt.ie:r- para la union, es funcion 

de Ja t.emper-at.ura y de los mat.eriales tA y B> usados. 

El efect.o Thompson se r-etiere a la adición o rechazo de 

calor por unidad de lon~it.ud del conduct.or-. La adicion de 

calor es Proporcional al product,o de la corrient.e elect.rica y 

el ~radient.e de t.emperat.uI"a a lo largo del conduct..or. 
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Figura B.1 Circuito termoeléctrico simple. 

El circuit.o t.1pico para un t.ermopar simple de m.at.eriaJes 

A y B se muest.ra en 1a ficura B.~. La t.emperat.ura de 

ref'ere-ncia Cen la que se mant.iene la punt.as d y b) es por lo 

;eneral la deJ punt.o tle congelación deJ a:;u~, 0°C. 

r <:L_______ ~' .. 1 ... r _____ __,_11. 

l 1 e ¡ • 

1 ~ Dispositivo 
pu~ ttediri 
Ja hM 

Union di:' -.edicion 

-~~ 
1 d ~ b 1 

Rtfe~ncia 
(union!s Slll'lrJ'9idas 

en hil:'lo> 
Figura B.2 Circuito básico para un termopar simple. 
Los alambres conectores de cobre vienen representados por C. 

Teoricament.e cualquier combin~ción de mat.eriales puden 

ser usados para rormar un t.ermopar, pero solo una peque-f"ia 

part.a de esa ~ran combinación son comunment.e usados debido al 

reconocimient.o de la NBS CNat.ional Bureau o.f St.andards). En 

la t.abla C.l se enllst.an los nomb1·es de- est.a.o; combinaciones 

asl como sus ma1~eriales (con su codigo de colores>. ran~os: de 

t.emperat.ura y su respect.ivo coef'icient.e de Seebeck, el cual 

es una función de los dos mat.el'iales del t.ermopar asi como de 

la t.emperat.ura. Tres de est.ns <t.ipos S, R y B> son 

denominados t.ermopares met.al noble ya que son da plat.ino-
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Tabla B.I Te~Mopa~es estanda~. 

s 

H•t:•Y.lal 

(«<Ji9, de C<>b,.,.)
2 

{el material 0011 !lj;:ir"f:I p-xil\iva 
Op:lfl:Oe prirrr.ro) 

f'1.it1no-10'l.L rodio 

"•· platino 

e.te ., • ...,, ... ..,. t:ura 

3 AbX:'*1 Ktcntifh:xh corr~ A0.1110 0003lankÚ1. 

4 Ab:JciOn W:!entitio:d:r eo~ ~MfJ.. oonstorildn. 

Co•Ctoi•"t• 

d.• S••b•Ok 

•e 

REF. L3'.l 
1 Letra estr.11iá'l1i.ttrl-1 P'Jm .. }!:Jignm el t<!'l"fTY.ll-'Or. 

;' 0 <:ñ:r9':> dc:-o.,~br ~Ir.! pt"Jrt'11f(':;li1i d p.:llt"J el 
ai:Jlam~.t.o. lci! tipn :5,R y B no l~i~n 0:1:'.f9'l, --5 A~k'.n-kjeñlifiC:o:t:{O:>ffio Crom:a--Hookiro ~n~ocluri~ Co. 



Tabla B.II LiMites de error en terMopares. 

T•r ... opa ... 

B l"t-~O't-'b Rh v•. 
Pt-G~-., Ah 

E Cror·no-C>c:>r"l'lt-t •ntS.n 

J 

K 

R 

s Pt-10~ ~h v•, Pt 

T C~br•-oor+st.nt'n 

Ranuo 

'F 

1600 • 

32 • 600 

&00 .. 

1000 • ~700 

-300. -150 

-160 • -7e: 

-76 • 200 

.o:'OO a 700 

'e 

-1a1.1 • -101 

-101 •-69 

-69 ll 93 

'3~ .. 371 

:to.7s~ 

:!: 2'"l"O 

:1,s°'F 
= 0.76~ 

R:EP". C3:J 



"' A 

Tabla B.111 LiMite superior de teMperatura para proteccion del terMopar. 

LiMi~• •uv•rlo~ dw ~-"p~r~~ur~ pa~a 

-:_:_r_-_º_ .. _•_r-------"-------'-Y_•_··-·~º··-º-ª_._._ .. _r_•• <AMC>~ Oc ( o .... r'----~-----l 
Tipo 

1.63 rnm 0.91 rnrT• o.s., n1N"I 

B 1700(01001 

E a10 1 it:.oo) eso (12001 s~o c10001 o.1 3 0 (eool o.130 tsoo) 370 (700) 

J 

K 

R 

s 

T 



rodio u.s. combinaciones de plat..ino; "tos ot.ros cuat..ro Ct.ipos 

E, J, K y T> son llamados t..ermopares met.al base. 

La combinación hie:rro-niquel pr-esent.a un bajo cost.o y 

una alt.a fem, empE-•ro el niquel puro se t .. orna muy frá~il 

despues de o>CldarsP, de ah1 que se pr-efiera la aleación 

cobre-niquel, mejor conicida como const.ant.an. La unión 

hierI"o-const..ant.án se ldent.ifica con la let.ra J que viene a 

ser un t.ermopar de alt.o t'endlmient.o. En orden de import.ancia 

de aplicacion de los t.ermopares, se t.iene en primera 

inst..ancia el t..ipo K el cual es apJicable a mayores rangos de 

t.emperat.ura que o! J; s:oguidamGn·1t.c. ,.;o! t.ipo T mi&1mo quo srcio 

int.rodujo para m1~dicionus int"eriores a 0°C. En las t.ablas 

B.1, B.11 y B.IJI se present..an algunas de las caract.e:rtst.icas 

mas sobresalientes de los t.ermopa:res est.andar. 
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APENJICE C 

Desarrollo matemático del modelo convoJutivo. 

Las ecuaciones 6.1 )' 62, obt.enidas en en capt~ulo 3, se 

pueden escr-ibir- t.ambien de la sir;uient.e mane:ra 

olTr NTIJClTs-lTr>, z;¡-= 

~~ 11 = NTU<Ur-ITa), 

U"t(O,t.)•j'(L,, 

U"t<.x,0)=0, 

(C.1) 

(C2) 

(C.3) 

(C.4) 

se asume el hecho de que fCt.) es Ja función que propor-ciona 

un pernl de t.empet"at.u:ra cont.inuo ademas de que fCO)=O. ~~e 

debe de t.omar en cuent.a que aqu1 Ja f'uncion f<t.> varia ent..re 

cero v uno dado que_ rrr es adimensional. Para racilit.ar la 

solución se considera el sitldente cambio de variables 

U" r=u<x, t.)exp<-NTUx-NTUt.>, 

1T w=v<x, t.>exp<-NTU"'-NTUt.>, 

{C.5) 

(C.6) 

sust..it.uyendo C.5 y C.6 en C.1 y C2 ,respect.ivament.e se 

t.iene 

(C.7) 

~ = NTIJu, (C.8) 

u<x,O> = O, (C.9) 

u(Q,t.) = fCt.)e"pCNTIJt.). •(C.JOJ 

ahol'a, C.7 se derive. con r-espact.o a t. y Sa combina con C.S 

obt..eniéndose 

6 2 u -.-.-a 
ót.OX 

N1'U2
u (C.11) 

asumiendo que u es muy pequef'lia, C.11 puE""de sel' int.egl'ada de 
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O a t. obt.eniendose 

ux <x,t.>- u:-c <":-c,0) = NTU
2 J'~ u<x.y>dy 

para u muv pequei'í.-a, C.9 implica que 

ux <x,O> zi O 

reemplazando C.13 en C.12 se obt.iene 

utx,t.>-u<O,t.> • NTU2 

sust.it.uyendo C.10 en C.15 

u<x,t.> • /<t.>exp<NTUt.) + 

La única solucion para 

serie de Neumann como 

u<x, t.> c f(t.)expCNTUt.)+ 
n=o 

X Ct.-y>n /Cy>e:o.p<NTUy>dydz 

al int.egrar C.17 con J"'espect.o a z se obt.tene 

usando 

y 

u<x,t.> a f<t.)exp<NTUt.)+ E• NTU Zn+-2" n+t X 
ri=o <nr/ <n+1) 

X f~ Ct.-y>n /Cy>expCNTUy)dy 
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en C. 18, al mismo tiempo que Se evalua para X }' t..)0, se 

obt.iene 

u(:<,t) • fCt>exp(NTUt.>+ E --"º-'-·"5--- J 
cnd · (n+t) - o 

Usando not..ación más comun se asume que r:<Z>_;: deriot..a: la 

:funcion modificada de Bessel de p:i-imer orden, -de-.: Ja siguient.á 

t'orma 

• (2 ~4>'"' 
I:-.. -.---
n:o (n!) ·~n+t) '-°.. 

el uso de C22 permi.;e que·. C2J ::.se escriba· de:. l.'l .· s!i;uient.e 

f'ol"'ma 

mult.iplica·ndo 

y, al final 

siguient.e 
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o t..amhien 

2HTU~( 1 
r(T) • o>><pC-NTU){ f(T)+ _f

0 
f T - -

11- 2 X 
4HTU · 

!C26) 

donde 

T es el t.iempo adimensional (t.+ó)/T e' n es una variable de 

int.e:;raci6n y f(T) es la funcion que. represent.a el pert"il de 

t.emperat.ura. de ent.J"a.da poi' medio de pltlsos t.riangular•es. La 

solución de la int.e:;ra.l se obt.iene al aplicar el met.odo de 

tnt.e~r-ación de Rombert;. 

Nota: 9l deD<:irrollo m.:i.lvrná llco o.ntenor fue lomado rJv U.BJ, 
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BLOQUE 
1 

BLOQUE 
z 

BLOQUE 
3 

APE1'DICE D 
Diagrame de Bloques 

Rac:ibe da tos con 
relación al fluido y i!U 

almac:én 
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BLOQUE 
4 

fs(Z,}')sT,.(Z)· 
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SUBRUTINA 
ROMBERG 



'PROGRAMA PAR.i LA Slf"IULACION DE REGENEf'ADOh.ES 
' EN REG l MEN TF.ANS ! TOA I O 

DECLARE FUNCTION FCN (r, t.ldtm, ix, NTU, ñAD. Tauc:I 
A'!; ............... , es .. "#Mllft.tHHt": l(1' = ............. ") Vf> = "MltuttUUttHHt" 
PI = 3.14159265361t: RAD := F·I I 180 

Recibe dates sobre el almacen y el fluido de trabajo 
1 CLS 1 LOCATE 1, 15: FRINT DATES. TINEt 

INPUT "Tipo de- almacen (R=roc.:as: T=tubos)''; TS 
INPUT "Hater1Al de r-ellenc dPl alm.lcen'': Ml.$ 
INPUT "Ar•ea de seccion tr.:..nsvc:-rsal (lim. sup,1nf E< tnc.J ímJ>"; Al, A:?, Ainc:. 
INPUT "Lonqitud del llo'!w::an (lim !3llp 1 lnt e inc,] <.n) 1'; L1 1 L:?, Linc 
INPUT ''Demildtld ciel rrd lene del lecho <kgrn1'31 "; Ds 
INPL!T ''Cp d~l ··et lene c.Jitl leche il<J·lg>:Cl'': C11s 
INPUT "Cenduct1v1dc.d termtc:a del mate1·ial sol 1do (W/mJcCI "1 ~s 
INPUT "Lon¡;¡. eq~11v.1lente del m.it. sol. (m) (!Jiam. t"cc:asitubcst lim sup,inf e i 

ne]"¡ dl, d~. dinc 
INPUT "T1emoo dP colecc1on {hri "1 Tiempo 
INF'UT ''Incrementci de t1empo (hrl "; Dt 
INPUT "Factot• de vac10''; fvac1 t·1 e fvac i lü(• 
INPUT "ERFtlR pl]r!T'1sd:ilp l'Y. 1 ": el'.'r: TOL = ec•r / ton 
INPUT "Te.ni:.·:.-•·atur<l in1cic1.l dP.l lecho <<Cl"t Tm1n 
lNf-UT "Fiu1dc.i de lrat:,:i.Jo''; flS 
INPUT "Temperatu1·a ma:;1ma del flttido iJ1C)"; Tmall 
lf~PUT "Denstdad del fluido O:g/m3>"; Pa 
INFUT "Co del flt11do Od/f g'fC) "~ Cpa 
INPUT "f'l~1rnero df> Prandt I a temo. del fluido"; Pr 
INPUT "\11sccs1d.:1d d1nc.m1c~ dPl fluido O.q/ms)"¡ muair 
INPUT "Gasto m<-1s1co del fluido <kc;¡/hl Cllm sup, tnf e incl"; Ml, M2 1 Mi.ne 
JF Tf "' "T" O!\ T$. "' "t" THEN 

GOSUB 8 ·natos adu::1cnal&s par·.:1 regeneradores con tubos 
END IF 

16 GOSU8 9 ·Imprime diltos df! tt·abajo 
18 GOSU8 2 'Perf 1 l de teomoeratura 
t. DIH Tf':AP(5(l, 5,j¡, r(l(P)), Tamb(1(11)i 1 TaCIOO, 100) 1 Ts(100J 

l='OR MAIF, = Ml TO N2 STEP Mtnc 
FOR AREA = Al TO A2 STEP Ainc 

FOR L " l.1 TO L: STEP Linc 
FOR drcc e dl TO d2 STEP dinc 

Vol "" AREA ~ L: GO "' HAIR I C360ü • AREM 
Re - G•,°I • r'lrcc I >.uair1 Pe "' Re .,. Fr 
IF Tl = "r" m,. "'!'$ "' "R'' THEN 

He 3.6 • 71)0 • CGO I drcc) " .76 
ELSE 

GOSUB 10 'Cdlc:ulo del c:cef, conve.::tivo en al r"e9enerador c:on tubos 
END IF 

20 LOCATE 2, :: PF.INT " Rec"; 
FRINT USING Xt.; Re; : PRINT " Pee"¡ i PRINT USING Xi¡ Fe; 
VP'-"r = íPl • droc "' 3> I 6: VrCIC = (1 - tvi • Vol 
nr-cc: e INT<Vr-oc I Vpar): Ar-oc = <PI • droc: " 2) .. nroc 
Bi = H • dro·: • l.'ruc: I r.:ir·oc • ::;, 6 t. L;) 
NTU: • H * Vol / <M.;JF. • Cpill 
NTU.: (Cdroc./ Cl • Pell"" {1 + Bi I 51 I NTUcl ,.., C-1) 
PRIIJT " NTU="; : F'RlNT USING X'l: NTU: 
Tauc = Os ... Val • Cps • ( 1 - fv) I iMAiR * Coal 
PRINT " Tauc="; : PRHlT USHJG C$¡ Ta1)c; : FRINT " Chrl" 
PF. INT "!'la ir= ,, 1 : PJ; HllT usrrm "#~tf't, lt"; MC.IR; l PF. tNT " D1q/hl'] hv="; 
PRINT USJIJG "Olt#Ulltltt.tlU''; H;to4 PF.INT " [l;Jihl'-rr.:-.,cJ GOc"; 



Ff;llff USlNG X·S: G•:'.°'; : FRJNT" (¡c,ism})" 
p¡;JNT "At·ea='': 1 FRINT USÜJG A'lil AREA~ 1 PRINT " (m}] LonQ"'"' 
FFill.JT USING :\$1 L; :' FRINT " tml droc=": 1 FF.Ir!T USINll A.l droc; 
PRINT " CmJ Bi = "; 1 Pf;.INT U5ING A$1 Bi1 Li = (11 V "'O 
!F \NTU '; 8:.'.') OR OH . • 11 THEN 

PRINT : FRJNT "Lo.; dnto<» no son adecuados p.;u-a redl 1::ar• la simulacion" 
F'RINT 1 INPUT "Oprima ENTEf;, p,;ffi- c:ontinui\r ••• "1 prtusa 
GOTD l 

EtlD IF 
PRINT "ttttW Ci'lculando fnctores de resouesta M .. 1' "' 
FOR T = (1 TO Tiempo STEP Ot 

ins a: V ... 1: t;1 .. T * 6Ü1 f~I = T.l.((o, Y) 
LOCATE 8 1 45: F"F-.IN7 "instante": ins: '' ts"1 
FRltff USING "IHUhi"I t11 1 FR!NT " [m;nJ" 
tt'l.dilf'.:::; (T ... C"tl l Tatic: LS = : + ~nu ... SGIR(t,;1dim) 
GORUE' l'.: ·subrutinil Romber .. 

~4 r(Y} "'" E);F"(-NTUI • (f,, + 1"'.ESÚLTtl) 

"¡ r{V) 

IF r{V) < ,(100(•(101 THEN 
PRINT 1 FRINT ''La eficiencia del regenerador es menor al 50%" 
PRINT : INFUT "Oprima EIHEF. Para continuar.,,"; paus• 
GOTO 30 

END IF 
LOCATE 9, ~(l: PFilNT "t="t 1 PRlNT_ USING "MtliUJ"; t1; 
PFiINT " [min1 FACTOR de re1;pt.•e..._t.,,=-''i ; PRINT USING Mtl:tlMMMMMMtt"·"""·~· 

PF..INT 1 INFUT "Ocrima __ ENTEB: __ para. conttriúat·.: ;I•; ·j:i.l.Usa 
GOTO 30 . · ,---_- - -- ~·--.-- - --,--"""- -'"~-- -"'"-~.-,.,----· ._. __ , 

ENO IF · · 
Qsum = Qsum + MAIR .. Cpa + Tma~ • (Ta <O, Y.l - Tamb CV)) - 'ot I 3b0ó 

•nv . 
Calculo de la eficiencia y caida de presion 

efi = 11)0 • CTmax + Tr - Tmin) I (TmaM - Tmin) 
tH = Osum • 341:: 
Qsto = Qsum • efi I 10ll: CJ'.2 = Qsto + 341:: 
frie = 26 + 8•)0 I Re 
dp "" Cfric + í1 - -fvl + L * Gt) •' 2) I (droc • Da) 
PRINT "Ca1da de pre&1on en el sistema: kP-="; 
FRINT USJNG Cl; dp; t PRINT " CPal *'""; 1 pres e dp / 9.78 
PRINT UStNG C'f-¡ pr<->s1 t PRrnT " Cmm col agua)" 
PfiINT "Calor sumini!i.trado al sistema.: Qaum="; 
PP.INT USING Ct.; Qsum; 1 PRINT 11 Cl-·W-hrl = "; 
Pli.INT USING Vi: 01; : Ffi.INT " CBTUJ" 
FRtNT ''C¡:i_lor almacenado por el ~istemai Q5to="t 
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PRINT USING Ct:: Qsto; : F'Ril'JT " CkW-hr1 = "; 
PF\INT USH./G V$: 02; 1 PRll.JT " CBTUJ" 
PRINT "Efic:iencia del almacen di;! c.Jtc_,rz ,,~ "I 
F'RlNT USING Ato¡ efi; 1 PRINT "7." 

• BEEP1 E<EEP1 BEEP1 FF\INT ; PRINT 
3(1 INFUT "P A U S A , • , (para continuar oprima EMTEP.J"¡ pausa 

F.ESTORE: CLS 
NEXT dl"'OC 

NE'H L 
NEXT AREA 

NEXT MAif; 
END 

2 '<;L'BRUTINA PERFIL DE TEMPERATURA 
FOL V = O TO Tiempo I Ot 

Ta<O, V> "" 1 'funcion a.dimensional de 'temperatura 1M_ de entl"'ada •1 re9er:ierad 

NE~~m~CY> 2 .'2 ·tuncion adimensicnal -pclra. la, temPeratura alnbiente 

V • O 
RETURN 4 

8 • SUBRUTINA TUBOS 
INPUT "Lon91tud de los tubos (m)"¡ ltub 
INPUT "Numero de tubos": ntub 
INPUT "Tipo de arreglo ll::r alineado1 2= alternado>"I tarr 
IF tarr = 1 THEN . 

tarrs ::: "al íneado" 
ELSE 

tarrS = "alternado" 
END IF 
INPUT "Numero de lineas de tubos"; nlt 
INPUT "Distancia her:=. E>ntre lineas <m>"1 51 
INPUT "Distancia vert, entre lineas (m)"¡ STat ST = STa • 2 
INPUT "Ctmduc. l 1 .... 1di>d termica del fluido (~ilm~C~ ,,.1 ·l. f 

RETURN 16 
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e; ' SUBF.UTINA DHTQ5 
CLS 
IF' T1 = "R" OF: Tf. "" "t•'' Tf-iEM 

.:1c:I :: "RocJs" 
E1_5C 

~"cf. = "Tubos" 
END JI=" 
FRtNT TAB~2)¡ "Fmq¡:merad<Jr con "; i.IC:'io 

PRINT TABi2)1 "Mil-teri.J>l de relleno del alm21..:en ": MLS 
Pñ!NT TAB<2)¡ "Area de o:.ec. transv~ Clim. sup,inf e inc.l1 "~ 
PRINT Al; ","1 A2: ","¡ Ainc; "mJ" 
PRINT TAB!2l; "Lon9, del almacc>n i:lim 'i5up. inf e inc.J: "; 
PRINT L11 ","; L2: ",": L1nc:; "m" 
PRINT T~f!i:?); "0t:"nc;1d.o\d del t'L~l l~no 0•?1 lecho: "i D~1 ··rglm:i" 
PRINT TABC::!); "Cp del relleno dpl lecho: "¡ Cp"°'; ",.J/kr,pC" 
FF.INT TAB<211 ''Cnnduct.1v1dad ter•mi.-.r. d0l niatarial solido: "1 k5: "W/m.'<C'' 
F'RlNT TAB<21; "Lonu. equ1v, de>l mat. sol. COiam. "; 
PR!NT i\CS; "lim S¿tP,lnf ~ 1nc] ··: dt: "."; d:?; " 1 "¡ dinc; "m1' 
PRINT TAB (2): "Tiempc. de r .. ol"'°cc ion: "; Tiempo: "hr" 
PRINT TA8<2l ¡ "lncremr.nt.:i de +;1empti: "; Dt~ "hr•" 
PF:Tl~T TAE«2l; "Factor de vac10: "; fvac:: "Y." 
PRlNT Ti:.B (21; "ERROR permisible: '': eer; "t." 
PRlNT TAB(:?.); "Tempe1·atura tntcial del lecho: "; Tmin1 "~C" 

PRtNT TAB<21; "~luido d~ tr·<:ib••j•n "¡ ft-!o 
FPlNT TABC~l t "TemJ::eratur.:> ma1:1n-..:1. del fhddo: ": Tm,,.,q "xC'' 
PRJNT TABl:l: "Denr,id.:od del flu11..h:i: "; D.;1; "l~g/m3" 

PRtNT TAB(2l; "Cp del fluido: "; Cp._..; "\·J/kc;pC" 
PR!NT TA8l2l¡ "Nu1nero de Pr<:indtl a temp. del fluidol "; Pr 
FRtNT TABC2l; "V1scos1dad d1n.;.ni1ci1. ael fluido: "¡ muair1 ''1'9/m&" 
PRINT TAB <2l; "G~~5to .11a~ ic:o J\? l t ht1 do r "!. im sup. inf e inc:J r "t 
PRINT Ml: ",": M2; ","; 1""'1nc; "1-;:fhr": PElhlT r PRll~T 

INPUT "Oprima EMTEP. petra continum· .. ,"1 pausa 
IF T~ == "T" or.. ri ::1 "t" THEN 

PRINT TA912>; ''Long1h.1d de los t~1bos: "1 ltub; "m" 
FRINT TAB<'.?:l: "Numero d~ tubos": ntub 
PRINT TAB<2l; "Tipo de a.1·reglo: ''; tarrf 
PRINT TABl2l; "Numero de l 1nees de tubos"¡ nl t 
PRINT TABí2); "'D1st.011ci.a hor:. ~ritre l 1neas1 1'1 Sl; "m" 
PRlNT THBí2l; "D1stc-ncia ·1nt·t. er.t••e ! ineas1 "1 STat "m" 
FRINT TAB(~l: "Condl1ct1vid"'d termlca. del flu1do1 "; kf¡ "W/m)l'C"­

ENO IF 
FF.INT 1 INPUT "Desee corr~gir los da.to!:. <si/no)"\ r'esps 
!F" res~$ "' "si" OF resp!o :::: "5i" OP. respf. = "51" THEN GOTO 1 
CLS 

f;ETURN 18 

107 



lOa~t~U~R}![I~Ad;gga~ ftub tt nt~b1 Frw = !.1 • Pr 
IF tar1• = t THEll 

tarrt = "Alineado" 
I F Re f > 200000 ! THEN 

n L .84: e = .021 
ELSE 

n ':- • 67·: e = • 27 
END IF 

ELSE 
tar•rs = "Al tornada" 
I F Rt'f ~ '.2.0t..iOOO ! THEN 

n"' .S•h e .... 022 
ELSE 

n = .6 
. IF ST < 2 • Sl THEN 

C = .35 • <ST I Sll ,.2 
ELSE 

e = .4 
END IF 

END iF 
ENO' IF 
Nu : C • CRc " n> • <Pr ,., ,36) • ·<Pr I frw) ~· .:?:5 
IF nlt •: 1(1 THEN l>!u = Nu -tt <nlt I lOl ....._ .18 
hs- ... Nu • I< f I droc 
H .. (a.stt. i tVcl • 1v> 1 + hs 

RETURl'J :?ü 

12 'SUBRUTINA ROM8ERG 
DH = (!..5 - t..i > / 10 
r = L1: VJ = FCN\r, ta.din•, fl-l 1 NTU, RAD, Tauc:i 
r = LS: V2 = FCN<r, tadim 1 fll, NTU, RAD, Tauc:l 
SUM =- Vl + V2: r = Lt 
FOR I = 1 TO 1(1 

r =- r + OH 
SUM = SUM + 2 + FCNCr, tadim, fx, NTU. RAO, Tauc1 

NEY.T I 
TRAPO, 1i = CDH / 2J * SUH 
FOñl=1T06 

OH =- OH I .2: r = Li + OH 
h = 10 • 2 "'" I 
FOR j = 2 TO k STEP 2 

5UM = SUM + .: • FCN(r, tadim, fx. NTU, ñAD, Té!.uc) 
r = 1• + DH + OH 

NEXT j 
TRAF' n, 1 + 1) e <DH / :: J • SUf'! 
~OR LX = 1 TO 1 

TRP.FCLX ... 1 1 ! • l) ""TR•".!P\LX. i +U+ 1 / O· LX - li • iTf\AF\LA, ¡ ... 1 
l - TRA>= <:U:, 1)) 

ME:c u; 
~1n .,. íHBStlM!.'\P<I - 1, ! .., t} - T/;APCI, ! + D)) / TR.;F·{l ... 1. I + 1) • lt)ó 
¡¡::- P.!:,, <= TQ1_ THEf"l 

I =- I ... 1 
RESUL Tf! = TRAP ( I, I> 
¡:;ETU*'rl ;:4 

ENr IF 
NEXT ! 
LOCATE -, 2; ;:~HIT ·•-=-rer:al!.:::lon' d':?<:iO'..!e~ d•.J "; ::; 
~RirJT " ext:'2'pol.:ir:1crc.z lC' ei~..,.c.titu:l r é.'Querida n::i se alcan~o·· 
RESUL Ttl -, TñAP {"!"' I) 1 LOCATE e. •1ú: fli;INT CHF. l c::·l.il) 
LOCATE 10 1 40: FRINT CHRt(24!;Ji "}:di:": C!-!ñ$(247}; 
Ff..INT USING" ##tt!HHlfflt.HltlHt"; F.E5tf98'# 

RE".HJf"dJ 2..1 



DATA 1, 1, t, 1, 1~1, l, 1, 1 1 1, l, t, 1, t, 1, ! , l, l, 1, 1, 1 

FUNCJrnN f~Í'~> 1\rft. t!d!~A. :tttttt~Dh ..... ~~oE,. r:u!i~ott. t1tt1t" 1 o.¡; = ''ttttillt#. MltltttlUUtltttftº 
f(O\ = 1: f(l) = 1: f('.2).:: 2.1 f(:3) =- 6: f<4l = 24i fl5l = 12t..i1 f(6) • 720 
f(7i = 50401 f(8) = 40320: fC9) = 362880: f(\(1) = 36288001 f(lll ::: 39916800 
f(l:?l .. 4790016001 f(13) = 62270208(1(1#1 f(14) 1::1 87178291200# 
t 115) • 130767436BOOOM: f ( 161 ~ 20922789890000th f ( 17) • 355687428100000# 
SIGMAM ~ Os 1<:0 = O 
WHILE IStGHAlt ..,: 1E+(l9) AtlD n~v <= 17) 

z1 = t n:o1 ,.,_ ~ 

SIGMAtt = StGMAtl + <<<r" :i / 41 rül I \Zl * IKO + ll) 
1<:0 ::: f:O + 1 

WEHO 
11 ... Cr / :> *SIGMA" 
trcal = ABSCtadim - l(T~ ... 21 I 14 • NTU"" 2)1) 
ft = h • 11 - treal / tadiml 
E = EXP ( c-r ..... :1 I C4 * NTU>) 
FCN=ft•E•It 

END FUNCTION 
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