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PREFACIO

Cuando de almacenamiento de energia termica se trata,
los  lechos empacados son muy recurridos; los materiales de
estos depositos de energia son diversos, no obstante los
criterios para seleccionar uno u otro no han sido estudiados
profundamente, pues {a informacién disponible a este respecto
es escasa, Aunado & esto, los criterios establecidos para el
disefic de los regeneradores son muy someros Yy tan so6lo son
para un tipoe de almacén, a saber, lecho de rocas. En et
presente trabajo se ensaya con dos regenaradores, uno con
rocas y otro con tubos de arena, con el fin de resaltar las
caractersticas inherentes a cada uno de ellos, evaluarlas vy
compararlas. para asl poder disefiar almacenes de calor a
partir de pardmetros tales come gasto masico, area de seccion
Lransversal del almacen, volumen del solido empleado,
eticiencia del lecho, capacidad de almacenamiento; mismos que
seran plasmados en graficas obtenidas a partir de la
simulacion de los regeneradores en régimen transitorio, con

la ayuda de un modelo numerico.

£l trabajo cnnsta de siete partes. En la primera y
segunda de ellas se presenta un  panorama general del
almacenamiento de energia, resaltando la necesidad que de
ello existe. Seguidamente, se expone el funcionamiento basico
de los lechos empacados., poniendo enfasis en la transferencia
de calor, caida de presion vy las geometrias mas empleadas.
Posteriormente, se plantea =31 desarrollo de ambos

experimento con sus respectivos resultados, mismos que son

analizados. evaluados y comparados en la gquinta seccion. En
la parte siguiente se implementa el modelo numerico, cuya
validacion viene dada per la seccidn precedente; con este se
elaboran curvas caractermsticas de dichos almacenes, que se
pretende sean de utilidad para el disefio de estosx. En la

ultima parte se realiza una evaluacion global del trabajo.



1 INTRODUCCION

En ‘esta seccion se hace una revision somera de lo con-
cerniente al almacenamiento de la energia en generali tam-
bien se pone de manifiesto la importancia de acoplar una
unidad almacenadora a sistemas productores de energia, inclu-

yvendo aquellos en vias de desarrollo tales come los solares.

Er muchas ocasiones se presenta el caso en el gque un
sistema requiere de un excedente de energia para subsanar los
requerimientos de funcionamiento en situaciones de altos
volumenes de produccion en algun complejo industrial, por
ejemplo; en ese momento la energia adicional se torna un
problema seric debido a la escasez actual de energeéticos y el
creciente aumento en el precio de los mismos; de aht que se
estén buscando nuewvas fuentes de energia que representen
menores costos de produccion as) como una alta
disponibilidacl: dentro de estas se cuentan 1a  fuente de
energia eolica y la solar, entre las mas sobresalientes,
siendo esta ultima la mas importante dada su versatilidad de
captacion misma que resulta ser mucho mas sencilla que la del
tipo eolico. pues, esti requiers de condiciones mas
estrictas, para su ecaptacion, que la energia solar. En
nuestros dias estas formas de energia se hallan en proceso
de investigacion. pues, aun no resultan del todo rentables,
salvo en usces que no requieren de grandes demandas ni  de
operacion durante largos periodos.

La mayer parte de las aplicaciones de la energia solar
se refieren a calefacciones y refrigeraciones domésticas,
pero estas aun requieren de una clierta cantidad de energia
electrica  adictonal para funcionar adecuadament.e en aquellos
periodos de energia solar insuticiente. Estos sistenas que
funcionan en base a fa combinacion de la energila solar y la
" eléctrica  pueden ser convenientes tan solo  si algunas
personas los instalaran en sus casas. Pero, suponiendo que el

80% de las personas de la ciudad, de esta o de alguna otra,

%)



tuviesen unidades solares, y todas eilas deseasen utilizar la
energia centralizada local para soportar la carga de un
ciert.o dia caluroso, sin duda alguna se generarian serias
repercusiones sobre la demanda de pico si este modo sencilio
de utilizar la energia solar se permitiese y resultase
general en los sistemas construidos en las deéecadas futuras;
pues si tomamos en cuenta quelos servicios de suministro
electrico estan ya seriamente agravados cuando se trata de
los problemas de demanda de pico normales de cada dia, ahora,
con estos sistemas implementados, alguien tendria que pagar
la capacidad generadora no utilizada que wme doesea mantonoer
para esos ‘‘clertos dias calurosos", o de lo contrario la
demanda repentina colapsaria la red eléctrica regional
completa.

En el e jemplo arriba citado, aparece el comun
denominador llamado almacenamiento de energta, el cual es de
vital importancia para lograr el éxito de cualquier fuente de
energia intermitente al responder a demandas fuertes o en
aquellos casos en que Se tenga una disminucién en la fuente
por algun motive, como se puede corroborar mediante el
analisis del sistema de termodinamico basico mostrado en la
figura 10, en la que ademas se muestran los elementos
fundamentales de un sistema termodinamico, mismos que a

continuacién se detallan:

Superficie colectora de la energia solar. El Area solar donde
se colecta la energia constituye la parte mas grande del
subsistema tanto en extensién como en costo. Las tubertias de
transferencia teérmica transportan e! fluido fro al colec-
tor y ahi recogen el fluido caliente para trasladario al si-
tioc donde se almacenara la energla.

Almacenamiento térmico, Cada sistema de energia solar tiene
un cierto grado de almacenamiento de energia termica, ya sea
éste proporcionado deliberadamente como un lugar para abmace-
nar suficiente energia como para suavizar las fluctuaciones
de flujo de entrada o bien a través de la inercia térmica del
sistema de colectores y el fluide de transferencia teérmica.
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Figura 11 Ciagrama en el que pueden . verse ios lementos
basicos de un sistema termodindmico . el cual utlluza calor

come anergia de entrada.

El almacenamiento termico es utilizado  durante un tiempo
breve lo cual en general no es suficiente para hacer que un

sistema funcien2 a lo largo de todo un invierno, por ejemplo.

Intercambiador térmico. Existen intercambiadores entre el
fluide de transferencia termica y el fluide de trabajo, estos
intercambiadores sirven también. jt:(‘:mry interfases, entre la
parte que recoge la energia b4 los subsistemas de

almacenamient.o v de empleo-de la misma.

Turbina. Este subsistema se indica como un ejemplo
repressntative’ de’ un~ subsistema “de - utilizacion, el  cual
podrma ser wun edificio que. se quisiera calentar. Asy pues. eg
te subsistvema prop-:rcinna" la: salida “deseada producida per el

sistema de colector salar.

Condensador.  Este d(spus“.ivo entﬂ*a ‘en’ u:ualquiqar calculo de

los efectos ambientales d' sistema

ne ntilisado t,-=m1|ud1nm|i

AmeTIte, quc= aun 'pr.ml.a i

t.rabaje dobe e\puls. e-st.e punt.o dF-l

Thaciai el ambian .

sist oma,




Almacenamiento quimico. Debido & que el sistema de  almace-
namiento termico no es, por lo regular, lo Vsul‘icienbement.e
grande coma para permitir que el sistema funcione solo, debe
inyectarse al sistema una cierta cantidad de energia adicio~
nai. En la figura 1.1 se observa un subsistema en el cual la
energia extra de verano del sistema se convierte en un com-
bustible quimice almacenado, tal como hidrogeno ¢ aluminio
granular, para su empleco en invierno cuando se combinan los
dias cortos y el tiempo nuboso, con esto se reducen los

problemas de rendimiente del sistema de energia solar.

GComo se pudo observar, el almacenamiente de energila es
un aspect.o clave para hacer que un sistema sea mas eficiente
y auténomo, sobre todo los de tipo solar que poseen un gran
potencial, de modo que es menester el hallar algun modo de
almacenar la maxima cantidad posible de energia a bajo costo,
para lograr ahorros de combustible en algunos casos, y en
otros, construir unidades solares capaces de sustituir a
sistemas que funcionen a base de combustibles. Una tforma de
llevar a cabo estas ideas es mediante el uso de almacenes de
calor que capten la energla producida por las insolaciones o
por algin fluido caliente. Los depésitos de almacenamiento
térmico con tubos de arena o los tipo lecho de rocas, son
unidades que resultan sSer adecuadas para este tipo de
problemas dado su sencillo modo de operar ast como su bajo

costo de construccion y mantenimiento.

Asi1 pues, un almacén de calor resulta ser de gran
utilidad en los procesos cuyo tiempo de operacion va mas alla
de la duracion de una insolacién diaria, o en los casos en
que Ja escasez de energia pudiera interrumpir el desarrollo

de algun proceso.

En un esfuerzo por almacenar energia el hombre ha desa-
rrollado diversas formas para tal objetivo, entre estas se
pueden mencionar las siguientes:

1) Almacenamiento mediante agua,
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3

a4 almacenﬂminm,o qmnuca,

v

pilas o'baterias qumicas,

volantes de inéf'cl.a,

~

-5 aire’ comprinudu,

6> Almacenamients Lévmico,

) UAlmacenamienio medlante agua. Est,a os ur:a Léc:mCa muy em-~-
pleada - en la generacion de elecbvicidad. puee. se “utiliza - sim
plemente -una presa ‘que tiene ‘una’ altura hidrostatica suficien

te comou. para const,n.uhv una planta. de anergia hidroeléctrica;

wl agua es ‘b bead Al depésito . on los periodos do gran
demanda. El arreglo comun de estos almacenes es una présa>que
.'cuenta‘rcon ‘abundante cantidad de agua en la parte baja de’”
ella;  o. bien,. dos  presas con una diferencia  de. altura entre
Halia
‘snﬁerior hacia el inferior, haciéndola pasar a .travées de’ una

El“‘objetivo de esto es liberar el agua del- contenedor

# burbina . hidraulica para  generar una cantidad de energia
electrica suficiente para alimentar una serie de bombas que
-permiten reabastecer los depositos superiores ademas de un
remenente rnue puede ser empleado en otlros sistemas. La
energia necesaria para bombear el agua hacia arriba se
krecupera con un rendimiento del 65 al 75% debido a que no

interviene ningun ciclo termodinamico 13).

2>Pilas o baterias quimicas, Algunas transformaciones
quimicas son facilmente reversibles cuande se aplica un
von..aje.‘da este modo es posible preparar baterias quimicas
siendo las de litio y sodio las que en ja actualidad se
ajustan mas a las caracteristicas de vida media y capacidad
de almacenamiento de enhergia necesarias.Ademas de poseer una
cierta capacidad de almacenamiento, una baterma. que funcione
con estas misiones debe ser valida para ciclos de carga v

descarga grandes,

IVolantes de inercia. Este tipo de. dispositivos han encon-
trado una’ aplicacion’ practica para ‘almacenar energia tempo-

ralmente a partir de los'gi~andes‘ electroimanes de los’ sin-



crotones,  dicha energia que ha de devolverse al cabo de pocos
segundos” para dar de nueve energia a los electroimanes. Se
puede hacer funcionar este sistema de energia simplemente con
un conmutador. Una polaridad emplea el diname como motor,
acelerando el volante; el atro, utiliza el dinamo como
generador, retirande energia a partir de la energia cinetica
del volante. Un Watt-hora de energia equivale a 18 kg de
masa en un volantete de 2 m de diametro girando a 600 rpm.
Algunos materiales relativamente nuevos, tales como ciertas
fibras de carbono pueden resistir grandes fuerzas centrifugas
a veaelocidades muy oitas de rotacion . almacenendo mucha  més

energia que un volante de acero.

4)Almacenamiento quimico. El producto quimico mas sencillo
que puede producirse de un modo convencional es el hidrogeno.
Este gas puede producirse a traves de la electrolisis del
agua o0 por reacciones quimicas directas mediante procesos
multietapas. Este hidrégene resultaria entonces el combus-
tible del cual se extraeria posteriormente la energia. El em-
pleo del hidrogeno como un combustible en el que se almacena
la energia sugiere el uso de las celdas de combustion.
Dichas celdas han demostrado ser utiles en las naves espa-
ciales tripuladas y poseen una gran confiabilidad cuando se
utiliza el hidrégeno como combustible.

Otra alternativa de almacenamiento quimico viene dada por
el aluminio, el cual tiene unas posibilidades muy interesan-
tes, ya que pueden colocarse en cada atomo de este metal tres
electrones, de modo que puede almacenarse una gran cantidad
de energia en una pequefia masa de este, que es exactamente el
problema que aparece al producir aluminic a partir de su
estado natural. Este metal en forma granular puede facilmente
almacenarge eh pilas ablertas sin necesitar los tangues
criogénicos que requiere el hidroegeno liquido, ademas, puede
facilmente quemarse en un quemador que maneja polve
fluidizade, del mismo modo gue lo hacen los quemadores de
carbén  pulverizado, liberando de este modo la energia

almacenada. El producto, oxido de aluminio, es también un



sélide -y puede © recuperarse. . de -las chin'eneas _con' un

rendimiento . muy. alto:’ finalmente el éwcda de'aluminio puede

almacenarse v volvs-h A ser proreqado en 1lumimo [ld]. :

SAire comprimido. Puaden almacenarge can((d des slbniilt‘at‘i

vas . de energia ‘en forma de aire compnmido N z_avern.as suh-k

terraneas. Los ‘estudios iniciales: indican’ ,cost‘cs _,quipax‘ables
a los de almacenamiento de hidrogeno, pex‘oblas‘necesidades de
grandes cavernas limita este métode, a ,regiones donde :existan
cuevas. naturales o en donde puedan formarse con - facilidad,

comas oan loa domos salinoa.

6>Almacenamiento térmico. Este tipo de almacenamiento ofrece
la posibilidad de colectar energia. termica antes de conver-
tirla en energia electrica. El almacenamiento téarmico puede
realizarse de dos maneras, a saber, mediante el caglor sensi-
ble, a través del calor latente. El calor sensible utiliza la
capacidad termica especifica de un material Cp y una
elevacion de temperatura A7. El calor latente utiliza el
calor asociado con un cambio de fase del material, el cual se

produce a temperatura constante.



2 AL MACENAMIENTO TERMICO

En la seccién precedente se destacoe la versatilidad que
posee la energta térmica para ser almacenada antes de
convertirla en energia eléctrica. En este apartado se
abordara, brevemente, 1o concerniente al almacenamiento
térmico y su relacién con e! objeto central del presente

t.rabajo.

El almacenamiento térmico puede realizarce de dos mane-
ras basicas, a saber, mediante calor sensible, a través de
calor latente. E! calor latente, en el que interviene algun
cambio de fase, es un modo importante de almacenar calor ya
que permite capturar cantidades importantes de calor lo
suficientemente grandes como para ser utilizadas en un
determinado proceso. Los cambios de fase mas importantes son
los correspondientes al paso del agua a vapor en el que se
almacenan 2295 kJ/kg, o menos dependiendo de la temperatura a
la que s=se produzca la ebullicién. Dado que el vapor es un
medio dificil de mantener en un recipiente, en general, es
deseable un cambio de fase de solido a liquido en vez de
liquido a gas, pués este ultimo requiere de una mayor
cantidad de energia.

La temperatura a la que se produce el cambio de fase es
importante debido a que debe ser compatible con las tempera-
turas del sistema en que ha de iIntegrarse; de ahi la utilidad
de relacionar, el calor de fusién con la temperatura. En la
tabla I se puede observar que la mayor parte de las
temperaturas de cambio de fase son demasiado elevadas para
las aplicaciones potenciales de la energia solar, a excepcién
del Hzo, Nazso‘-ion. CaClz'tSHzO, HQPOz y AlzCLa' {131,



Tabla 1. calor de:cambic de fase.

puntode .
L iransicidn

Material Cambio . de fase i

H20 R ‘Liquide . ‘gae
BeClz . sélido Liquidol
NaF. . ‘sédlide Liquide,
NaCl = - o s sélide Liquido
_LiOH - sélide Liquido
LiNOs sétido -Liquido
Kcl sélido Liquide
B203 sslide Lfquido
Al2Clg Sélrdo Liguido
FaCla séhido Ligquide
NaOH sélude Liquido
HaPO2 sélide Liquide
KNO=3 sdélido Liguido
Na2S504 * 10H2 sdlide Liquide
wal de alauber)
CaCl2+6H20 sélide Liguide

“  Estos wson malenales _de fusidn’. congru

§ i
valor  del <caler de cambio de - estade  depende-’i del . ‘grade’’ de- “en-
vejecimionto” de la mezcla sdlido-soluctdn, [13) : . .

Una forma muy comun de construir un sistema de almacena-
miento térmico, por cambio de fase, consiste en depositar los
productos quimicos en recipientes herméticos suspendidos en
el inetrior de los depositos, pues de esta forma, el fluido
de transferencia térmica se desplaza con libertad a través de
los recipientes, pero nunca se mezcla con los materiales en
los que se producen los cambios de fase.

En experimentos realizados {12) se emplean materiales
que son hidratados con agua v se ha visto que algunos
compuestos tLrabajan bien y otros sufren un efecto de fatiga
al actuar en ciclos repetidos. E! problema basico radica en
que algunos compuestos se funden Y congelan de modo
congruente y otros de medo incongruente. La fusion congruente
significa que todas las fases se comportan uniformemente y no
existe separacion quimica de Ins productos que hay dentro del
recipiente. En el comportamiento incongruente se¢ ha observado
que en los primeros ciclos se absorbe y libera la cantidad

esperada de energia, pere al cabo de algunos ciclos, se va

10



intercambiando cada vez mnmenos cantidard de energia degradando
se la capacidad de ‘almacenamiento, hasta un punto en el cual
es necesario dejar el deposito en repose ¢ reacondicionarlo
de algun otro modo; se ha intentade inhibir la separacion de
fases mediante el uso de aditivos gelatinoses, empers, han
sido en vano. En la actualidad se experimenta con el uso de
sales para el almacenamiento de energia, lo que representa

una me jor alternativa,

En =l almacenamiento de calor sensible  interviene . un
material que ne sufre ningun cambie de fase eon el rango de
temperaturas en el cual se Heva a cabo dicho proceso. La
ecuacion basica de la cantidad de calor almacenada en. una

cierta masa de material viene dada por:
Qrm= CpAT,

sjiendo Cp el calor especifico del material a presion cons-
tante y AT la elevacion de temperatura por encima de clerta
temperatura minima del sistema. Si se tiene la densidad del
material obtenemos una ecuaciéon en la que aparece el producto
PCp:
R/Y= pCpAT,

en donde ¥ es el volumen del recipiente. La capacidad para
almacenar calor sensible en un recipiente determinado depen-
de, por consiguiente, del valor del producto peCp. El mate-
rial a utilizar para guardar este tipo de energia debe ser
baratyv y tener un buen factor de capacidad teéermica oCp; el
agua es barata pero siendo liquida debe estar contenida en un
recipiente de mejor calidad que cuando se trata de un selido.
Las rocas v la arena son otros buenos materiales de almacena-
miento termico desde el punto de vista del coste, pero la ca-
pacidad de ambas, es sole aproximadamente la mitad de Ia del
agua. La ventaja de estos materiales sobre el asua es que
pueden utilizarse con facilidad para calentamiento térmico a
temperaturas superiores a los {00<C. En Ja tabla Il se pueden
observar aigunos de los valores de los materiales de interes

potencial para aplicaciones de almacenamiente termico.

it



‘Tabla:IL c‘upn;i,kdud"lda :

= Gonductividad

_ 1S rmea
C.upqctd 4
L térmnca Difusividad
- volumétrica . térmica
i Cp a=keCp
3 2

édl,/glj'cr g:bl/y:m *C. . ealscmCs; -cm /s

0l 0014 ‘0. 0014

o.tiz6 ©. 1340

©. 0070 . a740

©. 0003 0.0127

o. 0053 0. oap?

o.oon8 o. o107

1. 0. 0060 0.0073

1 p 0. 0013 0. 0044
“rierra eeca “'o.0o00s o. o023
I TLefFa T hameda s o 0. 0000 0. 0070
S Arena’ a. 8O le.ps .. o.ovo7 o.a017?

La- velocidad a la que puede Inyectarse y extraerse el ca
“lor es también impertante en los sistemas de almacenamiento
térmico que wutilizan calor sensible, por consiguiente, la ca-
pacidad de una sustancia para alamecenar calor es también fun
cion de la difusividad termica %x/eCp, siendo k el coeficiente
de conductividad termica. Cuando se trata de almacenamiento
termico a elevada temperatura, hasta varios cientos de grados
Celsius, el hierro o el oxido de hierro (rojo? es tan bueno
como el agua por unidad de wvolumen de almacenamiento y dado
que estos materiales tienen un rendimiento igual, la oxida-
cién lenta del metal en un sistema de aire o liquido a eleva-
da temperatura no degradaria el rendimiento.

La masa y volumen de material de almacenamiento térmico,
necesario para contener una cantidad determinada de energia,
esta dada por:

m = Q/CpAT

¥ = O/zCpal.

respectivamente.



El dispositivo empleado para este tipe de colecta .de
energia es lUamado regenerador o almacén térmico, el cual
usualmente es empleadu en plantas de potencia, en la metalur-
gia, en la produccion de! vidrio, ast como en la industria
quimica, Cabe sefalar que estos equipos, en algunas aplica-
ciones, han tomado el lugar de los cambiadores de calor con-
vencicnales ademas de que, en los sistemas que funcionan en
base a la energia solar, estos regenadores juegan un papel
muy importante al amortiguar las variaciones inherentes a
esta forma de energla.

Existen dos tipos de regenesradoros baricom, a saber, el
fijo y el rotatorio. El primer tipo queda representado por
los lechos empacados, en los cuales el empaque puede ser de
materiales  solidos tales como rocas, concreto, vidrio,
granito, arena, entre otros; dichas wunidades sobresalen por
su forma compacta. Existen otros regeneradores de lecho
empacado que son clasificados como no compactos, mismos que
tienen aplicaciones sobre todo en procesos a altas
temperaturas como es el caso de la manufactura del acero,
coque y vidrio, Por su parte, los regeneradores rotatorios
son del tipo de matriz metalica y se emplean comunmente en

plantas de potencia.

En el presente trabajo el analisis se enfoca hacia los
regeneradores de lecho tijo compacto. Dicho analisis consiste
en determinar la respuesta en estado transitorio de un
almacén térmico, del tipo arriba sefialado, at aplicarle un
estimuloe de temperatura a la entrada, con el fin de
determinar parametros importantes de estos almacenes, tales
como la capacidad de almacenamiento y la eficiencia de! lecho
empacado en funcién de sus caracteristicas fisicas, para asi

poder fundamentar el disefio de los mismos.

El modo de operar de este almacen consiste en hacer circular
un fluido a traves de un medio sélido, ambos a diferente
temperatura, de este modo, se tendra una transferencia de

calor convectiva entre ambos medios, lo cual permitira captar
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energia en el solido, si el 1luido ;posee la - mayor
temperatura, para  disponer - de: una r‘lerba ~‘cant.idad de - energla
acumulada © con pas(hiudddnﬁ' de sex- uMli?ada en : el momenbn

que .mas convenga. La x‘orma de ramover est, calor acumulado as

haciendo - cir-culax- in 1lmdo a

sélido, a traves’ de ‘este Eet,o

: superficial” pam‘ Tla i

“.dependera, . en’ e\tensidn, ;eomc‘tma "‘emp}_éada para

acomodap‘ a‘l s6lido ,que : conﬁ.i,e"ne el empaque La  geometrma

_.seleccionada  puede - seguir -un _arre;lo» ordenado o’ al  azar,

‘atendo smte iltime el .mas-eomun. il =

En estos almacenes tienen lugar dos procesos, a saber,
el de carga y el de descarga. En e! primero de ellos el flui-
de que entra al almacen tiene unpa temperatura mayor al de es-
te. en Ilos primeros instantes de) proceso e! solido localiza-
do a la entrada eleva su temperatura aproximadamente al mismo
nivel que el del fluido, en tanto que., el so6lido de la salida
permanece sin cambio perceptible. Al cabo de un lapso
det.erminado de tiempe se observa como una onda térmica
recorre todo el almacen de tal suerte que la temperatura de
este se uniformiza de acuerdo a la del (luido, producto de la
transferencia de calor por conveccién en gran parte. Finaliza
e! proceso de carga cuando el solido de la salida del lecho
ha adquirido una temperatura similar a la del fluido de
entrada. Cabe seffalar que Ia tamperatura del fluido
Vsruminis'.rado puzde no ser uniforme, comoe arriba se expuso, y
en caso d= ser as:. el proceso de carga podria no concluirse,

esto dependiendo del pertil de temperatura que se tenga; pero

»da con la temperatura a la

de cualquier torma lo que s
antrada se retlejara a la =salida del almacéen so6ln que con un
retraso en 2§ tiempo v un poco ¢ muy amortiguade dependiendo

de lam caractonrirticas fisicas’ dol lecho.

Per s parte. en-el proceso de descarga sucede exacta-
mente lo mismo . que en el de' carga, ‘en cuante a la de trang

ferencia de ‘calor se refiere, solo: que. aqui el fluide de sumi




nistro tiene una temperatura menor a la del almacen y, por
consiguiente el flujo de calor sera del material sélido hacia
el fluide que a =su alrededor circula. Es importante sefalar
el hecho de que en los trabajos realizados con almacenes de
calor de este tipo (4,9,16,17 y 1B], durante el procesco de
descarga el sentido del fluido se invierte, es decir que en
este modo de operar el fluido es inyectado por donde era
sustraido a lo largo del procese de carga. En el presente
trabajo el sentido del fluido permanece inalterable sea para
el proceso de carga, sea para la descarga, debido a que un
almacen sometido a un flujo unidireccional puede reportar mas
ventajas al momento de ser acoplado a sistemas de calefaccidn
o de secado convencionales. Otra caracteristica importante de
este trabajo es la experimentacion con un almacén de calor
con tubos de arena el cual, como se vera mas adelante, es
sometido a las mismas condiciones de operacion que el lecho
de rocas que consisten, como yva se anotd, en el suministro de
un flujo de aire a una temperatura mavor a la del regenerador
y viceversa, censando continuaniente la temperatura de entrada
y de salida del lecho siguiendo tos procesos de carga y
descarga de la forma explicada anteriormente.

Los resultados que se obtengan se pretende sean de
utilidad para el diseho de este tipo de regeneradores, pues
su desarrolle vy emplec vrepresenta un importante elemento
dent.ro de los sistemas de coleccion de energia solar, mismos
que en los ultimos tiempos estan siendo tomados muy en cuenta
ante la creciente crisis energética que esta viviende el

mundo en la epoca actual.



3 LECHOS EMPACADGS

3.1 INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es presentar el marco
teoprico que sustenta a los lechos empacados, en cuanto al
fendmeno de transtfevencia de calor y a la caida de presion
que en ellos tiene lugar, Leos procesos de transferencia de
calor que se suscitan en estos almacenes son principalmente
dos, a saber, la co}weccic’m Yy la conduccién, siendo el mas
relevante e! primero de ellos dadas las caracteristicas
fisicas de los lechos, de ahi que en esta seccion se expenga
la mecanica de este meodo de transterir calor, asi come la
manera de cuantificar el coeficlente convectivo para cadé uno
de los empagques empleados en los leches de este trabajo
(rocas, tubos de arena o bien esferas y cilindros). Asimismo
se mencionarad lo propio para la conduccion en elementos
esféricos y cilindricos para poder hacer frente a posibles
gradientes de temperatura en el empaque de los almacenes;
cabe hacer notar que la conduccién a lo largo del empaque se
desprecia para fines de simulacién de los lechos debido a que
esta forma de transferencia de calor es practicamente nula
frente a la conveccién, es por ello gque solo la conduccion al
interior de las esferas o cilindros se analiza, ademas de que
la conduccion a este nivel repercute de manera mas incisiva
en la simulacion de los almacenes, pues produce un retraso en
el tiempo en el proceso de carga-descarga de estos. La
radiacién evidentemente existe, pero es aun mas paquefia que
la conduccién, de ahi que no se incursione en la teoria de
est.e modo de transferir calor.

Finalmente se revisaran las expresiones para cuantificar
1a caida de presion en los lechos empacados, y se

mencionaran los arreglos geométricos que de comun se emplean.



3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

Al analizar la capacidad calorifica global de Jos lechos
empacados se puede observar que la resistencia convectiva en
la frontera del! material so6lido del empaque es muy baja en
comparacién con su resistencia interna debida a la
conducclon, de esta forma la principal variacién de
temperatura se lleva a cabo en la frontera del empaque con
tan solo una pequefia variacién en su temperatura interna.
Para {lustrar lo anterjor considérese un elemento del empaque

del regenerador, como el sistema mostrado en la figura z.a1.

wedio anbiente energla convectiva
ho.ts )ga'('& -n

V's

Tsup
. = 20 -
GEnges AED

cuerpo de voluken \/y ar'ea superficial Ay

Figura 3. Balance de energia para un pequefio elemento del
empaque de un regenerador sometido a un medio convectivo.

Si para este mismo sistema se plantea su analogia

eléctrica, se tiene lo sigulente:

/

. L .
= sistema 3o
To T -+ Zwa Reonv

Al cerrar el interruptor el sistema (capacitor o empaque
del regenerador)> se carga al potencial mestrado, pero al
abrirle, la energia almacenada se disipa a traves de la
resistencia convectiva 1/hA. En lenguaje termodinamico se
tiene que la pérdida de calor por conveccidon de un cuerpo
hacia el ambiente se menifiesta en la disminucién de su

energta Iinterna. Por medio de un balance de energia en el
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sistema de la figurg 3.1, se obtiene en términos mat.émat,icos'
la representacion de lo antes expuést,o- pai'-a un peq\jei‘io.

elemento del empaque de un regenerador, c,onslderérendé" que no':

existe generacion interna de calor, esto es

o Flajo

Cambio de energia en un
elemento del empaque

. e e
Q= m a-cﬂ_prv Cpiz

ecuacion ;

sustituyendo 32 en 3.1, se obtiene

S ep e g% = A h (T-To) k S o Yas)

al ' resolver 1a ecuacion diterencial se encuentra’ una ;-
‘expresion por medio de la cual  se puede' determinar  la

temperatura T del sistema en un tiempo dado, esto es

T = Te (=evpn C=(haeCpYIL)) (34)
"'donde
T. : Temperatura de entrada al sistema,
To : Temperatura inicial del sistema,

£CpY¥/hA : Constante de tiempo del sistema.

Cabe sefalar gue para un tiempo determinade ¢, en el que
el producto (L s pCpV¥ hAd es 1gual a uno, es decir que el
termino exponencial es 0.368, la temperatura del sistema en
estudio sera el 63.2% de la temperatura de entrada.
Finalmente, se puede escribir la oscuaciéon 3.4 en funcion de
dos numeros adimensionales: el numiero de Biot. (relacion
entre la resistencia extrerna debida a la conveccion y la
interna causada por la conduccién, BizhL/k), y el numero de

Fourier (relacion entre la difusion de calor en un cuerpo y
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su geometria, Falkt,/pCpLz), de la siguiente manera
T = Toe (1~ exn -CBi*Fo)) (35)

De manera analoga al! analisis realizado para un pequeiio
elemento del empaque de un lecho empacado, se puede hacer lo
propio para todo el almacén completo. Al tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

* La conducciéon entre particulas no es significativa, en
comparacién con la cransferoncis de calor convectiva.

* los efectos de radiacién y los de dispersion de calor en el
fluido son despreciables,

* no hay pérdidas al medic ambiente ni generacién interna de

calor,

x las propiledades fisicas del regenerador permanecen
constantes,

* la rapidéz de acumulaciéon de energia del fluide dentro del
lecho es despreciable,

s el coeficiente convectivo permanece constante,

¢ la temperatura inicial del regenerador es uniforme,

% no hay transferencia de masa ni flujo externo,

se tienen los elementos suficientes para plantear el modelo
matematico simplificado que representa adecuadamente a los

almacenes de calor en régimen transitorio.
Asi pues, para el caso del fluido, de 3.3

v}uf Cpy 6T = h ACTe=TISx. .
STt hv A
w Dy A

= m’prf(T"’T’,’ . S (38)

adimensionando
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CCt=2> A L pe Cpa STasbl

donde & = factor de vacio,

simplificando,

CLERRSIV TSITE 200 ¢ i S SR Y- V)
donde Vi SRy .

rn Al cpe e
<
¥ “Pr

las correspondientes condiciones iniciales 'y de frontera, son
las siguientes: ’

Trcx,05 = Tslx,0) = 0

TrC0,t> = fCL); f(L) = perfil de temperatura conocido.

Las ecuaciones 37 y 38 a pesar de las cuantiosas
consideraciones anotadas, han demostrade poder representar
con muy buena aproximacién a los regeneradores en régimen
transitorio, como lo han comprobado numerosos investigadores
entre los que se cuentan Schumann [32), Hughes [28} vy
Sowell-Curry (18], entre otros.

El paso sigulente es la determinacion del coeficiente
convectivo hv, lo cual se realiza an las secciones

que a continuacién se presentan,
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3.2.1 CONVECCION EN CILINDROS Y EN ESFERAS

Debide a que en ocasiones no se puede dar solucién a los
problemas de conveccion mediante el use de metodos analiti-
cos, se tiene que recurrir a soluciones experimentales que
proporcionen la informacion suficiente y adecuada para lle-
var a cabo un diseKo. Por lo general, estas soluciones se ex-

presan por medio de graficas o expresiones empiricas.

Un ejemplo de los problemas arriba citados, es el do un
cuerpo sobre el cual incide un flujo de algun fluldo. Cuando
se tiene una situacién como la que se muestra en la figura
3.2 sucede que la capa Hmite sobre el punto de
estancamiento S permanece unida al cuerpo, es decir, no se da
un desprendimiento de ésta. En este punto la presién es
méaxima, y a partir de aqui, empieza a decrecer a lo largo de
los lados del cuerpo hasta poco antes del punte de separacion
P; en toda esta zona se genera un gradiente adverso de
presién. En el punto P la capa limite se rompe y se forma una
estela que abarca toda la parte posterior del cuerpo. Para
esta zona no se logran obtener resultados teéricos exactos
salvo en simulaciones por computadora para numeros de
Reynolds menores de 10%; no obstante la teoria de la capa
limite es adecuada para estimar el coeficiente de arrastre y
el numere de Stanton (St), en la regilon comprendida entre el
punto de estancamiento S y el punto de separacién P.

El punto de estancamiento es el lugar en el cual el flu-
jo de calor es mayor que en el resto del cuerpo; por lo
regular en esta zona el flujo es laminar, lo que permite
plantear sclucién, por medio de la teoria de !a capa lmite,
para obtener un resultado tedérico del coeficiente convectivo

local hx en el punto S [22], de esta sclucidén resulta que:

h=C h[v—U;J/z pro* (39}

valida para 0.4< Pr < 10, donde U. es la velocidad de Ia

corriente préxima al cuerpo, R es el radic de curvatura del
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cuerpo en el punto S y k es la conductividad teérmica del
material. C es una constante gque toma el valor de 0806 para
un cuerpo bidimensional y 0.933 cuando se trata de un cuerpe

tridimensional.
Trodiente odverso enlos
igotes el tuerpo !
Teoria ae ia cI00 lnte ot 2ud
Para predeaie o puite B¢ $£0arOzisn
Grakents O¢ presian fovorcole: Punta 3¢ separoadn
tecria oe Ja oopa timite
et én g $eparods,
—> > teoria rsﬁpc\\tle
—4—*“(/) /‘é )
b2l
7 D T
Yoo } Estels D
—_—) g R
—Q\a Pl - P

Figura 3.2 Esquema del patrén de flujo en un cuerpo
sumergido en una corriente uniforme.

Una de fas goometrias sometidas a un flujo externo en la
que interesa determinar la transferencia de calor por
convaccidn, os la de los cilindros, los cuales pueden
hallarse en bancos o a nivel individual como el mostrade en
la figura 3z.3a0. De cualquier manera, existe en ambos casos
una zona de separacién del flujo y la incapacidad de estimar
el coeficiente de transferencia de c¢alor convectivo h matemé-

ticamente. .

£n la figura 3.3b se muestran los datos experimentales
obtenidos por W. H. Giedt [22) para el coeficiente convectivo
local hx en la periferia de un cilindro sumergido cuya
temperatura de pared Tv se mantiene mas o menos constante. En
la figura se observa que para numeres de Reynolds de 70,800 y
104,300 s¢ registra el! valer minime para el hx' to  cual
sucaede cuando € = 80° que corresponde al punto de separacion;
enseguida, va en la zZona de separacion, hx aumenta
moderadamente como producte del movimiento turbulento propio

de aesta region.



Para nUmeros de Reynolds entre 140,000 y 219,000  se
localizan dos valores minimos para el coeficiente convectivo
local hx' El primeroc ocurre cuando 9 se halla entre 80° y 90°
donde la capa limite transita a turbulenta; inmediatamente,
cerca de 8 = 118°, el flujo de calor aumenta para luego caer
y legar al segundo wvalor minimo, en 8 = 140°, justo en el
punto de separacién. Finalmente, h se Incrementa un poco,

X
cuando € > 140°, ya en la regidn de separacion.

Cuando se trata de hacer disefios, el coeficiente convec-
tive local no resulta practico, de lo que se desprende la ne-
cesidad de contar con un coeficiente convective promedio h
que relacione la transferencia de calor caon el area superfi-

cial total del cilindro:

@, = h abL (T -T ), (3.10)

Dada la complejldad de estos procesos de transferencia
de calor, no es posible calcular el h de forma analitica,
razén por la cual se recurre a correlaciones producto de da-
tos experimentales con los cuales se obtienen diversos valo-
res para el nimero de Nusselt a partir de los cuales se puede
cuantificar el h.

El numero de Nusselt y el coeficiente de arrastre se

definen de la siguiente manera:

fu = 2D . fre oo, 3.1
C o= 71720 o fCRe, > (312)

D 1
z e UL

De las correlaciones empiricas halladas para estimar el
numero de Nusselt, la propuesta por Whitaker [22] es de las

mas simples y mas conocidas:

5 172 2-3 0.4 174
NUDF <0.4 ReD + 0.66 Ren > Pr (pm/pw) (343)
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Figura 3.3 Nimeros de Nusselt locales registrados en Ia
periferia de un cilindro circular somstido a un flujo cruzade
de aire (Pr=0.7).

todas las propiedades del fluido se evaluan a la temperatura
de la corriente T,, ¥ no a temperatura de pelicula T ; la co-
rrelacién es vallda para 07 £ Pr £ 300 y 10 € Rebs 10°.

Existe una correlacién mas complicada pero a la vez mas
representativa dada por Churchill y Bernstein [22], quienes

la aplican a todo el intervalo de datos disponibles:

172, 373

0.62 Reo Pr Re

- o S8 45
Nu,= 03 + v [’* (wortos) | (344)

[1+<0.40p25%]

valida para 10°< Re < 107 y Pr z 02
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Re Transicitn

Figura 34 Nimero de Nusselt promedio (ec. 314) vy
coeficiente de friccion de un cilindro circular sometido a un
flujo cruzado.

Esta correlacién se encuentra graficada en la figura 3.4
en la cual, también se muestran los valores que para el
coeficiente de arrastre obtuvo Wieselberger (22].

Para valores medios de ReD comprendidos en el rango de
20,000 a 400,000 vy con Pr 2 02 se recomienda usar la
siguiente expresién, debido a pequefias variaciones que con la
expresion 3.14 se tienen para este rango:

. 1,2, 1-3
0.62 Reb P

r Re > 12
e [“[ 282 000 ) ] (315)

Nu = 0.3 +
e 2,9
[l"‘(O.-I/PI‘) ]

Para el calculo del coeficliente de arrastre, CD<ReD). no

existe una sola ecuacién, pero la mas empleada [22] es la

siguiente expresién:
10
2/9

Re
D

C = 14+ (3.486)
D

Con el fin de i{lustrar la transferencia de calor en los

cilindros, se muestra la figure 3.5, en la cual se puede

ohservar el campo de temperaturas alrededor de un cilindro
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Fifura 3.5 Fotografia de interfotometria mostrando isotermas alrededor
de cilindros horizontales calientes,

colocados en una corriente trans-
versal de aire,[10]



caliente situado en una corriente de aire. Las lineas de tem-
peratura constante se identifican con las lineas obscuras.
También se puede distinguir la region de flujo separado que
se desarrolla en la parte posterior del cilindro a numeros de
Reynolds elevados, asl como el campo turbulento presente en
ia regién.

El conjunto de resultados mostrados en la figura 3.4 se
emplean generalmente para realizar disefios, pero ia
correlacion generadora de estos datos so6lo toma en cuenta dos
parametros, a saber, el numero de Reynolds, el numero de
Prandtl, dejando de lade parametros importantes dque tienen
efectos significativos sobre la conveccion en cilindros en
las situaciones reales. Entre estos parametros se cuentan:

1> La turbulencia en la corriente libre,

2> la inclinacién del cilindro,

3> el efecto en la raiz y el extremo del cilindro.

Figura 3.6 Efecto de la turbulencia de la corriente libre Tu
sobre el coeficiente convective local en un cilindro circular
bajo flujo cruzado. Se puede observar que la curva para Tu=7%
se asemeja a la de la figura 33 para el mismo numere de
Reynolds.
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La turbulencia en la corriente libre, en las proximida-
des del cilindro, tiende a incrementar el coeficiente local
convectivo hx, especialmente en la parte frontal del cuerpo
donde se localiza el punto de estancamiento. En la figurga 3.6
se ilustran los efectos de la turbulencia en la corriente
libre sobre el h. La intensidad de la turbulencia Tu, se
define como la fluctuacion rms de la velocidad expresada como

unh porcentaje de la velocidad de la corriente libre.

Cuando se trata de cilindros inclinados, es decir, que
el angulo ¢ con respecto a la corriente libre es diferente de
90¢, tiene Ilugar el efecto denominado independencia principal
Ctérmino introducido por H. Schlicting), llamado de esta for-
ma debido a que las ecuactones de movimiento laminar, para la
componente normal del flujo, permanecen sin cambio con respec
to a los ejes del cilindro. De esto se desprende el hecho de
que el numero de Nusselt, calculado a partir de (3.15), quede
bien correlacionado empleando el numero de Reynolds normal,
usando:

ReN= U_sen¢ D/ (347)

Lo anterior se comprueba al analizar los datos experi-
mentaies obtenidos por H Groehn ([22], mismos que se muestran
en la figura 3.7. Aqui se puede observar que la transicion a
flujo turbulento se presenta mas pronto, al mismo tiempo que
la transferencia de calor aumenta suavemente, conforme el
angulo ¢ disminuye. lLos efectos anteriores se deben, segun

Groehn, al aumento de ila Tu en las proximidades del cilindro.

En la figura 3.8a se ilustra el tercer efecto Sobre

los cilindros, es decir, el que tiene lugar en la raiz y en
el extremo de wun cilindro sometido a un flujo cruzado.
Experimentos realizados por Sparrow {221 muestran que la
transferencia de calor en el extremo es alta y baja en la
* rajz al compararla con la que se estima con la correlaciéon
314, en el rango de 3000 < Re < 20.000 como se observa en la
figura 3.8b.
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Al tomar en cuenta las tres consideraciones anteriores,
los disefios de regeneradores con tubos se restringen a
construcciones similares a las de los intercambiadores de
calop convencionales, para eliminar el efecto de la
inclinacion de los cillindros y colocar zona de mayor
transferencia de calor en el centro del cilindro, al estar

sujeto por ambos lados.

éomo se observa, estos efectos pueden ser controlados en
gran medida, lo cual no sucede con el de la turbulencia en la
corriente libre, desafortunadamente neo hay elementos tedricos
que ayuden a determminar el coeficiente convectivo tomando en
cuent.a este efecto, de ahi que se opte por emplear las
ecuaciones 3.14 ys/o 3.15, para cuantificar el Nu y de aqut el
h; si bien las expresiones no son totalmente exactas los

margenes de error no son muy amplios, * 10%.

La forma en que se da la conveccién en las esferas es
muy similar a la que tiene lugar en los cilindros, de ahi
que, también aqut, la det.erminacion del coeficiente
convectivo se haga através de correlaciones producto de
numerosos experimentos en relacién al flujo sobre esferas;

una de ellas es la propuesta por McAdams [22):

Q.8
:" = 0.37 [_l!-;i_] para 17<Re<70000 (3.18)
T f

Whitaker 22} desarrollo una correlacién que os
aplicable tanto para fluidos liquidos como gaseosos que

circulen a través de esferas:
Nu,= 2+(0.4Re:"z+ 0.06Ray™ Pr" e, op P (319)

. 4
misma que es wvalida para el intervalo 35 .‘EReds . 8x10 y
0.7 <Prs$ 380; las propiedades se evaluan a la temperatura de

la corriente libre, excepto H,-
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Figura 38 Efecto sobre el extremo y Ila ralz de un’ cilindro
en flujo crurado: a) diagrama esquemitico de la geometria de!l

cilindro para los efectos de raiz y extremo: b) dates de
transferencia de calor.
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Una relacion aplicable a una gama mucho mayor de numeros
de Re, es la desarrollada por Achenbach (221

Nu = 24¢0.25 + 3x10™* Re' %2 para 100 <Re< 3x10°~  “+{320)

Nu = 430+ aRe + bRe’+ cRe’ para 210° <Re< 5x10° (3.21)

con: amBx10™7; bm0.25x10"%; cm-3.1x107%,

El hecho de conocer la manera en la que se realiza la
transferencia de calor en un cilindro o en una esfera, y el
determinar algunas expresiones utiles para evaluar el
coeficiente convectivo, para ambos c¢asos, permiten abordar el
mismo fendmeno pero ahora al nivel de un regenerador con
tubos © un lecho de rocas, trabajo que se expone en las

secciones siguientes.

3.2.2 REGENERADORES CON TUBOS: ARREGLOS GEOMETRICOS,
CONVECCION Y CAIDA DE PRESION.

Generalmente los diseflos geomeétricos de Jlos paneles de
los iIntercambiadores de calor consisten en largas filas
paralelas de tubos o varillas, en la figura .90 se muestran
algunos de los arreglos clasicos. Por lo regular se emplea el
término “banco de tubos® para indicar que se trata de un flu-
jo perpendicular a los tubos, y "haz de tubos" para cuando el
flujo que incide sobre los tubos es axial. Ambos casos se re-
fieren a flujo externo, pero para el case de haz de tubos se
opta por realizar una analogia, para efecto de analisis, con
un ducto de seccién transversal comple ja.

Como antes se sefiald, los regeneradores con tubes se
ajustan perfectamente a las caracteristicas de los bancos de
tubos, de ahi que se tome para fines de calculo la teoria que
para ello existe, en cuanto a la transferencia de calor y a

' la caida de presion se refiere.
Las formas de acomodar los tubos en los bancos son diver

sas, pero las dos geometrias mas usuales son el arreglo en
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linea, figura 3z.9a, y el arreglo alternado, figura 3.9b. En
el arreglo alternado se tiene una alta transferencia de calor
pero también una gran caida de presién, razén por la cual el
arreglo en linea es preferido cuando se requiere de bajos
consumos de energia de bombeo.

Dada la importancia de los cambiadores de calor mucho se
ha investigado a este respecto; ED. Grimson (221 uno de
est.os investigadores ha logrado representar datos producto de

numerosos experimentos por medio de la expresion:

hD U, D] 19
—a C|—= Pr (322)
Ry ( Vs )

En la tabla A1 (apéndice A), se proponen los valores de
las constantes C y n en funcién de los parametros geométricos
empleados para describir el arreglo de tubos. El numero de
Reynolds esta en funcién de la velocidad maxima en el
arreglo, es decir, de la velocidad registrada en el Aarea
minima de flujo, la cual depende del arreglo geometrico del
banco. La figura 3.0 sirve de apoyo a la tabia A1, ya que
aqui, se muestra la nomenclatura empleada en ésta ultima.
Cabe hacer notar que la tabla sélo es valida para arreglos
con mas de 10 filas de tubos; cuande se tiene un arreglo con
10 o menos tubos se emplean los datos sugeridos en la tabla
A2 <apéndice A) misma en la que se proporciona una relacién
para N<10 filas de profundidad.

En un analisis bidimensional el Nusselt global, en un

bance de tubos, esta en funcidén de los sigujentes parametros:

ﬁut,: fRe_, Pr, 5 /D, S /D, N, tipo de arreglod (323)

donde SL es el espacio longitudinal entre tubos, S'r el
espacio transversal entre tubos (ver figura 3.0, ¥ N es el
numero de lineas de tubos perpendiculares a la corriente

libre,
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Figura 3.9 Diferentes arreglos geométricos para tubos:
a) alineados; b) alternados; ¢) flujo axial interno.

Gran parte de la variacién en la obtencién de les para-
metros, en bancos. de tubos, causada por la relacién de espa-
cio entre los tubos, puede ser eliminada a! emplear el Ren ba
sado en la velocidad promedio registrada entre las aberturas
diagonales o transversales que hay entre los tubos. El ReD e

define como:

Re = — 3% (324)

u
donde Umdx- S

Esta expresion es funcional tanto para el arreglo lineal
como para el alternado, para este ultimo se aplica cuando el
espacio diagonal SD) (SD+D)ﬂ, en caso contrario se emplea la
siguiente expresion para la velocidad:

U s

@ T
- e
max 2(SD-D)
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En base a lo anterior Zukauskas [22] propuso una expre-
sién para cuantificar el Nusselt,

N « cRe" pr2-®[Pr- )t (325)
Yo 2o Cp "Te Fr ’

t.odas las propiedades del (fluido, a excepcion de Prv, se
evaliian a la temperatura de la corriente libre T,_.

Zukauskas propone los sigulentes valores de las constan-
t.es C y n, dependiendo del arreglo de que se trate:

13 Arraglo alternado:
100 ¢ Re < 2v10°

n = 06 € = 035 (s_s5 )2 para S < 2S
T L T L
C = 04 para S > 2S_,
s T L
ReD> 2x10 n = 084, C = 0.022.

2) Arreglo lineal:
100 < Re, < 2x10° n = 063 Ca 027
Re > 2x10° n = 084, C = 0021

Las correlaciones anteriores son funcionales para ban-
cos con 10 o mas lineas de tubos. Para arreglos con menos de

10 lineas la ecuacién 325 debe ser modificada mediante la

siguiente expresion:

.. B [—"——] (326}

N <10

De las expresiones presentadas para la determinacion del

coeficiente <convectivo, via el Nusselt, la elaborada por

Zukauskas es la mas adecuada dados los rangos del numero de

Reynolds para los que es valida,

La cuantificacién de la caida de presion en los lechos
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empacados es importante no solo para el disefio de estos sino
ademas, para determinacién de la potencia de bombeo del
fluido para asegurar una adecuada transferencia de calor a lo

largo del regenerador.

Una expresion general para la determinacién de la caida
total! de presion en un banco de tubos, es la propuesta por

Jakob [22], misma que a continuacién se presanta

AP = f p URax N Qrusp, D% %4, ' (327)

donde
m

ot g R

Jakob - propone los sigulentes. valores. . para’cada ‘una ‘de: las

constantes:

1. Arreglo alternado: ;
Ci1 = 05; Gz = 0.236; n = 1.08; m = 0416

2. Arreglo en linea: ;
Ct = 0088; Cz = 0465SL/D; n = 0.43+113D/St; m = 0.15

3.2.3 LECHOS DE ROCAS: ARREGLOS GEOMETRICOS, CONVECCION Y
CAIDA DE PRESION.

La transferencia de calor en los lechos de rocas se
leva a cabo principalmente por procesos convectivos, y dada
la falta de elementos matematicos que permitan calcular el
coeficiente convective algunos investigadores se han avocado
a la tarea de determinar correlaciones experimentales para
tal efecto, empero los resultados obtenidos presentan algunas
diferencias inherentes a la estructura de los sistemas
fisicos y a la distribucion del flujo que no fueron las
mismas, como se puede apreciar en la grafica de la figura

3.10.
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Figura

3.10 Diferentes

correlaciones

del coeficiente convectivo

El area

correlaciones recomendadas por Clark (3]

una mayor exactitud en los calculos, siendo

TABLA L
expresidn 3.31.

Determinacién de

sombreada de la

los coeficientes €1

10,000

para la determinacién
grafica engloba

mismas que proveen

y Cz de

d «cm

Golkg/m LX)

.77

2.84

0.12

Cim §75; Ca2a 0.76

Cim 705; Czs 0.74

0.19

Ci= 690; Cz2= 0.75

Cim 700; C2m 0.74

0.24

Ci= 720; Cz2= 0.78

Ci=m 700; Cz2= 0.77

35

las halladas por




3
h(W/w" C)

50000

20000

10000
5000

2000

100

20 T S07 100 T 200 500

Gold {ky/ns)

Figura 341 Comparacién entre diferentes correlaciones para
el coeficiente convectivo volumétrico.

Galloway-Sage [121 en 1970 y por Beasley-Clark {12)7 en
1984, las que mejor se ajustan a los lmites superior e
inferior de la franja sombreada. Dichas correlaciones se

presentan a continuacién,

limite inferior,

EF'E&T Pr’? = 20/(Re Pri/?3+1.354/CRe' ?94+0.0326Pr"°
(328)
limite superior, .
aphao Pr?? = 20/(Re Pr'’?3+2,031/CRe'*>+0.040Pr""® :
(3.30)

validas para 10 SRes 10000, h = Wo/mSoc.
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Otra de las correlaciones que ' permiten determinar el
coeficiente convectivo con gran precision es la desarrollada
por <Coutier y Farber (4] en 1982, como producto de varios
experimentos que generaron expresiones de la forma:
hvBC:(Go/d)Cz'. en la tabla 1 se resumen los resultados que
dieron lugar a la siguiente correlacién:

hv = 700¢80/d)°" 7® (W/mec) (3.31)

En la figure 3.0r se presenta una grafica en la que se
compara la correlacion de Coutier-Farber con las obtenidas
en trabajoa previog por otros investigadores.

Por su parte, la caida de presién en los lechos de rocas
ha sido estudiada con frecuencia dada la importancia que
tiene en los disefios, de este mode se han desarrollado
numerosas correlaciones experimentales cuya forma general, en
términos de! factor de friccién, es la siguiente: f = a+b/Re;
f= Ade/LG: La naturaleza de las constantes a y b depende
de la correlacion considerada, por ejemplo Chandra y Willits
(83 proponen ami7£ >’ y bs185c7>7; Dunkle y Ellul (8]
asignan a=21 y b=1750. Como se puede ver en las figuras 3.r2a
y 3axa2b, las correlaciones presentan datos erroneos para la
mayor parte de los diametros de rocas ensayados debido a que
no toman en cuenta la experimentacion con rocas lavadas, lo
cual repercute en la rugosidad de estas. Hollands y Sullivan
8] desarrollaron una correlacién que es util tanto para
rocas lavadas como polvosas, misma que resulta ser mas exacta
que las otras, pues cubre datos experimentales en un rango de
* 20% como se muestra en la figura 3.r2c; la correlacion

desarrolada es la siguiente:

sp = LLZOLS, (3.32)
f = 26 + BOO/Re (3.33)
donds
Re.= dG_/u
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4 MODELOS EXPERIMENTALES

4.4 INTRODUCCION

En la presente =seccion se expondra lo concerniente al
disefio, la construccion y las pruebas realizadas con los
modelos experimentales, lecho de rocas y tubos de arena. De
estos almacenes el primero en disefiarse fue el de rocas,
debido a la mayor difusién de informacion sobre este tipo de
almacenes. Para el disefio se tomaron en cuenta una serie de
epriterios preestablecidos, a saber, tamafic de partticulas,
fraccion de vacio, velocidad del fluido y longitud del lecho.
La construccién del lecho de recas se realizé con materiales
de uso comercial y rocas de rio. Por su parte, el almacén con
tubos de arena se disefi®¢ tomande en cuenta las mismas
magnitudes de velocidad del fluide y el volumen de soélido
manejadas en el lecho de rocas, para garantizar una identidad
en el potencial de la capacidad de almacenamiento de energia;
también aqui los materiales son de tipo comercial, y la arena
es de la empleada en construccidn.

Se realizaron varios ensayos. de carga-descarga,
empleando 3 diferentes gastos de aire para cada uno de los
regeneradores, encontrandose que para el caso del lecho de
rocas a mayor gasto menor tiempo de carga y descarga, Yy
viceversa; en tanto que el regenerador con tubos de arena
presenta un comportamient.o diferente, en primera instancia se
observé que a mayor gasto de aire mayor tiempo de carga y
descarga, y viceversa. pero ademas se tiene que la
temperatura de salida, durante el periddo de descarga, cae al
inicio abruptamente hasta unos cuantos grados arriba de la
temperatura de entrada, para posteriormente decaer
paulatinamente hasta igualar la temperatura de suministro.

Este detalle hace que los regeneradores con tubos de
arena se tornen importantes cuando de sistemas de calefaccién
se trate; por su parte, los regeneradores tipo lecho de rocas
son mas competentes en los casos en que se reguiera de la

energia acumulada en breves lapsos de tiempo.
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4.2 CRITERIOS DE DISEfO :

La implementaciéon de las modelos experimentales se lleve
a cabo tomando en cuenta dos vertientes, a saber, una
empirica y otra “tedrica” (el encomillado se debe a que los
criterios usados son solo gulas basadas en hechos
experimentales; cabe aclarar que la influencia de la ultima
fue la de mayor peso en todo el desarrollo).

El hablar de wuna vertiente empirica se referiere al
hecho de haber seleccionado algunos de los componentes para
el modelo, de forma clircunstancial, pues se usaron elementos
que se hallaban disponibles, como lo fue el ventilador, el
elemento calefactor y el recipiente para el empacado. EL
ventilador cuenta con un motor tipo jaula de ardilla,
trifasico de 220 V, 1800 rpm, 15 HP y un ducto de descarga
de 4" con valvula de mariposa; a este se le acoplo un
arrancador magnetico con elementos térmicos de 25 A, una
botonera y un switch de cuchillas con fusibles de cartucho de
30 A, Estos sistemas elg¢ctricos restringieron la posibilidad
de emplear bajos flujos masicos debido a que al aumentar la
carga, la corriente solicitada se incrementa de tal manera
que los elementos térmicos se bloquean; de este modo el flujo
masico mas bajo se establecié en .04 kgss. Para la obtencion
de este valor tuve influencia el elemento calef’actor
empleado, el cual fue wuna resistencia recta aletada de
1800 W=-120 V.

El cuerpo del almacén se form¢ con dos recipientes de
plastico de 20 litros cada uno, con lo que el area de seccion
transversal se fij6 en 684.6 em?, dade que el diametro de
éstos es de 29523 cm, y asi, a la posibilidad de =seleccionar
una longitud se le marcéd un lunite superior en 80 cm.

Tomando en cuenta las restricciones establecidas por los
tres elementos antes citados, se continué con la
determinacion de los restantes parametros para el disefio de
los modelos experimentales, con la ayuda de los criterios gue
para el Jdisefic de lechos empacados tipo lecho de rocas

sugiere J.A. Clark [3), de los cuales se tomaron en cuenta
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los sigulentes, a saber, velocidad del fluido; tipo, tamaflo y
forma de las particulas; fraccién de vacio, longitud del
lecho.

La velocidad del fluido esta muy relacionada con la
transferencia de calor de los lechos empacados, 1o cual
implica una repercusién en la eficiencia de almacenamiento
(77.,1...>’ de ahi la importancia de este parametro. Estudios
realizados a este respecto (251 y (31], sugieren adoptar una
velocidad en e! rango de 21 a 107 m/min, para mantener la
L. dentro de niveles aceptables; aunque JP. Coutier y E.A.
Farber (4] =solo recomiendan mantener la velocidad por debajo

del valor critico de 3.5 msa.

Los tipos de rocas mas comunmente empleadas son las de
rio, de depositos de grava o las que provienen de ciertas
playas, pues sus caracteristicas térmicas, baja conductivi-
dad y alta capacidad de almacenamiento, son las adecuadas
para formar parte de un lecho empacado. Una forma redonda,
con la superﬂcie liza y dura es lo deseable en las rocas,
aunque tambilen es conveniente contar con piedras largas con
caras planas y de forma irregular para compensar la heteroge-
neidad en el empacado causada por variaciones en el tamafio y
forma de las rocas. El diametro equivalente de las rocas se
recomienda este en el rango de 3/4 a 112" (191 a 3Bt cmd
[24). Por otro lado, es preferible que las rocas sgean lavadas
antes de sus instalacion en el lecho, ya que el material
adherido a ellas puede ocasionar bloqueo en la corriente del
fluido o efectos de by pass, ast como un ambiente propicio
para el desarrollc de honges o cualquier otro tipo de

crecimiento biolégico.

La fraccion de vacte (g&) es de gran importancia en el
disefio de lechos empacados, pues se halla muy vinculada con
la caida de presién y la eficiente transferencia de calor,
pues sucede que a mayor & deficiente convececion y a menor ¢
altas catdas de presion, ademas de las repercusiones que

tiene sobre el Area de seccion transversal y el diametro de
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las rocas, ya que con diametros grandes ‘.el Area de seccién
transversal debe ser forzosamente grande, ya que de lo
contrario se generan efectos de by pass en las paredes del
recipiente; de ahi que se suglera seleccionar un diametro
para el contenedor de 20 a 50 veces mayor que el diametro de
las rocas para eliminar dicho efecto. El rango recomendado de

£ para el disefio de regeneradores es de .35 a .45 (27).

En general, los disefios de lechos empacados son,
geométricamente hablando, cortos y anchos en vez de largos y
delgados; Balcomb y otros [25] proporcionan una guia para la
seleccion de la longitud del lecho, en funcitn de lo que
Haman longitud relajada ), la cual se determina con la

ecuacién
6 Da Cpr Go

A= 1-c

asi, el criterio sugiere que una L>3A sera la adecuada para
un regenerador cuyos parametros térmicos y geométricos son

conocidos,
4,3 REGENERADOR TIPO LECHO DE ROCAS

Tomande en cuenta los criterios de disefio arriba
citados, se adoptaron los siguientes valores:

Para seleccionar la velocidad s6lo se tomé en cuenta el
eriterio de Courtier y Farber, dadas las restricciones
impuestas por el sistema eléctrico ya antes sefaladaside este
modo como velocidad minima para los ensayos se usé vs0.5Sm/s.
Este valor de velocidad es el resultado de un calculo
matematico a partir del gasto masico, de la sigulente manera,

P = goaT
donde, @ energia proporcionada por el elemento calefactor, Cp
es el calor especifico del aire y AT es el iIncremento en
temperatura del aire. Con m y la densidad del aire {(pl, a

temperatura de operacién, se estimé el flujo volumétrico

VFe&F b

con la ayuda de la seccién transversal del lecho se obtuvo
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velocidad arriba sefialada; recuérdese que r;nmm- 0.04 kgr=.

Las rocas empleadas para el modelo son de rio, de un
material muy similar al marmol, su superficie es liza y dura,
su forma es redonda y el diametro promedio es de

aproximadamente 2.066 cm,
T &Viatar
Do = I otal rocas
n erc rocas

Este valor se obtuvo a partir del veolumen total de las

¥ = volumen;

rocas, mismo que se determind con el método de desplazamiento
de agua. Con el volumen de las rocas y el peso de las mismas,
se obtuvo la densidad la cual se compardé con la
correspondiente al marmol encontrandose que los wvalores para
cada uno de ellos son aproximadamente los mismos (24 % de
error) [22), de ahi que para la conductividad teéermica, el
calor especifico y la difusividad térmica se hallan tomado,
para fines de calculo, los valores correspondientes a la
roca marmol. Cabe hacer notar que las rocas fueron
previamente lavadas para evitar aglomeraciones de polvos y un
ambiente proplcie para crecimientos biologicoes.

De la determinacién del volumen t.otal de las rocas se
desprendié, tambien, el calculo de la fraccion de vacto g, la
cual resultd ser de 0.3696; este valor esta comprendide en el
rango usual para lechos empacados. Es importante sefialar el
hecho de que al emplear un didmetro de rocas de 2.066 em se
requiere de un recipiente de por fo menos 40 cm para
minimizar el efecto de by pass, en este caso el diametro es
de 30 cm, pero el efecto se minimizé colocando las rocas de
menor tamafio y aquellas irregulares, largas y de caras
planas, en las orillas del lecho compensande asi ese déficit
de 10 cm en el diametro. E! resultado de esta forma de

acomodar las rocas se aborda en el apartado siguiente.

La longitud de! almacén, limitada a B0 om como maximo,

se determind con la ayuda del criterio de la longitud
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relajada (L>3X); usando los valores de h, Ds, Go y & se
obtuvo A=0.4063 m, lo cual indica que wuna longitud adecuada
es L > 0319 m; en este caso la longitud empleada es de 05 m
dado el volumen total de rocas disponibles.

A continuacion se presentan en una lista los parametros
empleados para el disefio del modelo experimental tipo . lecho

de rocas:

m_ = 00398 kgsu Go = 0581 kgrem’
Q = 0043 m'ss v = 0.635 mse
A = 006846 m £ = 0.3696

L = 05048 m
h = 8834418 W/m <G
material solido:
roca marmo! de rio,
superficie liza y dura,
forma redonda, lavadas.
m_ = 56.28 kg Ds = 002066 m Cp_= 1000 J/kgC
¥ m 002175 m’ ps = 2587.78 kgom® k = 27 WsmeG

am1x10° mz/l, ref. [22).

Una vez determinados los parametros basicos de disefio se
construyé el regenerador tipo lecho de rocas; para ello se
utilizaron los sigujientes materiales:

45 m de angulo de hierro de 11,2 x 1/8",

5 m de solera de 172 x 1/8",

172 hoja de lamina galvanizada #20,

2 codos de lamina galvanizada de 90° y 4" de diametro,

2 tramos de tubo de 4" de lamina galvanizada,

4 abrazaderas de 4",

7 cajas de popotes de 21 X .5 cm,

172 metro de malla de mosquitero,

4 m de alambre de cobre #12,

1 clavija para trabajo rudo 120 V y 15 A,

1 resistencia recta aletada de 1800 W y 120 V,

35 termopares tipo J,

fibra de vidrio y papel aluminio.
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Figura 41 Base piramidal formada con dngulos de hierro de
2 x 178"

Con el anguin de hierre se construye una base para el
almacen con el objeto de mantenerio en posicién vertical
durante la experimentacién, figura 4.r; con la solera se
fabrictd una rajilla para sostener a las rocas, figurae g2
Con la lamina galvanizada se formo una tobera que une el tubo
de 4" con el recipiente, cuyo didmetro es de 30 om. Esta
tobera tiene una longitud de 286 om y un angulo de 17.5°,
. figura 4.3. Un par de uniformizadores de flujo se
construyeron con los popotes; el primero de ellos tiene las

siguientes dimensiones: 10 x 1016 cm de longitud y diametro
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respectivamente, en tanto que el segundo es de.10 x 30 em; el
primero se coloce a la entrada de la tobera y el segundd a. la
salida de esta; la malla de mosquitero se adicioné a ambos

lados de cada uno de los uniformizadores, figura g.4.

!
i
i

Ocn
Figura 4.2 Rejilla contenedora hecha con solera de 12 x 178"

Figura 4.3 Tobera de ldmina galvanizada para unir el lecho
de rocas con la fuente de energia.
Los termopares empleados para realizar los censos de

temperatura son del tipo J <(hierro-constantan), dado que la
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fem generada es alta y su costo es hajo (ver apéndice}B). £l

numero de termopares empleados obedecie al arreglo empleado,

Figura 4.4 Uniformizadores de flujo: a) instalade en la
salida de la tobera; b) instalado en la entrada de Ila tobera.

mismo gque se muestra en la figura 4.5 La razon de colocar
una mayor cantidad de termopares en la parte media del lecho,
se debe a la consideraciéon de que es en esta zona en la que
me jor se aprecia la onda térmica que lo recorre, ya que a la
entrada los cambios de temperatura suscitados son mas
violentos debido a la fuente de calor, por otro lado , a la

salida la temperatura ambiente influye sobre la del lecho.

Todo el cuerpo del almacen se recubri¢ con una capa de
fibra de vidrio de {1 c¢m de espesor y con papel aluminioc para
reducir las peérdidas de calor al ambiente. El arregle final

del modelo experimetal con rocas se muestra en la figura 4.6.

47



4.4 REGENERADOR CON TUBOS DE ARENA’

El segundo modelo experimental, de tubos de arena, se
construyd tomando como base el mismo volumen de material
sé6lido usade en el lecho de rocas, lo cual implica una
capacidad potencial de almacenamiento de igual magnitud en
ambos regeneradores; con esto, el mismo gasto masico y el
aArea de seccion transversal, se establecieron los sigulentes

valores para cada uno de los parametros mane jados:

L = 0.635 m Dtube = 01016 m

Ltubo ® 305 m # tubos = 12

material solido empleado: arena seca,

p = 1500 kgsm Cp = BOO srkgoc

k= 0.3 Womec am 28 x 1077 mise, refl22l

material del cuerpo del almacen: lamina galvanizada #20,
Los parametros que se repiten son los sigulentes:

r‘nmin- 0.0309 kg-s Go = 05984 kgram®
Q = 0.0974 ms v = 05471 moe
A = 0.06846 m

Todos los materiales empleados en este segundo modelo
experimental son los mismos a excepcion de 1la rejila y la
estructura hecha con angule de hierro; a esta lista sdélo se
agrega un elemento mas, a saber, un tramo de lona la cual se
utilizé para unir la tobera con la entrada del almacén de
tubos. En la figura 47 se muestra la disposicién del segundo
modele experimental. Come se¢ observa, el arreglo presentado
por los tubos es alternado, debido a que de esta manera la
transferencia de calor es mayor aunque la caida de presién
también lo es, pero el efecto de by pass se disminuye en gran
parte.

Se puede percibir que el diametro y la longitud de los
tubos no se respaldan con ningun criterio preestablecido,
esto se debe a que la lteratura a este respecto es muy

ascaza, de modo que estos pardmetros se extablecieron tomando
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en cuenta la. disponibilidad comercial de materales. El
diamatso de 1os tubos se eligio de % (1013 <) dado gue es
esta la medida mas comun de los tuboes de lamina galvanizada.
a su vezx la lopgitud de 127 (IS omd) es consecuencia de la
longitud  comercial de  estos  tramos  de  tubw, gque es  de
aprovamadamente de 1w, del cual se pueden obtener 3 pequefios

tubos de 127 cada uno., economizandce material

AT I &IRE

visty supesior ~. ) T
e
de sada malla Y
Lecde de recas
== T v Tevwewanes para 135 recas . N
T Terespares para el arve tissmeisise
Figura 4.5 Cisposicicn do  ice termopares en o lecho de

£i tipe Je termopares empleadeos fue el misme,. es deqir,
+l tipe J (hierre-canstantan?, fa distriduecion de  ilustra en

la figure 470 En el tubo nemerc 1 se colocarcon ¢ censores
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con el objeto de tener una lma.gen mas clara de la
distribucién, vertical y axial, de la temperatura a nivel
interno; en los demas sdéle se colocaron dos termopares, uno

Figura 4.6 Arreglo final del lecho de rocas.

al centro y otro en una orilla, ya que cuando la temperatura
del centro del tubo es igual a la de la orilla y esta a su
vez similar a la del! aire que circula a su alrededor, se
puede aseverar que el tubo se halla cargado . La figura 4.8
muestra el arreglo final de este segundo modelo experimental.

Se realizaron varios ensayos de carga-descarga para cada
uno de los modelos, empleando tres gastos masicos diferentes
Cr'n‘=0.1)859 [ :'n2=o.059-1 kgss, .'n==o.0397 kgss). El  estimulo
de temperatura aplicado al sistema fue una funcién escalon;
claro esta que tan solo es similar porque el tiempo en gue el
escalon alcanza su valor permanente la exitacidn s=e asemeja
mas a un pulso triangular. Se pone de manifiesto el hecho de
que el valor permanente del escalén en realidad no existis
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debido ‘a los . cambios sufridos por Ia temperatura ambiente,
influencia que siempre estuvo presente en todos los ensayos.

El proceso de carga de daba por conclutdo, en el lecho
de rocas, cuando la temperatura del aire de la entrada era
practicamente la misma que la de salida, ast como la de las
rocas con respecto a la del aire de entrada; por su parte el

almacén de tubos se consideraba cargado cuando la temperatura

flujo de aipe

I T, T 10,16 6w 0
. :

Tubo de arena
Cisame'trico)

: Mi" mj ~ . -@ Termopares para el aire
,—\_ 2 - FRET "~ ——C Termopares para la arena

25 en

-vista superior

Figura 4.7 Disposicién de los. termopares en el regenerador
con tubos de arena.

del aire de entrada, la dé salida  del’ mismo, :'la de.  la orilla
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del tubo y la del centro eran similares. En el caso de la
descarga, se utilizé un estimulo del tipo de una funcién
escalon; los almacenes se consideraban como descargados
cuando la temperatura global (sélido y fluidod de ‘estos
tenian una magnitud similar,

La temperatura de entrada a los regeneradores para cada
gasto masico ensayado fue diferente, no obstante las
variaciones inducidas en parametros como la densidad y la
viscosidad del aire, fueron muy pequefias (del orden del 5%,

como maximo)>, de ahi el no considerar necesario el uso de un

regulador da t P tura, d de que al adimensionalizar
e e
eSS G SIS .
(= >
o
o
S

oS

7

AR ¥
Figura 4.8 Arreglo final del almacén de calor con tubos de

arena.

las temperaturas la magnitud ya no es significativa y existe
entonces una posibilidad de comparar los resultados de cada
ensayo.

Como antes se sefiald, se realizaron ensayos de carga y
descarga con cada uno de los modelos experimentales para tres
diferentes gastos, a saber, uno alto (r;\‘=0.0859 kg~s/s), uno
medio (m2=0.0594 kgsa), uno bajo (ms=0A0397 kg~-s). Durante

[+
o

\
; o
regenerador de —H?m—}———,/F\\- ‘
tubos de arena | calefactor \'\ ‘
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los 10 primeros minutos de los procesos de carga y descarga
se registré cada minuto la temperatura de entrada y la de
salida de los almacenes de calor; enseguida, en el minuto 10,
se realizo el primer censo completo de las temperaturas de
todo el rezenerador, posteriormente la lectura de las
temperaturas se hizo a espacios de 20 min hasta el final de
la prueba. Dichos registros se hicieron con la ayuda de un
termometro digital,

£l proceso de descarga se inicié, en todos los ensayos,
cuande las temperaturas del s6lidc y la del fluido en todo el
regenerador eran similares en dos censos consecutivos, y de
igual forma para dar por concluido el proceso de descarga. De
este modo, el proceso de carga-descarga en el regenerador
tipo lecho de rocas tuvo una duracién de 130 muon y de 210 min

en el de tubos de arena.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5.4 INTRODUCCION

En la secciétn precedente se expuso la metodologia
emplaeda para la realizacion de los experimentos asi: como los
criterios de disefio de los mismos y las consideraciones
hechas a este respecto. En este apartado se mostraran y
explicaran los resultados obtenidos, a partir de los cuales
se evaluaran los regeneradores implementados ademas de
Justiftcar algunas de las desiciones tomadas para la
realizacion de los experimentos, tales como la distribucion
del material solido en el lecho de rocas y el hecho de no
establecer la misma temperatura de ent.rada a los
regeneradores durante la experimentacion con diferentes
gastos.

Se empezara por presentar una comparacion entre las
curvas de entrada a los regeneradores, para continuar con las
graficas entrada-salida para cada uno de los gastos ensayados
y finalizar con la presentacion en conjunto de las curvas de
salida de los lechos empacados, ademas de las graficas
obtenidas a partir del modelo hibrido, es decir, el
acoplamiento del lecho de rocas con el regenerador con tubos

de arena.
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5.2. RESULTADOS

Uno de los criterios de disefio para lechos empacados con
rocas, como ya se anotd, es el didAmetro de las particulas y
la relacién que éste tiene con el area de seccién transversal
del almacen. Para el trabajo en cuestion, dado el disametro de
las particulas seleccionadas la correspondiente area del
lecho tendria que haber sido de 40=m, no obstante se
establecié en 30cm; la implicacién inmediata es el efecto de
by pass dentro del almacen y una consiguiente mala
dist.ribucién del flujo de aire ademas de las roepercusicnes en
la transferencia de calor y eficiencia de almacenamiento. La
forma de compensar este efecto fue colocando rocas de formas
alargadas y de caras planas en las paredes internas del
regenerador; los resultados obtenidos son satisfactorios como
se puede observar en la grafica de la figura 5.r. La escaza
diferencia entre la temperatura cercana a la pared del lecho
y aquella del centro para cada uno de los nodos da pie para
aseverar que el efecto de by pass, ast como sus implicacio-

nes, se redujeron al minimo.

En el capitulo anterior se mencion® el hecho de que la
temperatura de entrada a los regeneradores para cada uno de
los gastos experimentados no fue la misma, aunque si lo fue
para cada gasto en ambos regeneradores. En la hipotesis
elaborada a este respecto se suponia que dado lo pequefia que
era la diferencia en la temperatura de entrada entre el gasto
menor y el mayor (de 15°C aproximadamente), parametros
importantes tales como la densidad, ia viscosidad, la
conductividad termica y la capacidad calorifica, tanto del
fluido como del solido, no presentaban una vartacién
significativa (del orden de 5% maxime), se podia entonces
prescindir del control de la temperatura de entrada a los
regeneradores para cada gasto ensayado sin  implicaciones
importantes, pues al adimensionaria 1a diferencia seria
minima. E! contenido de dicha hipotesis se comprueba en las

sraficas de la figura 5.2, en las que se muestran las curvas
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de’ entrada para cada uno de los gastos experimentados en
ambos regeneradores; como se aprecia las variaciones
existentes son muy pequefias lo que apoya y comprueba la
hipotesis planteda. La pendiente positiva manifiesta es
inherente a los cambios en la temperatura ambiente la cual,
si bien, se utilizé para adimensionalizar las curvas y las
estandarizo en gran medida, no lo realizé al 100% debido a
otras variables fuera de contreol, como las corrientes de aire
o las pérdidas al ambiente posteriores a los puntos de
registro, que participaron en la imagen final de las curvas

presontadas.

En las figuras 5.3 y 5.4. se hallan graficadas las
t.emperaturas de entrada y de salida de los almacenes de calor
para cada uno de los gastos de alre empleados. Como se puede
ver en la figura 5.3 la descarga es mas rapida conforme el
gasto es mayor, y de igual forma sucede con el proceso de
carga, recuérdese que el gasto uno es mMayor que el gasto
tres. También se observa que el tiempo que requiere el
almacén para cargarse por completo es similar al que toma en
descargarse, si se emplea un mismo gasto, pues, como es
evidente, si se emplea un gasto mayor para cargar que para
descargar, este ultimo proceso se prolongara, y de forma
inversa sucedera si para la carga el gasto es menor que para
la descarga.

De lo anterior se deduce que este tipo de
regeneradores liberan la energia almacenada practicamente del
mismo modo en el que la captaron, asi pues, dependiendo del
uso que se les quiera dar , se pueden combinar gastos
diferentes en la carga y en la descarga, para logar un buen
rendimiento. Cabe sefialar que durante el proceso de descarga
y en todos los gastos probados la temperatura de salida tuve
una catda mas o menos suave, de modo que ol regenerador con
rocas desempefia adecuadamente la funcion de fuente de
energia.

Por su parte, el almacén con tubos de arena no muestra

diferencias significativas durante el proceso de carga, pues
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como se puede ver en la figura 5.7 las curvas de carga para
cada uno de los gastos son practicamente las mismas, lo que
no sucede con las de descarga en las cuales se percibe gque a
mayor gasto de aire la curva de descarga es mas suave, debide
a la conduccién del calor al interior de los tubos; lo
importante aqut es que gracias a dicha conduccion el
regenerador t.iene un comportamiento de regulador de
temperatura, mas que de una fuente de energila como en el caso
del lecho de rocas, pues se ohserva que en los primeros
instantes de la descarga la temperatura del aire de salida
cae abruptamente hasta casi la temperatura de entrada vy
posteriormente desciende poco a poco hasta igualar a la
temperatura de suministro. También aqu se repite el hecho de
que el tiempo de carga es similar al de descarga, pero con la
variante de que en la mayor parte del tiempo de este ultimo
proceso, la temperatura de salida se mantiene mas © menos
constante.

Retomando lo anterior, se puede decir que un regenerador
con tubos de arena puede ser muy util cuando el objetivo
principal sea el de proveer aire a una temperatura constante,
como por ejemplo en un procese de secado, en tanta que un
regenerador con rocas seria de gran utilidad cuando se
necesitara de un suministro grande de energla, como cuando

se quisiera calentar el agua de una piscina.

Dadas las caracteristicas de ambos regeneradores se
realizd el acaplamiento entre el almacén con rocas y el de
tubos de arena con el objeto de combinar el efecto de gran
suministro de energia en poao tiempo y el de dosificacion de
la misma. El gasto masico empleado para experimentar en el
sistema acoplado fue e] numere dos, dado que de esta forma
los resultados a los que se llegaran al usar los gastos 1 y 3
sertan facllmente previsibles al usar el gasto intermedio.

En este caso la hipdtesis elaborada suponia que se

* obtendria de este sistema una respuesta que por un lado
suministraria una cantidad considerable de energia, y por

otra parte gue la mantendria decayendo suavemente, hasta que
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dicho sistema se descargase, a partir de un nivel mayor al
que lo haria un regenerador con tubos operando en forma
individual. El! resultado de la hipédtesis fue positivo como se
puede corroborar con las graficas (a) y (¢) de la figura 5.5.
En la figura s.5c se presenta la comparacién entre la salida
del sistema hibrido y aquella del regenerador con tubos, como
se puede ver no obstante la lentitud del proceso de carga y
el hecho de solo cargarse en un 90%, la curva presentada en
la descarga denota una ganancia del 18% con respecto a la del
regenerador individual, para un mismo tiempo de operacion. En
la figura 5.5b se muestra la comparaciébn de las curvas de
entrada a ambos regeneradores, Yy como es evidente, la
diferencia solo se presenta en la descarga siendo ésta aun
pequefia.

Los resultados anteriores permiten mencionar que el uso
de sistemas hibridos, de esta naturaleza, pueden incrementar
la eficiencia de los regeneradores empleados en calefaccién,
procesos de secado, generacién de electricidad (pequefia
escala) y en hornos solares. Esto a su vez, les proporciona
una mayor versatilidad y con ello la posibilidad de ser

susceptibles de otras aplicaciones.
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6 MODELO NUMERICO

6.1 INTRODUCCION

Este capitule presenta el desarrolle del modelo numerico
convolutive para la simulacién de lechos empacados, mismo que
se basa en la superposicion de sistemas lineales. Posterior a
esta exposicien matematica, se presenta la impiementacion en
computadora del modelo; seguidamente se realiza la simujacion
de los lechos con los que se experimentd, para efectos de
validacion del programa de computadora, Finalmente se elabora
una curva caracteristica cuyo objetivo es servir de apoyo en

los disefios de lechos empacados.

Los procesos de transferencia de calor gue se presentan
entre un fluido y un solido tienen la ventaja de poder ser
modelados por medio de ecuaciones diferenciales parciales. Es
a partir de estas que se han planteado diversas formas de
solucion, de corte matematico, a los problemas de conveccidédn
que frecuentemente tienen lugar en la ingeniera. Con Ia
introduceion de las computadoras estos métodos de =solucién
han dejado de ser tan arduos e inexactos , ya que estas
maquinas, como es del saber comun, realizan una gran cantidad
de calculos en tiempos reducidos consiguiéndose exactitudes
muy significativas que proporcionan resultados muy proximos a
los que en realidad suceden en este tipo de fenémenos; de ahd
que el realizar diseffos por medio las computadoras resulte
ser muy confiable. Esto evidentemente representa una ventaja
a nivel econtmico y por supuesto un ahorro de tiempo tanto de

disefo como de fabricacién del dispositivo.
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6.2 OPERACION CONYOLUCION

La mayor parte de los algoritmos de simulacién para
lechos empacados toman c¢omo base la representacién en
diferencias finitas de las ecuaciones diferenciales que rigen
este tipo de almacenes de Galor, Dichas ecuaciones
diferenciales fueron obtenidas en el capitulo 3, mismas que a.
continuacion se presentan

ST

oD = MU - T (6.1)

5Te
BT = NTU < - T3 (€2)
donde

NTU = h A L /Cm;Cpt),

T.= p.A L Cp.(i-o:)/Cmepr)

El modelo propuesto por J.A. Duffie [26] reduce 61 y
62, por medio de la segmentacién del lecho, a ecuaciones
diferenciales en diferencias finitas. Este modelo ze
distingue por requerir de muchos segmentos e intervalos de
tiempo muy reducidos para obtener una exacitud razonable, lo
que resulta ser muy tardado cuando se trata de simular un
lapso de tiempo largo. El laboratorio de energia solar de la
Universidad de VWinsconsin 28] simplifico el problema
anterior al suponer que el numero de unidades térmicas (NTU>
tendia a infinito; suposicién probada por P.J. Hughes [29) en
1976 hallando que la exactitud que se obtenia para largos
tiempos de simulacién era mayor que la proporcionada por
sistemas con NTU finito. La principal desventaja de este
modelo es que puede generar resultados incorrectos al simular
sistemas sensibles a pequefios cambios en la estratificacion
del lecho. No obstante investigadores como S.A. Mumma-W.C.
Marvin [30] y GF. Von Fuchs ([33] han realizado eaxperimentos
al respecto obteniendo resultados muy satisfactorios que
apoyan e! hecho de que el modelo de Hughes tiene atractivas
caracteristicas como las de permitir variaciones arbitrarias

de flujo, perfiles de temperatura arbitrarios y flujo
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bidireccional, ast como numerosas aplicaciones. Sin e‘mbargyor,:
duram.e el proceso de simulacion se requiere de, la- solucién"
de ecuaciones diferenciales, aparte de que el increment.o de”
Liémpo para la simulacion depende de consideraciones‘ de'
estabilidad del sistema. hoen :

Otra alternativa para llevar a cabo la  simulacién del
comportamiento de lechos empacados es por medio del modelo
convolutivo, mismo que permite modelar dinamicamente * una
unidad de almacenamiento térmico cuyo flujo de entrada es
arbitrario, en cuanto a su magnitud y sentide, y la
temperatura de entrada puede o no ser variable, este método
de solucién proporciona una mayor exactitud y eficlencia de
aperacién que los modelos antes citados, dado que emplea
soluciones predeterminadas de las ecuaciones diferenciales
parciales. Aunade a estas caracteristicas, permite emplear un
intervalo de tiempo de simulacién tan grande como se
requiera, teniendo cuidado que el intervalo elegido conserve
la forma de! perfil de temperatura real, =salva este detalle
no se pierde exactitud en los resultados; aunque tiene la
desventaja de que el lecho debe estar a temperatura uniforme
al iniclarse la simulacién. Sin embargo las ventajas
presentadas superan en mucho a las desventajas.

El empleo de la operacion de convolucién constituye un

método de analisis de sistemas lineales, donde uno de los as-

pectos mas importantes es conocer la respuesta del sistema
provocada por sefjales de entrada; esta operacion se basa en
la superposiciéon de los sistemas lineales.

Los sistemas lineales satisfacen la propiedad de homo-
geneidad y de superposicion, es decir, si se conece la
respuesta particular a las secuencias da entrada (x‘(k)) y
(xz(k)). entonces se puede conocer la respuesta a la entrada
(x‘(k)-vxz(k)), que es pracisamente la suma de las respuestas
particulares,

Las ecuaciones 6.1 y 62 constituyen un sistema lineal
de tiempo’ continuo e invariable (en cuanto a sus propiedades

fisicas?, que cumple con las propiedades arriba citadas de
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modo que la .operacién convolucion ‘se puede aplicar para

hallar la respuesta de dicho sistema en estado transitorio.

De manera general, al aplicar la conveolucidén para el
analisis de sistemas de tiempo continuo la funcitn de entrada
a dicho sistema x(t) se descompone en una Suma de funciones
impulso, ver figura 6.r, luego se obtiene la salida y(t) como
la suma de las respuestas resultantes de cada impulso.

De este modo, una entrada cualquiera (L2 representada
como un tren de pulsos seria
XY = T aind [pA(t.-nA ] (6.3)
nz-m
donde pA(L) es un pulso de altura unitaria y duracion A como
se ve en la figura d.2. La aproximacion de la figurae 6.0 se
hace mejor a medida que A decrece y se emplean mas pulsos pa-

ra reprasentar xt). En el lmite cuande A tiende a cero, se

tiene
xCLD Blm T x¢na EPA ct-na ] (6.4)
A—»o nzem
o bien, .
XCLD =miim T x<ndd [A!'-pA(b"nA 14 (6.5)

A=w0 0 nwem < o

#(4)

— A ke ¢

Figura 64 Descomposicion de la funcién x(t) en una serie de
implusos.
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reemplazande en 6.5 1/78dp (t-np) - por . su ‘' limite &CL),

entonces la representacion de xCt) ‘es

x(t2? =inm z RnAd) SCL-nAd A (66)
A0 nz-m

Ahora, si se aplica la representacién del tren de pulsos
x(t) al sistema se puede determinar la respuesta de salida,
calculando por separado la respuesta debida a cada pulso, y
después, sumando todas las respuestas individuales para
obtener la salida +total La respuesta debida a cada pulso

puede calcularse de la sigulente manera:

Un puiso en t=0 produce la salida
AxC0>SC0>-»ax(02NL0D, (67)
en forma similar, un pulso en t=A produce la salida
ARCAISCL=B3—>AXCAIRCL-A), - ',“,ié.é)‘

en general, un puiso centrado en t=n4 produce la:salida

AxUnAIS(L- nAY—>AXC(nADh{L-nA),

ia respuesta completa y(t) sera la suma -de ‘estas respuestas

individuales, es decir

YOLY = Um T AXGhA) hCLEnAd - (6.10)
A——0o nz-o
A medida que A—0 y el numero: de ‘pulsos n-»m, (nd) se
convierte en la variable conMnua‘ T, y lgrsru'ma de 610 " se
aproxima a una integral, entonces la respuesta de salida y(t)
debida a la entrada x(t)> es :

yty = f_: xCT) het=1> dr (6.41)

" la ecuacion 6.1 denota la convolucién de x(t> 'y h(L). Para

expresar eésta operacién se emplea la notacién y(tI=x(LIsh(t),
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Pigura 6.2 Pulso pVA(t) de altura unitaria y duracién a.

v

De manera grafica la operacién general de convoluvion se

desarrolla de la siguiente forma:
Considerando la convolucién de x(t) y h<t)
y<t) = xCtLOeh(t)

(6.12)

htT)
E L o)
%}
hit-T)
XTI h(t-7)
[ t T [} tT T
<) o) a)

6.3 Representacicn de [la  operacién  convolucidn:

. Pigura

a} funciones hi(r) y x(r) dadas; b) imagen espejo de h(r)
c) desplazamiente de h{r} una distancia t a la derecha;
dlintegracidsn de ta funcidn producto xit)-hit-t); e) funcidén

y(1) resultado de la convolucién de x(t) y hit).
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y suponiendo que h(t) es conocida, la’ ecuacion 6.1 genera
una funcién y<t) para cada funcién x(t) que se sustituye en
esta ecuacion. Para calcular un punto yCb), y(t.‘) por
e jemplo, se necesita conocer x(t) en todo su intervalo de t.‘
ya que

yeed = J‘_:x(r) het -TodT ) (6.13)

En la figura 6.3 se representa una h{r) y una x(1)
dadas. La convolucién, como se vié, en 6.1 incluye h(t-1) en
el integrando. La funcién h(t~71), mostrada en la figura &.3b,
es la imagen espejo de h{rd sobre la linea 1=0; y hit-T3 e=,
para t>0, la funcién h{-1> desplazada una distancia t a la
derecha. Este desplazamiento se puestra en la figura &6.3c.
Para calcular y(L), se multiplica h(t~-7) por x(12 y se
integra la funcién producto, misma que se ilustra sombreada
en la figura &.3d. Entonces, el area bajo esta funcién
sombreada es y(t), debe observarse que llevando a cabo este
proceso, sdélo se obtiene un valor de y(tL). Para obtener la
grafica de y(td para toda t, se debe hacer que la variable t
en h(t-T1) tome todos los valores en el intervalo (-0, El
resultade y{t), es la versiétn aplanada de x(r) como se
muestra en la figura &.3e.

Para el caso particular que atafle a este trabajo, es de
cir, lechos empacados, el metodo convolutivo sugiere que el
calcule de una temperatura de salida de un nodo es la suma de
las temperaturas de entrada a dicho nodo, cada una multipli-
cada por un predeterminado factor de respuesta, en otras pa-
labras se trata de una superposicion lineal, la cual indica
que la temperatura de salida en un instante dado es la suma
de los efectos de todas las perturbaciones en la temperatura
de entrada en los instantes previes.

Un lecho empacado como el de la figura 6.4, inicialmente
se encuentra a una temperatura uniforme U',‘ y es alimentado
con un flujo de aire constante, en el instante & la
temperatura de entrada es perturbada en forma de un pulso
triangular unitario, cuva magnitud es medida a partir de U‘,"

este afecto se reflejara en la temperatura de salida Ur’,, la
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Parfil de temparatura: ft) . Partil de temparatural rt.

e Tet : . T
- s : - . n
mn Lacho empacado ) ° ! 5
T Tz T n
~3 o 3 ¢ & 23 33
t—p

by
Figura 6.4 Respuesta de un lecho empacade a un pulse
triangular unitario.

cual también se elevara y caera mas o menos con fa misma
forma. .

Un pulse triangular como el de la figura 6.5 tiene una
expresion analitica dada por

FUS - (3(1—;;;/» fti<T (6.14)

para Jos demas valores de t

v

-T IR t
Fizura 6.5 Pulso triangular unitario.

El objetivo de emplear pulses triangulares es debido al
comportamiento nho instantaneo del cambic de la temperatura de
un flhudo o un solido, pues el hecho de emplear funciones
impulso o0 escalon implica un cambia instantanea en la
temperatura del fiuido o el soélido en cuestion, lo cual en la
realidad nco sucede, es decir, e! paso de una temperatura T: a
una T2 no tiene lugar =in antes haber pasado por upa Sserie de
temperaturas T. comprendidas entre T: y Tz,
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Las amplitudes de la curva de salida, que son la res-
puesta a los impuilsos de entrada, en intervalos & son llama-
dos factores de respuesta r del lecho, mismos que dependen
de las propiedades fisicas del almacén asi como del flujo ma-
sico que por este circula.

Dado que las ecuaciones 61 y 62 constituyen un sistema
lineal invariable (solo teniendo en cuenta que m=cte> la
superposicién se puede aplicar quedando de manifiesto que la
temperatura de salida, debido a una secuencia de pulsos de
entrada, es la suma de sus efectos individuales. Por ejemplo,
la salida en un tiempo 26 debido a un pulso unitario centrado

en el instante cero y seguido por otro en el tiempo & es
Tr (26)=Ts +r +r_; (6.15)
3 F] 1 2

en este caso r.es el efecto de salida de un pulso unitario de
entrada un & antes y r, es el efecto debide a un pulso genera

do en un instante 26 antes,ver figura 6.6.

La propiedad de linearidad asegura que un pulso de altu-
ra A produce un efecto de salida (Ar_[) en iS5 unidades de
tiempo mas tarde. Con lo anterior sme pone de manifiesto que
una serie de pulsos triangulares traslapados en la entrada,

de altura TUr y ancho 26 en tiempeos k=0,1,2, permitan

k, -1
conocer las temperaturas de salida en incrementos & de tiem-

po, lo cual expresado en lenguaje matematico queda de la si-

gulente manera

Tt = + 3
tk,j ﬂ'sj Eo r‘(Ur

k_m_‘-ll'sj) (6.16)
la sumatoria se realiza hasta que r llega a ser razonablemen

te pequeflo. La diferencia de temperaturas (Urk L t-’ﬂ':))
i,

representa la altura A del pulso triangular.
Como se puede observar en la figura 6.7, una serie de

pulsos triangulares traslapados constituye una entrada conti-

nua de un perfil de temperatura compuesto de segmentos de I-
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neas rectas, de ahi que la ecuacién 6.16 represente la
solucién exacta de las ecuaciones 61 y 62 en tiempos &,
para una temperatura inicial de! lecho Il‘rJ y un perfil de
t.emperatura discretizado.

Cabe hacer notar que el modelo convolutivo esta libre de
errores de discretizacién durante el proceso de simulacion
gracias a su forma de funcionamiento, no se tienen errores de
estabilidad, el intervalo de tiempo & puede ser tan largo
como se desee solo teniendo en cuenta que la magnitud de &
sea el adecuado para que el perfil de temperaturas sea repre-
sentativo, es decir, que al discretizar la funcién con la &

elegida aun se conserve la forma del perfil original.

. Ji-1 T,
— . . "
Lacho ampacado m 1
TJ-: T-J. T
-4 e 3 as @ 3 23 33
t—b t—p

Figura 6.6 Respuesta de un lecho empacado a dos pulsos
triangulares.

)

3
t 1 Y ¥ ¥ T ¥ >

-3 Q 3 a3 338 43 53 ¢

Figura 6.7 Representacién de la temperatura de entrada por
medic de una serie de pulsos triangulares.

Aplicando la ecuacion 6.16 para cada incremento de tiem~
po &, se conocera la temperatura de entrada y sallda del
fluide para cada nodo del lecho; esteo permite recalcular el

perfil de temperatura del sélido para cada una de las &, a
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partir de la solucién de la ecuacion G.l; esto es

Tes=s b Tt - Cb=1TC . (6.17)
i b.j k.j-1
donde

b =-exp(-NTU/ND), N: numero de nodos.

Como se menciondé anteriormente los factores de respuesta
son las ordenadas de la curva r(t) para t=0,6,26, .., misma
que satisface las ecuaciones 6.1 y 62. Existen diferentes
formas de obtener una solucién para rlt), entre las que se
cuent.an:
1> La solucién por diferencias finitas mediante e! meodelo de

Hughes [29]1/Mumma-Marvin [30],

2) la integracidn de una de las soluciones disponibles para
un escalén unitario como lo hicieron Anzelius [231 y
Schumann [32] en sus respectivos modelos,

3> Aplicando transformada de Laplace en las ecuaciones 6.1 y
62,

4) Desarrollando una solucién directamente para un pulso

triangular.

Con el primer método se obtiene una solucién directa
pero el tiempo de calculo es muy extenso y el control de la
exactitud se torna un tanto dificil. En e! segundo caso se ha
probado que para NTU altos el tiempo de soluciétn es muy gran-
de. El tercer método tiene el inconveniente que no converge
para una gamma de NTU de interes, Asi pues, el cuarto método
se sefala como el mas adecuado dado que su solucién esta prac
ticamente libre de problemas. Usando el metodo convolutivo

los factores de respuesta r(r) se calculan por medioc de:

ANTUYT
T ™ exp(—NTU){ £+ [ f ['r - 7::‘7?u’j X
nz
X exp [— T uTu ]I‘(n) dn} {618}

. donde

T es el tiempo adimensional (t+6)/1c, 13 es una variable de
integracioh y f(r)> es la funcion que representa el perfil de
temperatura de entrada por medio de pulsos triangulares. Los
detalles de la solucion se presentan en el apendice C.
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La solucion de la integral se lieva a cabo aplicando el
meétodo de integracion de Romberg. Como se pusede observar,
aqui el problema se reduce a la solucion de una integral de
una funcién conocida, en contraste con el modelo de
ditferencias finitas en el ecuwal se involucra la integral de
una funcion desconocida a lo largo de la simulacién,

El meétodo de integracion de Romberg, tambien conocido
como extrapolacién al limite, emplea la técnica de extrapola-
clones sucesivas, lo cual permite mejorar sucesivamente la
precision de las estimaciones de las integrales. En otras
palabras, se evalua la integral con un incremento hi dado vy
luego con h2zhi/2, estos dos valores pueden o no ser los que
proporcionen el valor exacto de la integral pero se puede
tomar ventaja de estos para casi eliminar el error del
calculo al suponer que los errores de och®st puede ser
interprotados como proporcionales a hl. os decir, errors Chz,
considerando a C como una constante y que al evaluar con hi y
hz no se esta muy cercano a cero. Asy pues se tendra, para
los dos calculos anteriores,

valor verdadero = valor calculado + error

valor verdaderc = X + G¢hid? (6.19)
valor verdaderc m Y + CChz2>? (620)
en  las ecuaciones anteriores hay dos 1incégnitas ‘“valor

verdadero” y la constante de proporcionalidad ¢, pudiéndose

encontrar éstas al restar 620 cuatro veces de 8619, esto es
Valor verdadero = X + 13 (X-Y)

Lo que se ha hecho es extrapolar a partir de dos valores
inexactos para mejorar uno. Se puede mejorar aun mas la exac-
titud si se tienen dos estimaciones de precisién O(h‘), supo-

niendo que sus errores pueden ser establecidos como ch.

1 .
expresiédn convencional empleada on métodos numé rucos para

denolar el error en &l que se incurre.



Esquematicamente = el procesc  se . - desarrolla Tode v la

siguiente manera:

s a 5 L IR
‘Batimacién de ta Valer extrapolado:-

i intggral - <
h ‘0Ch ) errores. "0¢h >‘errores |
%5 - X -
: A
h2' YT
P . . B
ha 4

B Coﬁ;o a_nies, sé establecen las relaciones
: valor verdadero = A + ach®.
valor verdadero = B + Cchad®,
raesolviendo se obtiene
valor verdadero = A + 1/15(A-B).

Se puede hacer atra extrapolacién de mayor orden y
obtener otra extrapolaciéon de segundo orden que generaria una
precision de ochd® y posteriormente combiparlas y obtener un
valor estimado de Oh>® Pero esto por lo general no produce
un mejor resultado, debido a la influencia de los errores por
redondeo en los datos originales.

£l numero de mejoras sucesivas que se pueden hacer vy,
por tanto, el orden de error que se puede tener, obviamente
depende de la cantidad de valores funcionales que esten dis-
ponibles, © que son calculados si x> es una funcién
conocida. Recapitulando, la técnica consiste en calcular la
integral para una h escogida arbitrariamente, y luego,
recalcular de nuevo con h dividida a la mitad Si los dos
valores para la iIntegral difieren por mas de un valor
determinado de tolerancia, se mejora e! valor por medio de
otra extrapolacién y se calcula de nuevo una segunda integral
con h dividida por dos. Esto se combina con el valor anterior
de la integral para dar un segundo valor extrapeolado, el
cual, se compara con el primero. Si es necesario, estos dos
valores se combinan para obtener una extrapolacion de mayor
orden. El. proceso se continua hasta que un par de valores

extrapolados de la integral concuerdan satisfactoriamente. El
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programa’ se desarrolla de acuerdo a la forma arriba explicada
pero, ademas evita volver a calcular los valores de la

funcién qua ya han sido utilizados en etapas anteriores.

6.3 IMPLEMENTACION EN COMPUTADORA

Siguiendo la metodologia explicada en los parrafos
anteriores vy empleando las expresiones 616, 6.7 y 618 se
implementd el modelo convolutivo, el cual consta de cuatro
partes basicas como a continuacién se expone.

En el primer bloque se reciben todos los datos en torno
al fluido de trabajo y al material empleado para el empaqgque
del lecho, necesatrios para el analisis del almacén de calor.
Entre eostos se cuentan la densidad, el calor especifico, la
fraccion de wvacio, el numero de Prandt! y la temperatura
inicial y la maxima que alcanza el fluido durante la
operacion del almacén; tambien se le indica en esta parte al
programa si se trata de un almacén con rocas o con tubos de
arena. Cabe sefialar que este programa emplea una funcién
senoidal para simular el perfil de temperatura a lo largo de
un cia, con el maximo localizado a las 14 horas. Si el
usuario desea emplear alguna funcién en particular, para
realizar e! analisis, basta con sustituir ésta por la que se
halla en el programa identificada como “fx". También se
admiten datos en relacion al lecho tales como tiempo de
carga, incremento de tiempo y porcentaje de error para la
simulacion.

Se puede citar un segundo bloque, en el cual, se
proporcionan los rangos de area, longitud y gaste masico
ontre los cuales s realizara @] analisis del lecho, os
decirr, que para cada valor del! gasto masico, comprendido en
el rango dado, se obtendra un resultade de eficiencia del
almacen, habiendo probade para cada una de las areas del
intervalo y éstas a su vez, para cada una de las longitudes
del rango indicado. E! programa automaticamente divide en

cuatro partes cada uno de los intervalos proporcionados, de

77



modo que el numero total de lechos anallizados sera de 64, con
lo cual el usuario tendra material suficiente para tomar una
decision mas acertada, con respecto a la eleccion del almacén
de calor que pueda cubrir las necesidades es cuestionEn esta
parte se calcula también la constante de tiempo del sistema
(re) ¥ el numero de unidades teérmicas <NTUD. Con respecto a
este ultimo parametro cabe anotar que para fines de Ila
determinacién de los factores de respuesta se emplea el NIU
modificado de Jefferson {141, identificade como NTUc, el cual
contempla la conducciéon al  interior del material sélido.
Dicha ecuacién es Ja siguiente:

NTUe = [ Lg. . (ugbxs; ]"

En la tercera parte, se calculan los factores de
respuesta del almacén para cada instante de tiempo; para ello
se hace uso de una subrutina, la cual evalua la integral pro-
pia de la operacion de convolucién. Seguido de esto, se obtig
ne el factor de respuesta correspondiente a cada instante. En
{a parte sigulente, se engloba todo lo referente a la
simulacién del comportamiento del lecho y del fluido para
cada instante de tiempo de acuerdo a modelo convolutivo
antes explicado; estos resultados se imprimen al final del
proceso de simuacién. Finalmente, se calculan e imprimen la
caida de presion en el sistema, usando las expresiones 332 y
3.33 para el caso de las rocas y la 327 para el caso de
tubos de arena; el calor suministrado, el calor almacenado y

la eficiencia del lecho empacado,

Quum = r‘n( Cpr {Ta salida calentador = Ta entrada calentador)
N CTelt) - Telt.=02>/CTa sat. cal. = Ta ent. cal.)
Qsto = r,uLm' Qsum,

acompafiados de los valores de area, longitud, gasto masico y
coeficiente convectivo (ecuaciéon 331 para las rocas y 327
para tubos de arena) empleados en la simulacién y demas
calculos realizados. El diagrama de bloques y el programa de

comput.adora son presentados en el apéndice D.
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6.4 CURVAS CARACTERISTICAS PARA REGENERADORES.

Previo a la eleboracién de las curvas caracteristicas se
realizo la wvalidacion del modelo numérice, a partir de las
soluciones experimentales obtenidas en el capitule anterior.

El proceso seguido consistié en suministrar al programa
los valores de area de seccién transversal, longitud, gasto
masico, calor especxﬁco' y densidad del material solido,
fraccién de vacto, diametro de las rocas, o blen, tipo de
arreglo, numero de {filas, numero y diametro de los tubos.
Aunado a esto se suministro el lapso de tiempo de simulacién,
el incremento de tiempo y el perfil de temperatura empleado
en la experimentacion. Los resultados obtenidos con el modelo
numérico se compararoh con los experimentales lo cual
permitio afirmar que el modelo numérico representa
adecuadamente los lechos empacados tipo lecho de rocas como
se aprecia en las graficas de la figura 6.8, Como es
evidente ia solucién numérica presenta una ligera
desviaciéon en cuante a la  simulacion del proceso de
descarga, lo cual no es tan significative dade que para
fines practicos lo fundamental en los lechos de rocas es
cargar el sistema, como ya se apunté en el capitulo anterior,
es decir, por la forma de ceder la energla acumulada. Por su
parte el regeneradoar con tubos de arena no pudeo ser simulado
satisfactoriamente con este modelo lo cual indica que para
este tipo de almacenes un modelo matematico simplificado no
es suficiente pues los efectos de difusion del caler son mas
importantes que en los lechos de rocas; ademas de que en el
modelo experimental implementado la influencia de la
conduccion, al interior de los tubos resuité tener una gran
influencia, contrario a lo esperado. X

Cabe sefalar el hecho de que al usar diametros menores
en los tubos, el modelo numérico genera resultados que se
apegan a la-realidad debido a que la conduccién interna se
minimiza considerablemente, hnho obstante el procesoe de
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descarga no se logra simular correctamente (esto tomando en
cuenta el comportamiento observado en el modelo experimental
con tubos de arena). Empero no se presenta alguna curva
caracteristica para regeneradores con tubos debido a que no
se contéd con un elemento de validacion del modelo numerico,
tal y como sucedié en el caso del leche de rocas para el cual
se elaboro la curva presentada en la figura 6.9. Como se
puede observar, en ambos ejes de la grafica se tiene un
producto de numeros adimensionales Jlos cuales involucran las

principales caracteristicas de los lechos empacados.

Los numeros adimensionales fueron obtenidos como
resultado de la aplicacién del teorema PI de Buckingham Z a
una serie de variables fundamentales en lechos empacados
€Qsum, AP, T, Qeto, A, L, D, p, u, v,k, Cp, T y hvd), de estas
se obtuvieron 10 numeros de los cuales 7 se emplearcon para la
construcciéon de la grafica. Estos nuameros representan
parametros importantes de disefio tanto fisicos como
geomatricos, es decir, por un lado se reunieron
caracteristicas geomeétricas como el area de seccion
transversal y longitud del lecho ast come la longitud
caracteristica del! material solido <(diametro de las rocas o
del tubod; y por otro lado se tomaron los numeros que
incluyen caracteristicas del leche tales comoe la eficiencia
de almacenamiento, la constante de tiempo del sistema, la
velocidad y la densidad del fluido. Adicionalmente cada
numero contiene otros parametros importantes tales como la

caida de presién en el sistema y el calor suministrado.

S un proceso fierco satiaface ol principio de
homogenatdad dimenstonal v relaciona n vartables
dimensionales, se puade describir mediante una relacién entre
séle R varisbles  adimensionales. La reduccién  Jen-k  es  igual
al  méximo nimero de vartables que no  pueden formar un  grupo
adimenswonal  entre ollas y es siempre menor o tgual que el
nimero de dimensiones que describen entas variables.
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El resumen de la obtencién 'de Vlc':sl numeros: adimensionales

de expone a continuacion:

Yariable seleccionada % Dimensiones

Qaurm BRI S A N 1Y | Ko oy O
AP E oMLy
T : T ¢ ¢

Qeto LA
A L%

L L1

D w1 _

o [ I

% ML T
v wroy
kR MLT o™
cp wAr%e™)
T w
hv - L1 e™)

de lo anterior se tienen 14 variables y 4 dimensiones, y de
esto resultan 10 numeros adimensionales, mismos que se

muestran en la siguiente lista

M1 = Qaum® AP: e hv: Qsto

flz = Qeum® apy M ohey T

Ma = Qeum® &P7 p° hvi A

Me = Qaum® apo B bl L

Ms = Qeum® appo ue vy D

Mo = qum° APb ;Jc hvd -l

7 = Qaum® APb us hvd v

Mo = Qnum: 1528 I R

Mo = Quum® &P° p° hvi Cp

Miow Qeum®™ AP° u° hv T
resolviendo el sistema de ecuaciones para cada caso :se
obtiene

Mt = Qouum ' &P° he he®  Qete

Mz = Qaum® apt TR NS Sl

Ma = Qaum 2”® ap2”® .° e A

e = Qoum™ *72 aP*7? hy L

M5 = Qaum 7% apt7? e b

fls = Qeum?’? ap'”? AL e o

M7  Qaum 72 ap™273% 1 h® v

Mo = Qaum™*7? aP?7®  ,° h' kR

flo = Qeum 272 aP272 .t ' cp

Mio= Qaum® aP™2 he'! T



donde 1 representa la eficiencia del almacen de calor; [z la
relacion entre el periodo de mayor acumulacion de energia, la
calda de presién a vencer y la viscosidad del fluido; M3, [+
y fis implican la relacion existente entre l1a geometria,
del lecho vy del empaque, y la energia suministrada al
sistema; la combinacién de [l¢ y [lI? se refiere al gasto
masico por unidad de area y su relacion con la viscosidad del
fluido: fle muestra la relacion  entre  los efectos de
conducecion y los de conveccion en el ve;ener‘édor; flio
presenta la dependencia que guardan el coeficiente convectivo
v la viscosidad con la temperatura del fluido de ‘entrada ‘al
lecho empacado; finalmente Mo se refiere a  la influencia 'del
calor especifico del fluido para con el calor_ suministrado ‘y

el coeficiente convectivo.

Los numeros adimensionales B, 9 y 10 no se emplearon
para la elaboracién de la curva dado que no son parametros
comunmente mane jados en un primer plano de disefio como - lo
son los inpcluidos en los citados numeros. Al graficar los
productos adimensionales se obtuvo una linea recta cuya
ecuacion se anexa en la figura 6.9, La inclusion de las
rectas de *10% es con el objeto de mostrar que al considerar
un error de esta i1ndole los puntos que escapan son pocos, lo

que reatirma la confiabilidad de la curva.

La forma recomendada de emplear la curva, es Ja
siguiente: en primera instancia se deben seleccionar las
dimensiones del almacen de calor as1 como la longitud
caracteristica del material solido del empaque; por la razon
de que generalmente la disponibilidad de espacio y material
son lo primero que se considera., ademas de la cantidad de
calor que se maneja y la caida de presion en el sistema para
efecto de seleccionar el equipe de bombeo. Con esto se
obtendra un valor de [Ix ([lax[l4xll5) mismo que se emplea para
leer un  valor de My NixM2#Nox1y > directamente de 1a
grafica, o bien calczularlo con la ayuda de la ecuacion de la

curva. Este valor obtenido es susceptible de ser manejado a
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la propia conveniencia, es decir, " se podrad obtener la
velocidad del Trluido, por ejemplo, asignando valores a la
donsidad del fluide, la viscogidad, la Ny, Gue se desea
obtener del almacen y la constante de tiempo del sistema,
misma que permite establecer el tiempo en el cual el
regenerador captara la mayor parte de la energua suministrada
(63.2% de su capacidad total de almacenamiento). También se
puede, si asd se requiere, seleccionar las condiciones de
diseflo a partir de una eficiencia de almacenamiente del 100%,
o bien de cualquier otra variable que se prefiera. E! proceso
anterior puede parecer entfadoso pero tiene la ventaja de ser
muy flexible, pues la gama de situaciones a las que se puede

adecuar es muy amplia.
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7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a partir del desam\o'l‘lc, del
presente trabajo se pueden evaluar de manera global como
satisfactorios, por las razones que a continuacion se
exponenv. En el plano de la comparacion entre los
regeneradores estudiados se determinaron caracteristicas
sustanciales que los diferencian el uno del otro, entre las
cuales se cuenta la manera de ceder la energia almacenada lo
que es punto clave para encausar su aplicacion directa, misma
que podria ser a nivel individual o cunjunta; pues como ya se
anoto en el apartado 5 los regeneradores tipo lecho de rocas
(RTLR> se tornan adecuados cuando es necesario disponer de
altos flujos de calor en poco tiempo, en tanto que los
regenadores con tubos de arena (RCTA) son mas rentables en
los casos en que la demanda de energia es de forma constante
en periodos de tiempo relativamente largos. Por otra parte,
un sistema combinado conjugara ambas caracteristicas que,
coma a nivel individual, pueden ser ajustadas a Las
necesidades del usuario, con tan soloe controlar en suministro
de aire, de este modo la gama de aplicaciones se amptia aun
mas cubriendo requerimientos que van desde calefaccion
doméstica hasta rigurosos procesos de secado, como lo son el
del pescado, granos, frutas, ceramicas, etc.

Parte importante en el logro de un alto rendimiento de
los regeneradores es la eleccion de una geometria adecuada
ast como del gasto de alre a manejar, motivo que suscitéd la
elaboracion de un modelo numerico (MN) que simulara a ambos
regeneradores. Aqui e! resultado obtenido no fue totalmente
satisfactorio debido a que el modelo experimental RCTA no fue
susceptible de ser simulado adecuadamente pues el gradiente
de temperatura al interior de los tubos fue muy significatjvo
de tal modo que para este modelo no fue aplicable la
suposicion de que la conduccién interna era despreciable, es
decir, no . fue wvalido el considerar parametros conrentrados,

lo que conlleva a que la simulacién no fuese realizable para
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efecto de validacion del MN y - por consiguiente la
imposibilidad de elaborar alguna curva caracteristica. No
obstante, se logrd estructurar una curva, producto del MN,
que permite seleccionar adecuadamente RTLR. Cabe hacer notar
que este trabajo no fue exhaustivo del tema lo cual deja
abierta la posibilidad de completarlo en todos los sentidos,
siendo el mas relevante el de determinar las ecuaciones que
representen con mayor precision los RCTA o bien construir un
nuevo modelo experimental que permita validar el MN usado en
el presente trabajo de igual forma como se hizo para el caso

del RTLR.
En cuanto se refiere a la capacidad de almacenamiento seo

encontré que la diferencia no es significativa, pues la
cantidad de energia almacenada en cada caso es practicamente
la misma, tomande en cuenta que el volumen de solide para
cada regenerador fue la misma: aqu la divergencia radica el
el tiempo de almacenamiento el cual es menor en los RTLR como
se observo en las graficas del capitulo 5.

Product.o de la simulaciéon con el MN se elaboré una curva
caracteristica para RTLR la cual es una herramienta util en
el disefic y construccidn de estos almacenes de calor; como se
vié los margenes de error en los que se pueden incurrir son
pequefios (maximo *10%), pero es importante tener en cuenta
que la curva es resultado de datos teorices y no
experimentales lo que no permite aseverar un 100% de
confiabilidad de aht que se hallan marcado los Uimites antes
cit.ados.

Finalmente en lo concerniente a las expectativas de
desarrolle y aplicacion de este proyecto se presume son
amplias dada la busqueda actual de nuevas opcicnes para el
maximo aprovechamiento de la energia, lo cual Uleva implicito
el almacenamient.o de ésta. En la epoca presente la
rentabllidad de los regeneradores on cuestion no deja do
tener importancia en todos los sistemas que producen energla
térmica, y en lo futuro adquirira mayor importancia en la
medida en que se comercialize el aprovechamiento de la

energia solar.
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APENDICE A~

Tablaxs de apoyo para la determinacién del Nu

en bancos de tubos

Tabla A1 Correlacién de Grimson para transferencia - de calor. .
para bancos de tubos de 10 o mds filas. .

1.28

.1.23.7 0,38a7 0.892 ' 0.305 ©0.608 . 0.111: D.704 ~ ©0.0703 - 0:752

1.8 0, 402 0.585°  0.270 T 0.4820 0.412-: ©.702 0.0753 0. 744
2.0 0, 4064 0.570 0. 332 0,602 0.234 O.0632 ©O. 220 O. 348
3.0 0, 322 0. 60t O, 396 o, s5a4 0. 413 0. 98¢ o, N7 0. o0
Alternados

0.9 - - - - - - 0. 236 0. s3c
0.e - - = - 0. 4935 0.572 O. 443 0. 58%
1.0 - - o, 332 0. 558 - - - -

1. 325 - - - - 0.331 O.565 0. 575 0. 360
1.29 0, 373 Q. 556 Q. Sa1 ©. 554 Q. 376 ©0.353d Q, 379 0. 362
1.5 0. 501 0. 358 0. 518 0. 5062 0. 502 O. %68 O. 542 0.3c8
2.0 0. 448 0. 572 0, 462 0.5%68 0. %35 O.538 Q. 408 0. 370
3.0 0. 344 0. 3502 0, 395 0. 380 ©. 488 O.9%02 O. 457 0. 574

Tabla A.2 Razdn entre la h para N filas de profundidad y la
de 10 filas de profundidad.

N 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10
Razdn para 0.60 0.75 0.03 .89 0.92 0. 95 0.9? 0.96 0,90 1.0
lubow allernados

Razén para 0.64 0.00 0.87 0.90 0.92 0.04 0.96 0.90 O0.90 1.0

tubos alineados
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APENDICE B

TERMOPARES. 3
Los termopares son ampliamente utilizados . en a medicion
de temperaturas, pues presenta grandes ventajaé‘comd laz de ‘su

simplicidad de construccion, registro de temperaturas i de:

regiones un tanto alejadas, flexibilidad que - permite ‘:‘acces‘ba‘x"
sitios reconditos, simplicidad de operacion vy facil Vﬁxfovqe;so 5
de la sehal emitida y su bajo costo. : “

El principio de operaciéon de los termopares. viene dado

por el efaecto Seebeck, el cual consiste en la: generacién: deo

una fuerza electromotriz (femd por efecto termico’ en  un:

circuito compuesto por dos metales distintos cuyas snldadl’.\;‘.’a'si"
se mantienen a temperaturas diferentes. En la figura ‘BI se :
muestra el circuito elemental de un t.etvmopar.' El efecto
Seebeck incluye a dos fenémenos irreversibles -conduccién
termica y calentamiento de Joule- y dos fenomenos reversibles
~el efecto de Peltier y el de Thompson,

El calentamiento de Joule es la disipacién de la energia
que ocurre cuando una corriente eléectrica fluye a traves de
una resistencia cuya magnitud es IR La conductividad
térmica es cuantificada a partir de la ley de Fourier que
apunta que 1a conduccion del ecalor en un material es
proporcional al gradiente de temperatura de este.

El efecto Peltier se refiere al al absorcién o rechazo
de calor en la union de los materiales que forman el termopar
a traves de los cuales fluye una corriente elactrica, misma
que - es proporcional a la cantidad  de calor recibido o
rechazado

qp= I'l“:l
donde n“, coeficiente de Peltier para la unién, es funcién
de la temperatura y de los materiales (A y B) usados.

Ll efecto Thompsen se retiere a la adicién o rechazo de
.calor por unidad de longitud del conductor. La adicien -de
calor es braporcional al producto de la corriente electrica y

el gradiente de temperatura a lo largo del conductor.
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Figura B.1 Circuito termoeléctrico simple.

El! circuito taipico para un termopar simple de materiales
A y B se muestra en la figura B2 La temperatura de
referencia (en la que se mantiene la puntas d y b) es por lo
general la del punto de congelacién del agua, 0°C,

a
™ 7 *  Dispositivo
I < N para wedip

;' la fen
. B r’ 3 .
linion de medicion |
!n
1
d

ro b
L
Referencia
{uniones sumergidas
en hiele)
Figura B.2 Circuito bésico para un termopar simple.
Los alambres conectores de cobre vienen representados por C.

Teoricamente cualquier combinacién de materiales puden
ser usados para formar un termopar, pero solo una pequefia
parte de esa gran combinacién son comunmente usados debido al
reconocimiento de la NBS <(National Bureau of Standards>. En
la tabla C.I se enlistan los nombres de estas combinaciones
ast como sus materiales (con su codigo de colores), rangos de
temperatura y su respectivo coeficiente de Seebeck, el cual
es una funcién de los dos materiales del termopar asi como de
la temperatura. Tres de estns (tipos S, R y B) son

denominados termopares metal noble ya que son de platino-
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Tabla B.I Termopares estandar,

Cowficiente
HMaterial

. 2 Ae Seebeolk
[exfin de colo .
K " - r-:s) Rango ti'wvloa =~ 100 *c
. (eY matedal con siamn pusitiva
SLD| Mombhre raomulsar . apare primera) de tenperastunm MNur te
s - E COPIatine=10% rodio ~60'a 1767 % . 7.3

! piatine

K Sromo=aluminio " [0 Aleaslon nigual-ofomo : Seniie R
. : (amariiol vs. slesoldn : : ;

nlquel=sluminie

1 leta estandaiimda paa drsignar el termopar, i 3 Aleotion ’rtcrlhhnada cofra Mml_i cﬁmlnnla'n; g REF. (31
PO oligy dacabr ertie paréntesis es pata el 4 Meacian denliticads cormu. SAMA carslarin.

aglamizrdo, Las tipe SR y B no fisren ouldign; Hrr‘i\boc;ﬁ-nf'-déiﬂ'nﬂéocb o’ Crome -Heskira - Manufocturig o, . :




Takla B.II Limites de error en termopares.

Tormopar

Rango do tempsrmtilrs

Lirmite mstandar
de arror

Tiwo Matexrial [N o b
B F1-30% RO ws. 1600 a 1300 a¥ 1 a 1708 o595
Pi=67% Rh L
E Crormo=canstanthn 22 . m 500 22l
600 2 16QC " Zo.59%
J Hierro~oonstante Tyop
¥ i C2ovsee
R T e geR
2 0.75%
R 22.8PF
Ve ke e
S Pt-10%% AR s P S-RN L L2 B0
1006 a 2700 . sag s TuBaR %0.25%6
T Cobra-constantn 300 & -1BO ~tau =10
-15SD a -78 -101 ar69 229
-75 a 200 -89 a 93 21.6%F
z00 a 700 23 8 371 2 0.76%

REFT, €33




¥6

Tahla B.III Limite superior de temperatura yara proteccion del termopar.

Limite surerionr de temperatucs Pans
Tenmowar
varios oalibres <auc>, %c ¢ %>
Calibrn © Callbra 14 | Catibre 20 | calibra 24 | Calibre 9 | Calibrea 20
TApo Materinl
2.26 men 1.63 ram 0.81 rarr 0.61 mm 0.93 rrm S RE rrnn
B Pt-30% Rh vy
Pt-63% Rh 1700(2100)
E Sramo=constentan o i :
“ram ens 870 11600) |es0 (1200) BYO (1oaO} 4230 (200] 430 {800} 370 (700)
780 (1u00) | P R
J 89 L } ayo [700) 370 {700) 220 (600)
X 760 11400)
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rodio v.s. combinacicones de platino; los  otros cuatro (Lipos
E, J, K vy T) son llamados termopares metal base,

La combinacién bhierro-niquel presenta un bajo costo vy
una alta fem, emperco el niquel pure se torna muy fragil
despues de oxldarse, de ahi que se prefiera la aleacién
cobre-niquel, me jor conjctda coma constantan. La union
hierro-constantan se identifica con la letra J que viene a
ser un termopar de alto rendimiento. En orden de importancia
de aplicacion de los termopares, se tiene en primera
instancia el tipo K el cual es aplicable a mayores rangos de
temperatura que ol! J; seguidamente )] tipe T migmo que seo
int.rodujo para mediciones inferiores a 0¢C. En las tablas
8.1, BIl y B.IIl se presentan algunas de las caracteristicas

mas sobresalientes de los termopares estandar.



APENDICE C

Desarrollo matematico del modelo convolutivo,

Las ecuaciones 8.1 y 62, obtenidas en en‘éapl»t.uloi‘i},“se

pueden escribir tambien de la siguiente manera S Rl

olfa NUCTs=Tr>, ‘ ":(;c.t)‘,

SL= = NTUCTI-T, B R (o)
Treo,Lom fCL3, : (c.3)
T1Cx,00=0, Sooca)

se asume el hecho de que f(t) es la tuncion que propbbcibna
un perfil de temperatura continuo ademas de que f(0)=0; f§e"
debe de tomar en cuenta que aqul la funciéen F(t> varia . entre
cero y uno dado que Tf es adimensional. Para racilitar_-la-

solucion se considera el siguiente cambio de variables o

Tr=udx, tIexp(~NTUx-NTUL),
Ts=ulx,L)exp(~NTUx-NTUL),

sustituyendo C5 y C6 en C1 y C2 ,nespecti\fémeﬁpe so
tiene B

S 2 NTUW, en

SU o NfUw, 0 T (c8y

“(cer

HED,LD = FCLISNPENTUL). ~(CI0)

ahora, C7 se deriva con respecto a.t 'y se combina ‘con C.8

obteniendose ’ ) : R
&%y 2 AR P L
mHN’I‘qu . ’ ‘.(C.ll’)

asumiendo que u es muy pequéﬁa. C.Hl - puede ser integrada-de
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0 at nBtenlendose
v L=y Cx,0 = NTU? .r: utx,y>dy (Ci2)

para u muy pequefia, C.8 ' implica que Co
uAx,0 = 0 : - T(CAB)

reemplazando ClI3 en ClI2 se obtiene

ux(.\'.t,) = NTU z.fo" utx.yids}

intogrando C.JId do 0 o x oo tions

ut,L3-uC0,L) = NTUP g% st

sustituyendo C1O en CJ5 result:

ux,t) = FCLIexpCNTUL)  + NTUZS

La unica solucion para C.6 wi

serie de Neumann come

. -”":‘ i 204270
UC,td B FCLIexpNTUL+ [ iUl - px
n=o. " nif

X (L-y)"f(y)exp(NTUy)dydz .

al integrar C.I7 con respecto a z se obtiene
- N 2042 net

ulx,t> = FCtIexpNTUL+ 5 NIY x
neo ntf cnv1d

X 51 =y fCydexpNTUyddy
S c, - P P L IR [

usando

2NTUR P ety %=

ANTUPxCtoyd= 22 © I (c20)
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en C.18, al mismo tiemba que- se evalua para’ x .Yy 20, se

obt{ene

ut,td 8 FCLexpdNTULIY 2. o.5

nzo <nit3 tn+1d> o
o

z 2
- r - by I B
x f[b 4——XNTU2] exp [NTU!. 4————-’{"1“‘ ] [——-—4:

Usando notacién mas comun se “asume . gue ',I‘C
funcion modificada de Bessel de primer orden,’ de )a's:isul t.éf'

forma
IR PR
“ oo (o Tty

12> = (_g_]

el uso. de C22
forma, =it

(RS

¥y, . al- final
sisu.len‘t‘e :
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o tamhien

donde

r(T) = exp(fNTU){ IS PN PR [r - _4-'3—“',:7' *

2NTY i

2

X exp [ rare ]I‘(n_’) dn}

(C28

T es el tiempe adimensional (L+é)/7£. 7N es’ una . variable

integraciéon y (T es

fa funcion que representa el perfil

temperatura de entrada por medio de. pulseos triangulares.

solucidn de 1a integral se obtiene él aplicar el metodo

integraciéon de Romberg.

Nota:

=l

desarroite

matemdlico amterior fue
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APENDICE D

Diagrama de Blogues
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FRUERAMA PARA LA SIMULACION DE REGENERADDRES
EN- REGTHEN TRANSITORIO

DECLARE FUNCTION FCN (v, tadim, fx, NTU, RAD. Taucr)
AT = CHECARY 3 CE = CHUBNE AR XS = CHEEL BB Ve = THHHBUBHHHRT
PI = 3.14159255346k: RAD = F1 / 180
° Recibe datos sobre el almacen y el fluido de trabajo
CLS :+ LOCATE 1, 15: FRINT DATE$. TIMES$
INPUT "Tipo de almacen (R=rocas: T=tubos)"; T$
INPUT "Material de rellenc del almacen”: ML$ : o
INPUT "“Area de seccion transversal [lim. sup,inf e inc.d (m}y";: A1, AZ2,:Aing.:
INPUT “Longitud del almazen £lim sup, Inf e inc.1 (m)*; L1, L2y Linc
INPUT "Densidad dei relleno del lecho {kg/m31"; Ds R
INPUT "Cp del rellene dul lecho (ki-tgyCi“: Cas o el
INPUT "Conductividad termica del material solido (W/mxC)"3 ks
INFUT "Long. equivalente del mat. sol. (m) [Diam. rocas/tubos:i. lim.sip,inf e i
ncl*y di, d2, dinc :
IMPUT "Tiempo de caleccion {hr)"; Tiempo
INFUT "Incremento de tiempo (hr)"; Dt
INPUT “Factor de vacio"; fvac: fv = fvac 7 100
INPUT "ERFOR permis:ble (A)": eer: TOL = eer 7 100
INFUT "Temparatura inmicial del lecho («£)"; Tmin
INFUT "Fiuido de trakaje": fts
INFUT "Temperatura masima del fluideo (xC)"; Tmax
INPUT "Denstdad del fluide (kg/m3)"; DPa
INFUT "Co del fluido (kJ/igxC)"y Cpa
INPUT "Numero de Frandt]l a temo. del fiuido"j Pr
INFUT "Viscosidad dinamica del fluide (kg/ms)“; muair v
INPUT "Basto masico del fluido (kg/h) [lim sup, inf e inc]"; M1y M2, Mine
IF T¢ = “T" OR T& = "t" THEN e SN
GOSUE B ‘Datos adicionales paera regeneradores con tubos
END IF
16 GOSUB ? ‘lmprime datoe de trabajo A =
18 GOSUR 2 ‘Perfil de temperatura P L
4  DIM TEAR(50, 503, r(1G0), Tamb(i0d}, Ta(100, 100}, Ts(100)
FOR MAIR = Mi{ TO M2 STEP Minc
FOR ARER = Al TO AZ STEP Ainc
FOR L = L1 TQ LI STEP Linc
FOR droc = d1 TO d2 STEP dinc
Vel = AREA + L: GO = MAIR / (3400 < AREA)
Re - G » troc / suair: Pe = Re * Fr .
IF T¢ = "p» OR T3 = "R" THEN A S
H='3.,6 ¢« 700 « (GO / droc) ~ .76 e 3

ELEBE
GOSUB 10 'Calculo del coef. convective en el regene»adur con tubns
EMD IF
20 LOCATE 2, I: PRINT " Res="3
FRINT USING X$; Rei 1 PRINT * Pes"; 1 PRINT USING X$3 re;
Voar = (F1 # droc ~ 3) / &: VYrac = {1 - fv} * Vol

nroc = INT(Vroc 7/ Vpar): Aroc = (PI » droc ™ 2).# nroc
Bi = H » droz ¢ Yroc / [Aroc + 3.6 * k3) .
NTUz = H % Vol / (MATR » Cpa)

NTU = ({droc./ {L « Fe)) +« {1 + Bi / 35) / NTUg) ~ (=1}
PRINT * NTU="; ; PFRINT USING X%: NTU:

Tauc = Ds = Vol ¢ Cps « (1 = fv) / (MAIR * Cpa)

PRINT Tauc="y : PRINT USING C%; Taucy : FRINT " .Cheld"

PRINT "Mair= "y : PRINT USING "#H##4.8": MAIRg s PRINT " Chg/hel hv='y
FRINT USTNG “BHEUUHH, 88", waj FRINT ¥ (kJ/hp— GO="3




"y oriyY)

Ao

* Calculo de la eficiencia y caida de presion

FEINT USING X
PRINT "frea=":

¢ G0 3 FRINT » Chg/smpl® .
1 FRINT USING Asy AREA; : PRINT “ fm?] Long="y

FRINT USING As: L3 FRINT " (n]3 droc=": 1 FRINT USINB A$; droc;
FRINT " tm] Bi-= "5 1 PRINT USING A%$: Bi: Li = Q: ¥ .= 0 .
TF _INTU 5 82y DR (Bi - .§) THEN

PRINT : FRINT "Los datos no son adecuados pava realx*ar la simulacion”
PRINT & INPUT "Oprima ENTER parz continuar..."j; pausa
GOTO 1
EMD IF
PRINT “H#H Caiculando factores de respuesta #H8 "3
FOR T = © TO Tiempo STEP Dt
ins =Y + §1 tL = T & &l fr = TA(I:', Y3
LOCATE 8, 45: FRINT "instante": insi " t="3
FRINT USING “H#H&"; tl: 1t FRINT " tminl"
tadim = (T -+ PE) / Tauc: LS = 2 « MTU » SDR(tadlm)

GOSUE 12 "Subrutina Rombers
r{Y) = EXF(~NTUD » (f:x + RESULTH)
IF rdY) < O0000at THEN

FRINT ¢ FRINT "La aficiencia del reganerador es menor al ‘So%

PRINT : INFUT “Oprima ENTER para :nnt:nuar..."; padsa

G0TQ 30 <L
END IF o S
LOCATE 9, 203 PRINT "t="§ 1 PRINT.USING "#HH#B"; tl;
PRINT " [mind FACTOR de respuecta="j : PRINT USING * LLH wunmau"*ﬂ‘

Yoay+1
NEXT T
PRINT “8@@ Proceso de simulacion en cursa aeu"x Qadm = 0
b = 1./ (1 - EXPINTUY)
Tall, 0) = 02 Tee = 33 Ta(0) = 02 Ta(O 0) =0
FOR ¥ =-1 TO (Tiempo / Dt) :
SuM'= 0: row = 0
WHILE. (¥ = row} >= O
SUM = SUM + r{row) + (Ta(o, Y - rnm - T
row-= row +.1 :
WEND . 5
Tally Y} = Tr + SUM B R
Tr =b ¥ Ta{Qy ¥) = (b = §)is, Tally Y
TstY) = Tr
IF Tatl, ¥) > 1 OR Tp >.1 THEN . ‘
PRINT : FRINT "Los datos no-son adecuado:

‘)

‘simulacio

FRINT .3 . INFUT "Oprima,,ENTEE,papa contin
607D 3o : SN
END IF e ik
Qsum = Qsum + MAIR « Cpa * Tma‘t * (Ta(o. Y)
NEXT ¥

efi = 100 « (Tmax *» Tr - Tmin) / (Tmau - Tmin)
Q1 = Qsum ¥ 3413
Qsto = RQsum + efi / 100: Q2 = Gsto « 3413
fric = 25 + BOG / Re
dp = lfric » (1 - v} + L » B3 ~ 2} / {droc + Da)
PRINT "Caida de presion en el sistema:r kP="j
FRINT USING C3: dpj 1 PRINT " CPa) ="; i pres = dp l 9 78
PRINT USING C#; presy 3 PRINT - Com :ol agual"
FRINT “Calor suministrade al sistemat Qeum="y
FRINT USING C¢3 Osumy : FRINT " [kW-hrl = Y3
SRINT USING Vs: Q13 ¢ FRINT * (ETUI"
FRINT "Calor almacenado por e¢i sistema:t Qsto=";
v
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PRINT USTING C%: Qsto: ;3 FRINT ™ (kW-hrl = "j

PRINT USING V+: Q23 1 PRINT “ [BTU2"

PRINT "Eficiencia del almacen de caleor: o= g
. FRINT USING A%; efij @ PRINT "Z¥

BEEP:1 EEEP: BEEP: FRINT : PRINT

3¢ INFUT “P A U S A ... [para continuar oprima ENTEP]"l pausa
RESTORE: CLS
NEXT droc
NEXT L
NEXT AREA
NEXT MAIR
END

2 SUBRUTINA FERFIL DE TEMPERATURA
FOE: Y = O TO Tiempo / Dt :
Tai{0, ¥) = 1 ’'tuncion adimensinnal da temperatura fx de ‘antrada ll reqenerad

Tamb(¥} = .2 " funcion adtmensiunal para la temper‘amra ambiente
NEXT Y S e 3

Y =0
RETURN 4

8 ° SUBRUTINA TUBOS i
INPUT "Longitud de los tubos ‘m}"; ltub
INPUT "Numero de tubos": ntub d .
INPUT "Tipo de arreglo (1= alineado; 2= alternadu)"| tarr .
IF tarr = 1 THEN

tarrs = "alineado"
ELSE

tarrs = "alternado"
END IF

INPUT “Numero de lineas de tubos”j nlt -
INPUT "Distancia hor:. entre lineas (m}"i Sl
INPUT "Distancia vert. entre lincas (m)"; STat ST = 5Ta. * 2
INPUT "Conductivided termica del fluido (h/m.\C)“‘ 54
RETURN 1& j




§ ' SUBRUTINA DATOS }
cLs
IF.-T$ = "R" OR T¢ = "r" THEN

ac$ = "Rocas"
EL3E

act = "Tubog"”
END IF

FRINT.TAB{2}: “"Regeneradar con "3 acs

FRINT TAB(2}} “Material de rellenc del almacen ": ML$

PRINT TAB(2)§ "Area de sec. transv, [lim. sup,inf e {nc.J:-"3
PRINT &17 ", "1 A2: ","3 Ainci "m}"

PRINT TAB(2 "Long. del almacen (lim sup. inf e ine.J: "3
PRINT L1y L2 ", ": Lincy "m™

PRINT TAB({(2}; "Denndad del rellanp 421 lecho: "t Dsy “"+g/m3"
PRINT TAE(2}; “Cp del relleno del lecho: " Cpes "vJ/kgrC”
FRINT TAB(2): “Conductividad termics del material solidos: i kss
FRINT TAB(2)3 "Lena. equiv, del mat. sol. [Diam. "3

FRINT ac$: " tim sup,1inf o incl) “: d R ",y dingy 'm®
PRINT TJAB(2): "Tiempo de coleccion i [

FRINT TARE{(2); "“Incrementa de tiempot 3
PEINT TAE(2); "Factor de vacio: "1 fvac:
PRINT TAB(2): "ERROR permisible: "i eeri "%
PRINT TAB(2}; “"Temperatura inicial del lschoa: "3 Tming “xC"
PRINT TAB(ZV; "Fluido de trabajuas "y fts

FRINT "Temperatura marxima del Huida' M: Tmaxg “xC”
PRINT "Denaidad del fluido: “§ Dag Jm3*

PRINT “Cp del fluado: "3 Cpaz "k3/kgaC”

PRINT "Numnerp de Frandti a temp. del fluidot "3 Pr
FRINT "Viscosidad dinamica del fluido: "j; muairg “"kg/ms"
PRINT “Basto mazico del fluadoe Elim sup. inf e incls Mg
PRINT M2 ",y Mincy "bg/he PRINT : PRINT

INPUT "Oprima EMTER para continuar
IF Te = "T" OR T = “t" THEN
PRINT TAB(2)§ "Longitud de los tubos: ": ltubj "m"
FRINT TAB(2): "Numero de tubos™: ntub
PRINT TAB(D "Tipo de arreglo: "; tarrs
PRINT TAB{2): "Humero de linees de tubos"; nlt
FRINT TaB(2) "Dictancia horz. entre lineas: "3 813
PRINT TAB(2)s "Distezncia vort. entre linsasy "y STajg

"{ pausa

“N/me"f

FRINT TAB(2): “Conductividad termica del fluidos “; kf; "W/mxC!.

END IF

FRINT ¢ INFUT "Desee corregir los datos {si/no)"{ resps

TF respd = "si" OF respd = "5i" OR reszp% = "S3" THEN GOTO I
Cis

RETURN 18
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< ¢ BUERRTIIRLTEEOS Tk s ntubt Frw = 1.1+ Pr

IF tare = 1 THEN
tarrs = "Alineado"
IF Retf > 200000! THEN
.n = .84: C = .021
ELSE .

n = .6%:.C = .37
END. IF

ELSE
tarers = "Alternado"
IF. Ref > 200000 THEN

C-= ,022

JIF ST < 2 .« S1 THEN
€C=.35« (5T / 81) ~..2

Nu = € o (Re ~n) s (P~ [36) {Pr. 7 Frwi .o .25
IF nlt < 10 THEN Nu = NO » (nlt /10~ .18
hs = Nu » kf / drec . .
H = (astt '/ (Vol ».fy)}d. & hs
RETURN 20

12 ‘SUEBRUTINA ROMBERG
DH = (L3 ='Liy /) 10
r = Li: V1 = FCNi{r, tadim, fx, NTU, RAD, Tauc)-

r = LB; W2 = FCN(r, tadim, fx, MTU,  RAD, Tauc)
SUM = V1 +.V2: ro= Li '
FOR I =1 TO 10
= v+ DH -
SUM = SUM + 2 » FCN(r, tadim, fx, NTU. RAD, Taucss
NEZT I ;
TRAP(t, Li = (DH /. 2) » SUM

DH =DH / 2:.r = Lt +.DH
k =10 » 2 ~ I
FOR j =2 TO k STEP 2

SUM = SUM + 2« FCN(r, tadim, fx. NTU, RAD, Tauc)
r.= .+ DH + DH

TRAF (1, I + 1) = (DH /- T) + SUI“
SOR Lx =1 TO I o
TRAF(LX = 1, I + 1) = T.'MP\._X. FRE SRS N 5 IR I
Vo= TRAFLX,: 1)} Ll i
CTUMEXT LR

@xy ¥ (AESITRAP (L - 1,1 + 1) =~ fRaP(I. I+ ) JOTRAR(D -

IF @y €= TOL THEN
1 =1=-1
RESULTH = TRAP(I, I}
RETURH 24
ENT IF
NEXT . .
LOCATE 7, T3 #RINT "«®recaucion' daspues do "3 13
FRINT » extrapolaciones 1a enacti
RESULTH =~ TRAP(T, 1)1 LOCATE T, 40: FRINT CHRE(I44)
LOCATE 10, 40: FRINT CHRZ {245)1 "x dxn": CHR$ {24713
FRINT USING " a¢#hddair. BHAR": RESYHFH
RETURN 24

LX< 10

requerida na 'se alcanzc”

*

(TRAF (L,

HE

I7+ 1) % 100
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FUNCTION FCN {r tadim iy HTU RAD Taug)
DIN ¢(18)s 1% = "#h :um»u** AR ES = THIRNLHRNT: DS = CHERKHE. DHHREANN AR
0y = 1g 141} = 1: $(2) = 23 f(3) = 6: t{4) = 241 f(5) = 1201 f(6) = 720
£(7) = S04Q: 1{8) = 40320: () = TH2BB0: +(10) = J62660¢: (11 = 39916800

1012) "= 479001600: f{13) = &£227020B00#1 1(14) = B71782912004
TUL5) = 13076743880008: f(16) = 20922789890000#: f(17) = IH56874281000004
SIGMAH = 03 KO = O
WHILE (SIGMAKR < LE+0T) AND (KO <= 17)
Z) = fiKoy ~ 7
SIGMAK = SIGMAK + (((r ~ 2 7/ 4) ~ KO) / {21 # (KO + 1))
KO = KO + 1

WEND
It = (r /7 ) » SIGMAK
treal = ABS(tadim - ({(r ~ 2) /7 (4 # NTU ~ 2)))

ft = fx » {1 - treal / tadim)
E = EXP(({~r ~ 2) / (4 # NTU})
FCN = ft » E # It

END FUNCTION
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