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RESUMEN: En €l presente articulo, muestra los resultados logrados durante la simulacion
de un regenerador térmico de lecho poroso empacado, sometido a conveccion forzada
transitoria y su respectiva verificacién experimental. Para visualizar la aplicacion de la
Dindmica de Fluidos Computaciona (en inglés Computational Fluid Dynamics, CFD) en
regeneradores de calor, se realiza un estudio detallado de los elementos que conforman la
malla; analizando a1 distribucion, tamafio y respectivo efecto sobre la precision de los
resultados. Se establecen las simplificaciones y acances de los modelos empleados. Se
comprueba la veracidad de los resultados obtenidos, mediante la validacion experimental de
estos en un modelo fisico idéntico a empleado durante la simulacién. Estas etapas
permitieron observar que e comportamiento exponencial de la temperatura en los
elementos empacados durante el periodo de calentamiento, fue idéntico al observado por
Mejia [8]. Los resultados obtenidos aqui, verifican la capacidad de la CFD para el estudio
delos regeneradores térmicos.

PALABRAS CLAVE: CFD, regeneradores térmicos, conveccion forzada transitoria, lecho
empacado.

ABSTRACT: In this article, results obtained by simulating a packed bed under unsteady
forced convection and their experimental verification are shown. To visuaize
Computational Fluid Dynamics (CFD) application in thermal regenerators, a detailed study
of mesh conformating elements is done by analyzing distribution, size and effect on
precision results. Additionally, simplifications and bounds of the study are established.
Finally, results accuracy is corroborated by experimental validation in a physical model like
the simulated one. After following these steps, it is observed that packed solids temperature
has an exponentially behavior identical to observed by Mejia [8] in his previous work.
Regarding simulation results obtained by this work, CFD ability to study packed beds under
unsteady forced convection isverified.
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1. INTRODUCCION

El continuo interés por emplear tecnologias
mas limpias y amigables con € ambiente, han
llevado a la implementacion de equipos que
permitan aprovechar d maximo la energia
disponible para su respectivo funcionamiento.
Ademas, se observala necesidad de recuperar
y reutilizar energia ain aprovechable en las
sustancias y desechos resultantes de procesos
industridles, como gases de combustion
provenientes de hornos empleados en la
industria metalUrgica, cerdmica o ladrillera,
entre otras. Los regeneradores de calor son
dispositivos empleados para incrementar la
eficiencia de los sistemas de produccion,
mediante la utilizacion de la energia presente
en los gases de la combustion, para €
precaentamiento del are necesario en d
desarrollo de este proceso. La
implementacion de un sistema como este en
un horno de cubilote de la Universdad de
Antioquia [6, 7], pemiti6 devar la
temperatura del aire de combustion desde un
promedio de 25 °C, hasta un vaor en €
intervalo de 350 °C a 400 °C. Como
consecuencia, € horno  aumentd su
productividad en un 50%, se devo la
temperatura del metal un 7% y disminuy6 €
contenido de azufre en un 60% respecto a la
operacién con soplo frio.

La optimizacibn de cuaquier equipo
industrial, tiene como etgpa fundamenta
conocer € funcionamiento de este y
determinar los factores que afectan su
desempefio. La Dindmica de Fluidos
Computaciona (CFD) es una herramienta que
permite estudiar € flujo de los gases d
interior del regenerador térmico, mediante la
solucién aproximada de las ecuaciones de
continuided, cantidad de movimiento vy
energia.  Esta técnica numérica permite
evidenciar e efecto de la geometria
empacada y la condicién de los gases a la
entrada del regenerador, sobre su respectiva
operacion. Los valores obtenidos mediante
este méodo, deben ser validados mediante
mediciones experimentdes en  modelos
fisicos idénticos a los empleados durante las
smulaciones.

2. ESTADO DEL ARTE

Al observar los modelos existentes para
estudiar la transferencia de calor y € flujo de
fluidos en lechos empacados, se nota un
enorme vacio que impide la comprensién y el
disefio eficiente de esta clase de sistemas. Las
ecuaciones de baance que permiten
determinar e comportamiento de un
regenerador de calor, forman un sistema de
ecuaciones en diferencias parcidles no
linedles, con pocas probabilidedes de ser
solucionado mediante métodos directos. La
CFD es una técnica numérica que permite
solucionar de manera aproximada las
ecuaciones gobernantes de un medio continuo
en especifico, permitiendo comprender €
efecto de la geometria empacada en los
patrones de flujo y de transferencia de calor.
Las primeras sSimulaciones de lechos
empacados de esferas empleando CFD,
fueron reportados por Lloyd y Boehm (citado
en [3]) y Daman et a. (citado en [5]). En
estos ensayos se emplearon geometrias muy
smplificadas y modeos en 2D. Un primer
intento de emplear modelos tridimensionaes
fue realizado por Derkx y Dixon [1]. En este
estudio, elos obtuvieron resultados para €
nimero de Nussdt en la paed dd
regenerador (Nu,) en un modelo de tres
esferas, a estudiar € flujo alrededor de dicha
geometria. Los valores obtenidos, presentaron
buena correlacion con pruebas
experimentales redlizadas.

Un modelo més complgjo, conformado por
ocho esferas, fue empleado por Logtenberg y
Dixon [3, 4]. En ese esudio, dlos
observaron la variacion en los fendmenos de
transporte de masa y energia, cuando €l lecho
empacado es sometido a diferentes cargas
externas (calentamiento y enfriamiento desde
la parte exterior del lecho empacado). Para
evitar problemas de estabilidad durante la
solucion de las ecuaciones gobernantes, €
modelo fue construido de forma tal que no
existiese contacto entre las esferas y la pared
del tubo. En un estudio posterior, Logtenberg
et al. [5], emplearon un modelo de diez
esferas, en € que observaron formaciones de
remolinos cerca a punto de contacto entre las
esferas y la pared, dando lugar a un
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incremento en la transferencia de calor en
estas zonas. Ademéas de dichas zonas,
pudieron observar regiones en las que
aparecia contra flujo, coincidiendo con
observaciones hechas empleando resonancia
magnética [13, 15]. Finalmente, concluyen
que la geometria ddl lecho empacado influye
notablemente en & comportamiento de los
parametros de transferencia de cdlor,
justificando las variaciones entre diferentes
resultados reportados por varios autores.

En una modelacion més reciente realizada por
Nijemeidand [12], fue empleado un modedo
de 44 esferas, en e que se evitd e contacto
entre dichos elementos y la pared. Ademas,
efectud mediciones en un modelo fisico con
una configuracion geométrica idéntica a la
empleada para la modelacion por CFD. A
partir de diferentes pruebas, establecio que la
reduccion en e tamafio de las esferas del
modelo computacional debia ser de 1% con
respecto las dimensiones del modelo fisico.
Esta pequefia separacion facilité la
convergencia a solucionar las ecuaciones de
turbulencia, manteniendo la distribucion de
velocidades origina arededor de los puntos
de contacto entre las esferas tanto en régimen
laminar como turbulento. En un articulo
pogterior, Dixon y Nijemedand [2]
concluyen gue es necesaria la existencia de
esta separacion, debido a que los elementos
gue conforman la mala deben ser lo més
regular posble y evitaa d maimo la
deformacion de estos en las zonas de
contacto. La correlacion entre los datos
obtenidos experimentalmente y a través de la
smulacion por CFD presentd una excelente
concordancia, mostrando la viabilidad para

aplicar esta técnica al andliss de estos
Sistemas térmicos.

3. MODELACI ON DE REGENERADO-
RES TERMICOS CON DINAMICA
DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Las aplicaciones de CFD en € estudio de
equipos conformados por lechos empacados,
se limitan d comportamiento estacionario de
la transferencia de calor y a flujo de fluidos
en reactores quimicos, ya que estos funcionan
bgo condiciones smilares durante sus
periodos de trabgjo. Contrario a esta clase de
dispositivos, los regeneradores de calor son
sstemas que permiten amacenar energia
proveniente de una corriente a temperatura
elevada, para luego cederla a otra con
temperatura cercana a la ambiente; debido
esto, los regeneradores térmicos trabgjan en
estado transitorio. A continuacion se muestra
el trabgo desarollado para redizar la
modelacién de un recuperador de calor de
lecho poroso empacado sometido a
conveccion forzada transitoria.

3.1 ECUACIONESDE BALANCE

Las ecuaciones de balance que gobiernan el

flujo de fluidos y la transferencia de calor son
las de continuidad, cantidad de movimiento y
energia, las cuales forman un sistema de
ecuaciones diferenciales parciaes acopladas
cas de manera lineal. Estas ecuaciones en su
forma més generad se presentan a
continuacion. Las ecuaciones de continuidad,

cantidad de movimiento y conservacion de la
energia se presentan a continuacion [14]:

5 Ju) @
Tix
ﬁﬂ(ui)+ﬁﬂ(uiui):_ﬂ+ﬂ_qj @
it fix; ix X

ﬁ@+l(ui(ﬁE+ p)) :%gﬂﬁ 11T]T7- u, (qj) 0

It ﬂxj

®)

eff ~



84 Nieto et a

Donde r esla densdad dd fluido, ui esla
componente de la velocidad en la direccion i,
p es la presion estética, 6 i; es € tensor de
esfuerzos, m es la viscosdad molecular, E es
la energia interna especifica, ker es la
conductividad térmica efectiva compuesta por
la conductividad molecular k, mas la
conductividad térmica turbulenta k;, que es
definida segin € modelo de turbulencia
empleado. y T es la temperatura. Ademas de
latransferencia de calor através del fluido, es
posible € flujo de esta cantidad en la parte
solida. Para obtener este resultado se emplea
la siguiente ecuacion diferencia que resulta
del balance de energia en la parte sdlida del
sistema

A1)
qit

- 1g e *)
ﬂxg fix;

QIIO

Donde h es la entalpia especificad y ks esla
conductividad térmica de los eementos
solidos. Cuando € flujo se desarrolla en
régimen turbulento, es necesario modificar
las ecuaciones de cantidad de movimiento y
energia, para determinar € patron de flujo en
esta condicion. Entre otros, € modelo é -a
puede ser empleado para smular € flujo en

lechos porosos empacados, bgjo régimen de
flujo turbulento [2]. Este es un modelo semi-
empirico; las ecuaciones para este modelo se
derivan mediante € empleo de las ecuaciones
de Navier-Stokes con los esfuerzos promedio
de Reynolds. El modelo é -a fnsolo puede
emplearse cuando € flujo es completamente
turbulento y los efectos de la viscosidad
molecular pueden ser descartados.

Otros modelos para flujo turbulento han sido
probados en lechos empacados [2, 12].
Resultados obtenidos con los modelos é -ade
Grupos Renormaizados (RNG) y de
Esfuerzos de Reynolds en ésta clase de
sstemas, fueron comparados con los
obtenidos con € modelo & -asimple. No se
observd mayor diferencia entre los tres
modelos; por lo tanto es preferible emplear
modelo é - simple, ya que lequiere menos
recursos computacionales que los demés.

Con los esfuerzos promedios de Reynolds las
variables en las ecuaciones de Navier-Stokes
se descomponen en dos términos, uno es

vaor promedio u_I y d otro es la parte

fluctuante U . Cuando se aplica a las
ecuaciones de Navier-Stokes, € resultado es:
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Las velocidades y otras variables son
representadas ahora por valores promediados
en d tiempo; los efectos turbulentos son
definidos por los esfuerzos de Reynolds, que
son modelados mediante la hipdtesis de
Boussinesq, que se muestra a continuacion:
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La viscosdad turbulenta i, es definida por &
, la energia cinética turbulenta y a , su
velocidad de dispacion. El modeo de
turbulencia € -a fue desarrollado y descrito
por Launder y Spalding [14]. En td modelo,
la viscosdad turbulenta se define mediante la
siguiente expresion:
(M ’
m=rC K ®)
e
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La energia cinética turbulenta 'y su velocidad
de disipacion se obtienen a patir de la
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En un sistema con transferencia de caor y
masa se incluye un factor de turbulencia
extra, k;. Este término es derivado de la
ecuacion de energia adaptada. La
transferencia de caor por turbulencia es
dictada por la viscosidad turbulenta, ., y €
ndmero de Prandtl turbulento, P..

32 METODO NUMERICO

Los términos no linedes presentes en las
ecuaciones expuestas anteriormente,
dificultan € empleo de los méodos analiticos
para dar solucién a estas. Para emplear las
distintas técnicas analiticas, es necesario
efectuar ciertas smplificaciones que permitan
diminar los términos no linedes (por
gemplo, flujo completamente desarrollado en
ductos y flujos en los que no hay rotacion) o
esperar a que dichos términos sean pequefios
comparados con otros para poder ser
ignorados (como es @ caso de flujos con
nimeros de Reynolds menores que uno). En
la mayoria de los casos industrides estos
términos no pueden ser descartados y es
necesario emplear soluciones numericas para
aproximarse a la solucion de las ecuaciones
que dominan € flujo.

Para dar solucién a las ecuaciones que
gobiernan d flujo en un regenerador térmico,
se emplea @ programa comercia Fluent, que
utiliza € méodo de los volimenes finitos
[14]. Este método se vale de dividir €
dominio a estudiar en un nUmero determinado
de volumenes de control no superpuestos
unos sobre otros, cada uno de estos con un
nodo en € centro. La aplicacion de un
método como € anterior tiene como una de
sus ventgjas, la poshilidad de utilizar mallas
no estructuradas. Esto facilita la modelacion

gl +-t3
ix; & 0,

adaptacion de |as ecuaciones de transporte:

s u "
—+G,+G,- Na (9)
a

de geometrias complgas e intrincadas.
Findmente la solucion obtenida implica la
conservacion exacta de cantidades como
masa, movimiento y energia sobre cuaquiera
de los volumenes de control empleados y
tambiéen sobre @ dominio de interés
disminuyendo € eror obtenido en
comparacion a la aplicacion de dro tipo de
meétodo.

3.3 GEOMETRIA Y MALLA

Los resultados desarrollados a través de las
soluciones por CFD, son valores aproximados
dd comportamiento de las variables
termodinamicas de cada sistema. Cuando no
se cuenta con model os tedricos que permitan
comprobar la certeza de estos valores, es
necesario redlizar pruebas experimentales que
permitan determinar € error cometido
durante las simulaciones hechas por CFD. En
e momento en que la diferencia entre los
resultados entregados por ambas técnicas sea
minima, las soluciones de CFD pueden
considerarse como datos generales para la
modelacion de esta clase de geometrias o
configuraciones. Como primera aproximacion
a estudio de regeneradores térmicos en
estado transitorio, se emplea un modelo como
el que se observa en la Figura 1. Se decide
utilizar una geometria como la mostrada
debido a que, en su trabgo Logtenberg et. al.
[5] mostraron la capacidad de una plataforma
computacional comercial para redizar la
simulacion de reactores quimicos
conformados por un lecho empacado idéntico
a degido en aplicaciones de estado
estacionario. Ademés, & wuso de una
configuracion geométrica ordenada permite
aprehender la metodologia para ser utilizada
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posteriormente, en modelos de mayor
complegjidad.

Figura 1. Modelo de diez esferas empleado para determinar el funcionamiento de un lecho empacado
simplificado, sometido a conveccion forzadatransitoria utilizando CFD y pruebas experimental es.

Como se observa en la Figura 1, € lecho
empacado esta conformado por diez esferas
distribuidas en cuatro capas. La posicion de
estos elementos fue determinado mediante un
programa CAD y son las siguientes: O, O,
0.017; + 0.017, + 0.017, 0.041; 0O, £ 0.024,
0.069; + 0.024, 0, 0.069; 0, O, 0.094. Las
esferas tienen un diametro de 0.034 y estan
contenidas en un tubo con didmetro interno
igual a 0.082 m y una altura de 0.35 m. Para
validar los resultados obtenidos durante las
modelaciones, se dispone de un banco de
pruebas con una configuracion geométrica
idéntica a la mostrada anteriormerte.

Luego de determinar la posicion de las
esferas en € modelo computacional, este se
discretiza mediante la generacién de un
nimero determinado de volUmenes de
control. Como es sabido de la dindmica de
fluidos y transferencia de calor, los mayores
gradientes de velocidad y temperatura se
encuentran en las paredes del sistema. Debido
aesto, es necesario controlar ladensidad de la
malla en estas zonas, para obtener una mayor
cantidad de elementos y de esta manera

representar acertadamente e flujo alrededor
de edtas zonas. Por otro lado, la complgidad
de la geometria que conforma a modelo en
estudio, requiere € empleo de eementos
tetragdricos para la generacion de la malla
Acorde a lo anterior, se procede a elaborar
una mala superficid reaivamente densa
sobre las esferas, conformada por € ementos
triangulares. Luego se proyectan estos
elementos para obtener volimenes de control
con forma tetraédrica.

La densdad de mala adecuada, fue
determinada mediante distintas pruebas y
variaciones en €& modelo indicado. El
procedimiento llevado a cabo para determinar
la mala apropiada, que no comprometa los
recursos computacionales pero a su vez pueda
representar con gran fidelidad los fendbmenos
de transporte deseados (desarrollo 'y
desprendimiento de capa limite, formacion de
vortices, zonas de estancamiento y reflujo),
consiste en desarrollar una malla no muy fina
la cud se va refinando a partir de los
resultados obtenidos. El proceso se detiene
cuando la variacién entre los parametros de
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comparacion sea minima. La configuracion
find consta de 274625 eementos
tetraédricos, conformados por nodos en cada
una de las esquinas. Finalmente, este estudio
permitié establecer € tamafio y distribucion
de los volimenes finitos dentro del modelo,
mostrando la influencia directa de estos
factores sobre la precison de la solucion
numerica.

Como se describio anteriormente, Dixon y
Nijemeidand [2] determinaron mediante
digintas pruebas que no puede exigtir
contacto esferaresfera y esfera-pared en €
modelo. Esa smplificacion fue
implementada durante € desarrollo de
modelo empleado para este trabagjo y de esta
manera fue posible dar solucion a las
ecuaciones que dominan € flujo en esta clase
de sistemeas.

3.4 CONDICIONESDEL PROBLEMA

Para modelar la conveccion forzada en estado
trangtorio arededor de moddo de diez
esferas, es necesario establecer las
condiciones de frontera igudes a las
presentes en la prueba experimenta. Es por
esto que se introduce € vaor de la velocidad
dd aire alaentrada del modelo, a partir de las
mediciones hechas. A la sdida de
regenerador, 10s gases no encuentran mayor
restriccion que la que hace € ambiente,
entonces la presion ali es atmosférica.

Las propiedades de los materiales empleados
en las simulaciones permaneceran constantes
y en ningdn momento dependeran de la
temperatura, la posicion o € tiempo. El fluido
empleado es aire y € vaor de la densidad,
conductividad, calor especifico y viscosidad
dd are son 1.225 kg/m 3, 0.0242 W/m K,
100643 Jkg K y 1.7894x10-5 kg/m s,
respectivamente. Las esferas empleadas en €
modelo experimentd son de auminio y su
densidad, cdor especifico y conductividad
son 2719 kg/m 3, 871 Jkg .K y 202.4 W/m
K, respectivamente. La paed de
regenerador esta bgo condiciones de
conveccion natural y d vaor paa €
coeficiente de transferenciaes10 W/m 2 Ky
latemperatura de 313.15 K.

Las modelaciones en estado trangitorio,
requieren la definicion de las condiciones
iniciales ddl flujo ademés de las de frontera
Estas smulaciones son empleadas para
determinar € tiempo necesario para que las
esferas acancen una temperatura de
equilibrio. Por lo tanto, la velocidad inicid se
hace cero para los elementos fluidos dentro
del modelo y la temperatura inicid de estos
sera la ambiente, 298 K. Para las esferas de
auminio, sdlo se especifica como condicion
inicial la temperatura desde la que se inicia,
que en este caso eslamismadel fluido.

4. COMPARACION DE LASSIMULA-
CIONESY LASMEDICIONES

En edudio previo, R. Megia et al [9]
demostraron que los elementos, la pared y los
gases en los regeneradores térmicos de lecho
poroso empacado, pueden modelarse con
ecuaciones de temperatura como las que se
usan para los cuerpos con resistencia interna
despreciable. A partir de la anterior
afirmacion es de esperar que los datos
obtenidos durante las mediciones hechas para
esta investigacion se comporten de igud
forma. Para comprobar esto, se redliza una
regreson de las mediciones y se emplea
como modelo de correlacion la ecuacion
mostrada a continuacion.

T(t)=a+bx™ (11)
La anterior ecuacion permite asociar € vaor
de temperatura T en el regenerador con €
tiempo t, a partir de la determinacion de las
constantes de gjuste a, by c. Parafacilitar la
visudizacion y permitir la comparacion de
los resultados experimentdes con las
smulaciones de CFD, se han congtruido
gréficas de temperatura contra tiempo para
cada una de las sefldes adquiridas. Los
valores obtenidos numéricamente se muestran
en la Figura 2. Es fécil observar que estos
resultados muestran un comportamiento
exponencia, smilar d indicado por la
anterior ecuacion. Es posible observar en la
gréfica, que la temperatura en las esferas
crece mas rgpido que en la pared de
regenerador. Esto se debe principalmente ala
inercia térmica que tiene esta Ultima, que es
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mucho mayor debido a la diferencia de
materiales entre ambos medios.
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Figura 2. Datos de temperaturaen las esferas y la pared del regenerador obtenidos numéricamente.

La comparacion entre los resultados
obtenidos mediante la dmulacion  por
volumenes finitos y los  obtenidos

experimentalmente, pueden ser observados en
la Figura 3. Estos resultados muestran que €
comportamiento de ambos procedimientos es
exponencid, pero los valores obtenidos a
través la solucion numérica crecen mas
rapido que los medidos. Puede observarse que
la temperatura alcanza valores més elevados
en la primera esfera que las demas, tanto en
las mediciones como en las smulaciones.
Esta esfera es la que primero entra en
contacto con los gases y es de esperar que
alcance una temperatura mas dta que las
otras. Igualmente, en ambas técnicas puede
determinarse que la diferencia entre la
temperatura de una esfera y otra es muy
pequefia debido a tipo de configuracion que
se empled, que facilita € calentamiento
homogéneo y cas idéntico de las diez esferas
empacadas.

Al observar los resultados, puede notarse que
el error entre ambos métodos incrementa a
medida que las curvas tienden a estabilizarse.

El ma&imo eror se adcanza a los 400
segundos y llega a ser del 18%. Este error es
asociado a un incremento en transferencia de
caor por adveccion, dando lugar a un
crecimiento mas acelerado de la temperatura
a medida que se acercan a estado
estacionario. Es posble llegar a esa
concluson debido a que € coeficiente que
acompafia a término exponencid en la
ecuacion de temperatura para cuerpos solidos
en condiciones trandtorias, involucra €
factor de transferencia de calor por
conveccion. En & modelo computaciona
empleado, se introduce una separacion entre
esfera-esferay esfera-pared. El espacio entre
estas zonas de contacto da lugar a una
pequefia cantidad de flujo que incrementa la
transferencia de calor por conveccion en estos
lugares y por lo tanto, favoreciendo las
condiciones para una transferencia de calor
més acelerada hacia e interior de los
elementos. Como se expuso anteriormente,
esta reduccion es necesaria para obtener el
modelo deseado y poder solucionar las
ecuaciones gobernantes. La explicacion aeste
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hecho puede obtenerse d andizar los
resultados obtenidos por Nieto [11]. La
Figura 4 muestra una experimentacion
desarrollada durante € trabgo mencionado,
que fue desarollada bago condiciones
similares a las reportadas anteriormente. Se
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observa que € maximo error se produce en
torno a 400s y que los modelos se igudan
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Por lo anterior, no es de extrafiarse que la
Figura 3 presente errores comparativos tan
grandes, dado que € tiempo de simulacion es
de apenas 400s, tiempo en € cual se producen
los mayores errores. A pesar de las
diferencias entre ambos resultados, es posible
concluir que la aplicacion de CFD en €
estudio de regenerador térmicos es viable y
arroja resultados que facilitan comprender €
comportamiento de estos sistemas bgo
condiciones de  conveccion  forzada
transitoria. Esta afirmacion esté apoyada en
los estudios previos desarollados por
Logtenberg y Dixon [3, 4], Logtenberg et al
[5], Nijemeidand [12], Dixon y Nijemeidand
[2] y Nandakumar [10].

Ademés de ser posble determinar €
comportamiento transitorio de variables como
temperatura, presion o velocidad, mediante
las smulaciones redizadas anteriormente, es
posible visudizar € efecto de la geometria
sobre € comportamiento de estas mismas.
Esta tltima es responsable de la aparicidn de
varias formas de flujo que determinan la
transferencia de calor en ciertas zonas del
regenerador. Los puntos de contacto entre
esfera 'y esfera, dan lugar a la formacion de
remolinos corriente abgjo y d estancamiento
dd fluido en éte lugar. Debido a estas
condiciones, la conduccion de caor es €
fendbmeno de transporte dominante en la
proximidad a estos dtios. Los vortices
incrementan € tiempo de contacto entre €

aire y las esferas, facilitando la conveccion
desde e are cdiente hacia las esferas
(proceso de caentamiento) o la evacuacion
del cdor de las dltimas, cuando se invierta €
funcionamiento del equipo. Otro lugar en €
que se presenta un efecto smilar, es €
contacto entre las esferas y la pared del
regenerador. Alli aparecen vectores con
direccion opuesta a los del flujo dominante.
Este reflujo extiende igualmente € periodo de
resdencia de fluido en la proximidad a la
pared. Ademas es posible observar cierta
cantidad de flujo en la direccion radia del
regenerador incrementando el transporte de
energia hacia las fronteras de este, efecto no
deseado durante e funcionamiento de esta
clase de equipos en aplicaciones de
regeneracion térmica. La caida de presion
afecta notablemente la eficiencia de los
regeneradores de calor conformados por
lechos empacados, ya que esta relacionada
directamente con €l trabajo que debe hacerse
para que pase fluido a través de estos y es
afectada principamente por la geometria y
cdidad supeficial de los elementos que
constituyen a regenerador. A través de
estudio de los contornos de presion y esfuerzo
cortante sobre la superficie dd medio
empacado, es posible determinar qué formas
favorecen 0 no d flujo en d interior de
equipo, presentando la poshilidad de
relacionarlo con la forma en que se acumula
la energia térmica para cada configuracion.

Figurab. Lineas de corriente que describen el flujo através de las esferas empacadas.
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A partir de los resultados obtenidos, es
posible obtener € coeficiente de transferencia
de cdor en la peiferia de las esferas. Para
evaluar este parametro se emplea la siguiente
ecuacion:

(12)
Ty

Tpared -

Donde g es d flujo de caor, Tsup esla
temperatura superficial de las esferasy T .es
la temperatura de entrada del fluido. Esta
funcion permite esimar € vaor de
coeficiente por conveccion arededor de las
esferas y determinar € comportamiento del
mismo a medida que € regenerador acanza
el equilibrio térmico. Los resultados se
observan en laFigura 8.

(2]
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h (W/m2K)
(82}
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Figura 6. Variacion del coeficiente de transferenciade calor por conveccion promedio respecto al tiempo en
la periferiade las esferas.

Puede observarse en la Figura 6 que d
coeficiente de transferencia, a comienzo del
proceso de calentamiento parte desde un
valor de 54.92 W/m 2 K y a medida que las
esferas van aumentando de temperatura este
coeficiente decae hasta que € lecho alcanza
e estado estable. Este comportamiento es
razonable, ya que en € inicio € gradiente de
temperatura entre e aire y las esferas es €
mayor y a medida que € lecho acumula calor
la diferencia de temperaturas disminuye hasta
llegar a cero. Los valores para €l coeficiente
convectivo concuerdan de manera aceptable
con resultados conocidos para € intercambio
de calor sdlido-gas en esferas. Dado que este
pardmetro se calcul6 para una esfera
independiente, es conveniente comparar 10s
datos con correlaciones propuestas para flujo

alrededor de esferas. Haciendo uso de la
correlacion de Ranz-Marshall, se obtiene un
vaor igua a45.09 W/m2 K. Por su parte, la
correlacion de Whitaker arroja 45.45 W/m 2
.K como resultado. En e presente estudio,
basandose en la Figura 6, & vaor promedio
del coeficiente convectivo fue de 48.14 W/m
2 K, lo que muestra resultados coherentes.
La Figura 6 muestra una clara dependencia
tempora del  coeficiente  convectivo,
concordando con los resultados presentados
por R. Mgia [8]. Es particularmente
importante tener en cuenta este resultado en
los célculos de transferencia de caor en
regeneradores térmicos, pues € mismo es
determinante en la eficiencia térmica de los
sstemas. En trabgos previos, los modeos
continuos homogéneos de regeneradores
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térmicos involucran € coeficiente convectivo
como congtante [16, 17], o bien han smulado
el efecto trandtorio mediante la variacion de
propiedades fisicas en las correlaciones
experimentales de estado estacionario para €
coeficiente convectivo [18]. Un estudio més
detdlado del comportamiento de este
parametro, permitira meorar de manera
dgnificativa los resultados hasta ahora
obtenidos. A partir de la modelacion redizada
es posible ampliar las conclusiones de Dixon
y Nijemeidand [2], de tal manera que ahora
puede dfirmarse que la CFD es una
herramienta vdida también para € andisis de
los procesos transitorios en regeneradores
térmicos de lecho empacado.

5. CONCLUSIONES

La distribucion y tamafio de los elementos
gue conforman la madla de los modelos
computacionales, son factores que afectan
directamente la precisén de la solucién.
Iguamente influyen en & tiempo y cantidad
de recursos computacionales necesarios para
aplicar e méodo numérico empleado. Es
necesario construir modelos con
distribuciones de malla adecuados, en los que
la mayor cantidad de elementos se encuentre
en zonas en las que se presenten los
gradientes de velocidad y temperatura
mayores como son las paredes del modelo y
los lugares de contacto entre pared vy
componentes del regenerador.

La estabilidad de la solucion ademés de ser
influenciada por la densdad de la mdlalo es
también por la dformacidn de los elementos
gue la conforman. El efecto de la distorsion
se hace mayor en la medida en que la
simulacion incluye fendbmenos mas complejos
como los asociados a la turbulencia

A partir de la modelacion redizada en este
trabgo y su respectiva vaidacion
experimental, es posble concluir que las
smulaciones por CFD son una herramienta
vdida para d andiss y edudio de los
regeneradores de caor sometidos a
conveccion forzada en estado transitorio.

En la medida que sea posible obtener un
modelo computacional més completo de un
regenerador, que contemple diversas formas
en posiciones degidas a azar y en € que la

diferencia entre los resultados obtenidos
mediante simulaciones numéricas no varie
considerablemente respecto a los
experimentales, es valido aceptar este tipo de
estudio como una herramienta para € disefio
y optimizacion de equipos tan complgos
como € andizado.
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