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RESUMEN: En este estudio, se propone una metodologia para el disefio y la caracterizacion de regeneradores
térmicos tipo honeycomb o panal de abeja, empleando el software de dinamica de fluidos computacional FLUENT,
para la obtencion de perfiles de temperatura, y empleando correlaciones para relacionar los resultados numéricos con
indicadores de desempefio como efectividad y tasa de recuperacion de calor. Adicionalmente, se determinan
parametros térmicos relevantes, como el coeficiente convectivo de transferencia de calor y el NTU mediante
correlaciones empiricas. Esta metodologia presenta un bajo costo computacional y permite la seleccion de los
regeneradores a partir de geometrias comerciales disponibles.

Se aplico la metodologia a la caracterizacion de un regenerador con 400 celdas por pulgada cuadrada (CPSI),
adscrito a un quemador auto regenerativo, y los resultados se compararon con mediciones experimentales,
obteniéndose una buena aproximacion.

PALABRAS CLAVE: Metodologia de disefio, regenerador térmico ceramico, honeycomb, CFD, FLUENT,
efectividad, recuperacion de calor.

ABSTRACT: In this study, a methodology for designing and characterizing honeycomb thermal regenerators is
proposed, using the Computacional Fluid Dynamic CFD software FLUENT to obtain temperature profiles and
correlations for relating numerical results with performance indicators such as effectiveness and heat recovery rate.
Additionally, relevant thermal parameters such as convective coefficient of heat transfer and NTU are determined
using empirical correlations. This methodology has a low computational cost and allows the selection of regenerators
from commercially available geometries.

The methodology was applied to the characterization of a 400 cells per square inch (CPSI) regenerator embebed in a
self-regenerative burner. Results were compared with experimental data and a good approximation was obtained.

KEYWORDS: Design methodology, ceramic thermal regenerator, honeycomb, CFD, FLUENT, effectiveness, heat
recovery.

Dyna, Afio 77, Nro. 164, pp. 200-208. Medellin, Diciembre de 2010. ISSN 0012-7353



Dyna 164, 2010 201

1. INTRODUCCION

Para las industrias con procesos de alta
temperatura, el método mas efectivo para
mejorar la eficiencia de los equipos de
combustion, consiste en el aprovechamiento de
la energia térmica contenida en los humos
producidos (calor sensible) para precalentar el
aire de combustion mediante sistemas de
recuperacion de calor como los regeneradores
térmicos, de modo que una fraccion de este calor
ingresa de nuevo a la camara de combustion [1].

En los regeneradores térmicos, los gases de
combustion y el aire, alternativamente fluyen a
través de una camara llena con un material
ceramico, el cual es empleado como medio de
almacenamiento de calor, recuperando parte del
calor de los gases de combustion durante el
modo regenerativo, y liberandolo al aire de
combustion [2]. Investigaciones en Japon han
encontrado que al usar sistemas regenerativos de
recuperacion de calor se obtienen ahorros de
energia significativos, cercanos al 30%,
reducciones en el tamafio de los equipos
cercanas al 25% y reducciones en los
contaminantes emitidos cercanas al 30 % [3].
Este tipo de sistemas permiten obtener
efectividades o relaciones entre la temperatura
de precalentamiento del aire y temperatura de los
gases de combustion, por encima del 80 % en
algunos disefios [1].

El disefio optimo de regeneradores térmicos tipo
honeycomb depende de la utilizacion de
metodologias adecuadas que evaluen las
variables térmicas y fluido-dindmicas y las
correlaciones entre estas. En la literatura se
encuentran algunas de estas metodologias que
involucran el uso de  herramientas
computacionales CFD. JIA, Li et al [4],
obtienen la distribucion de temperatura
longitudinal, la variacion de la misma con
diferentes tiempos de conmutacion y el tiempo
de saturacion o el tiempo en el que se alcanza el
estado seudo estable, mediante simulacion
numérica empleando el software CFX5. En el
articulo se da informacion sobre las principales
variables consideradas para la simulaciéon y la
metodologia empleada. Por otro lado, Fang et al.
[5], desarrollaron un método semi-analitico para

el calculo de este tipo de regeneradores, en el
cual se presenta un parametro de perturbacion
para la transferencia de calor en estado
transitorio. Su estudio fue limitado al caso donde
la matriz cerdmica tiene un espesor de pared
pequefio, de modo que no se consideran
variaciones de temperatura perpendicular a la
direccion del flujo. En el modelo, los perfiles de
temperatura del regenerador son expresados
como series de Taylor del coeficiente de
conduccion de calor. La validez del modelo
semi-analitico fue comparada con resultados
experimentales y con el software FLUENT
empleando los perfiles de temperatura a lo largo
del regenerador, obteniéndose una alta
aproximacion. Sin embargo, en este trabajo, no
se presenta informacion sobre la metodologia
utilizada para obtener la solucion numérica y no
se determinan indicadores de desempeio.

En los anteriores trabajos se indaga
principalmente en la solucion de los perfiles de
temperatura a lo largo del regenerador; sin
embargo, no se profundiza en el uso de una
metodologia especifica, ni en el uso de los
resultados arrojados por las herramientas
computacionales y correlaciones para
caracterizar el desempefio de estos regeneradores
con indicadores como efectividad, tasa de
recuperacion de calor y caida de presion.

Este articulo entonces, propone una metodologia
para diseflar y caracterizar el desempefio de
regeneradores tipo honeycomb, empleando el
software de CFD FLUENT y correlaciones, con
un bajo costo computacional y permitiendo su
seleccion a partir de geometrias comerciales
disponibles.

2. DESARROLLO DE LA METODOLOGI{A
DE DISENO

2.1 Ecuaciones fundamentales

El flujo y la transferencia de calor de los gases
de combustion al material regenerativo y de este
al aire pueden ser descritos mediante las
ecuaciones de transporte implementadas en el
software FLUENT, esto es, continuidad
(Ecuacion (1)), cantidad de movimiento
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(Ecuacion (2)) y energia (Ecuaciones (4) y (5)).
Estas ecuaciones, para un flujo laminar, en
estado transitorio y escritas en forma
conservativa, son [6, 4]:

e Ecuacion de continuidad:

op _
= 4+V- =0 1
o (pD) (1)
e Ecuacion de cantidad de movimiento:
%+V-(pﬁﬁ):—Vp+V~(?) (2)

Donde el tensor de esfuerzos (?) esta dado por
la Ecuacion (3):

= ~ ~ 2 .
Z'=,u|:(VU+VUT)—3V'UI:| 3)
e Ecuacion de conservacion de la energia:

o k
(gtnw.(pan:v.(cvaJ (4)

Para el dominio sélido solo es necesario
considerar la ecuacién de conservacion de la

energia:

T,

op.T) _y. ivz; 5)
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Adicionalmente, si se asume que los gases de
combustion y el aire son gases ideales, se puede
utilizar la ecuacion de estado de los gases ideales
(Ecuacion (5)) para relacionar la densidad (o)

con la presion de operacion (p,,) y la
temperatura ( 7), esto es:

_ pop
P RT (6)
M

w

Dentro de los modelos, no se considerd
transferencia de calor por radiacion al interior de
cada celda del regenerador durante el flujo de
gases calientes desde la camara de combustion,
puesto que no constituye un aporte significativo
en el flujo de calor global dada la baja
emisividad de los gases y los cortos tiempos de
conmutacion. Rafidi ef al reportan que para
1400 K, del calor total transferido al
regenerador, la radiacién tan solo representa
entre un 5 y un 7% [2].

2.2 Parametros caracteristicos y condiciones
optimas de desempefio en un regenerador
térmico tipo honeycomb

2.2.1 Pardmetros geométricos

Dentro de los parametros geométricos
caracteristicos de un regenerador tipo
honeycomb se encuentran los siguientes: el
numero de celdas por pulgada cuadrada (CPSI),
el paso (P) o distancia entre los centros de dos
celdas consecutivas, el espesor de la pared (b), la
relacion paso- espesor (P/D), la longitud total del
bloque de regenerador (Z), el diametro
hidraulico de la seccion de paso de la celda (/) y
la. forma de las celdas (rectangulares,
triangulares, hexagonales, redondas, entre otras).
En la Figura 1 se muestran estos parametros.

Figura 1. Esquema de un regenerador térmico tipo
honeycomb con sus principales dimensiones
Figure 1. Honeycomb thermal regenerator sketch
with its principal dimensions

2.2.2 Pardmetros térmicos

Dentro de las variables térmicas relevantes se
encuentran la temperatura de entrada de los
gases de combustion provenientes de la camara
de combustion (Ty), la temperatura de salida de
los gases de combustion (T,,), la temperatura de
entrada del aire al regenerador (T,) y la
temperatura de salida del aire de la matriz
ceramica (T,).

Para analizar la transferencia de calor al interior
del regenerador, se determina el coeficiente
convectivo de transferencia de calor utilizando la
Ecuacion (7), la cual es valida para flujo laminar
y geometria de celda cuadrada. Esta correlacion
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se le atribuye a Hausen y es reportada por
Incropera et al. [7]:

0.0668(D, / HRePr | &,
1+0.04[(D, / L)RePr["* ) D, (7)

b:(3.61+

A partir del coeficiente convectivo es posible
determinar el Nimero de Unidades Térmicas o
NTU por sus siglas en inglés (Ver Ecuacion (8)),
el cual es un parametro adimensional
relacionado con el tamafio de la zona de
intercambio de calor y con la calidad entre la
transferencia de calor entre el gas y la matriz
ceramica, que se define como [2]:

Al hh
NIU = ——| £ (8)
C.. ]13+]1g

Otro parametro que influye en la transferencia de
calor gas-solido-gas es el tiempo de
conmutacion. En dispositivos de tipo honeycomb
suelen emplearse tiempos de conmutacion de 5 a
60 segundos [8].

2.2.3 Indicadores de desemperio

Entre los indicadores de desempefio tenemos:

o Efectividad (¢): la efectividad compara la
tasa de transferencia de calor real con el calor
maximo posible (Ver Ecuacion (9)) [2,7]:

£=—= ©)

Si el fluyjo masico de gases de combustion
empleado en el analisis difiere del flujo masico
de aire, existira efectividad del lado frio o del

aire, &, (Ver Ecuacion (10)) y efectividad del
lado caliente o del lado de los gases de
combustion, &, (Ver Ecuacion (11)). Tenemos

entonces:
C; ( ];o — ];1')
= N oy (10)
Cmin (];1 - ];1')
G5~

3 11
¢ Cmin (];1 - ];1') ( )

. Tasa de recuperacion de energia (TRE): la
TRE estéa dada por la Ecuacion (12) y compara la
energia absorbida por la corriente de aire con la
energia disponible aportada por los gases
calientes [2]:

E —E.
TRE(%)="*2 <100 (12)

g1

Donde £ corresponde a la energia, y los
subindices 4 al aire, £ a los gases de

combustion, 7 a las condiciones de entrada, y O
a las de salida, respectivamente. La energia esta
definida por la Ecuacion (13):

E:ﬁ{’ﬁe cdr (13)

Con 7 temperatura, 7, temperatura de
referencia base para el calculo correspondiente a
298 K, 111 flujo mésico y C, calor especifico.

La TRE es un indicador que cobra gran
importancia, considerando que en los procesos
térmicos actuales se enfatiza sobremanera en el
uso racional de la energia.

2.2.4 Metodologia propuesta

Para la caracterizacion de regeneradores tipo
honeycomb y el disefio de sistemas auto
regenerativos de calor con este tipo de
recuperadores, se propone el siguiente
procedimiento metodoldgico:

1. Especificar las condiciones de operacion
del regenerador, esto es, el flujo masico de gases
de combustion y aire que ingresan en cada ciclo
con sus respectivas temperaturas. Asi mismo se
debe seleccionar el tiempo de conmutacion del
sistema.

2. Seleccionar una de las geometrias
comerciales disponibles para el regenerador y
determinar el numero total de celdas del mismo,
y de esta forma, el flujo de gases y de aire por
cada celda. Se debe tener en cuenta que el
material ceramico del regenerador seleccionado
resista la temperatura de entrada de los gases de
combustion.
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3. Realizar el mallado de una sola celda del
regenerador, utilizando toda el area de paso del
fluido y solo la mitad del espesor de la pared de
la celda para que las condiciones de operacion en
cada una sean simétricas (Figura2-a). En esta
etapa también se deben definir los dos medios
continuos, esto es, el solido (matriz ceramica) y
fluido (aire o productos de combustion).

4.  Definir las condiciones de fronteras
geométricas, correspondientes a una entrada de
flujo o mass flow inlet, una salida de flujo o
pressure outlet y una condicion de simetria para
las paredes externas del solido (Figura 2-b).

Fluido Matriz ceramica
\

Simetria

Figura 2.a. Mallado de la geometria en el software
GAMBIT

Figure 2.a. Meshing of the geometry in GAMBIT
software

PR Matriz o
flujo misico ‘ presion

Entrada de Condicion de simetria Salida de
= cerdmica
7= z=L

(= aire (t > ts)
gases (t<ts)= —

AR D i D A A A A D A

Figura 2.b. Condiciones de frontera aplicadas a una
celda del regenerador honeycomb
Figura 2.b. Boundary conditions applied to a cell of
the honeycomb regenerator

5. Chequear la independencia de la solucion
con respecto a la discretizacion del dominio
computacional para definir el numero optimo de
mallas, a partir del cual no se presentan
variaciones significativas en los resultados. Para
esto, deben realizarse simulaciones preliminares
siguiendo los pasos descritos a continuacion.

(= aire ( t > ts)

6. Realizar la simulacion numérica en el
software FLUENT 6.2, empleando un
solucionador segregado, es decir, resolviendo las
ecuaciones de transporte como una secuencia,
esto es, primero continuidad, luego momentum y
finalmente energia. Se considera flujo transitorio
laminar y se divide el dominio temporal en pasos
fijos (sin variacion con respecto al tiempo) con
un tamafio definido segun el tiempo de
conmutacion. Para la discretizacion de las
componentes temporales de las ecuaciones de
transporte, se emplea un esquema implicito de
segundo orden. Se utiliza un esquema implicito
por ser incondicionalmente estable. Sin
embargo, como las ecuaciones a resolver son no
lineales, el sistema de ecuaciones que resulta en
cada paso temporal se debe resolver de forma
iterativa antes de avanzar al siguiente paso
temporal.

La simulacion se realiza de tal forma que durante
el primer ciclo los gases de combustion calientan
la matriz ceramica. Una vez cumplido el tiempo
de conmutacioén especificado, las condiciones de
frontera se cambian para el funcionamiento con
aire, conservando los resultados de la simulacion
precedente, completando de esta forma, un ciclo
de conmutacion. En el caso del aire, la frontera
de entrada se convierte en salida de presion y la
salida en entrada de flujo masico. En cada caso
se especifican las temperaturas y presiones de
operacion y se repite el procedimiento hasta
completar la totalidad de ciclos de conmutacion
necesarios para alcanzar el estado seudo estable.
El nimero de ciclos realizados se elige con base
a la respuesta del sistema, pues en este punto, la
temperatura de salida del aire debe mostrar un
comportamiento asintotico.

7. Obtener la evolucion de la temperatura de
salida de gases de combustion y aire, perfiles de
temperatura a lo largo del regenerador y todos
los reportes de calor que entran o salen con el
flujo cuando se alcance el estado seudo estable, a
partir de la simulacion numérica.

8. A partir de correlaciones, determinar el
coeficiente convectivo de transferencia de calor,
el NTU, las efectividades del lado frio y caliente
y la tasa de recuperacion de calor.
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9. Escoger la geometria mas Optima, de
acuerdo con los parametros mencionados
anteriormente.

3. APLICACION DE LA METODOLOGI{A
DESARROLLADA

3.1 Descripcion de los regeneradores
considerados

Durante el disefio de un quemador auto
regenerativo para trabajo continuo, se empleo la
metodologia propuesta, para caracterizar el
desempefio de diferentes geometrias de
regeneradores  térmicos  tipo  honeycomb
disponibles en el mercado, y de esta forma
seleccionar la mas oOptima. En este caso, los
mejores resultados se obtuvieron para una
geometria con 400 CPSI, fabricada en cordierita,
la cual fue instalada en el equipo de combustion.
Con el fin de validar la metodologia de disefio
propuesta, se compararon los datos de
desempefio obtenidos mediante su aplicacion,
con datos experimentales obtenidos en el
quemador autoregenerativo.

Las caracteristicas generales del regenerador
estudiado asi como sus propiedades térmicas se
presentan en la Tabla 1. A partir del nimero de
celdas por pulgada cuadrada y de la geometria
del bloque regenerador, se determiné el nimero
total de celdas y el flujo de aire y de gases por
cada una (Ver Tabla 2).

Tabla 1. Caracteristicas generales y propiedades
térmicas de los regeneradores empleados
Table 1. General characteristics and termal properties
of the employed regenerators

Caracteristica/ propiedad Un Valor
Numero de celdas por pulgada CPSI 400
cuadrada
Diimetro hidraulico dela seccién de ]

s mm X nm 1x1
paso de flujo_/
Paso, P (distancia entrelos centros de 2

: mim 153

celdas consecutivas)
Espesor, & mm 0.2
Relacién P'b - 6
Diametro exterior, D mim 80
Longitud total, L mm 150
Numerototal de celdas estimadas - 3.491
Area especifica de ransferencia de mfm3 9091
calor
Area total de transferencia de calor m? 2.1
Densidad kgm? 2000
Conductividad WmE 1.4
‘Capacidad calérica JkgK 850

En la Tabla 2 se muestran las condiciones de
operacion empleadas durante la simulacion
numérica. Por las caracteristicas del equipo de
combustion en el que se instalaron los
regeneradores, solamente pasan a través de estos
el 80 % del total de gases generados durante la
combustion. Esto explica porque en la Tabla 2,
el flujo total de gases de combustién es menor
que el flujo total de aire.

Tabla 2. Condiciones de operacion empleadas en el
modelo numérico
Table 2. Operating conditions employed in the
numerical model

Condicion Un Valor
Flujo mésicototal de gases de combustién kg's 0,00333
Flujo mésico de gases de combustion per cada kes | 959107
celda

Temperalt’ura deentrada de los gases de K 308
combustidn

Flujo mésicototal deaire kg's 0,00377
Flujo mésico deaire en cada celda kgls | 1,079e-06
Temperatura de entrada del aire K 339
Presion enla amosfera de descarga Pa 0
Tiempo de conmutacion 5 30

Con el fin de verificar la independencia de los
resultados con respecto a la discretizacion del
dominio computacional, se  realizaron
simulaciones preliminares empleando 112.000 y
750.000 celdas, respectivamente. Se evaluaron
los perfiles de velocidad obtenidos en el estado
seudo estable y la diferencia entre éstos no fue
significativa, de modo que se seleccion6 la
configuracion con 750.000 celdas para los
analisis definitivos.

3.2 Resultados

3.2.1 Evolucion temporal de la temperatura del
aire, de los gases de combustion y de la matriz
cerdmica via simulacion numeérica

Para el flujo de aire y de gases de combustion, se
registraron en cada ciclo de conmutacion las
temperaturas en los planos de entrada y salida
del regenerador (z=75 y z=-75 mm) para una
linea situada sobre el eje x (y=0). Se obtuvieron
los  promedios de las  temperaturas
correspondientes al fluido y a la pared para cada
configuracion estudiada.
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En la Figura 3 se muestran las temperaturas
promedio a la salida del regenerador para el paso
de aire y en la Figura 4 para el paso de gases de
combustion.

800
750 -
700 -
650 -
600 -

Temperatura , K

550
500

0 5 10 15 20 25

Numero de ciclos de suicheo
— — Fluido ——Pared

Figura 3. Temperaturas de salida del aire en cada
ciclo
Figure 3. Air outlet temperatures in each cycle

410
390
370
350
330
310
290

0 5 10 15 20 25

Temperatura, K

Numero de ciclos de suicheo

——Pared — Fluido

Figura 4. Temperaturas de salida de los gases de
combustion en cada ciclo
Figure 4. Flue gases outlet temperatures in each cycle

Las temperaturas de fluido y pared, tienden a
traslaparse, sobre todo para el paso de gases de
combustion, lo que muestra la tendencia de la
matriz a conservar la temperatura del fluido en el
ciclo inmediatamente anterior, debido al bajo
espesor de la pared y al tiempo de conmutacion.
Se observa que hacia el ciclo 20, la temperatura
del aire comienza a ser asintética, alcanzandose
el estado seudo estable de este parametro hacia
los 20 minutos de operacion.

Para el paso del aire, la temperatura del fluido a
la salida del regenerador fue de 746 K y para la
matriz ceramica de 753 K. En este caso, la
temperatura de pared es mayor, dado que en el
ciclo inmediatamente anterior fue calentada por
el paso de gases de combustion.

Por otro lado, para el paso de gases de
combustion, la temperatura promedio de salida
del regenerador para el fluido fue de 389 K y
para el material ceramico 387 K, y en este caso,
la temperatura de pared es menor a la de los
gases, puesto que en el ciclo inmediatamente
anterior el flujo de aire enftri6 la matriz cerdmica,
por lo cual los gases de combustion ceden su
calor a las paredes.

En la Figura 5 se comparan las temperaturas
promedio de salida para los flujos de aire y gases
del regenerador, predichas por la simulacion
numérica y medidas durante la experimentacion.
La desviacion de las predicciones numéricas con
respecto a los datos medidos fue de 1.9 % para la
temperatura promedio de salida del aire y de 0.8
% para la temperatura de salida de los gases de
combustion. Esto muestra, que en el caso
analizado se logran buenas predicciones de las
caracteristicas del regenerador a partir de la
aplicacion de la metodologia desarrollada y que
¢sta puede ser aplicada a otros arreglos
geométricos de regeneradores tipo honeycomb.

800 46 732

600
389 386

400
0

Temperatura de salida  Temperatura de salida
aire, K gases, K

B Metodologia ¥ Experimental

Figura 5. Comparacion entre las temperaturas de
salida de los flujos de aire y gases determinadas
numérica y experimentalmente
Figure 5. Air and flue gases flow temperatures
comparation, each determined numerically and
experimentally

3.2.2 Desemperio térmico de los regeneradores
via correlaciones

A partir de la simulacion se obtienen valores
muy cercanos a los experimentales, lo cual hace
que los parametros térmicos e indicadores de
desempefio calculados, que se muestran en la
Tabla 3, también lo sean.
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Tabla 3. Indicadores de desempefio y parametros
térmicos del regenerador térmico caracterizado
Table 3. Performance indicators and thermal
parameters of characterized thermal regenerator

€, | Eg | TRE| A, | h, |NTU

Metodologia | 719 | 967 | 743 | 160 | 179 | 441
Experiaental | 692 [ 973 | 711 [ 158 | 178 | 487

En el estado seudo estable, no todo el calor que
ingresa con los gases de combustion es
absorbido por el aire, parte se acumula en la
masa ceramica del regenerador como un calor
parasito que se pierde al apagar el equipo, es por
esto que la efectividad del lado caliente, es
mayor que la efectividad del lado frio. De no ser
asi, los sistemas regenerativos tendrian una tasa
de recuperacion de energia del 100% lo cual no
es posible termodinamicamente. Lo anterior se
verifica con el mayor coeficiente convectivo
hallado para los gases de combustion, con
relacion al flujo de aire.

En la Figura 6 se muestra la tasa caldrica
acumulada en la matriz ceramica durante los
ciclos de conmutacion, y calculada mediante la
simulacion numérica. Se observa que al
aumentar el tiempo de conmutacion, la tasa
caldrica acumulada tiende a un valor constante
igual a 291 W. Este valor corresponde a la
diferencia entre la tasa calorica cedida por los
gases y la que gana el aire cuando se alcanza el
estado seudo estable, esto es, a partir del ciclo
20.

1600 -
1400 -
1200
1000 -

= 800

600
400
200

0 5 10 15 20 25

Tasa calérica acumulada,

Numero de ciclos de suicheo

Figura 6. Tasa caldrica acumulada en la matriz
ceramica durante los ciclos de operacion
Figure 6. Accumulated heat rate in the ceramic bed
during operation cycles

El NTU se calcula a partir de los coeficientes
convectivos de transferencia de calor y entre

mayor sea su valor, mayor sera el calor
transferido.En caso de comparar dos geometrias
de regeneradores tipo honeycomb, es importante
establecer las premisas de disefio, de acuerdo al
tipo de equipo en que seran instalados los
regeneradores, se debe aplicar la metodologia
para caracterizar las geometrias de la manera
descrita, encontrando los principales parametros
e indicadores de desempefio, a fin de seleccionar
la geometria mas Optima, ya sea que ésta se
encuentre disponible comercialmente o que a
partir de la comparacion de resultados, se
especifique una nueva.

4. CONCLUSIONES

e Se propuso una metodologia para el disefio y
la caracterizacion de regeneradores térmicos tipo
honeycomb mediante simulacion numérica
transitoria con el software CFD FLUENT 6.2,
encontrando perfiles de temperatura al interior
de cada celda; y mediante correlaciones para el
calculo de parametros de desempefio como
efectividad, y tasa de recuperacion de calor, y
parametros térmicos como los coeficiente
convectivos de transferencia de calor de los
flujos y el NTU; con bajo costo computacional,
que permite la seleccion de los mismos a partir
de opciones comerciales existentes. Para el
analisis numérico se empled una sola celda del
regenerador la cual fue mallada con el software
GAMBIT 3D y se consideraron condiciones de
flujo laminar, despreciando efectos de radiacion
de los gases hacia la matriz ceramica.

e Mediante la simulacion numérica, se
determino que hacia el ciclo 20, el regenerador
alcanza el estado seudo estable, lo cual
corresponde a 20 minutos de operacion continua
del equipo de combustion.

. Se compararon las temperaturas de salida
de los flujos de aire y gases de combustion, y los
indicadores de desempefio del regenerador,
mediante la simulacion numérica y datos
experimentales, obteniéndose alta aproximacion,
con lo cual se demuestran las bondades
predictivas y el bajo costo computacional del
modelo empleado.
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5. LISTADO DE SIMBOLOS

p Densidad (kg/m’)

¢ Tiempo (s)

v Velocidad (m/s)

p Presion (Pa)

7 Tensor de esfuerzos (Pa)

u Viscosidad molecular (kg/ms)

7 Tensor unitario

V0  Transpuesta del tensor gradiente de
velocidad (m/s)

T Temperatura (K)

k Conductividad (W/mK)

¢, Calor especifico (kJ/kgK)

R Constante universal de los gases
(kJ/kmolK)
M, Peso molecular del gas (kg/kmol)

m Flujo masico (kg/s)

Q Calor (W)

¢ Efectividad (%)

C Capacidad térmica (W/K)

h Coeficiente convectivo (W/m’K)
Dy, Didmetro hidraulico (m)

A érea (m’)

TRE Tasa de recuperacion de calor (%)
AP Caida de presion (Pa)

L longitud (m)

Subindices:

a Aire

g Gases

s Solido

op Operacion

Grupos adimensionales:

Re Numero de Reynolds

Pr Ntimero de Prandtl

Nu Numero de Nusselt

NTU Numero de Unidades Térmicas
i Entrada

o Salida

min. Minimo

max. Maximo
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