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ESTUDIO EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR CFD DE CONTACTORES
FLUIDIZADOS EN REGIMEN BURBUJEANTE

RESUMEN

Los sistemas fluidizados gas-solido son de gran interés en la industria quimica,
siendo la fluidodinamica del lecho el aspecto fundamental que condiciona su
funcionamiento como contactor o reactor quimico. En particular, se destacan los lechos
fluidizados burbujeantes en los que la mayoria de sus propiedades se encuentran
fuertemente ligadas a la fase burbuja. El objetivo de este trabajo es validar una
metodologia de estudio de la fase burbuja mediante la aplicacion de fluidodindmica
computacional (CFD). Se llevaron a cabo mediciones experimentales en un lecho
cilindrico para el trazado de la curva de fluidizacion, asi como también estudios
especificos de la fase burbuja en un lecho rectangular 2D de acrilico que fue
fotografiado con una cdmara de alta velocidad durante los ensayos. Los resultados
obtenidos mediante CFD, fueron contrastados con los valores experimentales y con
correlaciones obtenidas de la bibliografia. El trabajo fue realizado en el Instituto
PROBIEN (Instituto de Investigacion y Desarrollo en Ingenieria de Procesos,

Biotecnologia y Energias Alternativas) (CONICET-UNCo).
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ABSTRACT

Gas-solid fluidized systems are of great interest in the chemical industry, being
the fluid dynamics the fundamental aspect that conditions its operation as a contactor or
chemical reactor. Particularly, bubbling fluidized beds properties are strongly bound to
the bubble phase. The main objective of this study is to validate a methodology for the
analysis of the bubble phase behavior by CFD. To this aim, experimental studies were
carried out for the construction of the fluidization curve, performed in a cylindrical bed.
In addition experimental studies of the bubble phase where conducted in a rectangular
acrylic 2D bed, which was photographed by means of a high-speed camera during tests.
The results obtained by CFD, like the correlations obtained from the bibliography, were
contrasted with the experimental results. These studie were carried out at the PROBIEN
Institute  (Institute for Research and Development in Process Engineering,

Biotechnology and Alternative Energies) (CONICET - UNCo).
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 — INTRODUCCION GENERAL

Los lechos fluidizados gas-sélido son ampliamente utilizados en las industrias
de procesos como consecuencia de las numerosas ventajas que presentan, entre las que
se destacan la posibilidad de contar con una uniformidad de temperatura desde el punto
de vista macroscopico en todo el equipo y fundamentalmente con una alta velocidad de

transferencia de calor y materia (Kunii y Levenspiel, 1991).

En particular los lechos fluidizados burbujeantes son de gran interés en
procesos tanto quimicos como fisicos. El modelado y control de las propiedades de
estos lechos requiere un gran entendimiento de sus caracteristicas fluidodinamicas y la
mayoria de las propiedades de estos lechos se encuentran fuertemente ligadas a la fase

burbuja (Yang, 2003).

Para el analisis del régimen de fluidizacion, resulta de particular utilidad la
clasificacion de Geldart (1973) que permite agrupar a las particulas solidas, segun su
comportamiento en los sistemas fluidizados, a partir de su didmetro promedio, su

densidad y la del agente fluidizante (gas).

En este trabajo se estudia el comportamiento fluidodindmico de un lecho
fluidizado aire-arena, correspondiente a la clasificacion B de Geldart, por via
experimental y mediante la aplicacion de la técnica de fluidodindmica computacional

(CFD) poniendo el acento en la caracterizacion de la fase burbuja.

Existen numerosas contribuciones que han estudiado la dindmica de lechos
fluidizados, aportando informacion sobre aspectos puntuales que caracterizan el
régimen de burbujeo. En este sentido es necesario citar, en primer lugar, el trabajo de
Davidson (1963) y el modelo de burbuja formulado por el autor, quien encontr6é que la
velocidad de ascenso de la burbuja y el espesor y caracteristicas de la nube pueden

relacionarse con el tamafio de la burbuja.
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El ascenso de las burbujas produce a su vez, un movimiento también ascendente,
que genera un efecto de arrastre sobre las particulas ubicadas en la seccion de su paso,
mientras que una corriente descendente de so6lidos alejada de la posicion de la burbuja
compensard ese movimiento. Las particulas que originalmente se ubicaban en una
posicion determinada conformaran una region que se conoce como huella de la burbuja.

En los lechos reales, las burbujas interactian notablemente entre si, con las
paredes del recipiente y con los elementos sumergidos (Yang, 2003), lo cual dificulta
analizar y correlacionar datos experimentales de sus propiedades medias. Existe, en
consecuencia, mucho menor grado de conocimiento que en el caso de una burbuja
aislada (Rowe, 1971). Evidentemente, el didmetro resultante de las burbujas sera
consecuencia de la competencia de varios factores, incluyendo los fendmenos de
coalescencia y particion. Una importante revision acerca del comportamiento de la
fluidizacion agregativa ha sido presentada por Clift y Race (1985).

Se han llevado a cabo distintos estudios experimentales para estudiar la fase
burbuja. Entre ellos se incluyen técnicas intrusivas, como el uso de fibras Opticas, que
consiste en colocar una serie de sondas en puntos especificos del lecho y luego analizar
los datos obtenidos mediante el método de la Maxima Entropia (Sobrino y colab.,
2009) o mediante un algoritmo de asociacion de burbujas basado en técnicas de
regresion (Riidisuli y colab., 2012). Existen también técnicas no intrusivas para el
estudio de la fase burbuja, como las imagenes digitales obtenidas a partir del andlisis de
un sistema burbujeante en un lecho bidimensional construido en acrilico (Busciglio y
colab., 2008), imdagenes obtenidas mediante fluoroscopia de rayos X (Hulme y
Kantzas, 2004) o mediante tomografia de capacitancia eléctrica (Li y colab., 2018).

Karimipour y colab. (2011) realizaron una evaluacion de numerosas correlaciones
de prediccion de propiedades de la fase burbuja. Los autores evaluaron los resultados
arrojados por las correlaciones y las contrastaron con datos experimentales disponibles
en la literatura, para particulas A y B en la clasificacion Geldart.

La fluidodindmica computacional (CFD) constituye una herramienta adecuada
para explorar la compleja fluidodindmica de los lechos fluidizados gas-solido. En
general, es posible simular un lecho fluidizado por CFD, aplicando el modelo
Euleriano-Euleriano que considera la existencia de dos o mds medios continuos y

completamente interpenetrantes.
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Como antecedentes en simulacion por CFD de lechos fluidizados es posible citar
los trabajos de Taghipour y colab. (2005), Reuge y colab. (2008) y Hosseini y colab.
(2010) quienes aplicando el enfoque Euleriano-Euleriano obtuvieron y reportaron buena
concordancia entre los datos experimentales y los resultados de las simulaciones
realizadas, referidos a comportamiento fluidodindmico macroscopico de los sistemas
estudiados, sin incluir la caracterizacion de la fase burbuja.

Acosta-Iborra y colab. (2011) llevaron a cabo el estudio de la fase burbuja, en el
plano experimental y mediante enfoque 3D en CFD, de un lecho fluidizado con
geometria cilindrica y particulas Geldart B fluidizadas con aire. Busciglio y colab.
(2009) complementaron el andlisis realizado previamente experimentalmente con un
estudio del mismo lecho mediante CFD utilizando el software comercial ANSYS-CFX
y la técnica de analisis digital de imagenes (DIAT). Estudios similares fueron llevados a
cabo por Lu y colab. (2015), en los cuales realizaron la simulacion numérica de un
lecho 2D utilizando el Método de Elementos Discretos (DEM).

A pesar del contexto previamente descripto para la fase burbuja, restan aun
numerosos aspectos por investigar teniendo en cuenta que su comportamiento es

altamente dependiente del tipo de solido y régimen de operacion.

En este marco, la realizacion de estudios experimentales y simulaciones
rigurosas de la fase burbuja, permitird incrementar el conocimiento sobre el
comportamiento de esta fase y validar una metodologia de estudio basada en la

aplicacion de la técnica de fluidodinamica computacional.

1.2 — OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este trabajo comprende el estudio de la fluidodinamica
del par arena-aire operando en régimen de burbujeo por via experimental y mediante la
aplicacion de fluidodinamica computacional (CFD), con énfasis en la caracterizacion de
la fase burbuja. Mediante el presente trabajo, se pretende validar una metodologia de

estudio basada en la aplicacion de la técnica de fluidodindmica computacional.
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1.3 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar experimentalmente el comportamiento fluidodindmico del
conjunto arena-aire, evaluando velocidad de minima fluidizacion y

pérdida de carga.

e (aracterizar la fase burbuja a partir del tratamiento de imagenes
digitales obtenidas sobre el equipo experimental con una camara de alta

velocidad.

e Desarrollar una metodologia para la simulacion de lechos fluidizados,
con soporte del software ANSYS-Fluent 14.0, analizando las distintas

alternativas para llevar a cabo la simulacién.

e Validar el modelo seleccionado contrastando los resultados de las

simulaciones con los datos experimentales.

1.4 — DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS DEL TRABAJO
A continuacion se describen brevemente los contenidos del trabajo:

En el Capitulo II se presenta una descripcion general de los sistemas
fluidizados, incluyendo aplicaciones, ventajas, principales caracteristicas y parametros

fundamenteles.

En el Capitulo IIT se estudia la fluidizaciéon en régimen burbujeante y se
presentan las propiedades principales de las burbujas: didmetro y velocidad de ascenso

de burbuja.

En el Capitulo IV se describe la técnica de fluidodinamica computacional
(CFD) y se mencionan sus principales aplicaciones. Se presentan las ecuaciones de
gobierno que son discretizadas a la hora de resolver numéricamente un problema fisico

y se explican las etapas del procedimiento de resolucion por CFD.

En el Capitulo V se detalla el procedimiento experimental llevado a cabo. Se
incluye la caracterizacion de la arena, la descripcion de los equipos utilizados y la
metodologia seguida durante la operacion y obtencion de datos experimentales, tanto

para la construccion de la curva de fluidizacion como para el andlisis de las burbujas.
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En el Capitulo VI se explica el procedimiento adoptado para efectuar las
simulaciones; construccion de la malla y determinacion del mallado mas adecuado para
el dominio computacional y modalidad utilizada para las simulaciones del lecho en
reposo (modelo del medio poroso) y del lecho fluidizado, durante la construccion de la

curva de fluidizacion y el andlisis de las burbujas.

En el Capitulo VII se describe el tratamiento de las imagenes obtenidas tanto
experimentalmente como por simulacion, a fin de realizar el analisis de las burbujas. Se
explica ademas la forma en que se determinaron el didmetro de burbujas y la velocidad

de ascenso de las mismas.

En el Capitulo VIII se muestran y comparan los resultados de las simulaciones
con los valores obtenidos experimentalmente y con los resultados de la aplicacion de

correlaciones empiricas halladas en la bibliografia. Se incluye un analisis de los mismos

En el Capitulo IX se presentan las conclusiones obtenidas del analisis de
resultados de este trabajo comparandolos con los objetivos planteados inicialmente.

Ademas se plantean perspectivas para la continuacion de la investigacion.
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CAPITULO II

SISTEMAS FLUIDIZADOS

2.1 — INTRODUCCION

La fluidizacion es una operacion que se distingue por la presencia de una fase
solida en forma de particulas (fase dispersa) que se encuentra suspendida por una
corriente de fluido (liquido o gas). En estas condiciones, la fase dispersa tiene un

comportamiento similar al de un fluido, de ahi el origen del nombre de esta operacion.

Los sistemas fluidizados se emplean frecuentemente en instalaciones
vinculadas a las industrias quimica, metalurgica, del petrdéleo y de produccion
energética debido a las grandes ventajas que presentan, entre las cuales se destacan la
posibilidad de contar con una uniformidad de temperatura desde el punto de vista
macroscopico en todo el equipo y, fundamentalmente, permitiendo operar con altas

velocidades de transferencia de calor y materia.

En particular, los lechos fluidizados burbujeantes son de gran interés en
procesos tanto quimicos como fisicos y la fluidodindmica de estos sistemas, en extremo
compleja, incide en gran medida en la eficiencia de contacto entre fases vy,
consecuentemente, en el rendimiento de los procesos que constituyen la finalidad de la

operacion.

2.2 -FLUIDIZACION

Cuando se hace pasar un determinado flujo constante de un fluido (liquido o
gas) a una cierta velocidad a través de un conjunto de particulas s6lidas que conforman
el lecho, es posible que el conjunto de particulas adquieran movilidad y se dice que el
lecho se fluidiza. Claro estd que, si la velocidad del fluido utilizado es lo
suficientemente baja, el lecho podria no fluidizar. Esto es debido a que la fuerza de
arrastre no alcanza a equiparar a las fuerzas gravitacionales, y como consecuencia, los
intersticios entre particulas ofrecen suficiente resistencia para provocar una caida de
presion que va a ir aumentando a medida que aumente la velocidad superficial del fluido
debido a la friccién. Se alcanzard la fluidizacion del lecho cuando dicha velocidad
superficial haga que la resistencia por rozamiento sobre las particulas iguale a su peso

aparente (fuerza de empuje restada del peso real) (Figura 2.1). En esta situacion, las
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particulas se separan permitiendo una menor resistencia al desplazamiento del gas y son
puestas en movimiento en la direccion del fluido. El lecho se expande manteniendo las
fuerzas de rozamiento iguales al peso aparente hasta alcanzar el transporte neumatico,

en el que las particulas se aceleran en la direccion del fluido (Kunii y Levenspiel, 1991).

D

Figura 2.1: Fuerzas presentes en las particulas del lecho. E:

Empuje; D: Fuerza de rozamiento, W : Peso real.

Los lechos fluidizados presentan un comportamiento similar al de un liquido,

cumpliendo con las siguientes propiedades (Figura 2.2):

e Los objetos livianos flotaran sobre la superficie

e El lecho mantiene la horizontalidad de la superficie aun si se inclina el
recipiente

e Los soélidos saldran como un chorro que brota de perforaciones en el
recipiente

e Dos recipientes que contienen lechos fluidizados y se conectan, por el
principio de vasos comunicantes tenderan a igualar el nivel del “fluido”

e La caida de presion entre dos puntos que signifiquen dos alturas de
lecho es aproximadamente igual a la presion hidrostatica entre ambos

puntos.
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si el recipiente se inclina recipientes conectados
obietos livianos flotan la superficie permanece tienden a 1gua.lar el nivel
horizontal (vasos comunicantes)

-l A Y

SR Y. y

e P -..__,'.‘. RN Peso del

o \l-:‘.;‘)\..:? S'; L? [ Apd:[ lecho ]
o GAS f

solidos (v gas) brotan desde

perioraciones... ecomo un liquido

Figura 2.2: Similitud de comportamiento entre un lecho fluidizado y un liquido (Kunii-
Levenspiel, 1991)

2.3 — APLICACIONES DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS

Existen diversos usos de los lechos fluidizados de interés industrial. Podemos

clasificar su aplicacion en operaciones fisicas o en procesos quimicos.

2.3.1 — OPERACIONES Fisicas

Dentro de los usos de lechos fluidizados en operaciones fisicas podemos
mencionar: intercambio de calor, operaciones de solidificacion y crecimiento de
particulas (granulacion), procesos de recubrimiento, secado de soélidos, adsorcion,

remocion de material adherido sobre piezas mecanicas mediante abrasion.

2.3.2 — PROCESOS QUiMICOS

Dentro de los procesos mas comunes encontramos: Reacciones de sintesis, en
las que se sintetiza algin producto de interés en este tipo de reactores debido a que se
busca controlar condiciones de reaccion criticas respecto de la temperatura, buscando un
alto intercambio de calor. Esto puede ocurrir por varias razones: la reaccion puede ser
explosiva fuera de un rango de temperaturas estrecho, el rendimiento del producto
deseado respecto de productos secundarios puede ser sensible al nivel de temperatura de
la operacion, o la formacion de puntos calientes en el catalizador pueden llevar al rapido
deterioro o desactivacion del mismo. Se entiende que la reaccion se da entre la fase

fluida y la fase solida particulada, siendo esta tltima un reactivo o un catalizador. Otro
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proceso muy conocido es el de Craqueo Catalitico de Hidrocarburos, en el que ocurre

la ruptura catalitica o térmica de hidrocarburos en materiales de bajo peso molecular.

También hay otros procesos como carbonizacion y gasificacion, reacciones que

involucran s6lidos (como la tostacion de minerales de azufre, cloracion y fluoracion de

oxidos metalicos, reduccion de oxidos de hierro) y operaciones de biofluidizacion

(Froment y Bischoff, 1990).

2.4 — VENTAJAS DEL USO DE LECHOS FLUIDIZADOS

Los lechos fluidizados tienen caracteristicas deseables que hacen que su uso

sea conveniente para distintas operaciones industriales.

Las ventajas més importantes son:

El comportamiento fluidizado, semejante al de un liquido, permite que
la operacion continua sea controlada automaticamente de una manera

muy sencilla.

El rapido mezclado de los sélidos conduce a una condiciéon que se
aproxima mucho a la isotermia en todo el reactor, por lo tanto la

operacion puede ser controlada muy facilmente y con gran seguridad.

La circulacion de solidos entre dos lechos fluidizados hace posible
remover o suministrar grandes cantidades de calor que se puedan

producir o requerir en reactores de gran tamafio.

Las velocidades de transferencia de calor y de masa entre el gas y las

particulas son mayores que en otros sistemas de contacto.

La velocidad de transferencia de calor entre un lecho fluidizado y un
objeto sumergido es alta; por lo tanto, los intercambiadores de calor
dentro de lechos fluidizados requieren areas de superficie relativamente

menores que en sistemas no fluidizados.
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2.5 — CARACTERISTICAS DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS POR GAS

Los lechos de particulas sdlidas en los cuales las fuerzas originadas por el
arrastre de una corriente ascendente de gas equiparan el peso de las mismas se

denominan lechos fluidizados por gas.

2.5.1 — VELOCIDADES LINEALES Y VELOCIDADES SUPERFICIALES DE GAS Y

SOLIDOS

La velocidad superficial del gas, U, se define como el cociente entre el flujo
volumétrico de gas (Q) y la seccion transversal del tubo o recipiente (A ) que contiene al

medio fluidizado

N R w)

(2.1a)

Analogamente, la velocidad superficial de los so6lidos, U,, se define como el

cociente entre el flujo volumétrico de particulas (Q,) y el area transversal del recipiente

(A).

U, =<2 (2.1b)

La fraccion de la superficie transversal del recipiente o tubo disponible para el
flujo de gas, se supone usualmente igual a la fraccion volumétrica de gas, es decir a la
porosidad o fraccion de huecos (¢). La fraccion de area transversal disponible para el
flujo de soélidos es, en consecuencia (1 — €). En este contexto, las velocidades reales
(lineales) de la fase gaseosa y del solido, u y u, deben expresarse mediante las

relaciones siguientes:

Q Qp
—_ <. =P 2.2
P R ATEs) (2-22)
Por lo que podemos también escribir por las expresiones (2.1):
_Y = 2.2b
=y T (2.20)
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La velocidad relativa entre las fases, u,.,, se define como la diferencia

expresada en la ecuacion (2.3) y es usual referirse a ella, como slip velocity (ugiy).

Urel = Uslip = U — Up (2.3)

2.5.1.1 —- VELOCIDAD DE MINIMA FLUIDIZACION

La velocidad superficial minima de gas que se requiere para cumplir la
condicion donde las fuerzas gravitacionales son equiparadas por la fuerza de arrastre
vertical ejercida por el fluido se conoce como velocidad de minima fluidizacion, U,y.
Cuando la velocidad superficial del gas, U, es menor que U, el lecho se comporta
como un lecho fijo con el aumento tipico de la pérdida de carga al aumentar la

velocidad del gas.

2.5.2 — DIAGRAMA DE CAIDA DE PRESION EN FUNCION DE LA VELOCIDAD DEL GAS

FLUIDIZANTE

El diagrama de pérdida de presion vs. velocidad superficial del gas es
particularmente Util como indicador aproximado de la calidad de la fluidizacion,

especialmente cuando las observaciones visuales no son posibles.

La Figura 2.3 muestra el diagrama para arena fluidizada con tamafio de
particula uniforme de 160 pm y es representativo de sistemas fluidizados con tamafio de

particula no muy pequefio y uniforme.

5 T 5 ] T T 1] T —
~  Lecho Fijo «<— | — Lecho Fluidizado
o
0.
=
au
<
1
0.5 R SR | L1
1 5 10 50
U, (cm/s)

Figura 2.3: Curva de fluidizacion para particulas de tamaiio uniforme de arena de 160 um
(Kunii-Levenspiel, 1991)
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Para caudales de gas relativamente bajos en un lecho fijo, la caida de presion es
aproximadamente proporcional a la velocidad del gas y generalmente alcanza un
maximo, Ap,.y, ligeramente superior a la presion estatica del lecho (Figura 2.3). Con un
aumento adicional en la velocidad del gas, el lecho fijo se “desbloquea”, debido a que
deben vencerse las fuerzas de cohesion entre las particula, en adicion al peso de las
mismas; la porosidad se incrementa de &, a &, lo que resulta en una disminucion de la

caida de presion hasta la presion estatica del lecho (W/A4;).

Con velocidades de gas mas alla de la fluidizacion minima, el lecho se expande
y aparecen burbujas de gas. A pesar de este aumento en el flujo de gas, la caida de
presion se mantiene practicamente invariable. Para explicar esta invariabilidad en la
caida de presion, se debe tener en cuenta que la fase densa (diferenciada de la fase
burbuja por ser la fase de mayor fraccion de solidos) estd bien aireada y se puede
deformar facilmente sin una resistencia apreciable. Su comportamiento hidrodinamico,
puede asemejarse al de un liquido. Si se introduce un gas en la parte inferior de un
tanque que contiene un liquido de baja viscosidad, encontramos que la presion requerida
para la inyeccion es aproximadamente la presion estatica del liquido y es independiente
del caudal de gas. La invariabilidad en la pérdida de carga en las dos situaciones, el

liquido burbujeante y el lecho fluidizado burbujeante, son analogas.

Cuando la velocidad del gas disminuye nuevamente, las particulas fluidizadas
se depositan para formar un lecho fijo de porosidad ¢, Con el flujo de gas finalmente
anulado, un suave golpe o vibracion del lecho reducird su porosidad a su valor inicial
estable de ¢,. Generalmente, la velocidad de minima fluidizacion U,s se evalia
mediante la interseccion de la recta formada por el comportamiento lineal del lecho fijo

y la linea horizontal correspondiente a W/A, (Punto A) (Kunii y Levenspiel, 1991).

Es oportuno aclarar que un incremento muy por encima de la velocidad
superficial del gas, conducird a la condicion de transporte neumatico, en la que las
particulas son arrastradas por el gas produciendo la gradual disminucion de la caida de

presion en el lecho conforme aumenta U.
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2.5.3 — LECHOS CON DISTRIBUCION DE TAMANOS DE PARTICULA

Cuando existe una distribucion amplia de tamafio de particulas, y la velocidad
del gas U aumenta a través de estos lechos, las particulas mas pequenias tienden a
deslizarse en los espacios vacios entre las particulas més grandes y se fluidizan,
mientras que las particulas mas grandes permanecen aun estdticas. Por lo tanto, se

produce una fluidizacion parcial, generando un valor intermedio de pérdida de carga.

B \
10 W
—_— ‘ P s -&-—‘-qw
B e t
B /1a®d0
(o8
. r L
[11]
l -
5 I
= °[ O Velocidad creciente
< = e Velocidad decreciente_
B ¥
- Umf
0 1 I 1 |
0 20 40
Uop (cm/s)

Figura 2.4: Curva de fluidizacion para un lecho conformado por una distribucion de

tamario de particulas solidas. (Kunii-Levenspiel, 1991)

Al aumentar la velocidad del gas, la caida de presion se aproxima a W/4,, lo
que muestra que todos los solidos eventualmente se fluidizan. La Figura 2.4, tipica de
tales sistemas, muestra que la histéresis es despreciable. Para mezclas que contienen
particulas grandes principalmente (d > 1 mm), puede producirse la segregacion y
sedimentacion de estas particulas mas grandes, lo que da un aumento gradual en la caida
de presion y la histéresis de la curva. Sin embargo, esta histéresis desaparece cuando el
lecho contiene una fraccion suficientemente grande de particulas finas. En sistemas de
particulas mixtas, la velocidad superficial de minima fluidizacion se define por
convencion como la interseccion de la recta de lecho fijo con la horizontal W/4, (Punto

B) (Kunii-Levenspiel, 1991)
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2.5.4 — COMPONENTES DE UN LECHO FLUIDIZADO

A pesar de que el lecho fluidizado presentara diferentes aspectos relevantes
fuertemente dependientes del tipo de fluidizacion que se lleve a cabo, puede decirse que
existen algunos componentes que son comunes a la mayoria de los equipos. Los

componentes mas comunes de un lecho son los que se observan en la Figura 2.5

Si se requieren presiones de vacio, se
— conecta al sistema adecuado. Si se trata de
un sistema cerrado, se conecta al sistema de
suministro de fluido

-
" Salida de fluido

\ [¢——= Columna

Sistema medidor
de altura del lecho

Sistema medidor
de Temperatura
,fc oo ol (termopares)

o o ©

o 0.0 g o o
EmEEEEE e Ojstribuidor

*——Difusor

Sistema de suministro de fluido

Figura 2.5: Componentes de un Lecho Fluidizado

2.5.5 — EXPANSION DEL LECHO

Diferenciando los estados de lecho fijo y fluidizado resulta relevante describir
la expansion del lecho como variable fundamental. Mientras el régimen corresponde al
de lecho fijo, la altura del mismo permanece constante ante aumentos progresivos de la
velocidad superficial del gas, debido a que la distancia interparticular permanece

invariable y las particulas aun no poseen movilidad.

Cuando el fluido alcanza la condicién de minima fluidizacién se produce la
expansion del lecho, con el aumento de su altura que correspondera al valor de la altura
de minima fluidizacion H,, La variacion de la altura del lecho en funcion de la

velocidad de fluidizacion puede esquematizarse como se muestra en la Figura 2.6.
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FLUIDIZADO

Altura del Lecho

FIIO

Velocidad

Figura 2.6: Altura del lecho en funcion de la velocidad

del agente fluidizante

2.5.6 — DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE MIiNIMA FLUIDIZACION

El balance de fuerzas a lo largo de un lecho indica que la pérdida de presion del
fluido en el lecho de particulas es igual al peso aparente de las particulas por unidad de
area transversal del lecho. Asi, ignorando las fuerzas que se ejercen sobre la pared del

recipiente:

peso de particulas — empuje sobre particulas 2.4)

diferencia de presion = -
f p area transversal del lecho

Consideraremos que el lecho, cuya altura es H y su porosidad ¢, contenido en
un recipiente de area transversal 4, estd compuesto por particulas de densidad p,

fluidizadas por un fluido de densidad p,.

La presion piezométrica, se define en funcion de la presion absoluta en el punto

analizado, mediante la relacion:

P=p+pyg0 (2.5)

siendo p la distancia vertical desde una posicion de referencia hasta la correspondiente a
la coordenada vertical donde se estd evaluando P. Asi resulta para (AP), la siguiente

relacion

AP =P —P, = — P2+ pyg(01 — 02) = Ap + pygH (2.6)

en la cual, el subindice “1”, denota la posicion superior del lecho y el “2”, la cercana al

distribuidor, entre las cuales se evalua (AP).
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Puede establecerse en la condicion en que se alcanza la fluidizacion incipiente,

a partir de la relacion (2.4) que:

APA = Wparticulas —FE= pprg - ng;,g (2.62)

siendo E el empuje y el volumen total de particulas en el lecho V, = (1 — €)V}eq =

(1 — &)V, puede reemplazarse en la ecuacion (2.6a) para dar la relacion siguiente:

APA = Wyarticulas — E = pp(l —&)lVg— pg(l —&)lyg (2.6b)
2.6¢
APA=V(1—¢)(p,—py)g (2.6¢)
2.6d
APA =HA(1 — e)(pp - pg)g (2.6d)
Por lo tanto,
—AP = (P, —P,) = —H(1 - &)(pp — pg)9g 2.7)
Que, para las condiciones de minima fluidizacion, resulta
AP
- = 9(pp = Pg)(1 — &my) (2.8)
Hpf

donde &5 y Hyys son, la porosidad y la altura del lecho en condiciones de minima
fluidizacion; p, y pg las densidades del solido y del gas, respectivamente.

Alternativamente, en funcion de las presiones absolutas, el balance de fuerzas resulta:

Ap = glpgems + Pp(1 — &mp)|Hing (2.9)

AP puede relacionarse con la velocidad superficial por la ecuacion de Ergun
(1952):

AP p?(1— emy)

[150Res (1 — &r) + 1,75Re% /] (2.10)

Si se reemplaza (2.10) en (2.8), se obtiene:
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Repr = [(43[1 - emf])z + 0,57efanr]0'5 —43(1 — &) (2.11)

Si correspondiere considerar la esfericidad (distinta de la unidad) o factor de

forma ¥, una ecuacion analoga se puede escribir como sigue:

[1 — emf] 1
Ar = 150—————Re,,; + 1,75 ——Re? (2.12)
p2e3 ; mf We3 P mf

donde Re,, ¢ y Ar son los niimeros de Reynolds (en condiciones de minima fluidizacion)

y de Arquimedes (se utiliza dg,y, = ¥dy):

_ PpgUnsd, A = BPa(Pp —Pg)g 2.13)
1 u?

Si bien la ecuacion (2.11) puede ser utilizada para evaluar la velocidad de
minima fluidizacidn, en la practica resulta conveniente contar con expresiones que no
dependan de la porosidad de minima fluidizacién, que puede en principio variar entre
0,4 y 0,5. Algunos autores han incorporado en sus correlaciones el efecto de dicha
porosidad, no requiriéndola explicitamente para evaluar U,,. Baeyens y Geldart (1974)

propusieron la siguiente expresion:

Ar = 1823Re, +21,7Re%, (2.142)

Que puede aproximarse, teniendo en cuenta que generalmente el nimero de Arquimedes

es conocido, mediante la siguiente expresion que permite el calculo directo de Reyyf.

Reyns = —57,09 + [1920 + 0,0564Ar1/107]**** (2.14b)

Por otra parte, en el caso de particulas muy pequeiias, la ecuacion (2.12) se

reduce a:

g e —pg)g Plems

Repr < 20 (2.15)
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Por el contrario, en el caso de particulas grandes, la ecuacion (2.12) se puede

simplificar para dar:

_dy (pp - pg)g

2 2 2.16
Uy = =T 785, Yemsi  Remy > 1000 (2.16)

Con el mismo objetivo que se derivaron las ecuaciones (2.14a) y (2.14b),

cuando &, ¢ y/o ¥ no se conocen, puede aun estimarse U, para un lecho de particulas

irregulares, con cierto grado de aproximacion, como se explica a continuacion.

Primero, se reescribe la ecuacion (2.12) de la siguiente forma

Ar = K;Re - + KyRepy (2.17)
donde:
1,75 1—¢
1= 3 5 KZ - 150[2—37nf] (2‘18)
We s Ween

Wen y Yu (1966) observaron por primera vez que K; y K, permanecen
aproximadamente constantes para diferentes tipos de particulas en un amplio rango de
condiciones, arrojando predicciones de U,s con un 34% de desviacion estandar. Luego,

otros investigadores reportaron otros conjuntos de valores para los coeficientes Ky y K.

2.6 — CLASIFICACION DE GELDART

Al observar la fluidizacion de diferentes tipos y tamafios de sélidos, Geldart
(1973) defini6 cuatro clases de particulas, claramente reconocibles. De las particulas

mas pequefias a las mas grandes, son las siguientes:

e Grupo C: Cohesivos, o polvos muy finos. La fluidizacion es
extremadamente dificil para estos solidos porque las fuerzas entre
particulas son mayores que las resultantes de la accion de arrastre del
gas; por lo tanto, tienden a formar agregados, compactarse e impedir la
fluidizacién. Talco, harina y almidén son ejemplos tipicos de estos

solidos.
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Grupo A: Materiales aereables o que tienen un tamafio de particula
medio pequefio y/o una densidad de particula baja (< ~1400kg/m®).
Estos solidos se fluidizan facilmente, con una fluidizacion suave a bajas
velocidades de gas y un burbujeo controlado con burbujas pequenas a
velocidades de gas mads altas. Los catalizadores de cracking catalitico

constituyen un ejemplo.

Grupo B: Similar a la arena, particulas de tamafio 40 um < d, < 500 pm
y densidad 1400 kg/m® < pp < 4000 kg/m®. Estos sélidos se fluidizan
bien con un burbujeo vigoroso con crecimiento apreciable del tamafio

de burbujas.

Grupo D: Particulas sueltas, grandes y/o densas. Los lechos profundos
de estos solidos son dificiles de fluidizar. Se comportan de forma
erratica, dando grandes explosiones de burbujas o canalizaciones
severas. Granos de café, guisantes, carbon a gasificar, son algunos de

estos solidos.

La clasificacion de Geldart es clara y facil de usar (Figura 2.7). Para cualquier

s6lido de densidad (p;) y tamafio de particula media conocida (d,), este grafico muestra

el tipo de clasificacion Geldart que le corresponde. (Kunii-Levenspiel, 1991)
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o 11— /,;f —
a F % :
' n rf;/ ]
w r 7, ]
S os[ c %, -
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10 50 100 _ 500 1000
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Figura 2.7: Clasificacion de Geldart para solidos fluidizados por aire en
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condiciones ambientales. (Kunii-Levenspiel, 1991)
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2.7 — REGIMENES DE FLUIDIZACION

A partir de la condicion de lecho fijo, incrementando la velocidad superficial
del fluido, luego de alcanzar la minima fluidizacién se pueden observar diferentes

regimenes, tal como se muestra en la Figura 2.8.

Lecho Fluidizacion Fluidizacién Fluidizacion
Fijo Minima Suave con burbujeo

Ly [oiizeme

LB SR

4 ‘
s 1A bt N
(Gas o liquido a Gas o liquido Liquido
velocidades bajas
(@) ()] tc) (d)
“Slugging™ “Slugging™ Fluidizacién Fase diluida

axial plano Turbulenta con transporte
= neumatico

Nt/

Gas o liquido a
velocidades aitas
(e) 4] (g} (h)

Figura 2.8: Regimenes de fluidizacion para un lecho de
particulas con distintas velocidades superficiales del fluido.

(Kunii-Levenspiel, 1991)

La fluidizacion suave o fluidizacion homogénea se produce mediante un
incremento de la distancia interparticular que da lugar a una expansion homogénea, y es
tipica de la fluidizacion con liquido, aunque también se da para ciertos casos en

fluidizacion por gas, para particulas Geldart A en forma excluyente.

En el lecho con burbujeo se identifican caminos preferenciales del gas
conformando bolsones o burbujas del mismo con escasa cantidad de particulas en los
mismos. Luego, en el régimen “slug”, los bolsones de gas tienen dimensiones que

pueden alcanzar el diametro del recipiente.
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El “slugging” axial se produce con particulas pequenas que descienden cerca
de las paredes del recipiente, rodeando al sector del slug de gas. Con particulas grandes
esto no es posible, y entonces la burbuja empuja al sector de lecho con particulas hacia
arriba. Las particulas so6lo descenderan cuando la burbuja-slug se rompa en la superficie
libre del lecho (slugging plano). En este caso, se producen zonas que se parecen a
pistones de gas ascendente, interrumpiendo la presencia de particulas. Los “slugs” que
se forman para determinadas combinaciones de tipos de particula, geometria de lecho y
velocidad de gas, pueden también adoptar la circulacion reptante sobre la pared,

conformando los llamados “wall-slugs”, o “slug” de pared.

A velocidades muy elevadas las burbujas pueden desintegrarse, atin si fuesen
“slugs” dando lugar a la llamada fluidizacion turbulenta. Existe muy poca experiencia
en la modelizacion bajo este régimen. A velocidades ain mayores se alcanza el régimen
de “fastbed”, y finalmente, la condicion de transporte neumatico, a la cual se llega para
valores de velocidad aun superiores. Cuando se utilizan como reactores, los lechos
transportados requieren reacciones rapidas dados los bajos tiempos de residencia

resultantes.

2.7.1 — CARTAS DE FLUIDIZACION

Varios investigadores han construido graficos para mapear los distintos
regimenes de fluidizacion. Cada diagrama tiene su uso particular, pero el desarrollado
por Grace (1986), mediante coordenadas utilizadas por primera vez por Zenz y Othmer

(1960), parece ser mas ttil para aplicaciones de ingenieria (Figura 2.9)
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Figura 2.9: Diagrama de régimen de fluidizacion general para toda la gama de contacto gas-
solido. Las letras C, A, By D se refieren a la clasificacion de sélidos de Geldart. (Kunii-
Levenspiel, 1991)

Los diagramas se presentan en funcion de las variables adimensionales, d, y u”*.

05 (0p = pg)g]""
* g\Fp g
d, =d, Tl (2.19)
. Py r” (2.20)
u =ul|l———m
u(pp = pg)g

De los diagramas se puede obtener distinta informacion:

e Muestran el inicio de la fluidizacion y la velocidad terminal en lechos de

particulas de un solo tamatfio.

e Localizan los limites modificados para la clasificacion de solidos de

Geldart.
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e Muestran que la existencia de “spouting” es caracteristica de los solidos
Geldart D y se puede lograr que ocurra a velocidades de gas incluso

menores a la de minima fluidizacion.

e Se observa que los lechos de burbujas normales funcionan de manera
estable en un amplio rango de condiciones y tamafios de particulas, para
Geldart A y B. Para particulas mas grandes, estos lechos solo operan en un
rango relativamente estrecho de velocidades de gas. Sin embargo, para
particulas mas pequenas, el burbujeo solo comienza a velocidades mucho

mayores a la de minima fluidizacion.

e El comienzo del flujo turbulento es gradual y, por lo tanto, no se muestra
claramente en el diagrama, pero se puede ver qué ocurre mas alld de la
velocidad terminal para sistemas de particulas muy pequefias. Para
particulas mas grandes, se produce cerca de la velocidad de minima
fluidizacion y continia mucho mas alld de la velocidad terminal de las

particulas.

e La fluidizacion rapida so6lo es practicable para particulas muy pequefias y a

velocidades de gas muy altas, tan altas como 1000 U,y

Este mapa de fluidizacion representa informacion experimental de varios

investigadores en diferentes condiciones operativas:
Gases: Aire, N, CO,, He, H,, CCly, Freon-12
Temperatura: 20°C —300°C
Presion: 1 — 85 bar

Es posible extender las diversas operaciones mas alld de los limites indicados
en el grafico; sin embargo, la mayoria de los reactores industriales estan disefiados para

operar dentro de las regiones indicadas.

Finalmente, la Figura 2.10 muestra la progresion de los cambios en el
comportamiento de un lecho de so6lidos a medida que la velocidad del gas aumenta

progresivamente. (Kunii-Levenspiel, 1991)
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Figura 2.10: Tipo de fluidizacion obtenida para distintas
particulas Geldart al incrementar la velocidad del agente

Sfluidizante. (Kunii-Levenspiel, 1991)

2.8 — FLUIDIZACION PARTICULADA Y FLUIDIZACION AGREGATIVA

Un aspecto que diferencia la fluidizacion por gas de aquella que tiene lugar
cuando el agente fluidizante es un liquido, consiste en que, en este Ultimo caso, la
expansion mencionada para U >U,s ocurre de manera homogénea, mediante un
aumento de la distancia media entre particulas. Esta fluidizacion, que se conoce como
fluidizacion uniforme, homogénea o particulada se produce sin formacion de burbujas.
La fluidizacion por gas, cuando ocurre con formacion de burbujas, se denomina

agregativa.

Cuando las particulas fluidizadas son muy pequefias (Geldart A), o cuando el
agente fluidizante es un gas denso a presion elevada, puede observarse una fluidizacioén
uniforme (aunque el lecho sea fluidizado por gas) en un intervalo de valores de
velocidad superficial del agente fluidizante que se define mediante los limites

siguientes:

Umf <U< Umb (2.21)
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donde U,,,;, es la velocidad de minimo burbujeo, propiedad dependiente del tamafo de
particula. Es la velocidad de fluidizacion a la cual se observa la formacion de la primera
burbuja. La fluidizacién por liquido es usualmente particulada o suave, siendo rara la
formacion de bolsones, salvo para particulas muy densas. De esta forma, U,,; no tiene
significado para este caso. Por otra parte, en lechos de particulas grandes, fluidizados
por gas, las burbujas aparecen simultaneamente con el punto de minima fluidizacion,
por lo cual Up,p = Upyy. La diferencia (Up,p — Upyy) crece cuando disminuye el tamafio

de solidos.

Aunque, en general, U,,;, puede evaluarse, los lechos fluidizados gas-sélido

presentan mayoritariamente comportamiento agregativo.

En la bibliografia existen expresiones propuestas para evaluar la velocidad de
minimo burbujeo. Por ejemplo, Geldart (1973) propuso la siguiente correlacion, en
funcién de las propiedades del par gas-sélido involucrado:

0,06

U, = 2,07¢%716Fssum :5547 (2.22)

donde Fys5,, €s la fraccion masica de particulas de tamafio menor a 45 um. Si Fys5,,,, €8
del orden del 10% y las particulas son fluidizadas por aire a P y T ambiente, entonces
resultard que Uy, = 100d,. La ecuacion (2.22) es valida solo para particulas finas (<
100 um) a fin de garantizar que sea compatible con la realidad fisica de U,y < Upy. Si el
céalculo arrojase valores de U,,;, < U,sentonces el burbujeo comenzara en el momento de
la fluidizacion incipiente y la ecuacion (2.22) no serd valida. Para solidos Geldart B, no
habra diferencia entre el minimo burbujeo y la minima fluidizacion. Para sélidos tipo A,

U, puede ser hasta 10 veces el valor de U,
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CAPITULO 111

FLUIDIZACION EN REGIMEN DE BURBUJEO

3.1 — ASPECTOS GENERALES DE LOS LECHOS BURBUJEANTES

Cuando se hace circular un gas a través de un lecho de particulas finas, a una
velocidad superficial U mayor que la velocidad U,y el lecho toma la apariencia de un
liquido en ebullicidon, con grandes burbujas que ascienden rapidamente. En este estado
se tiene un lecho fluidizado burbujeante o de borboteo. Los reactores industriales, en
particular aquellos en que se llevan a cabo reacciones catalizadas en fase gaseosa,
operan a menudo en este régimen, con velocidades del gas comprendidas entre 5 y 30

veces la de minima fluidizacion.

La conversion en reactores burbujeantes podria variar desde valores similares a
los de flujo piston hasta muy por debajo de los obtenidos en reactores de tanque agitado,
y por muchos afios el aspecto mas desconcertante y confuso de este comportamiento
consistid en que a menudo no se podia estimar o conjeturar de forma confiable qué
ocurriria en una nueva situacion. Debido a ello, el escalamiento a mayores tamafos era

muy arriesgado e incierto (Levenspiel, 1998).

Los lechos fluidizados burbujeantes presentan regiones de baja fraccion
volumétrica de solido llamadas burbujas de gas o, simplemente, burbujas. A la region
de mayor fraccion volumétrica de solido se la llama emulsion o fase densa y esta
comprendida por el sélido particulado y el gas intersticial entre dichas particulas. (Kunii

y Levenspiel, 1991)

Las burbujas pueden ser observadas facilmente en un lecho “bidimensional”
formado por dos paredes transparentes separadas por una distancia de aproximadamente

1-3 cm y seccion rectangular. (Figura 3.1)
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Figura 3.1: Burbuja de gas ascendiendo en un lecho

Sfluidizado bidimensional

En muchos aspectos, un lecho de burbujas se comporta como un liquido

burbujeante de baja viscosidad:

e La forma de las burbujas puede variar, desde casi esféricas cuando son
pequefias, aplanadas y distorsionadas cuando son mas grandes, y
esféricas con forma de capuchon cuando son grandes.

e Para ambos sistemas, las burbujas pequefias ascienden lentamente y las
burbujas grandes ascienden rapidamente.

e Para ambos sistemas, un conjunto de burbujas puede unirse para dar
burbujas mas grandes (coalescencia). La interaccion de un conjunto da
una velocidad de ascenso de burbuja diferente.

e Los efectos de pared afectan la velocidad de ascenso de las burbujas.

e La velocidad de ascenso de las burbujas depende de los mismos
factores y se describe mediante expresiones similares en los dos

sistemas.
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Experimentos adicionales en lechos burbujeantes indican en gran
medida que todo el gas en exceso de lo necesario para fluidizar el lecho
pasa a través del lecho en forma de burbujas, y la fase emulsion
permanece aproximadamente en las condiciones de minima
fluidizacion.

A diferencia de los sistemas de gas-liquido, hay un intercambio de gas
entre la burbuja y la fase densa en lechos fluidizados, ya que la frontera

entre burbuja y emulsion es permeable al paso de gas.

3.2 — TEORIA DE LAS DOS FASES

La cantidad de burbujas en el lecho puede ser estimada mediante el caudal

volumétrico de las mismas, partiendo de la Teoria de las dos fases (TDF) formulada por

Toomey y Johnstone (1952). Esta teoria simple establece que todo el gas en exceso de

la cantidad necesaria para la fluidizacion minima, atraviesa el lecho en forma de

burbujas. De esta forma, si O es el caudal volumétrico total de gas en el lecho, O, el

caudal volumétrico necesario para la fluidizacion minima y @, el caudal volumétrico

promedio visible de burbujas que atraviesa la seccion del lecho (Figura 3.2), se puede

escribir:

Q=0Qp+ Qny (3.1

("

H
T NED
¢ Q
Q =TA

Figura 3.2: Descripcion de la TDF
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Si se divide la ecuacion (3.1) por el area transversal del lecho vacio, se puede

obtener y despejar la velocidad superficial de burbujas:

Qp
U, = — 3.2
b= (32)
Por extension,
gbdgzU—wM (3.3)

A

La ecuacion (3.3) se obtiene sobre la base de suponer que el estado
fluidodindmico y las propiedades de la emulsion son exactamente aquellas
correspondientes a la condicion de minima fluidizacion. Consecuentemente, la
porosidad de la fase densa o emulsion (e.), de acuerdo a la Teoria de las Dos Fases,
coincidird con la porosidad de minima fluidizacion (e,s). La informacion determinada
por la aproximacion (3.3) puede resultar muy util en la practica si no se cuenta con
conocimiento adicional del sistema. No obstante, en los afios 70-80 se reportaron
numerosos estudios experimentales en los cuales se habia medido el caudal volumétrico
de burbujas de gas en lechos de burbujeo libre y la conclusion general que se obtuvo
entonces fue que, en la mayoria de los sistemas estudiados, la TDF sobreestimaba el
flujo visible de burbujas en el lecho; inclusive, en ciertos casos, en valores
considerables (Grace y Clift (1974), Barreto (1984)). En otros términos, en los sistemas
estudiados, se desplazaba a través de la fase densa del lecho una mayor cantidad de gas
que la predicha por la TDF. Se propuso entonces modificar esta teoria para intentar
aproximar sus predicciones a las observaciones experimentales mencionadas. Se han
reportado diferentes alternativas para introducir una correccion a la expresion (3.3). Por
ejemplo, a fin de tener en cuenta que, en un lecho con fluidizacion agregativa, el area
transversal del mismo ocupado por la fase densa no es el area total del lecho, sino que
debe considerarse la presencia de las burbujas, algunos autores modificaron el término
relativo a la fase densa en la forma que expresa la ecuacion (3.4), incluyendo la fraccion

volumétrica promedio de burbujas, f;,.

Up=U—Upne(1-7,) (3.4)
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Con lo que resultara, para el caudal volumétrico de gas a través de la fase densa

la siguiente expresion:

Qf = AUps(1-1,) (3.5)

De esta forma, con respecto al area transversal ocupada por la fase densa,

expresada como [A(l — fb)], la velocidad del gas en la fase densa Uy, resultara:

Qr
A(1-F,) mf (3.6)

Uy

Esta modificacion determina que la velocidad del gas (superficial pero con
respecto al area real de la fase y no del recipiente) coincida con la velocidad real
superficial de minima fluidizacion. Sin embargo, ello no corresponderia a la mayoria de
los reportes de observaciones experimentales, dado que esta velocidad deberia ser
mayor que la condicion de minima fluidizacion. Lo esperable puede representarse mejor

a través de una modificacion del tipo siguiente:

3.3 — LA FASE BURBUJA

En este trabajo, el foco estd puesto principalmente en el estudio de la fase
burbuja y es por ello que se analiza el comportamiento y las caracteristicas de las

burbujas en los lechos fluidizados.

3.3.1 — DESCRIPCION DE LA BURBUJA Y SUS ZONAS

La fase burbuja se caracteriza por contener una muy pequeia cantidad de
solido y que es atravesada por el flujo ascendente de gas en su movimiento, mientras
que los solidos se ven obligados a desviar su trayectoria debido al flujo emergente de

gas desde la interfase de la burbuja (Figura 3.3).
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Particulas

Gas ascendente

Figura 3.3: Flujo ascendente de gas y
descendente de solidos sobre una burbuja

inmovil (Mazza, 1993)

Cuando la burbuja asciende, arrastra una estela que contiene una considerable
cantidad de s6lidos en forma solidaria a su base. El flujo neto de sélidos en la fase densa
deberd, en consecuencia, ser descendente para mantener el balance de materia de
particulas. El gas en el interior de una burbuja particular permanece en forma
prolongada dentro de la misma, penetrando una distancia relativamente pequefia en la
fase densa. Esa region donde cantidades determinadas de gas provenientes de una

burbuja que asciende penetran en la fase densa, se denomina nube. (Figura 3.4)

Las burbujas sufren un aumento de tamafio por un proceso de coalescencia
conforme ascienden hacia la superficie libre del lecho. Arrastran una cierta cantidad de
particulas tras ellas en una zona denominada estela de la burbuja. Este mecanismo de
transporte de solidos en las estelas de las burbujas es el responsable principal del
mezclado en el lecho (Yates, 1983). La formacion o no de la estela depende fuertemente

del tipo de particulas fluidizadas.

El pasaje de burbujas tiene un segundo efecto sobre las particulas,
determinando que se produzca un movimiento ascendente sobre las particulas ubicadas
en la seccion de su paso, mientras que una corriente descendente de solidos alejada de la
posicion de la burbuja compensara nuevamente el cambio. Las particulas que
originalmente se ubicaban en una posicion determinada conformaran una disposicion o

region que se conoce como huella de la burbuja.
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Burbuja
/

Emulsion Estela

Nube

Burbuja

Estela

Solidos Solidos Solidos
(a) (B)

Figura 3.4: (A) Esquema de Nube Burbuja y Estela. (B) Esquema de Estela y huella generadas

al pasar una burbuja por una determinada posicion horizontal (Mazza, 1993)

Previamente se mencion6 que las burbujas pueden juntarse en el fendémeno
conocido como coalescencia, causante del crecimiento de las burbujas en su ascenso
hacia la superficie libre. Existe un fendmeno inverso por el que las burbujas pueden
dividirse, esencialmente provocado por el choque con frentes de particulas

descendentes, que se lo conoce como splitting.

En los lechos reales, las burbujas interactian notablemente entre si, con las
paredes del recipiente y con los elementos sumergidos, lo cual dificulta analizar y
correlacionar datos experimentales de sus propiedades medias. Existe, en consecuencia,
mucho menor grado de conocimiento que en el caso de la burbuja aislada (Rowe, 1971).
Evidentemente, el didmetro resultante de las burbujas serd consecuencia de la

competencia de varios factores, incluyendo los fendémenos de coalescencia y particion.

A causa de la presencia de las burbujas y su incidencia en la performance del
lecho fluidizado, el conocimiento de sus propiedades, tales como el caudal volumétrico
total de burbujas Qp, la velocidad lineal de ascenso up, el didmetro medio dp, la fraccion
volumétrica de burbujas fp, y la frecuencia de pulsacion v, resulta un aspecto critico en
la modelizacion del lecho y en la cuantificacién particular de los procesos de

transferencia de calor y materia en el mismo.
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3.3.2 — EL MODELO DE BURBUJA DE DAVIDSON

El primer avance significativo en el modelado de la fase burbuja lo realizé
Davidson, cuyo modelo explica con éxito el movimiento de gases y solidos y la
distribucion de presion sobre el ascenso de las burbujas. Desde entonces se han
propuesto extensiones y analisis alternativos; sin embargo, debido a su simplicidad, se
centrard el andlisis en este modelo, cuya exposicion completa es ofrecida por Davidson
y Harrison (1963). Este modelo fue desarrollado para lechos de dos y tres dimensiones y

se basa en los siguientes postulados:

e 1° Postulado: Una burbuja de gas no tiene solidos y tiene forma
circular, por lo que es esférica en el caso tridimensional y cilindrica en

el caso bidimensional.

e 2° Postulado: A medida que una burbuja se eleva, las particulas se
hacen a un lado, como lo haria un fluido incompresible de densidad
aparente pp(l - emf)

e 3° Postulado: El gas fluye en la fase emulsion como un fluido viscoso

incompresible; por lo tanto, la velocidad relativa entre el gas y el s6lido

debe satisfacer la ley de Darcy. Asi, para cualquier direccion x:
0
(g — ), = —K 5 (3.8)

Las siguientes condiciones de contorno también se utilizan en el desarrollo:
e Lejos de la burbuja, existe un gradiente de presion no perturbado, dado
AP
por —2—=g(pp = Pg)(1 = &my)-
mf
e La presion en la burbuja es constante.

Estos postulados y condiciones de contorno son suficientes para dar el patrén
de flujo para solidos y para el gas, asi como la distribucion de la presion, todo ello cerca
de la burbuja ascendente. Por lo tanto, el segundo postulado nos permite encontrar el

movimiento de sélidos directamente a través de la teoria del flujo potencial.

El tercer postulado muestra que la distribucion de la presion alrededor de una
burbuja debe satisfacer la ecuacion de Laplace. El tercer postulado junto con las

condiciones de contorno y otros postulados dan la distribucién completa de la presion.
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Sobre la base de la Teoria de las Dos Fases, Davidson y Harrison (1963)

propusieron las siguientes velocidades de ascenso:

Para burbujas individuales:

Uy = 0,711(gd,)% (3.9)

Para el conjunto de burbujas en un lecho de burbujeo

Up = U-— Umf +ubr (310)

De acuerdo al modelo de Davidson, el patron de flujo resultante solamente

depende de la velocidad de ascenso de la burbuja aislada uy,, es mayor, menor o igual

que la velocidad del gas intersticial de la emulsion uy = Uy, r/&mp. (Kunii y Levenspiel,

1991)

La Figura 3.5 muestra una clara diferencia en el patron de flujo de gas,

dependiendo de si la burbuja se eleva mas rapida o mas lentamente que el gas en la

emulsion. Considérese los siguientes patrones de flujo:

Burbuja sin nube o lenta: u,< us Aqui, el gas de emulsion se eleva
mas rapido que la burbuja; por lo tanto, utiliza la burbuja como un atajo
conveniente en su camino a través del lecho. Entra en la parte inferior
de la burbuja y sale por la parte superior de la misma. Sin embargo, un
anillo anular de gas circula dentro de la burbuja, moviéndose hacia
arriba con ella.

Burbuja con nube o rapida: uy> us Al igual que con la burbuja lenta,
el gas de emulsion entra en la parte inferior de la burbuja y sale por la
parte superior. Sin embargo, la burbuja estd ascendiendo mas rapido
que el gas de emulsion; en consecuencia, el gas que sale de la parte
superior de la burbuja se barre y regresa a la base de la burbuja. La
region alrededor de la burbuja penetrada por este gas circulante se
llama nube. El resto del gas en el lecho no se mezcla con el gas de
recirculacion, sino que se aparta a medida que pasa la burbuja répida

con su nube.
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BURBUJA INDIVIDUAL
ASCENDENTE

El gas de la fase densa
y la burbuja se
mueven a la misma
velocidad

W

Burbuja ESTACIONARIA Burbuja LENTA

Lineas de flujo de gas
Lineas de flujo de gas /

[ i I 1
u
@  upy=0 ® -T.o8 () Zbr ZbeEmf

Lineas de flujo de gas

ug ug Umf

NUBE
DE ESPESOR

A}UY PEQUENO

BURBUJA
MUY RAPIDA

Upy + 2U
- br f

Upr-Uf la mayor parte del
gas que ingresa
permanece dentro
de la burbuja

(d) Hbr (e) Mbr _ (n Ybr
o = P =7 us > 100

Figura 3.5: Modelo de Davidson. Lineas de flujo cerca de una burbuja individual ascendente.
Los tres esquemas superiores muestran el comportamiento en burbujas lentas, sin nube. En
(c) el radio de la nube R; — . Los tres esquemas inferiores corresponden a burbujas
rapidas, con su correspondiente nube. Se muestra solamente el lado izquierdo del perfil,
siendo el derecho, completamente simétrico. (f) corresponde a Geldart A y (d) a Geldart B.

(Kunii-Levenspiel, 1991)

La Figura 3.5 muestra que la transicion de burbuja lenta a rapida es suave. La
nube tiene un grosor infinito cuando up- = uy pero el espesor se hace mas fino al
aumentar la velocidad de la burbuja. Su tamafio viene dado por:

Ré ubr+uf

e £=—"1 vparaunlecho2D (3.11a)

2
Ry Upr—Uuf

R:  upr+2u
o X="""7  paraunlecho 3D
Rj Upr—Us

(3.11b)
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De las expresiones anteriores, la relacion del volumen de nube a burbuja es:

o frupe = —L— = ZUmflEmf v un lecho 2D 3.11c)

Upr—Uur Upr—Umf/Emf

3uf _ 3umf/£mf

Upr—Uur N Upr—Umf/Emf

(3.11d)

*  frube = para un lecho 3D

También la teoria de Davidson permite evaluar el caudal volumétrico de gas

ascendente que ingresa y egresa de la burbuja, dado por:
* g =A4upsRpL = 4usensRpL  paraun lecho 2D (espesor L) (3.11e)

e g =3upmR) = 3useymR;  paraun lecho 3D (3.11)

3.3.3 - DIAMETRO DE BURBUJAS

Se ha encontrado que el didmetro de burbujas depende de factores tales como
el diametro del recipiente (lecho), altura sobre la placa distribuidora, velocidad
superficial del gas y de elementos que afecten el régimen de fluidizacién de las
particulas. También depende considerablemente del tipo y nimero de bafles existentes
en el lecho, dispositivos de intercambio y todo elemento sumergido. El disefio del

distribuidor de gas es un punto critico en la calidad del burbujeo obtenido.

El tamafio de burbujas, representado por el didmetro dj, debe evaluarse teniendo
en cuenta que la mayor parte de las correlaciones se desarrollo sin objetos sumergidos,
lo cual permite el crecimiento de las burbujas con mayor facilidad que cuando existen

elementos internos sumergidos en el lecho.

En general, las burbujas alcanzan un tamano limitado en sistemas de particulas
finas, son mas grandes en sistemas de particulas mas grandes y parecen crecer sin

limites en sistemas de particulas muy grandes.

Se han desarrollado varias correlaciones para estimar el crecimiento de
burbujas en lechos fluidizados a partir de experimentos, principalmente en lechos de

didmetro pequefio de solidos de Geldart B.
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3.3.3.1 - CORRELACION DE DARTON (1977)

Darton (1977) sugiri6 una correlacion del tamafio de las burbujas basada en un
patron de crecimiento de las burbujas debido a la coalescencia de las mismas. Asumid
que la coalescencia ocurre en sucesivas etapas a lo largo del lecho, donde las burbujas
estan alineadas tan cerca como sea posible, y de esta manera las burbujas se tornan cada
vez mas grandes al pasar por sucesivas etapas de coalescencia hasta alcanzar la
superficie del lecho. Dado que no considerd ningin mecanismo de particion, este
modelo predice un crecimiento constante de las burbujas sin un tamafio limite. Por lo
tanto, este modelo es inapropiado para lechos fluidizados de particulas Geldart A donde
el fenomeno de particion estd fuertemente presente y un tamafio maximo de burbujas

puede ser alcanzado.

La correlacion propuesta para predecir el didmetro de las burbujas en funcion

de la altura 4 sobre el distribuidor es la siguiente:

dy = 0,549~ (U = Upyp) " [h + 445 (3.12)

donde A, es el area del distribuidor por orificio y vale cero para placas porosas.

3.3.3.2 - CORRELACION DE WERTHER (1978)

Werther (1978) propuso la siguiente expresion para el tamafio de burbuja a
cualquier altura / en un lecho de so6lidos de Geldart B soportado por un distribuidor de

placa porosa.
dy = 0,853[1 + 0,272(U — Upy)]* (1 + 0,0684m)121 (3.13)

con el siguiente rango de condiciones de operacion, que enmarca su aplicabilidad:

D >20cm
100 < dp < 350 um

1< Ups<8cm/s (3.14)
5<U—Ups<30cm/s
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3.3.3.3 - CORRELACION DE AGARWAL (1985)

Agarwal (1985), propuso la siguiente correlacion para el didmetro de burbuja

en funcion de la altura /4 para particulas de vidrio y distribuidor de placa porosa:

k 05 k \> h*
d, =d hSq0 ( ) 3.15

b= Gt gt % 2226 m(m — 1) (3-19)
donde k =82, m=10y s =0,4; d, es el tamafio inicial de burbuja formado por
encima del distribuidor y h es la distancia en centimetros por encima del distribuidor.

3,51(h+hg)%*

La ecuacion anterior es valida si a = 0505
B

es menor o igual a 3 (h, es la distancia

vertical del distribuidor a la que se forma la burbuja, y D el diametro del lecho). Si

a> 3:

1,17(h + hy)%* 2
dy = |dO° + 0,37(h + he)®* — 0,036(h + h0)°'4< s d§5 —1 (3.16)

ambas validas para 4,1 = < U — Unr < 9,6 ==, La correlacion de Miwa y colab (1972)
p y
S f S

para la estimacion de d, para placas porosas:

do = 0,00376(U — Upyy)’ (3.17)

3.3.3.4 — CORRELACION DE CAI Y COLAB. (1994)

Cai y colab. (1994), presentaron su correlacion para el diametro de burbujas en

lechos con diferentes tipos de particulas y distribuidor de placa porosa o perforada:
d, = 0,138h°8(U — Umf)0'4ze[_2'5X10_5(U_Umf)2_10_3(U_Umf)] (3.18)

Vilida para diametro de particulas 66 um < d, <700 umy 0 < U — Upy <
0,6 cm/s.

3.3.4 — CORRELACIONES PARA LA VELOCIDAD DE LAS BURBUJAS

Existen numerosas correlaciones en la bibliografia para determinar la velocidad
de las burbujas. Ademas de la correlacion de Davidson y Harrison (Ecuacion 3.9 y

3.10), en el presente trabajo se tienen en cuenta las siguientes.
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3.3.4.1 —- WERTHER (1978)

Werther (1978), propuso la siguiente correlacion para la determinacion de la
velocidad de las burbujas, en funcion del diametro de las burbujas y del didmetro del

lecho.

up = @~/gdp (3.19)

donde, para particulas Geldart B,

0,64 D <10cm
@ =10,254D%* 10cm <D <100 cm (3.20)
1,6 D =100

3.3.4.2 — HILLIGARDT Y WERTHER (1986)

Hilligardt y Werther (1986), propusieron la siguiente correlacion para la

determinacion de la velocidad de las burbujas.
up = (U = Upyy) + 9up, (3.21)

donde, para particulas Geldart B,

0,67 h/D < 1,7

¢ =4051(h/D)*> 1,7<h/D<4 (3.22)
1 h/D > 100

9 = 0,2D%5 (3.23)

3.3.4.3 — KUNII-LEVENSPIEL (1991)

Kunii y Levenspiel (1991), propusieron la siguiente correlaciéon para la
determinacion de la velocidad de las burbujas, para particulas Geldart B y diametro de

lecho (D) inferior a 100 m.

w, = 0,0032 ((U — Upy) + 11,3d2'5) DV35 4y (3.24)
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CAPITULO IV

FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

4.1 — GENERALIDADES

El desarrollo de la computacion digital de alta velocidad durante el siglo XX ha
tenido un gran impacto en la forma en que los principios de las ciencias de la mecanica
de fluidos y la transferencia de calor se aplican a los problemas de disefio en la practica
de la ingenieria moderna. Los problemas que habrian tardado afios en resolverse con los
métodos numéricos convencionales ahora se pueden resolver a muy bajo costo en unos

pocos minutos de computadora.

Durante poco mas del ultimo medio siglo, hemos sido testigos de la
importancia de una nueva metodologia para atacar los complejos problemas de la
fluidodindmica y la transferencia de calor. Esta nueva metodologia se conoce como
fluidodindmica computacional (CFD, por sus siglas en inglés). En este enfoque
computacional (o numérico), las ecuaciones (generalmente en forma de derivadas

parciales) que gobiernan un proceso de interés se resuelven numéricamente.

Tradicionalmente, se han usado métodos experimentales y tedricos para
desarrollar disefios para equipos que involucran flujo de fluidos y transferencia de calor.
Con el advenimiento de la computacion digital, un tercer método, el enfoque numérico,
esta disponible. Aunque la experimentacion continta siendo importante, especialmente
cuando los flujos involucrados son muy complejos, la tendencia es claramente hacia una
mayor utilizacion de las predicciones basadas en el disefio computacional por CFD.

(Anderson y Tanehill, 1997)

La CFD emplea el equipamiento informatico para llevar a cabo la simulacion
del movimiento de fluidos y, de ser necesario de otros fendmenos asociados, como por
ejemplo: transferencia de calor y materia, reacciones quimicas, arrastre de solidos, etc.
Aplicando la técnica de CFD se puede construir un modelo computacional que
represente al sistema o equipo que se desea estudiar. Se incorporan al prototipo virtual
las caracteristicas fisicas y quimicas del flujo de fluido en estudio y el software genera
como respuesta una prediccion de la fluidodinamica y demds procesos fisicos (y

quimicos) involucrados.
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4.2 — APLICACIONES DE LA CFD

Existen varios campos de aplicacion actual de la CFD, entre los cuales se

destacan:

e Acrodinamica de vehiculos terrestres, aviones, entrada y salida de la
atmosfera de vehiculos espaciales.

e Disefio de motores de combustion, calderas y turbomaquinas.

e Refrigeracion de equipos eléctricos y electronicos.

e Equipos que incorporan procesos fisicos y quimicos: reactores (lechos
fijos, moviles, fluidizados, multifdsicos en general), sedimentadores,
mezcladores, granuladores, intercambiadores de calor, eyectores, etc.

e Desarrollo de sistemas de ventilacion, calefaccion y aire acondicionado.

e Prediccion meteorologica.

e Hidrologia y oceanografia: corrientes en rios, estuarios y océanos.

No obstante, la CFD resulta de dificil aplicacion para procesos muy extensos,
como puede ser la simulacion global de una planta industrial, un reactor quimico, una
columna de destilacién o incluso un motor de explosion o una turbina de gas en su
conjunto (si se pueden estudiar por partes), debido a los altos requerimientos

computacionales que demandarian estas simulaciones.

Para poder desarrollar las simulaciones en CFD, existen diversos programas.
Uno de ellos, de los mas utilizados y aquel empleado en el presente trabajo, es el
denominado originalmente FLUENT, que actualmente se conoce con el nombre de la

firma que lo provee, ANSYS, siendo FLUENT una de las partes del mismo.

4.3 — ECUACIONES DE CONSERVACION

El anélisis riguroso de los procesos de flujo que realiza el programa FLUENT
se basa en la aplicacion de las leyes de conservacion de la materia, cantidad de

movimiento y energia.

4.3.1 — CONSERVACION DE MATERIA

La ecuacion de conservacion de materia, o ecuacion de continuidad, puede ser

escrita de la siguiente forma:
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p -
a—’:+ V- (pi) = Sp, (4.1)

Donde p es la densidad del fluido y u el vector velocidad. La ecuacion (4.1) es
valida tanto para flujos compresibles como incompresibles. El término S, representa la
masa incorporada a la fase continua proveniente de una segunda fase dispersa (ej.

Vaporizacion de gotas de liquido) o alguna otra fuente definida por el usuario.

4.3.2 — CONSERVACION DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion general de conservacion de la cantidad de movimiento para un

marco de referencia inercial (sin aceleracion) esta dada por:

a N o=\ — — — N >
a—t(pu) =—p|(@-V)d]|-Vp+|[V-T]| +pd +F 4.2)
Donde p es la presion estética, T es el tensor esfuerzo de corte y, por ultimo,
los términos (pg) y F representan la fuerza gravitatoria que actia sobre el cuerpo y las

fuerzas externas aplicadas al mismo (ej.: fuerzas de interaccion entre fases),

respectivamente.

El tensor esfuerzo de corte, 7, puede escribirse de la siguiente forma:

Lalll

=y[(ﬁ-a+ﬁ-ﬁT)——v-ﬁ1 (4.3)

Donde u es la viscosidad molecular del fluido, I es el tensor unitario.

Para un fluido newtoniano con densidad y viscosidad constantes, la ecuacién
(4.2) puede simplificarse incorporando la ecuacién de continuidad, (ﬁﬁ) = 0, para
obtener:

ou

Poe = —p|(@ - V)] - Vp + V% + pg (4.4)

La ecuaciéon (4.4) es la conocida ecuacion de Navier-Stokes, obtenida

inicialmente por Navier en Francia, en 1822 (Bird, 1998).
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4.3.3 — CONSERVACION DE ENERGIA

La expresion general del balance de energia que emplea el programa FLUENT

(Fluent User’s Guide, 2011) estd dada por:
a — — g g =4 = —
= (0E) + V- (#(pE + 7)) = V- | 9T - Dy + @) |+, 4.5)
j

Donde k, es la conductividad efectiva (k + k;, donde k; es la conductividad
térmica turbulenta definida segun el modelo de turbulencia que se esté utilizando) y J;
es el flujo difusivo de las especies j. Los tres primeros términos del lado derecho de la
ecuacion (4.5) representan la energia transferida por conduccion, difusion de especies y
disipacion viscosa, respectivamente. Sy, incluye el calor de reaccidon y cualquier otra

fuente de calor volumétrica existente. En la ecuacion (4.5),

p u?

E=h——+— (4.6)
p 2

Donde la entalpia sensible, h, es definida para fluidos incompresibles como:
p
h = z X +2 (4.7)
j

En la ecuacion (4.7) x; es la fraccion masica de las especies j, y hj =

f;;ef Cp;dT, donde Ty r es 298,15 K.

4.4 — DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE

Para que un programa CFD pueda resolver las ecuaciones diferenciales que
describen a un flujo de fluido, éstas deben ser transformadas en expresiones algebraicas.
Dicha transformacion se denomina proceso de discretizacion numeérica. Existen varias
técnicas de discretizacion, dependiendo de los principios en que se basen. Las mas
utilizadas son: diferencias finitas (DF), volumenes finitos (VF), y elementos finitos

(EF).

En el dominio de diferencias finitas, el dominio del problema continuo esté

“discretizado”, por lo que se considera que las variables dependientes existen solo en
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puntos discretos. Las derivadas son aproximadas por diferencias, lo que resulta en una
representacion algebraica de la ecuacion diferencial parcial. Asi, un problema que

involucra herramientas de calculo, se ha transformado en un problema algebraico.

Al desarrollar lo que se conoce como el método de volumenes finitos, los
principios de conservacion son aplicados a una region fija en el espacio conocida como
volumen de control. En el enfoque de volimenes finitos se toma un punto de vista que
es claramente diferente del que se toma en cualquier otro método. En el método de
diferencias finitas, aceptamos a la ecuacion diferencial parcial como la forma correcta y
apropiada del principio de conservacion (ley fisica) que rige nuestro problema y
simplemente recurrimos a herramientas matematicas para desarrollar una aproximacion
algebraica a las derivadas. En el método de volumenes finitos, las ecuaciones de
conservacion se aplican a una region en el espacio (volumen de control). Esta forma
integral de las ecuaciones de conservacion generalmente son bien conocidas desde el
comienzo o pueden desarrollarse a partir de la forma diferencial de las ecuaciones de
conservacion. En este enfoque, se puede reconocer la naturaleza discreta del modelo

computacional desde el principio. (Anderson y Tanehill, 1997)

Los primeros programas de CFD utilizaron DF. La mayor desventaja de este
método es que esta limitado a grillas estructuradas, las cuales son dificiles de aplicar a
sistemas con geometrias complejas. Los métodos de VF y EF soportan tanto grillas
estructuradas como no-estructuradas y por lo tanto pueden ser aplicados a geometrias
mas complejas. El método de EF es en general més preciso que el de VF, pero el de VF
aplica la ecuacion de continuidad a cada volumen de control, resultando en un balance
de materia mas exacto. VF es mas apropiado para flujo de fluidos, mientras que EF es
utilizado extensamente en calculos de sistemas sometidos a tension, donde satisfacer la

ecuacion de continuidad en forma local es menos importante.

El software FLUENT se basa en el método numérico de volumenes finitos. En
el método de VF, el dominio se divide en un determinado nimero de volimenes de
control y las ecuaciones diferenciales de transporte se integran sobre cada uno de dichos
volimenes. Luego, se define la formula de interpolacion entre dos puntos sucesivos de
la grilla y se discretizan las ecuaciones para generar un sistema de ecuaciones
algebraicas (Patankar, 1980). Las ecuaciones discretizadas obtenidas de esta forma

expresan el principio de conservacion, para cada variable analizada, en un volumen de
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control infinitesimal. Finalmente, las ecuaciones algebraicas son resueltas
numéricamente para generar el campo de solucion de las variables del sistema en

estudio.

La integracion sobre el volumen de control de las ecuaciones de conservacion
requiere calcular los valores de las variables escalares ¢ en las caras de cada volumen de
control o celda, para determinar los flujos convectivos y difusivos. Para ello se interpola
el valor de la variable ¢ del centro de cada celda a la cara de la misma celda. Existen
diferentes esquemas de interpolacion. La aplicacién de un esquema especifico para una
variable depende, entre otros, del alineamiento del mallado al campo de flujo. Los
esquemas de interpolacion de mayor orden presentan una mayor precision, ya que los
esquemas de primer orden introducen dispersion numérica cuando el flujo de fluido es
oblicuo al alineamiento del mallado. Sin embargo, los esquemas de interpolacion de

orden mayor presentan un proceso de soluciéon menos estable.

4.5 — PROCEDIMIENTO DE RESOLUCION POR MEDIO DEL SOFTWARE

El paquete de software ANSYS FLUENT, esta estructurado alrededor de
algoritmos numéricos que pueden abordar problemas de flujo de fluidos. Para que el
software pueda comenzar a resolver numéricamente las ecuaciones del modelo junto a
las condiciones de contorno e iniciales, debe disefiarse la geometria y el mallado en lo
que se conoce como Pre-procesamiento. El paquete de ANSYS incluye en el
WORKBENCH la posibilidad de dibujar la geometria en la cual se van a resolver las
ecuaciones de conservacion, y generar el mallado para la resolucion numérica (ANSYS-
Meshing). Una vez resueltas las ecuaciones de conservacion por medio de FLUENT, se
puede realizar el andlisis de los resultados empleando el software CFD-POST de la
misma firma. A esta Ultima etapa se la denomina pos-procesamiento. Ademads, en el
presente trabajo se utilizaran, como herramientas de pos-procesamiento adicionales, los

programas MATLAB y Autodesk 3DS MAX.

4.5.1 — PRE-PROCESAMIENTO

Este es el primer paso en la construccion y andlisis de un modelo de flujo, y
consiste en el ingreso de los pardmetros necesarios, para que el simulador pueda
resolver el problema de flujo. Las actividades en el estado de pre-procesamiento

incluyen:
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e Creacion de la geometria del problema, el dominio computacional.
e Generacion de la malla: la subdivision del dominio en pequefos

volumenes de control no superpuestos.

Debido a que el proceso de resolucion implica el calculo de las ecuaciones de
gobierno en cada uno de los volumenes elementales, los resultados obtenidos son
altamente dependientes del tamafio y cantidad de los mismos. Si el tamafo de los
volumenes elementales es grande se requerira una pequena cantidad de ellos para cubrir
la geometria, en este caso la cantidad total de ecuaciones a resolver serd pequefia y por
lo tanto requerird de pocos recursos computacionales y el tiempo de computo sera
pequefio, sin embargo los resultados no serdn precisos debido a que se cuenta con pocos
puntos de calculo para formar la solucion final. Por otro lado si el tamafio de los
volumenes elementales es pequefio, se requerird una gran cantidad de ellos para cubrir
la geometria, en este caso la cantidad total de ecuaciones a resolver serd muy alta y por
lo tanto requerird de una gran cantidad de recursos computacionales y tiempo de
computo, sin embargo los resultados obtenidos tendran una alta precision debido a que

se cuenta con una gran cantidad de puntos de calculo para formar la solucion final.

ANSYS-Meshing consigue un alto grado de automatizacién de la técnica de
mallado que hace que sea posible la generacion de diferentes tipos de mallas; entre los

elementos (volumen elemental) mas importantes que conforman la malla se encuentran:
2D:

e FElemento Triangular

e Flemento Cuadrilateral

e Flemento Hexaédrico
e Flemento Tetraédrico
e Flemento Piramidal

e Elemento Prismatico

En la Figura 4.1 se muestran los diferentes tipos de elementos disponibles para

la generacion de la malla.

Existen dos tipos de mallas: mallas estructuradas y mallas no estructuradas.
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En los mallados estructurados, cada punto de la malla estd inequivocamente
identificado por los indices i, j, k, en las coordenadas utilizadas. Las celdas de la malla

son cuadrilateras en 2D y hexaédricos en 3D.

En los mallados no estructurados, las celdas y los nodos de la malla no tienen
un orden particular, es decir, las celdas o nodos cercanos a uno dado, no pueden

identificarse directamente por sus indices.

Elementos 2D

/N AN

Triangular Cuadrilateral

Elementos 3D

e -
-~ # -
# g _,»/ r»l" S B
SE Ay -
" -~ K ~
-~ - e
” P B ; -
Hexaédrico

g \
—_— Ly |
. — e /
“ ] rd ,L
47T\
H £ Y 4
N I ~J
-, '\“,.f H‘_/
Prismatico Piramidal

Figura 4.1: Distintos tipos de elementos que pueden emplearse para generar la malla. (Fluent
User’s Guide, 2011)

La principal ventaja de los mallados estructurados reside en la ordenacion de
los elementos en memoria, ya que de esta forma, el acceso a las celdas vecinas a una
dada resulta muy réapido y facil. Por otro lado, los mallados no estructurados ofrecen

una gran flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas.
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Uno de los problemas a determinar en lo que respecta a la malla, es qué tamafio
de elementos utilizar, es decir, qué refinamiento de malla es adecuado para el problema
a simular por CFD. Para determinar qué refinamiento de malla es el mas adecuado, se

realiza el proceso de validacion de malla.

El proceso de validacion de la malla consiste en realizar una serie de
simulaciones, todas ellas con los mismos parametros y modelos, pero cambiando la
malla utilizada en cada una de las simulaciones. Durante las simulaciones se realiza el
seguimiento de algunos pardmetros de interés (Presion, fraccion de sélido, temperatura,
velocidad, etc.). Luego se comparan los valores de estos parametros obtenidos con las
distintas mallas utilizadas, y se escoge aquella malla que tiene la menor cantidad de
volumenes de control y que es capaz de reproducir los resultados con una precision
similar a la de la malla con la mayor cantidad de volumenes de control que se haya

simulado.

4.5.2 - RESOLUCION

Luego de cumplida la etapa de generacion de la malla, se da comienzo a la fase
de resolucion propiamente dicha. Para ello se deben establecer las condiciones de
contorno (es decir, fijar condiciones Dirichlet o de Von Neumann), condiciones
iniciales (en caso de régimen no estacionario), propiedades de los materiales del fluido y
solido que intervienen en la simulacion, modelos de turbulencia, métodos de resolucion

y pardmetros de convergencia.

4.5.3 — POS-PROCESAMIENTO

Esta es la etapa final de un estudio por CFD, en ella se lleva a cabo la
visualizacion de los resultados obtenidos. A diferencia de los métodos experimentales la
simulacion por CFD proporciona datos de presion, velocidad, densidad, temperatura y
otros valores de interés en todos los puntos del dominio de flujo simulado, por lo tanto
al finalizar la simulacioén se debe realizar el tratamiento de estos datos, con el fin de
obtener solo aquellos que tienen importancia practica en el estudio que se esta
realizando. ANSYS cuenta con una serie de herramientas muy utiles para la visualizacion

de resultados, entre las que se incluyen:

e Diagramas vectoriales del campo de velocidades.
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e Diagramas de contorno, de presion, fraccion de solidos, etc.
e Trazado de superficies en dos y tres dimensiones.

e Trazado de lineas de corriente.

Para el procesamiento de imagenes también se utiliza en el presente trabajo

MATLAB y Autodesk 3DS MAX.
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CAPITULOV

ESTUDIO EXPERIMENTAL DEL SISTEMA FLUIDIZADO

5.1 —- CARACTERIZACION DE LA ARENA

Como se describi6 en capitulos anteriores, es necesario conocer las
propiedades fisicas de las particulas para poder predecir el tipo de fluidizacion que se
observara en el lecho a velocidades superiores a la de minima fluidizacion. Ademas, las
caracteristicas de las burbujas también dependen del tipo de particulas fluidizadas. Es
por ello, que la arena provista por ZOXI S.A. debio ser caracterizada antes de colocarla

en el lecho y comenzar la operacion.

Primero se debio seleccionar el rango de didmetro de particulas de arena con la
que se trabajaria para luego determinar la densidad y esfericidad de las mismas. Ademas
para caracterizar la arena se realizO un andlisis mineraldégico con un equipo de

difraccion de RX.

5.1.1 - DETERMINACION DEL DIAMETRO DE PARTICULA

Se realiz6 un andlisis granulométrico para determinar la distribucion de tamafio

de particula del sedimento. Para esto, se aplico el método de tamizado via humeda.

Se tomaron 200 g de la muestra de arena previamente cuarteada y se procedio a
tamizar la muestra con la ayuda de agua colocandola en una serie de tamices con
tamafio de malla 7, 18, 30, 40, 70 y 120. El didmetro de tamiz, segiin norma ASTM E-

11, se presenta en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Diametro de tamiz s/ ASTM E-11

Nimero de malla Diametro de tamiz [pum]
7 2800
18 1000
30 600
40 425
70 212
120 125

El retenido en cada tamiz fue trasvasado a vasos de precipitado (previamente

pesados) con la ayuda de agua para no perder muestra de arena. Se llevaron las muestras
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a estufa para secado a peso constante a 105°C durante 24 hs. Una vez transcurrido este
tiempo, se pesd cada uno de los retenidos en seco y se registré su masa. Luego se
calcularon los porcentajes de masa retenidos en cada fraccion expresados en porcentaje

respecto del total de masa de la muestra analizada, como se muestra en la Tabla 5.2

Tabla 5.2: Retencion de solidos en los tamices

Tamanho Tamano | Retenciéon | Retencion Retenciéon | Retencion
N° Tamiz | abertura medio de | por tamiz | acumulada Pasante por tamiz | acumulada
[mm] | sélido [mm] [a] [g] [a] % %
18 1,000 1,488 1,488 198,512 0,744 0,744
30 0,600 0,8 68,988 70,476 129,524 34,494 35,238
40 0,425 0,5125 45,974 116,45 83,55 22,987 58,225
70 0,210 0,3175 64,765 181,215 18,785 32,3825 90,6075
120 0,125 0,1675 6,372 187,587 12,413 3,186 93,7935
Fondo <0,125 12,413 200 0 6,2065 100

Para la fluidizacion en régimen de burbujeo se busco obtener particulas Geldart
B por lo que se selecciond para el estudio, el diametro de particula correspondiente a

aquel retenido en la malla 40 (420 um < d,, < 600 um). Como valor medio se adopto

d, = 512,5 um.

5.1.2 — MEDICIONES DE LA DENSIDAD

Para la determinacion de la densidad de la arena se utilizé un picndmetro de 25

mL empleando agua como fluido. La medicion se realizé por triplicado.

En primer lugar se peso el picnémetro sin contenido y seco en balanza analitica
y se registro la masa (my,;.). Luego se agregd una muestra de aproximadamente 15 gy
se registré la masa del picnémetro mas la masa de arena (My;cqqrenq)- En tercer lugar
se enrasé el picnometro con agua y se registro la masa del picnoémetro mas la masa de
arena y la masa de agua (Mpjctarena+H,0)- A partir de esta informacion se calculo la

masa de agua (mj ,0) contenida en el picnometro con la arena (Caso A).

(5.1)

A —_ —
mHzo - mpic+arena+H20 mpic+arena

Una vez registrado, se volvid a vaciar y secar el picnémetro y se lleno de agua
unicamente y se registrd la masa del picndmetro mas el agua. Por diferencia de masa se

obtuvo la masa de agua (m3 ,0) contenida sola en el picnémetro (Caso B).
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mgzo = Mpjc+H,0 — Mpic (5.2)
La densidad del agua se puede calcular con el Caso B de la siguiente manera:

B
My,o

_ M0 5.3
PH0 = 55T (53

Si se compara el Caso A y el Caso B, se puede calcular el volumen desplazado

de agua (Vesp) por la arena en el caso A de la siguiente manera:

B A
Maesp  Mp,0 — Mpu,0

Vdesp = (54)

PH,0 PH,0

donde el volumen de agua desplazado es ocupado por la arena, por lo tanto, ese

volumen corresponde al de la arena. Se puede ahora calcular la densidad de la arena pp:

_ Marena _ Mpict+arena — Mpic

Pp =

5.5
Vdesp Vdesp ( )
El procedimiento se realiz6 por triplicado obteniendo un valor para la densidad

de la arena de pp = 2650 kg/m3.

Con la informacion ya disponible se pudo clasificar a las particulas como

Geldart B.

5.1.3 - COMPOSICION MINERALOGICA DE LA ARENA

Para la determinacion de la composicion mineraldgica, se tom6 una muestra de
2 g de arena cuarteada y se realizd la molienda con mortero de agata hasta obtener un
tamafio de particula menor a 75 pm. Se mont6 el polvo de muestra total sobre un
portamuestras de carga vertical y se obtuvo un difractograma de RX en un barrido desde
los 3° a los 60° 20 a una velocidad de 3°/min con un anodo de Cu A = 1,544 A, filtro de
Ni, en un equipo DII Max-C, Rigaku, procesado por el software Jade 7.0.

El andlisis del DRX mostré6 como principal mineral el cuarzo (SiO;) y como
escaso, feldespatos, por lo cual se puede afirmar que la muestra contiene mas del 99%

de silice.
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5.1.4 — ESFERICIDAD Y REDONDEZ DE LAS PARTICULAS DE ARENA

La esfericidad de las particulas se refiere a la forma de las mismas comparable
a una esfera en estado ideal, mientras que la redondez se relaciona con la agudeza de las

aristas y de los vértices de un fragmento, independientemente de la forma.

Sobre una fraccion de la muestra del didmetro seleccionado seglin explicado en
la seccion 5.1.1, se determind la esfericidad y redondez de las particulas para lo cual se
utilizé la metodologia indicada en la norma API: Recommended practices for Testing

Sand Used in Hydraulic Fracturing Operation 56 — Sec Ed., 1995.

Mediante el uso de una lupa binocular con camara fotografica incorporada, se
tomaron imagenes de la muestra. Sobre cada imagen se realizaron observaciones de
esfericidad y redondez con la carta comparativa visual (s/norma API) sobre 300 granos

de arena (Figura 5.1). Posteriormente se realiz6 el célculo de la media aritmética de

cada uno de los parametros analizados.

as

az

05

! ¢+ 0O
UK BE )

¢ 0 &
¢ ¢ @
1 ¢ %O

a3

0l 035 0.5 0.7 09
Eedondez

Figura 5.1: La imagen de la izquierda muestra la arena vista con lupa binocular, mientras

que la imagen de la derecha corresponde a la carta comparativa de esfericidad y redondez

(API 56)

La arena analizada arroj6 una esfericidad ¥ = 0,8, que corresponde a una
esfericidad moderada y una redondez R = 0,6, que se clasifica como arena

subredondeada a redondeada.
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5.2 — CURVA DE FLUIDIZACION EXPERIMENTAL

Para trazar la curva experimental de fluidizacién de arena, se utilizd un lecho
cilindrico de acrilico de 85 cm de alto y 10,93 cm de diametro interno con un
distribuidor de placa perforada con orificios de | mm de diametro en arreglo alineado.
Se utiliz6é un compresor de 3 kW y 2860 rpm para impulsar el aire dentro del lecho. La
linea de descarga del compresor se divide en dos, una rama que conduce el aire al lecho
y que esta restringida con una valvula que permite la regulacion del caudal durante las
experiencias y un venteo que se dirige al exterior. El lecho cuenta con sensores de
presion diferencial, de caudal (anemoémetro de hilo caliente) y temperatura; todos ellos
conectados a un sistema de adquisicion de datos. La Figura 5.2 muestra un esquema del

equipo.

presidn

/ | _» Columna de Fluidizacion
Tomas de \ /

/v Distribuidor

Toma de presion y

temperatura \

> Plenum

1

» Entrada de aire del

d —>
u compresor

Figura 5.2: Lecho cilindrico utilizado

Primero se midi6 la pérdida de carga provocada por el distribuidor con el lecho
vacio, conectando un manometro digital en las tomas 1 y 2 (Figura 5.2). Durante las
mediciones se fue variando el caudal del aire que ingresaba al lecho y registrando la

pérdida de carga para cada valor de caudal. Con los datos obtenidos se realizd un
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grafico y se obtuvo, mediante un ajuste por minimos cuadrados, una funcién polindmica

de segundo grado de la pérdida de carga en funcidn de la velocidad superficial del aire.

Una vez obtenida la informacion de la pérdida de carga en el distribuidor, se
prosigui6 a cargar el lecho con la arena pre-tamizada caracterizada en la Seccion 5.1. La
altura de arena cargada fue de 11,9 cm luego de que la misma quedd compactada en el
lecho. El esquema de operacion para la toma de mediciones y operacion del lecho se

muestra en la Figura 5.3.

Durante el ensayo se registraron progresivamente los los valores de velocidad
superficial del aire y pérdida de carga a través del lecho. La velocidad superficial del
aire se fue aumentando gradualmente hasta que el lecho comenz6 a fluidizar. A partir de
alli, con incrementos aun mayores de la velocidad superficial del gas se observd que el
lecho permanecié en estado fluidizado y que la pérdida de carga oscilaba siempre

alrededor de un valor medio.

Una vez alcanzada una velocidad superficial del aire de aproximadamente 1
m/s se comenzod a disminuir nuevamente el caudal. Se registraron los datos de velocidad

y pérdida de carga hasta llegar a caudal nulo (curva de des-fluidizacion).

Medidor digital de
pérdida de cargay

temperatura

==
sesse

T

Computador

LI - .

T
|

p———

Figura 5.3: Sistema fluidizado conectado para la obtencion de la curva de

Sfluidizacion experimental.
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Con los datos obtenidos se construyo la curva de pérdida de carga en funcion
de la velocidad superficial del aire. De esta manera, se obtuvieron dos curvas; la de
fluidizacion y la de des-fluidizacion. A partir de estas curvas es posible determinar la
velocidad de minima fluidizacién tal como se explicod en el Capitulo 2, Seccidon 2.5.2.
La velocidad de minima fluidizacion es una caracteristica del sistema aire-so6lido, por

lo que es independiente de la altura inicial del lecho.

Las curvas se presentaran en el Capitulo VIII.

5.3 — ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LA FASE BURBUJA

Para estudiar el comportamiento de la fase burbuja en un lecho fluidizado del
par aire-arena de manera experimental, se utilizé un lecho bidimensional de acrilico de
0,59 m de ancho, 0,7 m de alto y 0,025 m de profundidad con distribuidor de placa
perforada (Figura 5.4).

Figura 5.4: Esquema del lecho bidimensional utilizado

Se cargd el lecho con la arena seleccionada de iguales caracteristicas a la

utilizada en el lecho cilindrico para el armado de la curva de fluidizacion. La altura
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inicial de so6lidos fue de 0,32 m y se trabajo con una velocidad superficial de gas de
U = 0,35m/s . Se utilizaron reflectores de alta potencia para poder iluminar el lecho
desde atras y asi poder mejorar la definicion de las burbujas observadas. Mediante una
camara fotografica de alta velocidad (60 cuadros por segundo) se tomaron fotografias

del lecho operando en régimen de burbujeo. Se tomaron 1500 fotografias en un

intervalo de tiempo de 25 s.

La instalacion utilizada se puede observar en la Figura 5.5

-

Camara (60 fps) [luminacion

Plenum 4/

Par aire-arena
fluidizado en régimen
de burbujeo

Distribuidor
Compresor

Valvulas

-
>

Figura 5.5: Sistema conectado para el andlisis de burbujas

Para poder realizar el pos-procesamiento de las imagenes (descripto en el
Capitulo VII) fue necesario colocar como referencia grafica en el lecho, un cuadrado

de 51 mm de lado interno (Figura 5.6).
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=

Referencia

Figura 5.6: Fotografia del lecho con la referencia

Las imagenes obtenidas, son posteriormente analizadas mediante un
software especialmente desarrollado con la herramienta MATLAB, con el objeto de

determinar didmetro y velocidad de las burbujas (Capitulo VII).
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CAPITULO VI

SIMULACION DEL SISTEMA FLUIDIZADO POR CFD

6.1 —- CURVA DE FLUIDIZACION

Las simulaciones fueron realizadas utilizando el sofiware de fluidodindmica

computacional ANSYS 14.0.

Para construir la curva de fluidizacioén se simuld un lecho de arena de iguales
caracteristicas que el experimental, para distintas velocidades superficiales del aire,

abarcando desde la condicion de lecho fijo a la de lecho fluidizado.

En primer lugar se debi¢ dibujar el dominio del lecho utilizando el programa
Design Modeler de la misma firma. A continuacién se realizé el mallado con distintos
refinamientos para la validacion de malla utilizando el programa Meshing (ICEM CFD)
también de ANSYS. Por ultimo, la resolucién numérica de las ecuaciones se realizé con

el software ANSYS-FLUENT.

6.1.1 - MALLADO DEL LECHO A SIMULAR

Si bien el procedimiento de armado del dominio y mallado del lecho es similar
en las simulaciones para lecho fijo y lecho fluidizado, existen algunas diferencias que se

detallaran mas adelante.

El proceso de validacion de la malla tiene como objetivo evaluar el grado de
refinamiento requerido de modo de asegurar la independencia del resultado de la malla.
Este analisis se realiz6 simulando el lecho en régimen fluidizado. Por lo tanto, en primer

lugar se describira el proceso de mallado para este caso.

Para simular el lecho fluidizado, se optd por reducir la altura del mismo en
comparacion con el lecho cilindrico experimental con el objeto de disminuir el tiempo
de computo, ya que la parte superior no era alcanzada por el material solido y la pérdida
de carga result6 despreciable. Asi, se dibujé un lecho con el mismo diametro (0,1093 m)

y se redujo la altura a 0,4 m (Figura 6.1)
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s aienim :/k

0150

0050

Figura 6.1: Lecho cilindrico dibujado en Design Modeler

Una vez terminado el esquema en Design Modeler, se prosigui6 al mallado del

dominio seleccionando la opcion "Mesh" desde WORKBENCH.

Primero se nombraron las secciones del lecho para luego poder configurar las
condiciones de contorno en FLUENT. En este caso, el dominio solo esta formado por
una zona definida como fluido (/nterior-fluid). La pared lateral del lecho se identifico
como Wall (donde rige la condicién de no deslizamiento para el aire), la superficie o
"tapa" inferior se identifico como Velocity-inlet donde se configurara la velocidad
establecida mediante la magnitud normal a la superficie de entrada y, por ultimo, la
superficie o "tapa" superior se identificO como Pressure-outlet, con una presion

manométrica constante de 0 Pa.

Para el mallado (malla estructurada), se seleccion6 el método "Multizone" con
opcidn de elementos hexaédricos (volimenes finitos), hexa. Se generaron tres mallas de
distinto tamafio de volumen de control (elemento) variando el parametro Max Face Size,
obteniéndose tres distintos refinamientos de malla con diferente cantidad de elementos o

volumenes de control.

En la Tabla 6.1 se resumen las caracteristicas de cada malla. Se denomind a

"nn

estas tres mallas "malla gruesa", "malla media" y "malla fina".

Tabla 6.1: Descripcion del nimero de elementos de cada malla

Nombre de malla Max FaceSize N° de elementos
Malla Gruesa 0,0045 m 48772
Malla Media 0,0029 m 162564

Malla Fina 0,0025 m 245600
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El refinamiento de la malla se puede observar en la Figura 6.2

Figura 6.2: Esquema de las tres mallas con distintos tamarios de elemento (volumenes finitos).

Con estas tres mallas, se realizaron simulaciones en estado transitorio con una
velocidad del aire en la entrada de 0,57 m/s y se registrd la caida de presion en distintos
tiempos, la cual se promedi6 luego para obtener la caida de presion media. La
explicacion de como se realiza la simulacion se vera en la Seccion 6.1.3. Los valores de
pérdida de carga de las tres mallas se utilizaron para comparar y poder seleccionar qué

malla se utilizaria.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores de pérdida de carga obtenidos con cada

malla y el error relativo de las dos mallas mas gruesas respecto de la malla fina.

Tabla 6.2: Pérdida de carga media obtenida en cada malla para U = 0,57 m/s

Malla Fina | Malla Media | Malla Gruesa

Cantidad de elementos 245600 162564 48772

Pérdida de carga media [Pa] 1830,14 1843,04 1808,37
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Error relativo respecto de 1a Malla Fina (%) - 0,7 1,19

Tiempo de resolucion de maquina [dias] 10 6 2

Debido a que el error relativo de la malla media fue menor al 1% respecto de la
malla mas fina y el tiempo de computo se redujo en un 40%, se decidio utilizar esta
malla. La malla de 48772 volumenes de control, no present6 un error significativo, sin
embargo se observo que, debido al tamano de los elementos, la definicion de las
burbujas obtenidas no resulté adecuada para su analisis. Para las demdas simulaciones se

utilizo el valor de Max Face Size empleado en la malla seleccionada (0,0029 m).

6.1.2 — SIMULACION DEL LECHO F1JO

Para construir la curva de fluidizacion se debieron realizar las simulaciones
tanto en condicion de lecho fijo como de lecho fluidizado. La principal diferencia entre
estas dos simulaciones reside en que el lecho fijo se simula en estado estacionario,
aplicando el modelo de medio poroso, mientras que, el lecho fluidizado, en estado

transitorio y mediante un modelo multifasico.

6.1.2.1 — MODELO DEL MEDIO POROSO

En la ingenieria quimica, el modelo de medio poroso puede ser utilizado en una
amplia variedad de problemas de una fase y multifasicos, incluyendo lechos empacados,

papeles de filtro, placas perforadas, distribuidores de flujo y bancos de tubos.

El modelo incorpora una resistencia al flujo en la region definida como
"porosa". El modelo de medio poroso es un sumidero de momento en las ecuaciones de

gobierno de cantidad de movimiento a través de parametros pertinentes.
Las siguientes condiciones y limitaciones caracterizan este modelo:

e FEl volumen fisicamente presente en una region empaquetada, no esta
representado. ANSYS FLUENT, por defecto, utiliza y reporta la
velocidad superficial en el interior del medio poroso, basado en la
velocidad de flujo volumétrico, para garantizar la continuidad de los

vectores de velocidad a través de la interfase del medio poroso.

e En general el modelo de medio poroso, supone que la porosidad es

isotropica, y en la realidad, esta puede variar con el tiempo y el espacio.
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e Los términos de resistencia de momento y fuentes de calor son

calculados separadamente en cada fase.

e La interaccion entre un medio poroso y ondas de choque no son

considerados.

El modelo del medio poroso considera la adicion de un término fuente de
momento a las ecuaciones estandar del flujo de fluidos, que representa las fuerzas de
resistencia del material sélido en el gas. El término fuente estd formado por dos partes:

un término de pérdidas viscosas (ley de Darcy), y un término de pérdidas inerciales.

3 3
1
j:l ]:1

donde S; es el término fuente para la ecuacion de momento "i" (coni = x,y0z),DoC
son matrices establecidas y v; son las componentes de la velocidad. Este sumidero de
momento contribuye al gradiente de presion en las celdas porosas, creando una caida de

presion que es proporcional a la velocidad del fluido en la celda.

Para el caso mas simple de medio poroso homogéneo:

U 1
Si==(Lvi+ G5 plvlv) (62)

donde «a es la permeabilidad del medio poroso y C, el factor de resistencia inercial.

En flujos laminares a través de medios porosos, la caida de presion es
generalmente proporcional a la velocidad y la constante C, puede ser considerada igual
a cero. Ignorando la aceleracion convectiva y la difusion, el modelo de medio poroso se

reduce a la ley de Darcy:

Vp =——v 6.3
p=-C (6.3)
A velocidades de flujo altas, la constante C, en la ecuacion (6.1) provee una
correccion para las pérdidas inerciales en el medio poroso. Esta constante puede ser
vista como un coeficiente de pérdida por unidad de longitud a lo largo de la direccion de
flujo, permitiendo a la pérdida de carga ser especificada como una funcion de las cargas

de velocidad. Para problemas en los que la permeabilidad es elevada (banco de tubos,
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placas perforadas), el término de pérdidas viscosas puede ser omitido en la ecuacion

(6.1) resultando:

3
1
Ap = —Z Caij (Epvj|v|> (6.4)
j=1

En el manual de ANSYS FLUENT, User's Guide — Cell Zone and Boundary
Conditions se desarrollan distintas maneras de estimar los valores de a y C, para un
lecho fijo, dependiendo del tipo de informacion con que se cuente. Una de las formas de
estimar @ y C,, es a partir de datos experimentales de pérdida de carga en funcion de la
velocidad superficial del agente fluidizante, es decir, datos experimentales de la curva

de lecho fijo. Esta metodologia fue utilizada en el presente trabajo.

En primer lugar, partiendo de los datos experimentales de la curva construida
previamente en la region de lecho fijo, se realiz6 un ajuste de minimos cuadrados

mediante una funcién polindmica de segundo grado:
AP = AUy,* + B U, (6.5)

siendo A y B los valores que surgen del ajuste. Por comparaciéon de (6.5) con (6.2),

obtenemos:
C, = 24 6.6
_ HAn (6.7)
“= 73

donde An es la altura del medio poroso, que en este caso es la altura de arena del lecho

fijo.

Es importante aclarar que se utilizaron los datos experimentales
correspondientes a la curva de "des-fluidizacion. En la Figura 6.3 se muestra la curva
obtenida experimentalmente junto con la ecuacion de ajuste de minimos cuadrados

polindmica de segundo grado junto con el valor de R?,
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Curva de AP vs. Uo
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Figura 6.3: Curva de ajuste experimental para determinacion de a y Co.

Se obtuvo asi la ecuacion de ajuste:
AP = 981,19U,% + 8864,4U, (6.8)
Obteniendo asi los valores de a y Cs:
C, =5,4592m™1 (6.9)

1
7" 4,1638 x 10°m ™2 (6.10)

Como se puede observar se expresa la inversa de a debido que asi lo requiere

el ingreso de datos de FLUENT.

6.1.2.2 — MALLA Y PARAMETROS DE SIMULACION DEL LECHO F1JO

Para simular el lecho fijo se trabaja con una geometria reducida respecto de
aquella generada para la validacion de malla. Como se utiliza el modelo de medio
poroso, el dominio (geometria) se limita a la altura de arena cargada en el lecho (11,9

cm).

Para el mismo valor de Max Face Size, la malla utilizada contiene 73680

elementos de control (o volimenes de control).

Capitulo VI Pagina 6.7



ESTUDIO EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR CFD DE CONTACTORES
FLUIDIZADOS EN REGIMEN BURBUJEANTE

Lo
“‘+$CE§§ =
SEEmEEEmaaat
L AAj‘aa;qjjjfrm"

_______

Figura 6.4: Malla utilizada para la simulacion de lecho fijo.

Nuevamente se definieron las secciones de la malla. El dominio interior esta
conformado por una Unica zona, el medio poroso (Porous-zone). La superficie lateral
del lecho fue definida como Wall, la superficie inferior (en color azul en la Figura 6.4)
como Velocity-inlet, la frontera superior (en color rojo en la Figura 6.4) como Pressure-

outlet.

La simulacion se realiza en estado estacionario y se introducen en las
configuraciones del problema las propiedades del aire y del medio poroso. En la seccion
de Cell Zone Conditions se introducen los parametros de resistencia viscosa (1/a) y de
resistencia inercial (C,) del medio poroso. Se empled el esquema de resolucion
SIMPLE para resolver la ecuacion de presion y velocidad. La discretizacion espacial se
realizé con el esquema Second Order para la presion y Second Order Upwind para el
momento. Se colocé un monitor de superficie en la entrada (Velocity-inlet) para evaluar

los valores de presion estatica cada 10 (diez) iteraciones.

La configuracion general del problema y metodologia de resolucién se

sintetizan en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Configuracion del problema y de solucion para lecho fijo

Type Pressure-Based

General Velocztj./ Absolute

., Formulation
Configuracion del X
Time Steady
problema X X
Modelo Models Viscous - Laminar
. . Air
Materiales Fluid paire = 1,227 kg /m?
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Ugire = 1,923 x 107> kg/ms

Porous Zone:
Sfluid 1/a = 4,1638 x 10°m ™2
C, =5,4592 m-1

Condiciones de
celda

Aqui van los distintos valores

- Velocity-inlet de la velocidad de entrada
Condiciones de .
del aire en m/s
borde -
Stationary Wall
Wall .
No slip

Pressure-Velocity Scheme: SIMPLE

coupling
Least
Gradient Squares Cell
Método de solucion . Based
Spartial Pressure Second
Discretization Order
Solucion Second
Momentum Order
Upwind
Inicializacion de la Initialization ) e e
solucion Method Hybrid Initialization
Number of
. . 1000
Corrida de céalculo iterations
Reporting Interval 1

Las simulaciones se realizaron con los mismos valores de velocidad de la curva

experimental de "des-fluidizacion".

6.1.3 — SIMULACION DEL LECHO FLUIDIZADO

Para velocidades superficiales del aire mas elevadas, el lecho comienza a
fluidizar. La simulacion se realiza en estado transitorio empleando un modelo

multifasico.

6.1.3.1 - ELECCION DEL MODELO MULTIFASE

Un gran niimero de flujos encontrados en la naturaleza son mezclas de fases. El
concepto de un sistema de flujo multifasico se aplica en un sentido méas amplio que el
que concierne exclusivamente a las fases fisicas de la materia. En el flujo multifésico,
una fase puede definirse como una region identificable de materia que tiene una
respuesta inercial particular a una interaccion con el flujo y el campo potencial en el que

se encuentra inmerso.

Los regimenes de flujo multifasico se pueden agrupar en cuatro categorias:
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Flujos Gas-Liquido o Liquido-Liquido.
Flujos Gas-Solido.
Flujos Liquido-Solido.

Flujos trifésicos.

El primer paso para resolver cualquier problema multifasico es determinar cual

de los regimenes descriptos anteriormente representa mejor el flujo. Los lechos

fluidizados que se estudian en este trabajo corresponden a la categoria de flujos gas-

solido.

Actualmente hay dos enfoques para el calculo de flujos multifasicos:

Enfoque Euler - Lagrange: Este enfoque cuenta con el modelo
Lagrangiano de fase discreta, en el cual la fase fluida es tratada como
una fase continua por medio de la resolucién de las ecuaciones de
Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa es resuelta por medio del
seguimiento de un gran niimero de particulas, gotas o burbujas, a través
del campo de flujo calculado. La fase dispersa puede intercambiar
momento, masa y energia con la fase fluida.

Enfoque Euler - Euler: En este enfoque, las diferentes fases son
tratadas matematicamente como fases continuas e interpenetrantes.
Dado que el volumen de una fase no puede ser ocupado por las otras
fases, se introduce el concepto de fraccion volumétrica de fase. Estas
fracciones volumétricas son asumidas como funciones continuas del
tiempo y el espacio y su sumatoria es igual a uno. Las ecuaciones de
conservacion para cada fase son derivadas para obtener un conjunto de
ecuaciones, que tienen una estructura similar para todas las fases. Estas
ecuaciones son cerradas por medio de relaciones constitutivas que son
obtenidas de informacion empirica, o en el caso de flujo granular, por

medio de la aplicacion de la teoria cinética.

Una condicion fundamental del modelo Euler-Lagrange es que la fase dispersa

ocupa una pequeiia fraccion de volumen, incluso cuando el flujo mésico de particulas es

mayor que el de la fase fluida. Esto lo hace inapropiado para modelar mezclas liquido-

liquido, lechos fluidizados o cualquier otra aplicacion donde la fraccion volumétrica de

Capitulo VI
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la segunda fase no puede ser despreciada. Es por ello que en el caso especifico de

Lechos Fluidizados el enfoque Euler - Euler resulta el mas apropiado.

6.1.3.2 — MODELOS BASADOS EN EL ENFOQUE EULER - EULER

ANSYS FLUENT cuenta con tres modelos disponibles basados en el enfoque
Euler-Euler: el modelo de volumen de fluido VOF (Volume of Fluid), el modelo de la
mezcla y el modelo Euleriano, siendo este ultimo el recomendado para la simulacion de

lechos fluidizados.

El modelo Euleriano es el modelo multifasico méas complejo con el que cuenta
ANSYS FLUENT. Este modelo resuelve un conjunto de n ecuaciones de momento y
continuidad para cada fase. El acople de estas ecuaciones es alcanzado a través de la
presion (que es la misma para todas las fases) y los coeficientes de intercambio entre
fases. La manera en la cual se maneja este acople depende del tipo de fases
involucradas, los flujos granulares (fluido-sélido) se tratan de forma diferente que los
flujos no granulares (fluido-fluido). Para flujos granulares, las propiedades se
determinan de la aplicacion de la teoria cinética. Las aplicaciones del modelo
multifasico Euleriano incluyen: columnas de burbujeo, risers, suspensiones de

particulas y lechos fluidizados.
Fraccion volumétrica

Como se ha mencionado, el uso del enfoque multifasico de Euler requiere la
incorporacion del concepto de fraccion volumétrica («). Para el caso de la fase genérica

¢, su volumen est4 dado por:

v, =f agdV (6.11)
|4

y la condicion que se debe cumplir es:

D=1 (6.12)

n
q=1
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Ecuaciones de conservacion

Para el caso en estudio, se cuenta con dos fases, una so6lida granular a la que se
denota con la letra s (que FLUENT interpreta como fase secundaria) y una fase gaseosa,

el aire (fase primaria) a la que se identifica con la letra g.
Conservacion de masa

La ecuacion de continuidad para la fase genérica g es:

0 o
a(aqpq) + V- (agpety) =0 (6.13)

Conservacion de la cantidad de movimiento

El balance de cantidad de movimiento para la fase ¢ que interacciona con otra

fase p es:

n
6 - - = hcd B
a—t(aqpqvq) +V- (aqpqquq) = —agVp+VTy+ayp.g9 + Z Ryq (6.14)
p=1
La ecuacion (6.14) se resuelve con el uso de expresiones adecuadas para las

. = . e e 7
fuerzas en la interfase R,,. Esta fuerza depende de la friccion, presion, cohesion, entre

otros factores, y debe cumplir las siguientes condiciones:

—

Ryq = Ryp (6.15)

—0 (6.16)

=]

qaq

El programa Fluent resuelve esa fuerza de interaccion de la manera que se

muestra a continuacion:

n n
Z Rpq = Z qu(ﬁp - 13q) (6.17)
p=1 p=1

donde Kpq €s el coeficiente de intercambio de cantidad de movimiento en la interfase.

Para el sistema en estudio, interactiia un solido granular (s) con el aire (g) de modo que

el coeficiente de intercambio se llama K.
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6.1.3.3 — MODELO DE ARRASTRE

Para poder resolver la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento
para la fase fluida, es necesario evaluar el coeficiente de intercambio solido-gas K. Se
ha reportado en la literatura abierta numerosas correlaciones empiricas para el calculo
de dicho coeficiente. ANSYS FLUENT presenta algunos modelos para su calculo, entre

los cuales se encuentran:

e Modelo Syamlal O'Brien
e Modelo Wen-Yu

e Modelo Gidaspow

Trabajos previos realizados por investigadores del instituto PROBIEN para el
sistema arena-aire, han demostrado que el modelo de arrastre de Gidaspow y colab.
(1992) es adecuado para este fin (Zambon y colab., 2011). Este modelo consiste en una

combinacion del modelo de Wen y Yu (1966) y la ecuacion de Ergun (1952).

En el modelo Gidaspow, cuando la fraccion de volumen del gas es mayor que

0,8, el coeficiente de intercambio presenta la siguiente forma:

3 asagpglas_ﬁgl -2,65

Ksg =5 Co T ay? (6.18)
con
24 0,687
6= e, |1+ 0,15(agRe;) ™| (6.19)

donde el numero de Reynolds de las particulas presentes en la fase sélida, Reg, es

_ pgdplﬁs - 13gl

Re, (6.20)
Hg
En el caso en que ag < 0,8, resulta
a.(l—a a|v. — v
Ksg = 1505(—29)”94_1'75@ (6.21)
agd; dyp

Capitulo VI Pagina 6.13



ESTUDIO EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR CFD DE CONTACTORES
FLUIDIZADOS EN REGIMEN BURBUJEANTE

Donde ag, pg ¥ Vg son la fraccion volumétrica, densidad y velocidad superficial de la
fase g; d,, es el diametro de la particula solida; pg la viscosidad de la fase gaseosa y Cp

el coeficiente de arrastre.

6.1.3.4 — PARAMETROS DE SIMULACION DEL LECHO FLUIDIZADO

Como se mencion6 con anterioridad, para simular el lecho fluidizado se adopto
el modelo multifasico Euleriano, en el cual las dos fases (gas y solido), son tratadas
como continuas e interpenetrantes y pueden interactuar en cualquier punto del dominio.
El campo de presion es compartido por las dos fases en proporcion a su fraccion
volumétrica. El movimiento de cada fase estd gobernado por las respectivas ecuaciones

de conservacion de masa y momento.

La malla utilizada, con 162564 elementos, fue la seleccionada en el proceso de

validacion de malla (Seccién 6.1.1).

Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando los esquemas de discretizacion
espacial de segundo orden (Second Order Upwind) para las ecuaciones de momento, de
primer orden para la fraccion volumétrica (First Order Upwind) y el tiempo fue
discretizado usando un esquema de segundo orden (Second Order Implicit) con un valor
de At de 0,001 s, simulando un total de 14 s para cada velocidad. Se empleo el esquema

de resolucion Phase Coupled SIMPLE para resolver la ecuacion de presion y velocidad.

Tabla 6.4: Configuracion del problema y metodologia de resolucion para lecho fluidizado

Type Pressure-Based
General Velocity Formulation Absolute

Time Transient
Modelo Models Multiphase - Eulerian (2 fases)

Viscous - Laminar

dir:
Paire = 1,227 kg/m3
Ugire = 1,923 X 107° kg/ms

Configuracion Solid:
del problema | Materiales Fluid Psslido = 2650 kg/m?3

Interaction:
Drag: Gidaspow
Restitution Coefficient:

0,9
aire Primary Phase
Fases Secondary Phase:
solido d, =0,0005125

Granular Viscosity: Gidaspow
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Solids Pressure:
Lun-et-al
Radial Distribution:
Lun-et-al
PackingLimit: 0,63

Aqui van los distintos valores de la

Velocity-inlet velocidad de entrada del aire en m/s

Condiciones Stationary Wall

de borde Wall Air: No slip

Solid: Specularity Coefficient 0,5

Pressure-Velocity Scheme: Phase Coupled SIMPLE

coupling
. Least Squares
Gradient Cell Based
Método de Second Order
., . Momentum .
solucion Spartial Upwind
Discretization . First Order
Volume Fraction .

) Upwind
Metodolog}a Transient Second Order
de resolucién Formulation Implicit

Inicializacion
dela Initialization Method Standard Initialization
solucion
Time step 0,001
Corrida de | Number of Time Step 14000 (14 s)
calculo Max iterations/Time 40
step

En la Tabla 6.4 se resume la configuracion del problema y la metodologia de
resolucion para la simulacion del lecho fluidizado. Al inicializar la solucion se debe
indicar la altura del lecho (11.9 cm) y la fraccion volumétrica del solido (0.61) que fue

calculada a partir de los datos de masa, densidad y volumen de lecho de arena.

Se puede observar de la Tabla 6.4 que se tienen dos condiciones de borde
distintas en la pared del lecho: una para el solido y otra para el aire. Para el aire se tomd
como condicidn para la pared la de no deslizamiento, de modo que la velocidad del aire
en la misma es cero. Es comun, por otro lado, emplear para el solido la condicion de
deslizamiento parcial. Existen varios modelos para el deslizamiento de sélidos en la
pared, pero debido a su simplicidad y fundamentacion fisica, el modelo propuesto por
Johnson y Jackson (1987) es el mas ampliamente utilizado y el propuesto por el
programa FLUENT. Este modelo, en funcion de definir la velocidad de deslizamiento
de los sdlidos en las paredes, considera la transferencia de cantidad de movimiento a la

pared en la direccién tangencial a través de las colisiones de las particulas,
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caracterizada por el coeficiente de especularidad, ¢. El coeficiente de especularidad se
utiliza especificamente en modelos multifasicos con presencia de flujo de solidos
granulares. El coeficiente ¢, es una medida de la fraccion de colisiones que transfieren
cantidad de movimiento a la pared y toma valores entre 0 y 1, y estd también
relacionado con la rugosidad de las paredes. Cuando ¢ es cero, implica que no se
transfiere cantidad de movimiento a la pared (las tensiones de corte son 0 en la pared) y
la colision es perfectamente especular (suave), mientras que un valor de 1 para ¢
implica la maxima transferencia de cantidad de movimiento a la pared y la colision es
perfectamente difusa (dura) (Ansys Fluent User's Guide). Debido a las limitaciones de
las técnicas actuales de medicion, los datos sobre investigacion experimental de las
colisiones de particulas en las paredes son muy escasos. Altantiz y colab. (2014)
realizaron distintas pruebas variando el coeficiente de especularidad de 0,0005 a 0,5,
llegando a la conclusion de que éste es funcion de la velocidad superficial del gas y que

al aumentar el valor de ¢, el didmetro y velocidad de las burbujas disminuye.

Se simul6 la operacion del lecho a distintas velocidades (superiores a la de
minima fluidizacioén), obteniendo sus respectivos valores de pérdida de carga con el
monitor superficial generado a la entrada del lecho. Como la simulacion se llevo a cabo
en estado transitorio, se obtuvo el valor de pérdida de carga en cada tiempo en el
monitor situado en la entrada (cada 0,01 s o 10 Time Steps). Para obtener un valor Uinico
de pérdida de carga para cada valor de velocidad del aire que se simulo, se realiz6 un
promedio de todos los valores obtenidos a lo largo de los 14 s de simulacion,
descartando los datos de los primeros 3 segundos con el fin de evitar los efectos
iniciales, siguiendo la recomendacion de Asegehegn y colab. (2011). En la Figura 6.5 se
muestran, de forma ilustrativa, los datos de pérdida de carga en el transcurso del tiempo
para una velocidad superficial especifica del aire. Los datos indicados en rojo se
descartaron a la hora de tomar el promedio de pérdida de carga para la velocidad

analizada.
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Figura 6.5: Valores de Pérdida de Carga en el lecho en funcion del tiempo. En

rojo se indican los valores descartados para el calculo del valor promedio

Para construir la curva de fluidizacion se trazé en un par de ejes coordenados,

la velocidad superficial del gas en funcion de la pérdida de carga.

6.2 — ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LA FASE BURBUJA

Para el andlisis del comportamiento en régimen de burbujeo se realizaron
simulaciones a una velocidad determinada de igual forma que se realizd
experimentalmente. La velocidad superficial, al igual que en el desarrollo experimental,

fue de 0,35 m/s, mientras que la altura de carga de sélidos (arena) fue de 0,32 m.

Se estudiaron las caracteristicas de las burbujas dos lechos se igual seccidon
transversal que el experimental; uno de idéntica geometria y dimensiones, y otro de

geometria cilindrica.
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6.2.1 —- SIMULACION DE LECHO BIDIMENSIONAL

La simulacién del lecho bidimensional se realizd dibujando el dominio en el
espacio tridimensional. El lecho se simuldé tomando las mismas dimensiones que el

lecho experimental (0,59 m de ancho, 0,7 m de alto y 0,025 m de profundidad).

El mallado del dominio se realiz6 con el mismo valor de Max Face Size de
0,0029 m, obteniendo en esta ocasion un total de 570996 elementos. En la Figura 6.6 se

puede observar la malla obtenida.

14.0

Figura 6.6: Malla del lecho bidimensional

Se aplicod la modalidad de resolucion detallada en la Tabla 6.4. Los valores de
altura del lecho y fraccion volumétrica de solidos utilizados fueron coincidentes con los

valores experimentales del lecho bidimensional.

Para poder visualizar y analizar la fase burbuja se obtuvieron imagenes de
contorno de la fraccion volumetrica de aire (ag4). Se colocod un plano vertical sobre la
pared frontal del lecho con el fin de obtener dichas curvas de contorno sobre el mismo.
Se selecciono este plano debido a que en el analisis experimental lo que se observa en la
toma de iméagenes son las burbujas sobre la pared frontal. Se utiliz6 escala de grises para

las curvas de contorno para favorecer el pos-procesamiento (Ver Capitulo VII).
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Las imagenes se obtuvieron cada 17 time steps, es decir cada 0,017 s, para

tener la misma cantidad de iméagenes por segundo que las obtenidas experimentalmente.

La Figura 6.7 muestra la imagen obtenida de las curvas de contorno de fraccion

volumétrica del gas.
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Figura 6.7: Contornos de la fraccion volumétrica de aire

sobre la pared del lecho

6.2.2 — SIMULACION LECHO CILINDRICO

Con el objetivo de poder comparar el régimen de burbujeo bajo la influencia de
distintas geometrias del lecho, se estudio la fase burbuja en un lecho cilindrico simulado
de igual seccion transversal e igual altura de solidos. Para que puedan ser comparables,
también se realizd la simulacion con la misma velocidad superficial del aire (0,35 m/s).

Para tal fin, las dimensiones del dominio fueron 0,138 m de didmetro y 0,7 m de alto.

El mallado se realiz6 tomando en cuenta el mismo valor de Max Face Size de
0,0029 m, obteniendo en esta ocasion un total de 444312 elementos. En la Figura 6.8 se

puede observar la malla obtenida.
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Figura 6.8: Malla para simulacion del lecho cilindrico para andlisis de burbujas

Se aplicé la modalidad de resolucion detallada en la Tabla 6.4. Los valores de
altura del lecho (0.32 m) y fraccion de solidos (a5 = 0,61) utilizados fueron coincidentes

con los valores experimentales del lecho bidimensional.

Para el estudio de la fase burbuja, se utilizaron las imégenes generadas en
CFD-Post (programa incluido en el paquete ANSYS). A través de este programa se
crearon superficies tridimensionales ("isosuperficies") con diferentes valores de o,
(fraccion volumétrica de aire), ya que de esta manera se pueden identificar a las
burbujas. No existe una definicion exacta respecto del limite de la fase burbuja, por lo
que diversos investigadores plantean umbrales para la fraccion de aire tales como 0,7, o
0,8 (Acosta-Iborra y colab. 2011, Hulme y colab. 2005, Patil y colab. 2005). En la
Figura 6.9 se pueden observar isosuperficies creadas con CFD-Post para distintos

valores de fraccion volumétrica del aire.
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Figura 6.9: Isosuperficies obtenidas en CF'D-Post para distintos valores de o,

A partir de la comparacion de las imagenes obtenidas por simulacion con
aquellas obtenidas experimentalmente, se decidio trabajar con un valor de fraccion de

aire mayor o igual a 0,7 para la fase burbuja.

Al igual que en los casos anteriores, las isosuperficies con a; = 0,7 se

generaron cada 0,017 s.
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CAPITULO VII

TRATAMIENTO DE IMAGENES Y POS-PROCESAMIENTO

7.1 —- TRATAMIENTO DE IMAGENES

El estudio de la fase burbuja se basé en la interpretacion de imagenes obtenidas
experimentalmente con una camara de alta velocidad (60 cuadros por segundo) y
generadas a partir de las simulaciones realizadas por CFD. Ambos tipos de iméagenes
debieron ser previamente tratadas mediante un software especialmente desarrollado para

este fin.

7.1.1 - TRATAMIENTO DE IMAGENES BIDIMENSIONALES

7.1.1.1 — LECHO BIDIMENSIONAL EXPERIMENTAL

Las imagenes RGB tomadas durante la fluidizacién del lecho bidimensional
experimental, se trataron mediante un codigo desarrollado en la plataforma MATLAB.
Este programa recortd las imagenes originales dejando so6lo el lecho fluidizado, luego
las convirti6 a escala de grises, como paso intermedio para, finalmente, transformarlas
en imagenes binarias (blanco y negro). A partir de los datos binarios, el software calculo

el centro de masa y area correspondientes a cada burbuja (cantidad de pixeles).

El programa utiliza el paquete IMAGE Processing Toolbox de MATLAB para
brindar informacion de las caracteristicas de las burbujas, expresada en pixeles. Se
entiende como pixel a la superficie homogénea mas pequenia que forma parte de una

imagen, que a simple vista se presentan como pequefios cuadrados o rectangulos.

Para seleccionar el limite de luminosidad, umbral de aquello que se convertird
a blanco o negro en la imagen binaria, se utiliz6 el parametro threshold. Para generar la
imagen de salida (binaria), el programa le adjudica a todos los pixeles de la imagen de
entrada que tienen un valor de luminosidad mayor que el threshold, el valor 1 (Blanco)

y al resto el valor 0 (Negro).

El valor de este umbral est4 directamente relacionado con la determinacion de
la region que se considera como fase burbuja. La seleccion de su valor se efectud por

comparacion visual entre la imagen RGB y la imagen binaria obtenida para distintos
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valores de threshold. Luego de varias pruebas, se determind que el valor que mejor
ajusta el tamafo y forma de las burbujas es 0,25.

En la Figura 7.1 se puede observar la imagen RGB recortada y la imagen
binaria para un valor de threshold = 0,25.

a) Imagen RGB

b) Imagen binaria

Figura 7.1: Conversion de imagen fotografica RGB a binaria utilizando MATLAB

A partir de la imagen binaria, el codigo genera una nueva figura en la que

sefala el contorno de las dos fases y enumera las burbujas (Figura 7.2).

Figura 7.2: Imagen de contorno obtenida por MATLAB
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No existe una relacion directa entre pixeles y sistema métrico, sino que debe
hacerse la conversion utilizando una referencia. Es por ello que se coloco una referencia
de dimensiones conocidas en el angulo superior derecho del lecho, que quedd registrada

en cada imagen.

En la Figura 7.2 se puede observar que la referencia estd identificada con el

nimero 15. Para calcular el area de un pixel (A,;x) se utilizo la siguiente relacion:

Arear = Npix * Apix (7.1)

I , . . 2 .
donde el area real, A,.q;, €s el area de la referencia medido en mm®, mientras que el
nimero de pixeles, 1y, €s el valor arrojado como "area" por el programa. El valor

obtenido se empled para convertir los datos de area de las burbujas, en mm’.

Para evaluar las dimensiones lineales de un pixel (Lx pix ¥ Ly pix) » s€ tomo el
nimero de pixeles del ancho y alto de la imagen de referencia calculado por el

rograma (n,; Nyixy) > ¥ € lo compard con las dimensiones reales:
pix,x Y Mpixy)»Y
LX,real = Npixx " LX,pix (7.2)
LY,real = Npixy " LY,pix (7.3)

En la Figura 7.3 se muestra un ejemplo a modo ilustrativo. De esta forma,
utilizando las dimensiones reales de la referencia, se pudo obtener el valor de alto y
ancho de un pixel para convertir en mm lineales las coordenadas del centroide de las

burbujas. En todos los casos se obtuvieron valores iguales de alto y ancho (Ly iy =

Ly pix) de modo que los pixeles resultaron ser cuadrados. Ademas, se verifico que

Apix = LX,pix ) LY,pix-
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LX,reaE
h
LY,TeaE <_>npix,i’ =3
i i A
.
Pixel Ly pix
Npixex = 4

J['X,'pix

Figura 7.3: Determinacion de las dimensiones de un Pixel.

Con las dimensiones del pixel convertidas en mm lineales (para la longitud) y
mm” (para el area), el programa generd una archivo de Excel con los valores de las
coordenadas del centroide, area y perimetro de cada burbuja (plana) de las 500

., 2 .
1magenes, €n mm o mm respectlvamente.

A partir de estos datos se realizaron las determinaciones de diametro y

velocidad de las burbujas.

7.1.1.2 — LECHO BIDIMENSIONAL SIMULADO POR CFD

Las imagenes obtenidas a partir de las simulaciones también debieron ser
tratadas utilizando un cddigo similar al descripto en la seccidon anterior, pero con

algunas modificaciones para este caso.

Una de las principales diferencias entre el tratamiento de las imagenes
experimentales y las obtenidas por CFD radic6 en que, en este ultimo caso, las
imagenes del lecho burbujeante se obtuvieron a partir de los diagramas de contorno de
la fraccion volumétrica del aire (o,), directamente en escala de grises (sin crear
previamente una imagen en color). El primer paso del programa fue recortar la imagen,
luego se la debid convertir en binaria. Para ello se selecciond previamente el valor
umbral (threshold) que asegure, para la fase burbuja, un a,> 0,7. El valor de threshold
establecido fue de 0,65. A partir de la imagen binaria, el cddigo generd una nueva

figura que enumera las burbujas (Figura 7.4).
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Figura 7.4: Imagen de contorno para el lecho simulado

Para determinar las dimensiones del pixel, se utiliz6 como referencia la region
por encima del freeboard de la imagen simulada para ¢ = 0, ya que sus dimensiones son

conocidas (Figura 7.5).

Figura 7.5: Imagen inicial (en t = 0) con region 1 como referencia

Con las ecuaciones (7.1), (7.2) y (7.3) se determinaron las dimensiones del
pixel. El tratamiento de las imagenes continud tal como se realizd con las imagenes

experimentales.
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7.1.2 - TRATAMIENTO DE IMAGENES DEL LECHO CILINDRICO SIMULADO

Para el estudio de las burbujas del lecho cilindrico simulado, se utilizaron las
isosuperficies de fraccion volumétrica de aire de 0,7, generadas en la etapa de post-

procesamiento.

Dichas imagenes tridimensionales fueron luego exportadas para ser analizadas

con el programa AUTODESK 3DS MAX (Figura 7.5).

] 0.100 0.200 (m)

0.050 0150

a) Isosuperficies de burbujas b) Imagen importada en AUTODESK
3DS Max

Figura 7.5: a) Isosuperficie obtenida con CFD-Post y b) la misma imagen de isosuperficie
importada en el programa AUTODESK 3DS Max. La ventana derecha de la imagen b) indica

informacion del centro de masa, superficie y volumen de la burbuja seleccionada en blanco.

El programa AUTODESK 3DS MAX permite seleccionar cada burbuja de
manera individual, y con la herramienta measure es posible obtener informacion del
centro de masa, superficie y volumen de la burbuja en mm, mm’ y mm’
respectivamente. Debido a una limitacion de AUTODESK 3DS Max no se pudieron
analizar los slugs de pared ya que el programa no arroja valores de area superficial y

volumen si la superficie no es cerrada. Por lo tanto solamente se analizaron las burbujas

que atravesaron el lecho sin estar en contacto con las paredes.

Capitulo VII Pagina 7.6



ESTUDIO EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR CFD DE CONTACTORES
FLUIDIZADOS EN REGIMEN BURBUJEANTE

Para realizar el escalado y que las dimensiones mencionadas se correspondan
con los datos reales de la simulacion, se utilizdé como referencia el diametro del lecho en

el disco correspondiente a la zona velocity-inlet.

Mediante un algoritmo desarrollado en el mismo programa, se exportd en un
archivo de Excel la informacion de centro de masa, superficie y volumen de todas las

burbujas de cada imagen.

7.2 — DETERMINACION DE DIAMETRO DE LAS BURBUJAS

Para estudiar el tamafio de las burbujas se calculd, a partir de los datos
obtenidos el tratamiento de las imagenes, el diametro equivalente de Sauter (dgy) que se
define como el diametro de una esfera que posee la misma relacion entre su superficie

externa y su volumen que la de la burbuja que se desea caracterizar:

Sb T[d_gv 6 Vb
D= s dy, = 62 7.4
Vb gdgv dSV Y ( )

donde S, y V}, son el area superficial y el volumen de la burbuja real, respectivamente.

Una vez calculados los valores de d,,, se dividio el lecho en intervalos de 10
mm de altura, desde 0 hasta 280 mm, con el objeto de graficar el diametro en funciéon de

la altura en el lecho.

Para cada intervalo [, se determind la altura media del centro de masa, Z, y el
diametro, d_s,,kde las burbujas contenidas en ¢l. Con estos datos se graficd el didmetro

medio de burbujas en funcidn de la altura en el lecho.

7.2.1 — DIAMETRO DE BURBUJAS EN EL LECHO CILINDRICO SIMULADO

Con los datos exportados de area superficial, volumen y centro de masa de las
burbujas a la planilla de Excel, se calculd segun la Ecuacion 7.4, el didmetro d;,. Y se
obtuvieron los valores promedio de altura y didmetro de burbujas en intervalos al igual

que se realizd con los datos experimentales.
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7.2.2 — DIAMETRO DE BURBUJAS EN EL LECHO BIDIMENSIONAL EXPERIMENTAL Y

SIMULADO

En el caso del lecho bidimensional, el volumen de cada burbuja se calculd
como el volumen de un cilindro, multiplicando el area de la burbuja por la profundidad

del lecho:
Vy = Ap X €recho (7.5)

donde 4, es el area plana de la burbuja obtenida en el tratamiento de imagenes y €;.cno

es el espesor del lecho.

Por otro lado, el area superficial de la burbuja se determiné a partir del mismo

cilindro, como sigue:
Sb = Pb X €1echo T+ 2Ab (76)

donde P, es el perimetro de la burbuja plana obtenida en el tratamiento de imégenes. En

la Figura 7.6 se muestra la forma de la burbuja considerada.

/ Pb X €lecho

P,

Ap

Figura 7.6: Burbuja en lecho bidimensional con sus parametros

geométricos

A partir de las ecuaciones 7.5y 7.6, se calculd d;, con la ecuacion 7.4.

7.3 — DETERMINACION DE VELOCIDAD DE BURBUJAS

La velocidad de las burbujas se determin6 a partir de los datos de centro de
masa de las burbujas en dos iméagenes consecutivas, evaluadas con un paso de tiempo de

0,017 s.

Capitulo VII Pagina 7.8



ESTUDIO EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR CFD DE CONTACTORES
FLUIDIZADOS EN REGIMEN BURBUJEANTE

Zijj+1 — Zij
up; = = —= (1.7)

donde uy,; es la velocidad de la burbuja i; z; j es la altura del centro de masa de la
burbuja i en la imagen j con j =1,..,N — 1, donde N es el niimero de imagenes
analizadas; z; j,, es la altura del centro de masa de la burbuja i en la imagen j + 1; y At

es el paso de tiempo entre imagenes de 0,017 s.

Mediante un algoritmo desarrollado en MATLAB, se organizaron los datos de
las burbujas de a pares. El criterio utilizado para emparejar a las burbujas determind un
maximo desplazamiento horizontal y vertical de la burbuja en la imagen j + 1 respecto
de la imagen j, como asi también un maximo crecimiento porcentual del diametro de la

burbuja.

Como paso previo se analizaron 10 pares de imagenes, sin la utilizacion del

algoritmo, para determinar:
Ax: maximo desplazamiento de la burbuja en la direccion x (horizontal)

Ay: maximo desplazamiento de la burbuja en la direccién y, horizontal
(solamente se utilizd en el caso 3D del lecho cilindrico ya que las imagenes

tridimensionales tienen otra dimension definida por la direccion y).
Az: maximo desplazamiento de la burbuja en la direccion z (vertical)

Ady,: fraccion maxima de aumento de didmetro de la burbuja en la imagen

Jj + 1 respecto de la imagen j.

El cumplimiento de las siguientes condiciones asegurd que se esté analizando

la misma burbuja en las dos imagenes consecutivas:

[xl',j+1 < xi,j + Ax

Yij+1 < Yij £ Ay ; (lecho cilindrico)

Zij+1 < z;j + Az ; (solo ascendente) (7.8)

Ldsvi‘j_,_l <1+ Adsv)dsvi,j

Finalmente el cddigo calculd la velocidad de cada burbuja segliin la Ecuacion
7.7. Una vez analizadas todas las imagenes, para cada intervalo [, se determind la altura

media del centro de masa, Zy, y la velocidad media, U}, de las burbujas contenidas en
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dicho intervalo. Con estos datos se construyd un diagrama de velocidad media de

burbuja en funcion de la altura en el lecho.
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CAPITULO VIII

RESULTADOS

8.1 — CURVA DE FLUIDIZACION

En esta seccion se presenta la curva de fluidizacion de la arena determinada de
forma experimental y por CFD; para una carga inicial del lecho cilindrico de 11,9 cm

de so6lido.

En la Figura 8.1 se muestran los valores de pérdida de carga a través del lecho
en funcion de la velocidad superficial del gas, obtenidos experimentalmente. Se observa
que la pérdida de carga aumenta linealmente con el incremento de velocidad del gas
durante la etapa de lecho fijo. Al continuar aumentando la velocidad, se llega a un punto
donde la caida de presion se mantiene practicamente constante, situacion que coincide
con el movimiento de las particulas en el lecho, dando lugar al régimen fluidizado. A
esta curva, obtenida al ir aumentando el caudal de aire se la identificd con la leyenda
“Experimental-Fluidizacién”, mientras que, la leyenda “Experimental-Des-
fluidizacion” hace referencia a los valores de pérdida de carga que se midieron al ir

disminuyendo el caudal de aire hasta cero.

2000

1800

1600 y2=50x + 1681

1400
1200
1000

Experimental-Fluidizacion
800

Pérdida de carga [Pa]

00 ® Experimental-Desfluidizacion

400 y1=9011x

v

200 umf=0.19 m/s

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Velocidad Superficial del gas [m/s]

Figura 8.1: Curva de fluidizacion experimental
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En el camino de ida, se puede observar que la pendiente es mayor, debido a
que la porosidad inicial del lecho es menor por encontrarse inicialmente empacado. A
este fendmeno se lo conoce con el nombre de histéresis. Ademas se puede observar un
punto maximo de pérdida de carga, correspondiente al valor en el que el lecho se
“desbloquea” y comienza a fluidizar y la porosidad del lecho aumenta hasta alcanzar el

valor de minima fluidizacion.

Para determinar la velocidad de minima fluidizacion se utilizé la curva des-
fluidizacion siguiendo la recomendacion de Kunii-Levenspiel (1991). Se trazaron las
dos rectas de ajuste por minimos cuadrados de los valores de pérdida de carga de las
regiones de lecho fijo y lecho fluidizado. La velocidad superficial del gas que
corresponde a la interseccion de ambas rectas, da como resultado la velocidad de

minima fluidizacion. En este caso, dicho valor fue de Up,r = 0,19 m/s.

2000

b
>\

L 4 - 4 4
) r L =

1800
y2=-63,45x + 1868

1600
1400
1200
1000

A CFD
800

Pérdida de carga [Pa]

600

y1= 8684x

B D e e

umf=0.21 m/s

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Velocidad Superficial del gas [m/s]

Figura 8.2: Curva de fluidizacion simulada

De igual modo se determino la velocidad de minima fluidizacion para la curva
obtenida por simulacioén. En la Figura 8.2 se puede observar que realizando el mismo

procedimiento se obtuvo una velocidad de minima fluidizacion, U, = 0,21 m/s.

El error relativo porcentual del valor obtenido por CFD, respecto del

experimental fue de 10,5%.
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Por otro lado se analizaron los valores de pérdida de carga en la condicion de
fluidizacion para el lecho experimental y para el simulado, comparandolos, ademas, con
el valor tedrico de peso sobre area (W/A). Los valores medios de pérdida de carga para
el lecho simulado y el lecho experimental se muestran en la Tabla 8.1 junto con el valor

de W/A.

Tabla 8.1: Pérdida de carga media en fluidizacion

PERDIDA DE CARGA EN FLUIDIZACION
EXP CFD W/A
1719,6 Pa 1837,7 Pa 1881Pa

El error relativo porcentual de la pérdida de carga obtenida por CFD en la
region fluidizada respecto del resultado experimental es de 6,9%. Por otro lado, lo
errores relativos porcentuales del lecho experimental y el lecho simulado respecto de

W/A son de 8,6% y 2,3% respectivamente.

Si bien el valor de pérdida de carga no es tan relevante como el de velocidad de
minima fluidizacién, ya que el primero depende de la altura de carga de arena, se puede
observar que ANSYS Fluent arroja valores que ajustan con menor error, con respecto a

W/A, que las experiencias de laboratorio.

8.2 —- CARACTERIZACION DE LAS BURBUJAS

En esta seccion se muestran y comparan los resultados correspondientes al
estudio de las burbujas realizado en el lecho bidimensional experimental y en los
lechos bidimensional y cilindrico simulados. Ademds se compararan los resultados con

algunas correlaciones empiricas.

8.2.1 — DIAMETRO DE BURBUJA

A continuacién se presentan los didmetros medios de burbuja obtenidos, d,,

en funcién de altura vertical del lecho, ambos expresados en mm.
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Diametro medio dsv [mm]
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Posicion vertical lecho [mm]

® Experimental B Bidimensional-CFD A Cilindrico-CFD =~ =======-- Werther (1978)

—-—--Darton (1977)  ----- Cai (1994) Agarwal (1985)

Figura 8.3: Diametro de burbuja medio para distintas posiciones verticales en el lecho,

medidos experimentalmente, por simulacion y segun correlaciones.

En la Figura 8.3 se puede observar en celeste (circulos), los resultados
obtenidos de didmetro de burbuja experimentalmente, mientras que en verde
(cuadrados) y rojo (tridngulos) se pueden observar los resultados obtenidos por
simulacion (lecho bidimensional y cilindrico respectivamente). En lineas de distintos
trazos se observan las correlaciones para el didmetro de burbuja de Werther (1978), Cai

(1994), Agarwal (1985) y Darton (1977).

En lo que respecta a las correlaciones, se puede observar que la de Cai y colab.
(1994) es la que mas se aproxima a los datos experimentales, especialmente para alturas
en el lecho proximas a los 165 mm. Para burbujas a una altura menor a 165 mm, la
correlacion arroja didmetros de burbujas menores que los obtenidos experimentalmente,
mientras que para las burbujas a mayor altura, la correlacion sobredimensiona su

tamano.

Respecto a las simulaciones, se puede observar que el lecho bidimensional
(CFD) sobreestima el tamafio de burbujas de igual manera en toda altura del lecho,
mientras que, en el caso del lecho cilindrico, las discrepancias respecto del resultado
experimental comienzan a observarse a alturas superiores a los 120 mm y son crecientes

con la altura.
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El lecho bidimensional simulado presenta burbujas con un didmetro similar a la
correlacion de Werther (1978) para una altura vertical del lecho menor a 100 mm. Para
una altura en el lecho superior a 200 mm la correlacion que arroja valores de didmetro

de burbuja mas similares es la de Cai (1994).

En lo que respecta al lecho cilindrico, la correlacion de Darton (1977) presenta
un comportamiento similar a la nube de datos obtenidos. Esto puede deberse a que esta
correlacion considera que la coalescencia de las burbujas es importante y que la
distancia entre burbujas es relativamente corta; similar a lo que ocurre en el lecho

simulado.

Se puede observar que la correlacion de Agarwal (1985) no arroja una buena

prediccion con respecto a ninguno de los lechos simulados o el experimental.

En la Tabla 8.2 se pueden observar los errores relativos porcentuales del
diametro de burbuja en las simulaciones respecto del valor experimental para cada

intervalo de altura de 10 mm medido desde el distribuidor.

Tabla 8.2: Errores relativos cometidos en la determinacion del diametro de burbuja en

las simulaciones respecto de los valores obtenidos experimentalmente.

ERRORES RESPECTO A EXPERIMENTAL
Altura Bidimensional CFD | Cilindrico CFD
[mm] [%] [%]
20a30 43,35
30a40 43,09 35,97
40a50 50,42 20,22
50 a 60 42,93 18,44
60a 70 34,02 18,33
70a 80 33,19 10,39
80a90 28,64 11,20
90 a 100 25,79 2,08
100a 110 23,76 0,20
110a 120 21,52 2,44
120a 130 21,21 17,76
130 a 140 20,88 25,06
140 a 150 17,23 60,48
150 a 160 17,27 21,44
160 a 170 18,67 29,67
170 a 180 22,68 33,63
180 a 190 26,96 37,56
190 a 200 27,37 49,58
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200 a 210 25,50 39,84
210a 220 28,66 77,98
220a 230 32,03 50,95
230a 240 31,66 63,05
240 a 250 29,31 87,54
250 a 260 34,15 158,26
260a 270 23,36 308,48
270 a 280 24,19 731,48

Puede verse en la Tabla 8.2 que los errores de los didmetros calculados a partir
de la simulacion del lecho bidimensional, exceptuando algunos casos puntuales, estdn
comprendidos entre el 20 y 30% practicamente para todos los intervalos de altura,
mientras que, los errores calculados a partir de la simulacion del lecho cilindrico
aumentan significativamente en la zona superior del lecho. Esto ultimo se podria
explicar considerando que, si bien las areas transversales de ambas geometrias son
iguales, la distancia maxima entre dos burbujas en el lecho cilindrico simulado es
considerablemente menor que la distancia maxima en el lecho bidimensional
experimental. Es por ello que resulta mas probable que las burbujas se unan por
coalescencia en la zona superior del lecho cilindrico que en el bidimensional. En el
lecho de geometria cilindrica es muy factible encontrar una sola burbuja de gran tamafio
en la zona superior, mientras que, para la misma altura en el lecho bidimensional se

suelen observar mas de una, de menor dimension.

En las Figuras 8.4a y b se muestran imagenes generadas por CFD en donde se
pueden observar las diferencias en los tamanos de burbujas y especialmente, en la
cantidad de burbujas. En la Figura 8.4b se muestra una isosuperficie tridimensional del
lecho cilindrico simulado: en ella puede observarse el fenomeno de coalescencia,
mencionado en el parrafo anterior, con una sola burbuja en una posicion proxima al

freeboard, producto de la coalescencia de varias burbujas mas pequefias.
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Figura 8.4: a) lecho bidimensional simulado por CFD b) isosuperficie del lecho cilindrico
simulado por CFD con fraccion volumétrica de gas de 0,7. Obs: las escalas son distintas para
poder observar detalladamente las burbujas en el lecho cilindrico. Tenga en cuenta que la

altura total del lecho es la misma.

8.2.2 — VELOCIDAD DE LAS BURBUJAS

En la Figura 8.5 se presentan los resultados de velocidad de las burbujas en
funcion de la altura del lecho, obtenidos en forma experimental y por CFD para los dos
casos simulados: lecho bidimensional y cilindrico. Ademds, se incluyeron las
velocidades calculadas con las correlaciones empiricas de Davidson y Harrison (1963),
Werther (1978), Hilligardt y Werther (1986) y de Kunii y Levenspiel (1991). Para
evaluar las velocidades en funcion de la altura del lecho, con las correlaciones

mencionadas, se utilizé el didmetro de burbuja de Cai y colab. (1994).
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Figura 8.5: Velocidad de burbujas en funcion de la altura en el lecho. Resultados

experimentales y simulados por CFD en conjunto con correlaciones.

Como puede observarse, los resultados obtenidos a partir de la simulacion del
lecho bidimensional, sobrestiman la velocidad de las burbujas respecto del valor
experimental, en una proporcion similar, en toda altura en el lecho, mientras que, el
lecho cilindrico simulado, sobrestima la velocidad de las burbujas de manera creciente
con la altura del lecho. Esto tltimo tiene que ver con que, para posiciones verticales
proximas al freeboard, las burbujas del lecho cilindrico presentan un tamafio mayor, y
por lo tanto, su velocidad también es superior. Ademads, otro factor que influye en que
las burbujas del lecho cilindrico tengan una velocidad superior a las del lecho
experimental, es que solo se consideraron para el estudio las burbujas que no estaban en
contacto con las paredes del lecho (se descartaron las que si lo hacian, segin lo
explicado en la Seccion 7.1.2), mientras que, todas las burbujas presentes en el lecho
experimental pueden considerarse s/ugs que atraviesan el lecho de pared a pared. Las
paredes retienen a las burbujas, ralentizdndolas respecto de aquellas que atraviesan el

lecho cilindrico sin contacto con las paredes.

Para poder visualizar el efecto de las paredes en el lecho cilindrico, se
analizaron algunos slugs de pared de forma manual (sin utilizacién de software)

observando sus coordenadas (sin posibilidad de contar con datos de volumen y area
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superficial, ya que el programa no calcula estas variables para superficies abiertas). La
velocidad de los slugs de pared en el lecho cilindrico se pueden observar en la Figura
8.5 con cruces color negro. Alli se ve que su velocidad es menor y se acerca

considerablemente a los datos experimentales.

En lo que respecta a las correlaciones, ninguna ajusta adecuadamente a los
datos experimentales, aunque la correlacion de Hilligardt y Werther (1986) se aproxima

a los resultados obtenidos por simulacion del lecho bidimensional.

En la Tabla 8.3 se muestran los errores relativos porcentuales de las

velocidades calculadas a partir de las simulaciones respecto del valor experimental.

Tabla 8.3: Errores relativos en velocidad de burbujas respecto de los valores experimentales.

ERRORES RESPECTO Al VALOR EXPERIMENTAL
Altura [mm] Bidimensional Cilindrico CFD Slugs-
CFD [%] [%] Cilindrico
CFD [%]

40a 50 78,75 123,98 37,09
50a60 55,22 104,64 27,83
60a 70 44,94 90,22 10,92
70a80 47,90 97,17 11,78
80a90 48,70 98,12 11,32
90a 100 44,80 100,90 24,49
100a 110 37,16 90,26 3,69
110a 120 42,28 93,52 5,48
120a130 33,82 89,96 12,48
130a 140 28,23 84,46 6,99
140 a 150 23,64 90,73 4,75
150 a 160 16,80 86,96 16,13
160a 170 21,35 90,10 14,61
170a 180 22,42 100,19 11,73
180a 190 21,20 72,43 3,63
190 a 200 18,63 64,59 32,13
200a 210 18,41 93,00

210a 220 23,82 91,49

220a230 18,58 88,46

230a 240 15,51 98,31

240 a 250 11,20 86,31

250 a 260 11,75 72,89

260 a 270 3,39 82,02

270a 280 4,76 73,92
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En la Tabla 8.3 se puede observar que, de los tres resultados obtenidos por
simulacion, el analisis que presenta menor error respecto de los datos experimentales es
el de los slugs de pared en el lecho simulado cilindrico. Es oportuno aclarar que el
estudio de los slugs de pared en el lecho cilindrico, al no estar automatizado, es un

proceso lento y largo si se quieren obtener suficientes datos.

De las simulaciones la que mejor representa los datos experimentales es la del
lecho bidimensional, aunque sus errores relativos son elevados en la region inferior del
lecho. Se ha encontrado en la bibliografia que, en la simulacion por CFD de un lecho
fluidizado, la velocidad de las burbujas estd relacionada con el coeficiente de
especularidad (¢) (Altantiz y colab., 2014) y que su valor debe ser ajustado
empiricamente. Es probable que modificando esta variable se puedan lograr mejores
resultados. Es importante mencionar que deberia realizarse un estudio paramétrico que
abarque posibles valores de ¢ comprendidos entre 0 y 1. Este analisis queda fuera del
alcance de este trabajo y se plantea como una perspectiva para futuros estudios en el

tema.

Capitulo VIII Pagina 8.10



ESTUDIO EXPERIMENTAL Y SIMULACION POR CFD DE CONTACTORES
FLUIDIZADOS EN REGIMEN BURBUJEANTE

CAPITULO IX

CONCLUSIONES

En el marco de los objetivos planteados en el comienzo de este trabajo, se
realizaron estudios sobre la fluidizacidon del par arena-aire operando en el régimen de
burbujeo. Para ello se determinaron, experimentalmente y por simulacion, la velocidad
de minima fluidizacion, los didmetros y las velocidades de las burbujas presentes en el

lecho.

Se utilizo la técnica de fluidodinamica computacional como un valioso medio
para obtener informacion de alta precision y se estudid su potencial para suplir la

realizacion de experiencias en el estudio fluidodinamico de la fase burbuja.

Con el objeto de calcular la velocidad de minima fluidizacioén, se trazd
experimentalmente la curva de fluidizacion utilizando un lecho cilindrico. Las
simulaciones se llevaron a cabo en un lecho de igual geometria. Los valores de U,y
obtenidos experimentalmente y por CFD fueron 0,19 y 0,21 m/s, respectivamente. El
error respecto del valor experimental fue de 10,5%. La pérdida de carga arrojé un error

del 6,9 %.

El estudio de la fase burbuja se llevd a cabo en un lecho denominado
“bidimensional” para una velocidad superficial del aire de 0,35 m/s. Se tomaron
fotografias de las burbujas con una camara de alta velocidad que captura 60 cuadros por

segundo.

Para tratar dichas imagenes, se desarrolld6 un cdédigo bajo la plataforma
MATLAB, que efectia el pre-tratamiento de las imagenes y calcula el didmetro y la

velocidad de las burbujas.

Las simulaciones se llevaron a cabo en un lecho de geometria bidimensional de
iguales dimensiones que el lecho experimental y en un lecho cilindrico de igual seccion
transversal. Para el tratamiento de las imdgenes tridimensionales generadas en la
simulacion del lecho cilindrico, se propuso una metodologia que incluye el pre-
tratamiento de las imagenes con un codigo desarrollado en MATLAB, seguido de un
analisis con el software AUTODESK 3DS Max que permite evaluar la ubicacion de las

burbujas y sus dimensiones.
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La simulacion del lecho bidimensional logré reproducir los didmetros
experimentales con errores que oscilan entre el 20 y 30%, con un valor promedio de
28,2%. Si bien estos errores son inferiores a los observados en las simulaciones del
lecho cilindrico, seria recomendable realizar estudios posteriores para disminuirlo. Las
discrepancias encontradas en el diametro de burbuja pueden deberse a varios factores.
Uno de ellos es la dificultad de observar burbujas en el lecho experimental, cuando la
misma no atraviesa el lecho en su totalidad. Otro factor a considerar, es el valor de
umbral en el tratamiento de imagenes (threshold) que podria requerir ajustes alin mas
rigurosos. También se deberia analizar el efecto de las paredes, realizando estudios del
ajuste del pardmetro ¢ (coeficiente de especularidad) que tiene en cuenta la
transferencia de cantidad de movimiento hacia las paredes por parte de las particulas

sblidas.

Existen dos importantes razones para que la simulacion del lecho cilindrico no
sea adecuada para reproducir el didmetro de burbujas experimentales evaluadas en un
lecho bidimensional. En primer lugar, en los lechos bidimensionales, el efecto de las
paredes es considerable, ya que limita el crecimiento de las burbujas. En segundo lugar,
la proximidad entre burbujas en el lecho cilindrico hace que, por el fendmeno de
coalescencia, se unan en una Unica burbuja de mayor dimension, en alturas proximas a
la superficie libre del lecho, hecho que justifica que el error se acentie a medida que se

asciende en el lecho.

La velocidad de las burbujas también fue mejor reproducida por el lecho
bidimensional simulado. Los errores oscilaron entre el 15 y el 40%, con un promedio
del 29%. Los resultados obtenidos a partir de la simulacion del lecho cilindrico,
presentan errores mayores, que pueden estar relacionados con la sobreestimacion de los
diametros de las burbujas. Ademas, en el lecho cilindrico, no se tuvo en cuenta el efecto
de las paredes, ya que s6lo se estudiaron las burbujas que atravesaban el lecho sin entrar
en contacto con ellas (debido a la imposibilidad del programa AUTODESK 3DS Max de
arrojar informacion de las burbujas que tocan las paredes). Para analizar el efecto de las
paredes sobre la velocidad de las burbujas se estudiaron los slugs de pared,
analizandolos de manera individual, sin la utilizacion del programa antes mencionado.
Pudo observarse que la velocidad de los s/ugs de pared se aproxima significativamente a

los valores experimentales, arrojando un error promedio de 14,7%. Este error es
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considerablemente menor que el de las burbujas que atraviesan el lecho cilindrico sin

tocar las paredes, que fue en promedio del 90%.

Se observd que la presencia de paredes ejerce una influencia sumamente
importante en la velocidad de las burbujas. Por ello, se considera recomendable, en
futuros trabajos, realizar ajustes sobre el coeficiente de especularidad. Asimismo,
deberia evaluarse en futuros estudios, el procedimiento propuesto para otras velocidades

del aire.

Finalmente, se concluye que la metodologia de estudio propuesta es 1util y
practica, especialmente el tratamiento de imagenes y de determinacién de tamafio y
velocidad de burbuja, debido a la elevada rapidez del andlisis de datos alcanzada por el
algoritmo desarrollado. Puede considerarse que la CFD es una herramienta de gran
potencial para el andlisis de la fase burbuja de los lechos fluidizados. Sin embargo, a
partir de los resultados, se observa la necesidad de realizar ajustes de los modelos

empleados para obtener mejores resultados.
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NOMENCLATURA

A Area transversal del lecho, m*
A Area del distribuidor por orificio, m*
Ap Area de burbuja plana en lecho bidimensional, m?

Ar Numero de Arquimedes

C, Factor de resistencia inercial del medio poroso, m™

Cp Coeficiente de arrastre

D Diametro del lecho, m

dy Tamafio inicial de burbuja formada encima del distribuidor, m
dp Diametro de burbuja, m

d, Diametro de particula, m

dy Diametro de particula adimensional

ds,  Diametro de Sauter, m
€lecho  Espesor del lecho bidimensional, m
Fy5um  Fraccion masica de particulas de tamafio menor a 45 pm
i Fraccion volumétrica de burbujas
fauve  Fraccion volumétrica de nube en la burbuja
g Aceleracion de la gravedad, m s™
H Altura del lecho, m

h Distancia vertical sobre el distribuidor en el lecho, m
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Qp

dp

Altura del lecho en minima fluidizacion, m

Conductividad especifica, W m™ K™

Coeficiente de intercambio de momento en la interface gas-solido
Masa, kg

Presion, Pa

Perimetro de burbuja plana en lecho bidimensional, m

Caudal volumétrico del gas fluidizante, m® s~

L . . . 3 -1
Caudal volumétrico de aire que atraviesa el lecho en burbuja, m” s

Caudal volumétrico de gas que ingresa y egresa de la burbuja, m® s~
Caudal volumétrico de aire en fase densa (emulsion), m® s

Caudal volumétrico necesario para minima fluidizacion, m® s
Caudal volumétrico de solidos, ms!

Radio de burbuja, m

Radio de la nube, m

Numero de Reynolds

Area superficial de burbuja, m*

Velocidad superficial del gas, m s™

Velocidad lineal del gas, m s™

Velocidad lineal del gas adimensional

Velocidad superficial del gas en burbuja, m s

Nomenclatura
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U Velocidad de ascenso de burbuja en el conjunto, m s™

u,,  Velocidad de ascenso de una burbuja aislada, m s™

Uy Velocidad superficial del gas intersticial en emulsion, m s™
Us Velocidad lineal del gas intersticial en emulsién, m s™

U,, Velocidad superficial de minimo burbujeo, m s™

. . ;. . g .y -1
Uns  Velocidad superficial de minima fluidizacion, m s

Uy Velocidad superficial de solidos, m s™

Uy Velocidad lineal de solidos, m s

. . -1
Ugip  Velocidad relativa entre fases, m s

%4 Volumen, m’

Vp Volumen de burbuja, m’

Vy Volumen de la fase gaseosa, m’

/4 Volumen de la fase solida, m’

w Peso de sodlidos cargados en el lecho, N

An Altura del medio poroso, m

Simbolos Griegos

[ . 2
a Permeabilidad del medio poroso, m

ay Fraccion volumétrica de la fase gaseosa
Qs Fraccion volumétrica de la fase solida

Nomenclatura A3
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€ Porosidad o fraccion de huecos
Emf Porosidad de minima fluidizacién
U Viscosidad del gas, Pa s
Pg Densidad del gas, kg m™
Pp Densidad de las particulas, kg m™
T Tension de corte, Pa
Y Esfericidad de particulas

) Coeficiente de especularidad

Nomenclatura

A4
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