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NOMENCLATURA

drea transversal del lecho, m?

srea del distribuidor por orificio, m”

=r, (pp - pg) g dz / 1%, ndmero de Arquimedes
drea adimensionalizada con di (ec. 5.18)

coeficiente de absorcién para el modelo de los dos flujos, m™

absorptividad de estrato

absorptividad de estrato equivalente para resultados de ref. [140]
absorptividad de un lecho isotérmico semi-infinito
absorptividad del medio para el modelo de Chan y Tien [140],

excluyendo el primer estrato (terminal)
coeficiente en el modelo de Brewster y Tien [140], para la evaluacion
de "b", ec. 5.25.

coeficiente de dispersién para el modelo de los dos flujos, m™
coeficiente de correccién para T, Capitulo V

= (hwp+ hM) d p/ke, nimero de Fourier

= (hwp+ hM) d p/kp, nimero de Fourier definido para el MME
coeficiente de correccion para a, Capitulo V

capacidad calorifica volumétrica de las particulas, J m> K
capacidad calorifica volumétrica del gas, J m> K

capacidad calorifica volumétrica de la fase densa, J m> K
didmetro de burbuja, m

didmetro de particula, m (0 mm, en casos especificos)

diametro del lecho, m '

didmetro de la sonda (o tubo sumergido), m

didmetro equivalente del lecho, m

altura de rugosidad, modelo de Decker y Glicksman [91, 96, 97]

funcién de distribucién de edades

relacién entre el area proyectada de las particulas y la superficie
de intercambio, ec. (3.27)

fraccién volumétrica de burbujas en el lecho

N.1
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rad

= B

gD

=

rad,D

=

g,B

=

rad,B

factor de vision elemental entre el elemento i-ésimo del sector base

y el j-ésimo elemento del m-ésimo sector de la n-ésima esfera,
Capitulo V, ec. (5.5).
factor de visién entre el i-ésimo elemento del sector base

y todos los j-ésimos elementos del estrato
factores de visién entre el i-ésimo elemento del sector base y los

planos n y m, respectivamente
caudal volumétrico de gas en la fase densa, m’ s*

factor de vision entre la cara interna de la burbuja y la superficie

de intercambio
funcién de distribucién de tiempos de contacto

funcién de distribucién de tiempos de contacto acumulativa,
ec. (2.10a)

= kc t J(dz Cps), nimero de Fourier

aceleracién de la gravedad, m s”

flujo mésico de gas, kg m? §*

coeficiente de transferencia total promedio entre el lecho y

la superficie sumergida, W m? K*
coeficiente de transferencia de calor total promedio entre la fase

densa y la superficie sumergida, W m? K*
coeficiente de transferencia de calor total promedio entre la fase

burbuja y la superficie sumergida, W m? K

componente promedio debida al sélido del coeficiente h, W m? K*
componente promedio debida al gas del coeficiente h, W m? K
componente promedio radiante del coeficiente h, W m? K
componente promedio debida al sélido del coeficiente h_, W m® K™
componente promedio debida al gas del coeficiente hD, W m? K
componente promedio radiante del coeficiente hD, W m? K
componente promedio convectiva del coeficiente hB, W m? K?

componente promedio radiante del coeficiente hB, W m? K*



hinc coeficiente de transferencia en condiciones de fluidizacion

e e 2 -
incipiente, W m” K !

hwp, hWg coeficientes de transferencia de calor sobre la pared en la fase

densa, para sélido y gas respectivamente, W m? K
hméx valor maximo del coeficiente de transferencia total, correspondiente

al=U_. W m? K’

hpg coeficiente de transferencia gas/particula en la fase densa,

W m? K*

. . . -2 -1
coeficiente de transferencia de calor entre estratos, W m™~ K

= F

altura del lecho en condiciones de minima fluidizacion, m

mf

Hc parametro que representa fuente de calor debida a la conveccion
intersticial del gas, ecs. (4.12)

HP pardmetro que representa fuente de calor debida a la transferencia
desde las particulas, ec. (4.10c)

H pardmetro que representa fuente de calor debida a la renovacién
de agregados, ecs. (4.12)

I intensidad de radiacion, W m?

kp conductividad térmica de las particulas, W m” K!

kg conductividad térmica del gas, W m" K’

kep conductividad térmica efectiva del séliao, wWmt !

keg conductividad térmica efectiva del gas, W m* K!

kD conductividad térmica efectiva del agregado (fase densa), W m™ K*!

kc conductividad térmica efectiva del medio, ec. (2.21c), W m™ K

k: conductividad térmica efectiva estanca, W m"' K*

kmd componente radiante de la conductividad efectiva del medio, W m™ K

Kn = e/pr, nimero de Knudsen

L longitud de la superficie sumergida, m

pr distancia entre la pared y una particula adyacente de la primera capa

l distancia vertical para la definicién de ? (ec. 2.1b), m

1) camino libre medio en el gas

LB segmento que representa la longitud promedio de la burbuja, m

N.3
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valor local que permite definir L., ec. 4.19)
nimero de tubos en un haz

nimero de tubos horizontales
. c 2
concentracion de particulas en el estrato, m

= Np dz , concentracién adimensional de particulas en el estrato
=hd p/kg, nimero de Nusselt. Los subindices utilizados en cada caso
guardan concordancia con los correspondientes coeficientes hwg, hwp,
h ,h _,h_

pg’ gmix’ max
nimero de estratos considerados

= Cpgv/kg, nimero de Prandtl

presioén, Pa; u operador de Laplace (Capitulos IV y VII)
presién piezostatica, Pa
flujo total de calor entre el lecho y la superficie sumergida, W m>

flujo de calor asociado a la fase densa, W m’
flujo de calor asociado a la fase burbuja, W m*

cantidad de calor total transferida, Apéndice IV.1, J

velocidad de transferencia de calor total, W

radiosidad, flujo radiante efectivo que parte del i-ésimo elemento,
W m?

flujos efectivos hacia la derecha y hacia la izquierda en la

direccién z, W m?

flujos radiantes provenientes de los planos n y n’, W m?

= U P, d p/“’ nimero de Reynolds

Remf, Re,épt nimeros de Reynolds definidos con Umf y Uépt, respectivamente

r

e

reflectividad de estrato

reflectividad de estrato equivalente para resultados ({e ref. [140]
=1- €y reflectividad de las particulas

reflectividad de estratos terminales, ref. [140]

reflectividad de estratos internos, ref. [140]

=1 /hwp, resistencia a la transferencia de calor sobre la pared para

el sblido en la fase densa
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= 1/h , resistencia a la transferencia de calor sobre la pared para
wg

el gas en la fase densa

diferencias relativas en el coeficiente total y componente radiante
entre los valores obtenidos de MME y MSC en relacioén a este tltimo
drea de la superficie de intercambio, m*

superficie externa de la particula, m’
superficie proyectada de una burbuja sobre el plano horizontal, m®
superficie del j-ésimo elemento de un sector, m’

temperatura, K (o °C cuando se indica especificamente)

temperatura promedio del lecho, K (0 °C cuando se indica
especificamente)

temperatura de la superficie sumergida, K (0 °C cuando se indica

especificamente)
temperatura de la superficie exterior al lecho, fuente o sumidero de

energfa radiante, K (0 "C cuando se indica especificamente)
temperatura del j-ésimo estrato sélido, K

temperatura del gas en la j-ésima seccion, K
tiempo, s. Representa también la edad de un agregado sobre la
superficie

tiempo de contacto medio, s; se utiliza sin la barra superior excepto

en casos especificos

transmisividad de estrato

transmisividad de estrato equivalente para resultados de ref. [140]

transmisividad global en un medio de N estratos

velocidad superficial del gas, m s '

velocidad del gas en condiciones de minima fluidizacién, m s
velocidad del gas en la fase densa, m s
velocidad del gas en la fase burbuja, m st

velocidad de minimo burbujeo, m s™

velocidad del gas que maximiza el coeficiente de transferencia de

-1
calor, m s
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=U D/aD; velocidad lineal del gas en la fase densa, m s
velocidad lineal de ascenso de burbujas, m s™

volumen de particula, m’

. 3
volumen de una burbuja, m

magnitud en el campo transformado de Laplace
coordenada vertical, m
distancia entre particulas en la definicion de la celda en ref. [84]

coordenada horizontal, perpendicular a la pared de la superficie, m

CARACTERES GRIEGOS

Dmin

local

distancia entre centros de particulas pertenecientes a dos estratos
adyacentes, m
porosidad de la fase densa

minimo valor de 3, permitido por un determinado arreglo regular
valor local de porosidad

porosidad en condiciones de minima fluidizacién

porosidad en la zona adyacente a la pared, ec. (4.1b)

emisividad de las particulas

emisividad de la pared de la superficie de intercambio

emisividad de un medio isotérmico semi-infinito

emisividad de estrato

emisividad de un lecho isotérmico, ec. (7.10)

emisividad de la superficie libre del lecho, ec. (7.14)

-1
= (% + % - 1) , emisividad equivalente
w D

viscosidad del gas, kg m’ s

viscosidad cinematica, m? s

frecuencia de pulsacién de las burbujas, s’

densidad del gas, kg m>

densidad de las particulas, kg m’

distancia desde el distribuidor de gas, m

= 5.67 10° W m? K“‘, constante de Stefan-Boltzmann

N.6



o coeficiente de acomodamiento para la transferencia de energia,
ec. (3.28¢c)

r pardmetro que considera diferentes elementos en la evaluacion de pr,
ec. (3.27)

] angulo pelar; temperatura adimensional en el Apéndice IV.1

¢ angulo azimutal

' = z/dp, coordenada adimensional

Aq, = q_, flujo neto de energia radiante entre la fase densa y la
superficie, W m?

AT, diferencia de temperaturas, definida por ec. (3.18)

subindices
burbuja

D fase densa
seno del lecho

g gas

j indica el j-ésimo estrato o la j-ésima regioén (gas)

L

estrato; en DL representa el didmetro del lecho

media

particula

indica referencia al mecanismo radiante
superficie externa para radiacién

pared de la superficie sumergida

supraindices

ME

SC

aproximado (identifica los valores de coefigientes obtenidos por la
resolucién aproximada del MME)

denota los valores instantineos de coeficientes de transferencia de
calor

referencia al MME

referencia al MSC
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1.3. Descripcion de los contenidos del trabajo.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

1.1. Presentacién del tema

La tecnologia de los lechos fluidizados en su
aplicacién al dmbito productivo en gran escala data, aproximadamente, de 1940,
utilizada en el ‘"cracking" catalitico de cortes pesados de petréleo a
fracciones mas livianas de mayor valor agregado. El primer equipo de estas
caracteristicas, para la produccién de gasolina de aviaciéon de alto octanaje,
se remonta a 1942.

A partir de esa instancia, los lechos fluidizados
han constituido una alternativa muy utilizada para procesos que requieran
promover el contacto gas-sOlido. En los ultimos veinte afios se observé un
creciente interés en estos sistemas, especialmente con relacion a su
comportamiento térmico para su aplicacion en procesos quimicos altamente
exotérmicos o para generacion de energia.

_ Cuando las particulas de un lecho son fluidizadas
por un gas a velocidades de flujo mayores que la necesaria para la condicion de
fluidizacién incipiente, parte del gas atravesard el lecho en forma de
burbujas, generando la denominada "fluidizacién agregativa". En este caso es
posible identificar dos "fases", comocidas como "fase densa" o “"emulsion" y
"fase burbuja", como se detallard en el Capitulo II. ‘

Los lechos fluidizados poseen diversas
caracteristicas que los hacen especialmente convenientes para llevar a cabo
determinados procesos quimicos y operaciones fisicas. Particularmente, Ila
uniformidad de temperatura que promueven y la alta capacidad de intercambio
térmico que permiten, sumado a la facilidad para la introduccién y extraccion
de soélidos, los convierten en equipos muy adecuados para llevar a cabo
reacciones quimicas con importante generacién de calor. Ambas caracteristicas
estin estrechamente vinculadas al flujo de burbujas en el lecho, segin se
describird posteriormente. Varios procesos industriales de relevancia han sido
desarrollados inclinando la seleccién de tecnologia hacia el reactor de lecho
fluidizado por tales -caracteristicas. Se mencionan a continuacién algunos
ejemplos caracteristicos, hallindose una descripcion detallada de un amplio

1.3



conjunto en la recopilacion de Yates™.

- Obtencién de acrilonitrilo:

El acrilonitrilo puede obtenerse mediante la
amonioxidacién catalitica de propileno (via actual de mayor importancia):

3
CH— CHCH, + NH, + — O2 — CH— CHCN + 3 HZO

siendo el calor de reaccién AH = - 515 kJ/mol, a T = 500 K.

La tecnologia SOHIO comprende la utilizacién de un
lecho fluidizado para llevar a cabo la reaccién mencionada. Segin Yates®,
existen fundamentalmente tres razones para la selecciéon de un lecho fluidizado
en este caso: .

- Se requiere un sistema de remocion de calor eficiente debido a la alta

velocidad de generacion del mismo y a la necesidad de mantener la operacién

en el rango 400-500°C

- Reactantes y productos son inflamables en presencia de aire en amplios
rangos. La accién térmica amortiguante de las particulas en movimiento
permite la introduccién de los tres reactantes sin peligro.

- El catalizador, actualmente una mezcla de Bi, Mo, Ni o Co, P y/o As, Sb,
alcalinos y alcalino térreos, puede prolongar su vida Wtil por varios afios
si la temperatura se ﬁlantiene por debajo de los 530°C. El buen control
térmico implementable en un lecho fluidizado lo hace factible.

- Produccién de cloruro de vinilo:

El cloruro de vinilo se obtiene actualmente a partir
de etileno en un proceso en tres etapas:

Cl _Fe :
CH~CH, + Cl, 2 CICH,CH,Cl  (fase liquida)

Posteriormente se realiza un craqueo térmico del
1,2-dicloroetano (DCE) obtenido en la etapa previa para dar cloruro de vinilo

(1) J. G. YATES, "Fundamentals of Fluidized Bed Chemical Processes",
Ed. Butterworths, Londres, Inglaterra, 1983.



CICH_CH _Cl1 > 2 CH=CHCI + 2 HCI
22 500 - 550°C 2

2.5 -3 MPa

Finalmente, el HCl obtenido es aprovechado en un
reactor de lecho fluidizado para generar una cantidad adicional de DCE mediante
la reaccion:

. A1203-CuC12
CH2=CH2 + 2 HCI + - 0]

s CICHCHCI + HO
2200 - 300°C 22 2

AH = -201 kJ/mol

En esta reaccibn de oxicloracién, fuertemente
exotérmica, la temperatura debe ser cuidadosamente controlada para evitar la
combustiéon del etileno y la sobrecloraciéon del DCE. La utilizacién de un lecho

fluidizado permite que tal control sea eficiente, alcanzando alto rendimiento y

selectividad en exceso del 90%® .4

- Combustién de carbon en lecho fluidizado

La combustién del carbén en lechos fluidizados se
considera una tecnologia viable en cuanto a la generaciéon de energia que
permitiria reducir la dependencia en relacién al petréleo y gas natural de
paises desarrollados, y evidentemente de aquellos en vias de desarrollo con

reservas no suficientes”. En la combustién en lecho fluidizado se genera
vapor, aprovechable para producir energia eléctrica a partir de carbén y otros
combustibles sélidos de diversa calidad, en forma econémica y aceptable por la
baja contaminacién que se puede lograr. Existen tres operaciones diferenciadas
en los lechos fluidizados aplicables a la combustion. La primera es la
utilizacién de un lecho fluidizado convencional, denominado "con burbujeo”, en
el cual las velocidades del gas fluidizante en la operacién se encuentran entre
1 y 3 m/s. Cuando se tienen velocidades mayores, en el rango 6-10 m/s el
régimen se conoce como “lecho fluidizado circulante”, en el cual ya no es
posible distinguir entre fase densa y fase burbuja, en forma categérica. Una
tercera alternativa, actualmente objeto de numerosas investigaciones para su

(2) Concise Encyclopedia of Chemical Technology, KIRK-OTHMER Eds., -
Wiley Interscience Publication, J.” Wiley & Sons, Nueva York, 1985.

(3 G. A NEIKIN y R. J. DELLEFIELD, "Fluidized-Bed Combustion",
Mechanical Engineering, Advanced Energy Systems, 1990.
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mejoramiento, la constituye la operacion a presion, que posee el incentivo
adicional de permitir la expansion de los gases calientes en una turbina,

4 . N .
a®. Diversas instalaciones se

obteniéndose mejor aprovechamiento de la energi
encuentran en paises tales como Corea del Sur, Espafia, Suecia, Estados Unidos,
Francia, Japén y Alemania, entre otros, en su mayoria de los primeros dos tipos
descriptos. |

El interés en la combustion en lechos fluidizados a
alta presion crecié notablemente a partir de 1975, pasidndose de investigaciones
en escala banco a plantas piloto de tamafio considerable. Una instalacién de
gran magnitud en este sentido se encuentra en Grimethorpe, Reino Unido y en
escala mayor, puede citarse la unidad de demostracion de American Electric
Power Co’s. Adicionalmente, a la continuaciéon del escalado de la primera
generacion de combustores fluidizados a alta presién, existen diversos
proyectos orientados al desarrollo de una segunda generacién de equipos con
significativo incremento de eficiencia y reduccién del costo de generacién de
potencia.

El eficiente control térmico que puede obtenerse en

un lecho fluidizado permite realizar la combustion a niveles no demasiado

elevados de temperatura (750-900°C), reduciendo el perjuicio que causan los
siguientes fendmenos presentes a temperaturas mas elevadas:
- erosion, causada por particulas sinterizadas de cenizas que se formarian.
- volatilizacién de sales alcalinas corrosivas para el empleo de la expansién
de gases de combustién en turbinas de gas,
- emisién de Oxidos de nitrégeﬁo (NO)), importantes agentes de polucién

ambiental.

- Gasificacién de carbon

. El proceso de gasificacion del carbén por una mezcla
de vapor de agua y oxigeno permite obtener el llamado fugl-gas (basicamente
mezcla de hidrégeno, CO y pequeiias cantidades de CH 4), que puede utilizarse

como tal (combustible de poder calorifico medio) o constituir la materia prima
para una variedad de procesos; por ejemplo, sintesis de gas natural (SNG),
metanol, amonfaco e hidrocarburos liquidos (mediante el proceso de Fischer-
Tropsch- 0 MTG, a partir de metanol). La década del 70, con la crisis del
petréleo, gener6 un renovado interés en este proceso, dedicandose esfuerzos y

4 R. J. DRY y R. D. LA NAUZE, "Emerging Technologies: Fluidized Bed
Combustion", Technical Report, CSIRO Division of Mineral and
Process Engineering, Estados Unidos, 1990.
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recursos al mejoramiento de las vias de gasificacion, la mayor parte de ellos
mediante lechos fluidizados.

Los casos mencionados constituyen una muestra de un
conjunto mucho mas amplio de operaciones y procesos para los cuales las
tecnologias que se sustentan en lechos fluidizados constituyen importantes vias
para su realizaciéon. En todos ellos, la transferencia de calor constituye un
elemento critico en el disefio y posterior operacién de las unidades. Este
trabajo estd orientado a analizar e intentar cuantificar los fenémenos
intervinientes en el proceso de transferencia de calor entre un lecho
fluidizado y superficies sumergidas, a fin de lograr mediante el planteo de un
modelo mecanistico una via accesible para la prediccion de las velocidades de
transferencia térmica en estos sistemas.

1.2. Objetivos del trabajo

Durante los ultimos afios se han realizado numerosos
esfuerzos en la investigacion de los fendmenos involucrados en la transferencia
de calor entre un lecho fluidizado y una superficie sumergida. Sin embargo,
tanto desde el punto de vista experimental como en la formulacién de
expresiones predictivas, los resultados no pueden considerarse convergentes,
hallindose una gran dispersién de informaci6én en la bibliografia especifica.

Como se desarrollardA en detalle en los sucesivos
capitulos de esta tesis, se reconoce normalmente la presencia de tres
contribuciones a la transferencia de calor mencionada: una primera generada en
las particulas sélidas que en su movimiento contactan la superficie de
intercambio y luego se alejan; una segunda contribucién se refiere a la
transferencia de calor desde (o hacia) el gas fluidizante. Finalmente, la
tercera involucra la transferencia de energia radiante. [Estas tres
contribuciones no serdn, frente a diferentes + condiciones operativas
(temperaturas, tamafio de sélidos, velocidades de gas, etc.), igualmente
importantes, y en general la contribucién del sdlido es la de mayor peso. En
base a ésto, la mayor parte de las investigaciones desarrolladas ha puesto
énfasis en la cuantificacion de la transferencia de calor desde el sélido, que
usualmente es la situacibn dominante en los reactores cataliticos (particulas
dedp < 0.5-1 mm). La contribucién défgas?d?la radiacién han merecido mucho
menor atencién y consecuentemente no se generaron herramientas predictivas
suficientemente confiables que las involucren.



La combustion de materiales carbonosos y los
procesos a alta presién determinaron que se volcara el interés hacia sistemas
de particulas mayores en los cuales, como se verd luego, cobra relevancia la
contribucién del gas. Audn asi la magnitud y estimacién de la misma presentan
grandes diferencias en los diversos trabajos que se hallan en la bibliografia.

La transferencia de calor radiante, que comienza a

tornarse significativa a temperaturas superiores a 500°C es la contribucién que
menos ha sido estudiada y en la cual se halla mayor dispersion en la
informacién existente.

La finalidad principal de esta tesis es el planteo
de un modelo matemético que permita predecir la magnitud de la velocidad de
transferencia de calor involucrando simultineamente las tres contribuciones
mencionadas.  Adicionalmente se realizardn diferentes tratamientos y
consideraciones con el fin de proponer vias de evaluacion de los parametros
térmicos efectivos que involucra el modelo propuesto. El trabajo se realizard
especificamente para lechos fluidizados en régimen de burbujeo.

Se pondra especial énfasis en el andlisis y
cuantificacién de las dos contribuciones a la transferencia de calor que han
sido insuficientemente analizadas: contribucién del gas y del transporte de
energia radiante. _

En cuanto a la contribucién del sélido, se discutira
y discriminard la informacion existente en la bibliografia para la evaluacién
de los pardmetros conductivos que involucra.

Los resultados obtenidos a partir del modelo
propuesto se compararan con datos experimentales hallados en bibliografia.
Desafortunadamente no se han hallado resultados experimentales en condiciones
donde las tres contribuciones a la transferencia de calor posean magnitud
similar (por ejemplo en el caso de fluidizacién de particulas de dp= 0.5-1 mm,

considerado un tamafio intermedio, a presiones y temperaturas elevadas, por las

razones que se discutirn en el Capitulo II). '

Los datos experimentales disponibles permiten la

comparacién de los valores predichos en dos condiciones importantes que harén
factible el cumplimiento de las metas de este trabajo:

- fluidizacién de particulas grandes, dp = 2 mm, que por lo tanto podran

considerarse isotérmicas en el nivel térmico promedio del lecho (TF). En

esta condicién la contribucién del gas serd dominante.
- temperaturas altas de operacién y particulas de tamafio intermedio. En este
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caso se tendrd simultinemante la accidon de la conduccion en el sélido
acoplada al mecanismo radiante.

Las dos condiciones mencionadas permitirin
convalidar la aptitud del modelo propuesto (que se denominardi Modelo de
Multiples Estratos, MME) para predecir la magnitud de las contribuciones del
gas y de la radiacion a la transferencia de calor, y también de las
correlaciones seleccionadas para evaluar los correspondientes parimetros
estructurales, fluidodindmicos y térmicos. |

Si bien se realizardn las comparaciones mencionadas
para las contribuciones del gas y radiante, no se hard lo propio con la
contribucién del sdlido. Este andlisis no forma parte de los objetivos de esta
tesis, fundamentalmente porque el MME fue concebido en base al Modelo de Capas
Alternadas (Gabor, [66]), que contempla dicha contribucién exclusivamente y fue
contrastado con un conjunto de datos experimentales por su autor, demostrando
su aptitud [66]. .
La eleccion de la naturaleza discontinua para el
modelo propuesto encuentra razones de peso a la hora de describir los fendmenos
radiantes en la fase densa. Los mismos, como se verd, son representados con
mucho mayor aproximacion a la realidad por el MME que mediante la concepcién
poco realista basada en describir a la fase densa como un medio continuo
(seudo-homogéneo).

En la definicion de los objetivos perseguidos resta
realizar una consideracién en relacién a las superficies sumergidas utilizadas.
Industrialmente los objetos sumergidos son haces de tubos horizontales o
verticales, y eventualmente serpentines. En este trabajo, no obstante, se hara
extensa referencia a sondas instrumentales debido a que son los elementos
usualmente empleados en las determinaciones experimentales, los cuales se
empleardn para contrastar los resultados obtenidos a partir del modelo a
desarrollar.

Finalmente, se describird el enfoque a adoptar para
la evaluacion de la velocidad de transferencia de calor lecho-superficie. Tal
como se ha descripto previamente, la aplicacion més importante de los sistemas
estudiados estd constituida por reactores con velocidades importantes de
transferencia de calor. A diferencia de lo que ocurre para el caso de reactores
de lecho fijo, en reactores de lecho fluidizado es posible evaluar los términos:
de generacién y transferencia de calor de manera independiente. En capitulos
posteriores se verd como los gradientes de temperatura que constituyen la
fuerza impulsora para la transferencia de calor se producen sélo en regiones

1.9



muy préximas a la superficie del dispositivo de intercambio sumergido.
Suponiendo que los calores sensibles de las corrientes de ingreso de sélido y
fluido no sean demasiado importantes, el calor generado en todo el volumen del
reactor debe transferirse a través de tales regiones. Por tal razén resulta
irrelevante la inclusion de la generacién de calor en dichas zonas para el
anilisis de los mecanismos de transferencia. Por otra parte, confinados los
gradientes de temperatura a las zonas mencionadas, la velocidad de generacién
(derivada de la velocidad de reaccion quimica) dependera s6lo de la temperatura
~ promedio del lecho, TF, siendo muy poco importante su magnitud en las

adyacencias de la pared de la superficie de intercambio. Consecuentemente, en
todo el trabajo se prescindird del término de generacion de calor en los
desarrollos y andlisis a realizar.

1.3. Descripcion de los contenidos @ trabajo

Con el fin de reunir los elementos necesarios, tanto
en consideraciones relacionadas a la fluidodindmica en el lecho como al proceso
especifico de transferencia de calor, el Capitulo II contiene una descripcion y
fundamentos de los fenémenos involucrados, sentando las bases para la posterior
discusién de su influencia en el comportamiento del sistema. Se identifican los
distintos mecanismos de transferencia de calor actuantes y la dependencia de la
velocidad de transferencia de calor con las variables fundamentales:
temperatura, presion y didmetro de particula.

El Capitulo III se dividle en dos partes. En la
primera se realiza una minuciosa descripcion de modelos existentes para
representar la transferencia de calor entre la fase densa de un lecho
fluidizado y una superficie sumergida. También se incluye la formulacion del
modelo propuesto, denominado Modelo de Muiiltiples Estratos y la descripcién de
sus elementos y pardmetros. Para finalizar la Parte 'I se analiza la
determinacién de los pardmetros conductivos involucrados en el MME para el
solido, hWP y hL. En la Parte II se presentan algunas expresiones predictivas

para el coeficiente de transferencia total lecho-superficie que complementan la
descripcion realizada en cuanto a las alternativas para la estimacién de la
velocidad de transferencia de calor.

El Capitulo IV estd destinado al andlisis vy
cuantificacién de la contribucion del gas. A tal efecto se utiliza el MME
aplicado al caso de particulas "grandes" para las cuales dicha contribuciéon



serd muy importante. De esta forma se evaluard la contribucién del gas de la
fase densa, la cual, sumada a la de las burbujas conformari la contribucién
global del gas a la transferencia de calor. La expresion predictiva para la
componente del coeficiente total debida al gas en la fase densa se obtiene
mediante una resoluciéon aproximada de las ecuaciones del MME en el campo
transformado de Laplace. Adicionalmente, se proponen correlaciones para estimar
los pardmetros efectivos correspondientes, basadas en expresiones existentes
para lechos fijos. Los resultados obtenidos se comparan con expresiones de
otros autores y con datos experimentales.

En el Capitulo V se analiza la contribucién de la
radiacién a la transferencia de calor en medios de particulas dispersas (tal
como la fase densa), haciendo uso de un enfoque discreto, en concordancia con
la naturaleza del MME. Se generan expresiones para evaluar las propiedades
radiantes del medio a partir. de consideraciones basadas en la Optica
geométrica. Las propiedades radiantes se aplican en este capitulo para la
evaluacién de magnitudes tales como absorptividades de lecho, transmisividades
globales o conductividades efectivas radiantes con el fin de comparar los
resultados con trabajos de otros autores que proponen diferentes vias para la
evaluacion de las mismas.

El Capitulo VI consta de dos partes. La primera de
ellas se dedica a la implementacion de una aproximacion para la resolucion del
MME en un caso general, incluyendo la accién simultinea de las tres
contribuciones a la transferencia de calor, evitando tener que recurrir a la
solucion numérica de las ecuaciones diferenciales originales. Sobre un
procedimiento andlogo al desarrollado en el Capitulo IV se genera un sistema de
ecuaciones que permite cuantificar la velocidad de transferencia bajo cualquier
condiciéon operativa. En la Parte II, los resultados de la aproximacion
desarrollada se comparan con los obtenidos de la resolucidn numérica de las
ecuaciones diferenciales del MME, para la situacion en que la conduccién en el
sélido y la radiacién se hallan acopladas. Finalmente se lleva a cabo la
comparacién de resultados (coeficientes predichos) entre el modelo propuesto,
de caracter discontinuo y un modelo seudo-continuo (MSC) de uso difundido en la
bibliografia. Esta confrontacién se realiza para analizar la diferencia de
comportamiento entre el MME y MSC. A tal fin se resuelven numéricamente las
ecuaciones del MME y del MSC, discutiéndose los 'resultados en funcién del
tiempo de contacto, temperatura de lecho y tamafio de particula.

El Capitulo VII contiene la comparacién de las
velocidades de transferencia de calor radiantes predichas a partir del MME
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(utilizando la aproximacién desarrollada en el Capitulo VI) con datos
experimentales obtenidos de ocho contribuciones de distinta naturaleza y
metodologias utilizadas. En él se aplican las propiedades radiantes del medio,
evaluadas de acuerdo a las expresiones desarrolladas en el Capitulo V,
convalidando de esta forma su aptitud para evaluar la magnitud del calor
transferido, ahora frente a resultados experimentales.

Por ltimo, el Capitulo VIII resume las conclusiones
y observaciones generales, como asi también las sugerencias para la realizacion
de futuros trabajos tendientes a continuar la investigacion relacionada con los
topicos desarrollados en esta Tesis.

Parte de los desarrollos y resultados presentados en
esta Tesis han sido publicados por el autor y su Director de trabajo,
Dr. Guillermo F. Barreto en los siguientes articulos:

- "The gas contribution to heat transfer between fluidized beds of large
particles and immersed surfaces".
Int. J. Heat and Mass Transfer, 31, No. 3, pp. 603-614, 1988.

- "Evaluation of radiative heat transfer rates in dense particulatc media".
Powder Technol., 67, No. 2, pp. 137-144, 1991.

- "Analysis of models for heat transfer in gas fluidized beds at high
temperatures”.
Powder Technol., 75, No. 2, pp. 173-179, 1993.

- "Radiative heat transfer rates between gas-fluidized beds and inmersed
surfaces".
Chemical Engineering Research & Design, en prensa.
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CAPITULO I

DESCRIPCION DE ASPECTOS FLUIDODINAMICOS Y TERMICOS

2.1. Introduccidn.

Como se ha mencionado en el capitulo introductorio,
los lechos fluidizados presentan caracteristicas muy apropiadas para llevar a
cabo determinadas operaciones fisicas y procesos quimicos, destacindose como
aspecto relevante de su comportamiento, las altas velocidades de transferencia
de calor hacia dispositivos sumergidos.

Con el fin de predecir la magnitud de estas
velocidades mediante un modelo mecanistico, es indispensable contar con
diferentes elementos, derivados del comportamiento fluidodindmico y térmico del
sistema. En el presente capitulo se realiza una descripcién de los mismos,
estableciendo una base para el desarrollo del objetivo de este trabajo.

En la seccibn 2.2 se consideran los conceptos
fluidodindmicos fundamentales, diferenciando el comportamiento de la fase densa
del lecho del correspondiente a las burbujas. Se describe, ademis, la
evaluacién de las diferentes propiedades de las burbujas.

En el punto 2.3 se analiza el comportamiento térmico
del lecho, enfatizando las consecuencias de la recirculacién de sélidos sobre
la transferencia de calor. Luego se considera el proceso por el cual se
transfiere calor hacia objetos sumergidos y finalmente se discriminan los
mecanismos actuantes en el mismo y su interrelacién.

2.2. Caracteristicas bdsicas de los lechos fluidizados por gas

Los lechos de particulas solidas en los cuales las
fuerzas originadas por el arrastre de una corriente ascendente de gas equiparan
el peso de las mismas se conocen como lechos fluidizados por gas (fig. 2.1). -

La minima velocidad superficial de gas requerida
para que se cumpla tal condicién se denomina velocidad de minima fluidizacion,
Umf. Cuando la velocidad superficial U es menor que _Umf el lecho se comporta

como un lecho fijo. En la situacién en que la velocidad del gas excede en un
alto grado el valor de minima fluidizacién se alcanza un nuevo estado en el
cual los sélidos son expulsados del lecho, correspondiendo esta condicién al
denominado transporte neumdtico.
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La figura 2.2 muestra un diagrama cualitativo de la
variacién de la caida de presion piezostitica (definida posteriormente por la
ecuacion 2.1b) a lo largo del lecho, AP, en funcion de la velocidad
superficial, U. El valor de A? corresponde a la diferencia de presién entre una
posicién en la seccion superior, definida por la altura del lecho en reposo, y
otra, ubicada inmediatamente sobre la placa distribuidora de gas (A? no incluye
la pérdida de carga en el distribuidor). La regién A-B corresponde al
comportamiento como lecho fijo, en el cual la caida de presion crece con el
incremento de U. Al alcanzar la zona del punto B la fluidizacién comienza,
generandose un pequefio aumento del valor de AP, debido a que es necesario
vencer las fuerzas de cohesion entre las particulas, ademds del peso de las
mismas. Luego, al encontrarse fluidizado el lecho, la caida de presién se
estabiliza (zona C-D). Incrementos posteriores de U llevaran el lecho a operar
en la zona de transporte neumdtico, observindose una disminucién gradual de la
pérdida de carga con la velocidad. Si desde esta zona se provoca una
disminucién de U, al llegar a la regiéon del punto C el sistema retornara al
estado de lecho fijo a través de la trayectoria sefialada con lineas
discontinuas en la fig. 2.2, debido a la mayor porosidad originada por el
reacomodamiento de las particulas en las condiciones de fluidizacién incipiente
[1].

La particularidlad més relevante de los lechos
fluidizados por gas se observa para valores de U que superan el valor de Umf

pero se mantienen menores que el correspondiente a la condicién de transporte
neumdtico. Debido a que la diferencia de presién entre la parte superior del
lecho y la base sobre el distribuidor debe mantenerse constante para que las
particulas no sean arrojadas del lecho, éste debe expandirse para reducir la
friccién ejercida por el fluido, determinando la formacién de bolsones de gas,
pricticamente carentes de particulas en su interior, que ascienden a través del
lecho a una velocidad determinada por el balance de fuerzas de inercia y de
flotacién ejercidas por el resto del lecho. De esta manera, el lecho se compone
practicamente de dos fases: la denominada fase densa o emulsion, en la cual la
velocidad del gas tendrd un valor UD (expresada por unidad de é4rea de fase

densa), y una segunda fase, discontinua en si, formada por los bolsones de gas
que se conoce como fase burbuja, en virtud de la semejanza de su forma con
burbujas gaseosas en una masa liquida.

Realizando un balance de fuerzas en la condicién de
minima fluidizacién, ignorando las que se ejercen sobre la pared del
recipiente, resulta la siguiente expresion:
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-Ap = g [pg s + P, - Smf) ] H (2.1a)

donde 8 .y Hmf son, la porosidad y la altura del lecho en la condicién de
minima fluidizacién; P, Y P, las densidades del gas y del sdlido,
respectivamente.

Se define la presion piezométrica, mediante la

relacion
?:p-]-pggl (2.1b)

siendo [ la distancia vertical desde una posicion de referencia hasta la
correspondiente a la coordenada vertical donde se esti evaluando ?. De esta
forma, se puede escribir, la siguiente relacion para AP:

AP =P - P = pl. -p, + (¢ -1) P, 8 (2.1c)

la

LN

en la cual el subindice "1" denota la posicién superior del lecho y el "2
cercana al distribuidor, entre las cuales se evalia AP. Introduciendo la

"

expresion (2.1c) en (2.1a), resulta

- qu_?i =g (pp - pg) (1 - Bmf)l 2.2)

mf

AP puede relacionarse con la velocidad superficial
del gas mediante la ecuacién de Ergun [2],

AP 2 (1-3_)
= me [1s0Re, (1-8,) + LIS R ]| @3w)

2
mf pg dp 6mf
Reemplazando (2.3a) en (2.2) resulta,

0.5 ‘
Re,= [(#3[1-5,])" +0578% ar| -43(1-5) @3b)

donde Rem ;Y Ar son los nimeros de Reynolds, en condiciones de minima

fluidizacién, y de Arquimedes:

e U . d
Remf =_¢ T P . Ar =
m n

3
dP Pg( pP ) Pg) g
2

(2.4a)

Si bien la ecuacion (2.4a) puede utilizarse con el

fin de evaluar Um en la prictica resulta conveniente contar con expresiones

f’

2.6



que no requieran el valor de la porosidad de minima fluidizacién, que puede
variar, en principio, entre 0.4 y 0.5. Algunos autores han incorporado en sus
correlaciones el efecto de esta porosidad y no se necesita conocer su valor
para evaluar Umf. Por ejemplo, en base a un significativo conjunto de datos

experimentales, Baeyens y Geldart [3] propusieron la siguiente expresion:
Ar = 1823 Re!” + 21.7 Re? (2.4b)
mf mf

que puede aproximarse, teniendo en cuenta que generalmente el valor de Ar serd
conocido, mediante la siguiente ecuacion que permite el célculo directo de Remf

Re = -57.09 + ( 1920 + 0.0564 Ar'/"%" )*%% (2.4c)

Un aspecto que diferencia la fluidizacién por gas de
aquella que tiene lugar cuando el agente fluidizante es un liquido consiste en
que, en este dltimo caso, la expansién mencionada para U > U__ocurre de manera
homogénea, mediante un aumento de la distancia media entre las particulas. Esta
fluidizacion se conoce como uniforme, mientras que la que tiene lugar con
formacién de burbujas se denomina agregativa.

Cuando las particulas fluidizadas son muy pequeiias,
(dp < 0.1 mm) puede observarse una fluidizacion uniforme, aunque el lecho sea
fluidizado por un gas, en un intervalo de valores de velocidad superficial del

mismo que puede definirse como
U <U<U
mf mb

siendo Umb la velocidad de minimo burbujeo, una propiedad dependiente del
tamafio de particula. La diferencia (Umb - Um l,) crece cuando disminuye el tamafio
de particula; por ejemplo, Barreto [4] cita que para sélidos de dp= 0.098 mm,
(Umf= 0.63 cm/s), el valor de Umb es de 0.72 cm/s, (Umb - Umf) = 0.09; mientras
que para particulas de dp= 0.056 mm, (Umf= 0.17 cm/s), U_ = 0.61, con lo cual
U_ -U) =044

Aunque existen numerosas correlaciones para evaluar
Umb [4], en la practica, los lechos fluidizados gas-sélido, excepto con

particulas muy pequefias, presentan comportamiento agregativo.

Con respecto a la existencia de las burbujas, su
interfase con la fase densa es la consecuencia del pasaje de un flujo gaseoso
que atraviesa la burbuja, ingresando por su base. La fig. 2.3a muestra
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esquematicamente esta situacion para el caso hipotético de una burbuja inmévil
sobre la cual cae una corriente descendente de sélidos.

Particulas

Gas ascendente

Fig. 2.3a Flujo ascendente de gas (—) y descendente de

s6lidos (—---) sobre una burbuja inmévil.

burbuja
/// '

estela

sdlidos . sdlidos

Fig. 2.3b Esquema de las zonas denominadas "estela" y “huella"

generadas al pasar una burbuja por una determinada

posicién horizontal.
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Las particulas deben desviar su trayectoria (linea
de trazos) debido al flujo de gas emergente. La fig. 2.3b representa una
situacién ideal consistente en un lecho en condiciones de minima fluidizacién
al que se "inyecta" una burbuja. Una fracciébn de particulas (zona rayada)
asciende en forma solidaria a la base de la burbuja, conformando la denominada
estela de la misma; finalmente serid depositada en la superficie libre del
lecho. Cierta cantidad de particulas se desplazari en sentido descendente a fin
de mantener el balance de sélidos en el recipiente. El pasaje de burbujas tiene
un segundo efecto sobre los sélidos, que consiste en generar un movimiento
ascendente en las particulas que se encuentran sobre su linea de paso, mientras
que una corriente descendente de sélidos alejada vuelve a compensar este
cambio. Las particulas originalmente ubicadas en una posicion horizontal
determinada, ocupardn finalmente una regién que se conoce como huella de la
burbuja (fig. 2.3b).

‘ En lechos reales, las burbujas interactian
considerablemente entre si [5-7], con las paredes del recipiente y con
elementos sumergidos, lo cual dificulta el andlisis y correlacién de datos
experimentales de sus propiedades medias. De esta forma, en estos sistemas
existe menor grado de conocimiento y desarrollo que en el caso de una burbuja
aislada, lo cual es explicable por el alto nimero de variables involucradas y
dificultades experimentales [7]. Una revisidn importante de las diferentes
caracteristicas fluidodinAmicas que presenta la fluidizacion agregativa ha sido
realizada por Clift y Grace [8].

Debido a la incidencia de la presencia de las
burbujas en el comportamiento global del lecho, es necesario tener presente que
el conocimiento de propiedades de las burbujas, tales como flujo volumétrico
total, FB, velocidad lineal de ascenso, u, didmetro medio, dB, fraccién
volumétrica de burbujas en el lecho, fB, y frecuencia de pulsacién, Ve serd un
aspecto fundamental a considerar para modelar cualquier proceso de
transferencia de materia o calor en lechos fluidizados.

La cantidad de burbujas en el lecho puede estimarse
mediante el flujo volumétrico de las mismas, partiendo de la denominada Teoria
de las dos fases propuesta en 1952 por Toomey y Johnstone [9]. Esta teoria
postula que la diferencia de velocidades superficiales de operacién, U, y de
minima fluidizacién, Umf, constituye la velocidad superficial de las burbujas,

UB:

U, =U-U_ (2.5a)
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donde, si A es el area transversal del lecho, (UB A) es el flujo volumétrico de

burbujas.

. La ecuacion (2.5a) se basa en la suposiciéon de que
el estado fluidodindmico y las propiedades de la fase densa son iguales a las
existentes en el lecho en condiciones de fluidizacion incipiente. En
consecuencia, la porosidad de la fase densa 3 de ‘acuerdo a la "Teoria de las

dos fases" se considera igual a la porosidad existente en condiciones de minima
fluidizacidn, 8 . Sin embargo, una primera correccién a (2.5a) debe plantearse

teniendo en cuenta que, en un lecho con fluidizacién agregativa, el é&rea
transversal del mismo ocupado por la fase densa no es la total del lecho, sino
que debe considerarse la presencia de las burbujas. De esta forma, la expresién
(2.5a) admite una primera modificacidn que se expresa:

U =0 -‘Umf(l - fB) (2.5b)

De acuerdo a la expresion (2.5b), el flujo volumétrico de gas en la fase densa,
FD, puede expresarse como:

F,o=AU_(1-f) (2.5¢0)

por lo cual, con respecto al &4rea transversal ocupada por la fase densa,
[(1 - 1) A] , la velocidad del gas U, resulta:

U =F/(AQ1-f) =U_ 2.5d)

La validez estricta de la ecuacién (2.5a) ha sido
cuestionada por muchos autores (por ejemplo, Grace y Clift [10]). Barreto [4]
ha analizado estos trabajos y discutido la aplicabilidad de la Teoria de las
dos fases, enfatizando el efecto de operaciones a alta presion. No obstante, la
informacién dada por (2.5a) puede resultar muy Wtil en casos practicos, si no
se cuenta con informacién adicional. ’

Para la evaluaciéon de las propiedades que determinan
el comportamiento fluidodinimico de las burbujas, existen varias correlaciones
en bibliografia, presentindose aqui algunas de ellas.

La velocidad lineal de ascenso de burbujas puede
estimarse mediante expresiones del tipo

u =1 (gd/2)"> (2.6a)

en la cual 7 es un coeficiente dependiente de las condiciones de operacin.
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Puede considerarse, si no se posee su valor, que el mismo es aproximadamente
igual a la unidad, lo que corresponde a la situacién de una burbuja aislada
[7]1, aunque puede ser mucho mayor para particulas muy pequefias [4]. Para
particulas grandes (dp > 1 mm), Hilligardt y Werther [11] desarrollaron la

siguiente correlacion:
u, =071 (gd)*/ (1-f) (2.6b)

estimindose el didmetro de burbuja mediante la ecuacion

0.33 0.5
d = 0.0123 [ 1+27 (U-U) ] [ 1 + 6.84 @] (2.7a)

La expresiéon empirica de Darton y colab. [12], para estimar d]3 en el caso de
solidos de dp > 0.1 mm, incluye el 4rea del distribuidor por orificio, A o

d = 054 g®? (U-U )™ (e+4A7)" (2.7b)

B

Tanto (2.7a) como (2.7b) predicen un crecimiento del tamafio de burbujas con el
flujo gaseoso en exceso sobre Umf, que implica el cumplimiento de la Teoria de

las dos fases. También puede advertirse que ambas expresiones predicen un
crecimiento de la burbuja con la altura sobre el distribuidor, &, debido al
fenémeno de coalescencia entre las mismas.

La fraccién volumétrica de burbujas puede estimarse,
una vez determinadas UB yu, mediante la relacion

f =U /u. (2.8)

En capitulos posteriores se presentan correlaciones para evaluar fB, en funciéon
de U, sin necesidad de disponer de los valores de U]3 yu,.
La frecuencia de pulsacién vy (nimero de burbujas

que pasan por un punto determinado, por unidad de tiempo), se puede expresar de
la siguiente forma

VB = V— th (2.98.)

siendo VB el volumen ocupado por una burbuja y SBh su superficie proyectada

sobre el plano horizontal. Si se adopta para la burbuja la configuracién de un
sector esférico que ocupa 3/4 partes del volumen de su envolvente, y teniendo
en cuenta la expresién (2.5a), ve puede calcularse como
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v, = 1817 (U-U ) /d (2.9b)

Como se ha descripto, el comportamiento de un lecho
fluidizado por gas, depende de las caracteristicas y propiedades fisicas del
sélido y del gas. Adicionalmente estd estrechamente vinculado con la geometria
y dimensiones del recipiente, lo cual conduce a que muchas veces la obtencién
de correlaciones adecuadas esté asociada con la posibilidad de contar con datos
experimentales hallados practicamente en escala industrial.

2.3. Fundamentos de la transferencia de calor entre un lecho fluidizado y una

superficie sumergida

2.3.1. Recirculaciéon de sdlidos y su efecto sobre el comportamiento térmico

El pasaje de las burbujas a través del lecho es la
causa de la alta velocidad de recirculacién de los s6lidos en el mismo,
fenémeno que posee fundamental importancia para dotar al lecho fluidizado de su
més destacable caracteristica desde el punto de vista de la transferencia de
calor: la uniformidad de temperatura. Esta condicién, factible ademés debido a
la alta capacidad calorifica de los sélidos, es una propiedad deseable en
muchas operaciones fisicas y quimicas. Los mismos mecanismos que producen la
uniformidad de temperatura, promueven altos coeficientes de transferencia hacia
objetos sumergidos, confinando los gradientes de temperatura a una estrecha
regién en las inmediaciones de la superficie de intercambio.

En la seccién 2.2 se ha descripto el movimiento de
sélidos provocado por el ascenso de una burbuja, dando lugar a las zonas
denominadas estela y huella (fig. 2.3.b). De esta forma, el movimiento de
s6lidos es consecuencia directa del de las burbujas, viéndose afectado por
todos los factores que incidan en la magnitud de éste, y reflejandose
finalmente en el proceso de transferencia de calor en el lecho.

La distribucién del flujo de burbujas depende
fuertemente de las caracteristicas geométricas del sistema, tales como posicién
y naturaleza del distribuidor de gas y relacién altura-didmetro del recipiente
(H/D). '

En escala de laboratorio se utilizan placas porosas
como distribuidores, mientras que industrialmente se emplean campanas de
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burbujeo o placas perforadas. El tipo de distribuidor es determinante del
tamafio de las burbujas generadas, el cual incidird luego en su ascenso a través
del lecho y en el movimiento de sélidos inducido. El dispositivo debe tener la
cantidad de orificios suficiente para asegurar uniformidad local en 1la
distribucion y a nivel de toda la seccidon transversal del lecho, debiendo
proveer una pérdida de carga adecuada para evitar canalizaciones del flujo y
zonas muertas [13]. Un andlisis detallado de la influencia del tipo de
distribuidor ha sido realizado por A. B. Whitehead [14], en el que se evidencia
la atenuacién de los efectos del mismo cuando se incrementa la velocidad
superficial del gas.

Con respecto a la relacion altura/didmetro del
lecho, la fig. 2.4 muestra un esquema cualitativo de la distribucién global del
flujo de burbujas y sdlidos en dos lechos de diferente relacion (H/DL), [15-

17]. La fig. 2.4a corresponde a lechos de (H/DL) relativamente grande. Para

este caso, en la zona del distribuidor se establece una corriente de burbujas
que se concentra alejada del eje del lecho. Sobre las paredes y en menor medida
sobre la linea central (parte inferior) se tiene un flujo de sélidos
descendente. A mayor altura, el efecto de coalescencia hace desplazar las
burbujas hacia el eje, donde la probabilidad de interactuar con sus vecinas es
mayor que sobre las paredes (debido a la mayor cantidad de burbujas vecinas).

Fase donsa —

Fese u-nu.__b | ree
~N ¢ donse

- Estela "G ) n - '-‘r,.
‘; ™ gotote
. F— Prace

Place atstrivutdore
. ARkrisutdore

c:> Pireceién dul fiujs dn wblides Biressién 6ol fluje @u s8iidee

G sireccion w1 flup o g l Stresettn @0l fluje @0 g '

Fig. 2.4 Flujo de burbujas y sélidos
a.- Lechos esbeltos (H/D_ > 2)

b.- Lechos relativamente anchos (H/DL < 2)
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Por otra parte, la fig. 2.4b muestra el caso de un
lecho de pequefia relacion (H/DL). A diferencia del caso anterior, se observa la

presencia de un flujo descendente de sdlidos desde la superficie libre del
lecho en la zona del eje del lecho y no sobre las paredes. Cada situacion
particular presentard una distribucion particular de flujos de burbujas y
solidos, que se asemejard a las descriptas de acuerdo al valor de (H/DL)

correspondiente. La discusién precedente permite apreciar que la distribucion
de burbujas (y consecuentemente de sélidos) presenta fuertes no uniformidades,
tanto en sentido radial como axial, que se traducirdn, en ultima instancia, en
variaciones del coeficiente de transferencia de calor en diferentes puntos del
lecho.

2.3.2. Descripcion del proceso de transferencia de calor hacia superficies
sumergidas.

2.3.2.1. Representacion fisica del sistema en estudio

Cuando una superficie, cuya temperatura TW se

considera uniforme en toda su extensién, se encuentra sumergida en un lecho
fluidizado, podrd intercambiar calor con porciones de fase densa y con las
burbujas. La velocidad de transferencia de calor resultante serd una
consecuencia de ambos procesos.

Con el fin de describir el fendmeno global, puede
utilizarse el concepto de paquetes o agregados de fase densa, originalmente
utilizado por Mickley y Fairbanks [18], fig. 2.5. Estos agregados son conjuntos
de particulas y gas intersticial que se mueven por efecto del pasaje de
burbujas, como se ha visto en la subseccién precedente, con propiedades iguales
a las del lecho en condiciones aproximadas a las de minima fluidizacién. Su
temperatura es la temperatura promedio de lecho TF, valor que mantendrdn hasta

el instante en que contactan a la superficie de intercambio. En ese instante,
se transfiere calor hacia (o desde) la pared de la superficie mediante un
mecanismo esencialmente transiente. El contacto del agregado con la pared se
extiende durante un lapso denominado tiempo de contacto, t, en el cual se

supone que las particulas no se mueven, y finaliza cuando el pasaje de una
burbuja remueve al agregado de su ubicacién y lo impulsa hacia el seno del
lecho, donde retomara el nivel térmico promedio del mismo.
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Fig. 2.5 Visualizacién de 1la existencia de agregados en

contacto con la superficie sumergida.

En general, no todos los agregados tendran
necesariamente el mismo tiempo de contacto, existiendo una distribucion de este

pardmetro, f(tc). De esta forma, el producto [f(tc) dtJ cuantificard la
fraccion de todos los agregados con un tiempo de contacto comprendido entre t
y (tc+ dtc), evaluada cuando el agregado se aleja de la superficie.

Considerando un intervalo [0, tc], la integraciéon en el mismo de la fraccién

[f(tc) dtc] permite definir la Funcion de distribucion de tiempos de contacto

acumulativa, F(tc), mediante
tC
F(tc) = [ f(t;) dt;

0

(2.10a)

que computard la fraccion de agregados cuyo tiempo de contacto se encuentra
entre 0y t.

En un instante dado, un agregado que se halle sobre
un determinado punto de la pared de la superficie sumergida, tendrd un tiempo
de permanencia o edad "t" en esa posicién. Realizando un relevamiento para
sucesivos intervalos de tiempo sobre el mismo punto de la pared, se tendrd una
distribucion local de edades, E(t), que representa la probabilidad de que la
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edad de un agregado sobre la superficie est¢ comprendida en el intervalo
(t, t + dt). Es evidente que un agregado, para poder tener una edad ¢, debera
tener un tiempo de contacto t que, como minimo, debe ser igual a z.

Como se verd posteriormente, la funcién E(t) debe
utilizarse para evaluar el valor promedio temporal (local) de la velocidad de
transferencia de calor entre la pared y el agregado. No obstante, el
conocimiento de la funcién distribucién de edades para un determinado sistema
no es inmediato, y, si bien existen algunos autores que reportan haber ajustado
resultados experimentales con E(t) dada por funciones tales como Gamma o
Exponencial [19-22], existe alta incertidumbre sobre la misma. Si Ila
distribucién de tiempos de contacto f(tc) fuese conocida, es posible determinar

E(t) mediante la relacién [19, 23]:

B = L FU) (2.10b)
t

c

donde F(t) se evalia mediante la ec. (2.10a). EC es el tiempo de contacto
medio, primer momento de la distribucién f(tc). Este parametro ha sido

correlacionado con las condiciones fluidodindmicas y geométricas del lecho por
varios autores (por ejemplo, Bock [24], Baskakov y colab. [25], Thring [26]),
cuyas expresiones se incluirdn en capitulos posteriores.

Existen algunos trabajos que reportan el uso de funciones
f(t) dadas por la funcién Exponencial o Log-normal, aunque se basan en un
limitado mimero de experiencias [27], con lo cual, al igual que para el caso de
E(t), se tiene incertidumbre sobre la aplicabilidad de las mismas. La
metodologia mdas usual, para introducir E(t) en la evaluacién de la velocidad
promedio de transferencia, que se adoptardA en este trabajo, consiste en

calcular Ec mediante correlaciones y luego considerar que todos los agregados

.
poseen igual tiempo de contacto, dado por el wvalor Ec. Esta situacion

corresponde a una distribucion de tiempos de contacto dada por la funcién
pulso, definida mediante la funcién Delta de Dirac [23]

0 sit =t
RS (2.100)
0 (— « sitc=tc

ft) = a(t- fc) = {
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que debe cumplir la condicién:

‘ ) 0 sit <t
[6(tc— i)dt = ° (2.10d)

0 1 sit >t

con lo cual, E(t), mediante (2.10b). se expresard como

1/t sit <t
E(t) = ¢ - (2.10e)
0 sit > t
que representa una distribucién uniforme de edades.
Finalmente, en este trabajo se considerard que todos
los puntos de la superficie de intercambio poseen igual distribucion de edades,
como fue propuesto originalmente por Mickley y Fairbanks [18].

2.3.2.2. Expresion de la velocidad de transferencia de calor

Considerando la superficie sumergida de la fig. 2.5, a
temperatura TW, y siendo S el drea expuesta de la misma, la velocidad de

transferencia de calor, Q vendra dada por
Q=hS(T,-T) ‘ 2.11a)

donde h es el coeficiente global de transferencia de calor entre el lecho y la
superficie sumergida. El valor de Q serd determinado por las velocidades de

transferencia asociadas a la fase densa, QD, y a las burbuyjas, QB,

convenientemente ponderadas. Si se considera que tanto los agregados como las
burbujas se ponen en contacto con la superficie, y se supone que la fraccién
volumétrica de burbujas media (para el nivel por sobre el distribuidor donde se
encuentra la superficie) es coincidente con la fraccién de tiempo que la
superficie contacta burbujas [28-30], lo que en la prictica es correcto, se
puede escribir el flujo ¢ = Q/S de la siguiente forma

q=9q,dA-f)+qf (2.11b)

siendo q,= QD/S y Q= Q B/S. Si hD y % son los coeficientes de transferencia de

calor globales de la fase densa y de las burbujas, definidos por
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q, q,
hD= - : hB = —_— 2.11¢)
(TF B Tw) (TF B Tw)

introduciendo las ecuaciones (2.11c) en (2.11b) y teniendo en cuenta (2.11a) se
obtiene la siguiente expresion para h,

h = hD a - fB) + hy fB - (2.11d)

El valor de hD puede calcularse a partir de su valor

instantaneo hli)(t) y de la distribucién de edades, E(t), mediante la ecuacion:

0

h = J' ho® E(t) dt (2.11e)
0
La capacidad de las burbujas de transferir calor es

mucho menor que la correspondiente a la fase densa, fundamentalmente debido a
la diferencia de capacidades calorificas de sélido y gas. Por esta razén %

serd siempre mucho més importante que hB, y generalmente dominard el proceso
global.

Es 1til mencienar en este punto, cualitativamente, la
dependencia del coeficiente h con la velocidad superfical U (fig. 2.6), ya que
la misma es sumamente apropiada para caracterizar el proceso de transferencia
de calor lecho-superficie. Luego de alcanzar la condicibon de minima
fluidizacién, se observa un ripido crecimiento de h con U hasta llegar a un
maximo, para luego disminuir gradualmente. El aumento inicial se debe a la
disminucién del tiempo de contacto, t; la misma provoca un marcado incremento
h que incide fuertemente en el crecimiento de h. Posteriores incrementos de U
determinan un aumento de h en forma mis lenta, provocado por el crecimiento de
f, que va restando influencia al término [hD (1- fB)] (aungue individualmente
hD pueda continuar creciendo por disminuir tc). Este efecto adverso, finalmente
predomina, debido a la menor magnitud de (hB fB), comenzando la lenta
disminucién de h con U. Existen diferentes correlaciones para estimar el valor
de U correspondiente al méximo coeficiente de transferencia, que se denotard
Uépt [53]. Puede citarse, por ejemplo, la correlacion de Chen-y Pei, [31]:

0.215 Ar®% si 20 < Ar < 2 10

Re - Re = 2.12)
Gpr i {0.060 A7 si 210* < Ar < 107

2.18



ch

Umf Udpt

Fig. 2.6 Variacién del coeficiente de transferencia de calor h

con la velocidad superficial del gas.

2.3.3.- Mecanismos elementales que intervienen en la transferencia de calor

En esta seccibn se realizardi una descripcion
pormenorizada de los fendmenos que se presentan en el intercambio de calor
entre un lecho fluidizado y una superficie sumergida, que servird como base a
las consideraciones sobre modelos que se realizardn en el Capitulo III.
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burbuja

Fig. 2.7b Representacién de los mecanismos

Superficie Sumergida

.

actuantes en la transferencia de calor

(13) fase burbuja-superficie.

Flujo de gas

_ Las figuras 2.7a y 2.7b esquematizan los distintos
mecanismos que actian.cuando, al ponerse en contacto un agregado de fase densa
(2.7a) y las burbujas (2.7b) con una seccién vertical de la superficie
sumergida, se transfiere calor hacia (o desde) la misma.

FASE DENSA

Durante el contacto de un agregado con la superficie, los siguientes mecanismos
y fenémenos participardn en el transporte de calor entre ambos:

» Acumulacion de calor

1) en el sélido:
Debido a la alta capacidad calorifica volumétrica de

v
los sdlidos, Cps, este fenémeno serd de fundamental importancia en la absorcién

transiente de calor.

2) en el gas intersticial de la fase densa:
Anilogamente, esta capacidad de acumular energia

para la masa de gas, dependeri de la capacidad calorifica volumétrica del

mismo, Cpg, evidentemente mucho menor que Cps.
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3) en la corriente del gas intersticial:
En este caso, el mecanismo de conveccién permite la

acumulacién de calor en la direccion del flujo de gas, dependiente de la
capacidad calorifica Cpg y de la velocidad superficial del gas en la fase

densa, UD.

w Transporte de calor hacia la superficie en el seno del agregado:

4) por conduccidn en el sélido:
Dependerd del valor de la conductividad térmica del
material sélido, kp, usualmente alta. ‘

5) por conduccién en los filetes de gas estanco:

Este mecanismo involucra la conduccién a través de
las pequefias cantidades de gas pricticamente inmé6vil que rodean los puntos de
contacto entre particulas. Su magnitud dependerd de la conductividad térmica
del gas kg y del espesor promedio del volumen lenticular de gas estanco.

6) por conduccién en el gas intersticial:
Estard representado por la conductividad del gas,

kg, y ademds por la fraccién del mismo presente en la fase densa, directamente

proporcional a la porosidad, 3,

7) por deflexiones del flujo de gas generadas en el medio de particulas en la

direccién normal a la superficie de intercambio:

Este mecanismo involucra un transporte de calor
hacia la superficie originado por las deflexiones que 'tiene que sufrir la masa
ascendente de gas, con respecto a su direccién principal, para sortear el
- obstdculo que significan las particulas. La componente de velocidad en el
sentido transversal al flujo principal serd proporcional a UD y determinard la

magnitud del transporte de calor, conjuntamente con Cpg y la extensién que
recorre el fluido en cada lateralizac}én, del orden de dp. La cuantificacion

del efecto provocado por este mecanismo se realiza en el Capitulo IV.
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8) entre las particulas y el gas:

Este proceso se representa usualmente por un
coeficiente de transferencia de calor entre sélido y gas, hpg. Para el gas, la

transferencia desde el sdlido constituye una fuente (o sumidero) de calor que
impide la relativamente rdpida variacién de temperatura, que de otro modo
sufriria (debido a su baja Cpg). El coeficiente hpg tiene, usualmente, la

magnitud suficiente para que la temperatura del gas acompafie a la de las
particulas, excepto en las cercanfas de la pared. La dependencia de hpg con

las condiciones de operacién y su determinacién se analizan en el Capitulo IV.

9) por radiacién
9a) entre particulas adyacentes
9b) entre particulas no adyacentes, (a través de "mds de un hueco”)

En ambos casos se considerard que el gas
practicamente no absorbe ni emite radiacién. El comportamiento del mismo como
un medio perfectamente transparente ha sido adoptado y justificado por muchos
autores [32, 33, 124, 125], sobre la base del pequefio espacio de gas que debe
atravesar la radiacion desde la superficie de una particula hasta incidir sobre
otra. En el Capitulo V se lleva a cabo el estudio y evaluacién del transporte
de calor por radiacion.

n Transferencia de calor sobre la pared de la superficie

10) desde el sélido:

Las particulas adyacentes a la pared de 1la
superficie de intercambio transfiere calor hacia (o desde) la misma a través de
una resistencia térmica localizada en la zona adyacente a la superficie, pr‘

La magnitud de esta resistencia es determinante de la magnitud del calor
transferido a través del sélido y su naturaleza ha sido mhy discutida en la
bibliografia [34]. Diversas hipétesis tratan de explicar la presencia de esta
resistencia sobre la pared, algunas basadas sobre la existencia de una
separacion entre la misma y la primera capa de particulas, otras incluyendo los
efectos debidos a la rugosidad de la superficie de las particulas y de la
pared. Tales consideraciones son analizadas en el Capitulo HI. No obstante, es
importante sefialar aqui que, en general, esta resistencia sobre la pared para
la transferencia desde el sélido se ha correlacionado considerando que el
nimero de Nusselt correspondiente, ‘Nuwp es constante,
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Nu =-—"F P = constante (2.13a)

En tal caso, el coeficiente de transferencia para el sélido sobre la pared, hWp

resulta inversamente proporcional al didmetro de particula.
Si se analiza la velocidad de transferencia a través
de esta resistencia, que puede escribirse como

g -h (T -T) (2.13b)

p wp  pW

donde pr es la temperatura promedio (sobre tc) de las particulas adyacentes a
la pared, es posible definir una componente hpD del coeficiente hD, debida al
proceso de transferencia a través del sélido, utilizando la fuerza impulsora
que define q, en las ecuaciones (2.11c). De esta forma, resulta

hwp(pr- TW)

h = 2.14
w e 2.14)

11) desde el gas intersticial:
Este mecanismo puede considerarse como la

transferencia de calor a través de una capa limite discontinua de gas (debido a
la presencia de particulas) de espesor Awg, desarrollada sobre la pared, y

dependerd fuertemente de UD, kg, CPg y dp. En el capitulo IV se analiza el

significado de este mecanismo y su evaluacién.
Anilogamente a lo hecho con el sélido, podrd
definirse la componente debida al gas de la fase densa, hg . del coeficiente

h a la transferencia de calor. Si Tgw es la temperatura representativa

promedio en t del gas en la regién adyacente a la superficie, th se podra

L}

expresar de la siguiente forma

h (T -T)
b = Y B 2.15)
(T, - T,)

12) por radiacién desde las particulas:

Este mecanismo consiste en el intercambio de calor
radiante entre las particulas adyacentes a la superficie sumergida, cuya
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temperatura representativa se ha denominado pr, y la superficie. El flujo
radiante neto promedio sobre t, a nivel de la pared, 4, permitird definir

la componente correspondiente a la radiacién, h del coeficiente global de

rad,D’
la fase densa hD

q
h —~=—"0D (2.16)
’ (T,-T)

Considerando la interaccion de los mecanismos
descriptos, el coeficiente hD puede escribirse de la siguiente forma

hy=h +h +h @2.17)

FASE BURBUJA

De manera andloga a lo descripto para el caso del
intercambio de calor entre un agregado y la superficie, cuando ésta se
encuentra en contacto con una burbuja (fig. 2.7b), se transferird calor
esencialmente por dos mecanismos:

13) conveccion del gas:

En la seccién 2.2 se describid el flujo de gas que
ingresa por la base y atraviesa la burbuja (fig. 2.3a). Esta masa de gas lleva
asociada una capacidad de transporte de calor que estard determinada por Cpg y

por la velocidad efectiva del gas en el interior de la burbuja. Estos aspectos
seran analizados en el Capitulo IV.

14) por radiacién:

La interfase de la burbuja cbn la fase densa
presenta particulas que son mantenidas en esa posicion por el flujo de gas
emergente. Se constituye asi una cavidad (cara interna de la burbuja-pared de
la superficie) que permite actuar al mecanismo radiante. Esta situacién se
discute en el Capitulo VII. ‘

Los mecanismos (13) y (I4) determinardn el valor del
coeficiente hB (ec. 2.11c) que representa el aporte global de la fase burbuja a

la transferencia de calor, y puede expreSarsc [45]
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hB = hg’B + hmd

(2.18)

,B

Luego, el coeficiente h se obtiene a partir de la ecuacion (2.11d) teniendo en
cuenta que, debido a que la zona de penetracion térmica desde la pared es
normalmente mas pequefia que el tamafio de las burbujas y de los agregados, las
contribuciones hD y hB pueden evaluarse por separado.

A partir de la ecuacién (2.11d), reemplazando hD y
hB, de acuerdo a las ecs. (2.17) y (2.18) se obtiene la siguiente expresién

para h,
h = [hP,D +ho o+ hmd,D] (1-1) + [hg’B + hm’B] £ (1%)

Observando los términos de la ec. (2.19a), resulta
factible reagruparlos de forma tal que se rednan las componentes que
interpretan mecanismos de transporte debidos al gas, al sélido y radiantes,
respectivamente. Se definen asi las componentes hg, hp y hm 4 del coeficiente

h, mediante las siguientes expresiones:

hp= hp’D(l - fB) (2.19b)
hg= hg,D(l - fB) + hg’B fB (2.19¢)
b= hrad,D(l -+ hrad,B fy (2.19d)
que conducen a escribir h como
h=h +h +h (2.20)
P g rad

Para finalizar esta secciobn se considera til
mencionar cierta terminologia que es usual en la bibliografia especifica aunque
no siempre se utiliza con un mismo significado. ,

En algunos trabajos puede encontrarse la
denominacién contribucion convectiva del sélido aludiendo a la componente hp

del coeficiente h [42]. Sin embargo, también se la aplica para definir el
efecto producido por la recirculacion de soélidos (por esto el término
"convectiva") de generar un mecanismo de transferencia de calor por conduccién
transiente en las particulas, debido al tiempo de contacto.

De manera aniloga a lo indicado para el caso del
s6lido, existen trabajos en los cuales la incidencia de la velocidad
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superficial UD sobre los mecanismos que involucran al gas, se identifica como

contribucion convectiva del gas a la transferencia de calor, mientras que en
otros se emplea esta denominacion para el coeficiente hg [42].

En este trabajo no se utilizardin estas
denominaciones en forma indistinta, identificindose las componentes de h (o hD)

como tales. En caso de utilizar términos como "contribucién" se hard en un
contexto que permita apreciar el significado correcto.

2.3.4. Interpretacién de mecanismos en el seno de la fase densa (lejos de la
pared).

En la seccioén 2.3.3 se han mencionado los mecanismos
elementales que se presentan en el fendmeno de transferencia de calor
estudiado. Se ha sefialado que muchos de ellos se interpretan a través de
ciertos pardmetros cuyo significado y prediccion se tratard en los diferentes
capitulos de este trabajo. Adicionalmente, algunos de los mecanismos que se han
presentado individualmente pueden representarse, en el desarrollo de modelos,
en forma conjunta, con el fin de disminuir la complejidad de los planteos y de
las ecuaciones resultantes. Esta consideracién unificada de méas de un mecanismo
se realiza definiendo convenientemente parametros efectivos que representen la
accién conjunta de los mecanismos correspondientes. Los pardmetros que se
mencionaran a continuacién son conductividades efectivas, que usualmente se
utilizardn en modelos de tipo seudo-continuo (Cap. III).

Es importante notar que en la zona alejada de la
pared (seno de la fase densa), los gradientes de temperatura serdn mds suaves
que en las adyacencias de la misma, provocando que existan diferencias poco
importantes de temperatura entre entre las fases sdOlida y gaseosa. En estas
condiciones, es factible representar el transporte de calor mediante una
conductividad efectiva para el medio. ,

Los mecanismos de conduccién (4) y (5) (seccién
2.3.3) actian en serie, y es usual considerarlos en conjunto mediante un
pardmetro efectivo denominado conductividad efectiva del sdlido, kep, que

representara el efecto resultante de los procesos de conduccién sobre el sélido
mismo y en la zona de gas estanco alrededor de los puntos de contacto entre
particulas. El gas estanco estd tan rodeado de sélidos que desempefia un rol mas
orientado a tener continuidad o contacto térmico con éste que con el gas que
fluye en los huecos vecinos; constituye el dnico medio por el cual el sdlido
conduce hacia la pared, actuando como "puente" para la conduccién
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particula- particula. El mecanismo conductivo. combinado particula/filete de gas
estanco es el determinante de la conduccién en el seno de la fase densa y actia
en serie con la resistencia sobre la pared, pr.

Los mecanismos (6) y (7) actian en paralelo y su
participacion puede condensarse en la llamada conductividad efectiva del gas,
keg, que serd la suma de la conduccién en el gas intersticial (aD kg) y de un
término keg’conv. que representa el mecanismo (7):

k, =38,k +k (2.212)

eg eg,conv.

La forma del término keg conv puede verse, por ejemplo, en la correlacion de
Yagi y Kunii [38], ec. (T3) de la Tabla 4.1 del Cap. IV.
La conductividad efectiva estanca, k:, permite

agrupar todos los procesos conductivos que ocurren cuando en el medio de
particulas no se tiene movimiento de fluido (mecanismos 4, 5 y 6). El mecanismo
6, actia en paralelo con los mecanismos seriados 4-5, por lo cual, k: se

expresard mediante ecuaciones de la forma
k =3 kg + kep (2.21b)

Existen numerosas correlaciones en bibliografia para
k: [39-41,99], las que a su vez permiten evaluar kep a través de (2.21b).

Debido a que, en principio, puede considerarse que
la radiacién actia en paralelo con los procesos conductivos, es usual hallar en
bibliografia trabajos en los cuales se incorpora a la conductividad efectiva
del medio, un término que representa el transporte de energia radiante, kmd.

Considerando los mecanismos conductivos 4, 5 y 6, el convectivo 7 y los
radiantes, la conductividad efectiva kc podré tener la forma

¥

k = k: + k + k (2.21¢c)

eg,conv. rad

2.3.5. Dependencia de la velocidad de transferencia con variables
fundamentales: temperatura, presion y didmetro de particula.

En esta seccidn se presentan algunas consideraciones
con relacion a la influencia que las variables mencionadas ejercen sobre los
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diferentes mecanismos descriptos en 2.3.3 y 2.3.4.

En la secciébn 2.3.4 se ha descripto como el
transporte de energia en el seno de la fase densa puede representarse mediante
la utilizacion de una conductividad efectiva. Cuando se intenta analizar el
comportamiento del lecho en cuanto a la transferencia de calor frente a cambios
en las variables fundamentales: presién, temperatura y tamafio de particula, es
ineludible observar la variacibn de los procesos de transferencia sobre la

pared. Dichos procesos, interpretados por las resistencias pr =1 /hWP y
ng =1 /hwg para el sélido y gas, respectivamente, actian en serie con los
correspondientes al seno de la fase densa (tanto del sélido como del gas,

representados por kep y keg) y en paralelo entre si.

En la fig. 2.8 se presenta la variacién del maximo
coeficiente hm o COn dp, mostrindose ademds el efecto de la temperatura y la’

presiébn de operacion sobre el mismo [43]. Ademis, el grafico incluye las
componentes hg y hp, habiéndose ignorado la componente radiante hmd. Debido a
que el coeficiente hB es siempre mucho menor que hD, la forma de la curva hméx
VS. dP estard determinada por la influencia de las variables consideradas sobre
h .

D
Adicionalmente, sélo los coeficientes sobre la pared

hwp y hwg permiten definir el efecto que tendria el tamafio de particula sobre
hPD y th debido a que, en el seno, se tendrd un efecto global para el medio,

que no resulta mayormente discriminable.

A muy bajos dp puede observarse que hp’D >> hg’D,
puesto que hWP es alto para pequefios dp (ec. 2.13a) mientras que hWg resulta
muy pequefio en virtud de los bajos valores de UD = Umf.

Cuando el didmetro de particula aumenta, hwp decrece
y simultineamente hwg crece, predominando el primer efecto. I?sto provoca que hD
disminuya, hasta aproximadamente dp= 1.5 mm. Posteriores incrementos de dP
invierten la forma de la curva, dado que prevalece el aumento de hwg.

También puede observarse en la fig. 2.8 que,
alrededor de dp= 1.5-2 mm ambas componentes del coeficiente h poseen magnitud
similar. i

Cuando la presién de operaciéon aumenta (curvas "2")
la componente del gas hg’D se ve adicionalmente incrementada: hWg crece debido

al aumento de la capacidad calorifica volumétrica del gas, mientras que hwp
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prcticamente no varfa. El minimo de la curva de h __ se desplaza hacia menores

valores de dp.

Fig. 2.8 Efecto del tamafio de particula, presién y temperatura
sobre h ... Extraido de Botterill y colab. [43].

El incremento de la - temperatura provoca un
crecimiento de hWP debido al crecimiento de kg. La influencia sobre h es més

s g

compleja y aunque éste se vea favorecido por el aumento de kg se produce una

disminucién del coeficiente como consecuencia de la disminucién de la capacidad
calorifica volumétrica del gas y de UD (decrece por disminuir Ar, ec. 2.4a).

Consecuentemente, el minimo de la curva h o VS dp se desplaza ahora hacia
valores mayores de dp (curva "3").

Con respecto al valor limite de dp a partir del cual
pueda considerarse que la componente hg’D sea dominante y defina el valor de

hD, el mismo se ubica aproximadamente en dp= 2-3 mm, (en estos niveles de dp
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las particulas se consideran "grandes"). Maskaev y Baskakov [102] comprobaron
que, a presion y temperatura ambientes, para particulas fluidizadas de
dpz 3 mm, la contribucion de los mecanismos debidos al gas es practicamente

responsable del total de la velocidad de transferencia de calor.

Finalmente, cabe analizar cudl es la importancia
relativa de los procesos, operando en serie, sobre la pared y en el seno de la
fase densa. A tal fin, resulta ttil observar la relaciéon
hwp+ hWg

R =
k

(3

Si R — 0, el control del proceso global estard en los mecanismos sobre la
pared, ocurriendo lo inverso para R — . En el primer caso, la fase densa
permanecerd esencialmente isotérmica (a TF) (en particular, las particulas que

aportan la mayor capacidad céloriﬁca). Ello ocurrird para valores altos de dp
(dpz 1.5-2 mm), fundamentalmente por la disminucién de hwp, aunque
cuantitativamente debe tenerse en cuenta que todos los parametros que definen
la relacion R varian con dp. La situacion inversa tiende a prevalecer para
valores de dp< 0.5 mm.

Si bien las descripciones anteriores no incluyen los
efectos radiantes, éstos soOlo tendrdn importancia a valores elevados de la
temperatura del lecho. El valor a partir del cual la radiacién comienza a tener
relativa importancia es aproximadamente 500-600 °C [29, 37, 44], aunque debe
sefialarse que este limite depende de la magnitud de las contribuciones del
sélido y gas a la transferencia de calor.
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CAPITULO III

MODELOS PARA LA TRANSFERENCIA DE CALOR
ENTRE LA FASE DENSA Y UNA SUPERFICIE SUMERGIDA

3.1. Introduccién

En el Capitulo II se han mencionado diversos
factores que influyen sobre la magnitud de la velocidad de transferencia de
calor entre un lecho fluidizado y una superficie sumergida: tamafio y
propiedades de las particulas, propiedades del gas, dimensiones y geometria del
recipiente, y variables operativas tales como presién y temperatura.

La interpretacion mediante un modelo matematico del
proceso de transferencia de calor resultante de la interaccion de los
mecanismos mencionados en 2.3.3, y la correcta consideracion en el mismo de los
efectos debidos a factores constitutivos y operativos del sistema, reviste una
tarea compleja. La utilidad del modelo planteado y de las eventuales
predicciones del coeficiente de transferencia de calor hacia superficies
sumergidas que de él se deriven, dependerd de su capacidad para extenderse
sobre amplios rangos de valores de las variables operativas, manteniendo la
confiabilidad en los resultados obtenidos. Por lo tanto, resulta esencial para
la aceptabilidad de todo modelo propuesto, su contrastacién con mediciones
experimentales en condiciones operativas disimiles y aun extremas que permitan
convalidar su comportamiento.

La determinacién de hB serA considerada en el

Capitulo IV, centrdndose aqui el analisis en el modelado de la transferencia
térmica a través de la fase densa.

La simplificacion adoptada en muchos trabajos
existentes en bibliografia, consistente en evaluar en forma desacoplada las
tres componentes de hD (ec. 2.17) y, consecuentemente, también de h, (ec. 2.20)

no es vilida en el planteo de una situacién general. Una condicién tipica en la
cual no se cumple la independencia de efectos de las tres contribuciones
corresponde a la fluidizacién de particulas de tamafio intermedio (dp = 0.5-

1 mm) a altas presiones y temperaturas elevadas. La componente convectiva del
gas se verd incrementada por el crecimiento de su capacidad calorifica
volumétrica, debido a la alta presién, y el transporte radiante cobrard
relevancia por el elevado nivel térmico. El tamafio de los s6lidos hard que la
perturbacion térmica se manifieste hasta profundidades mayores que el didmetro
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de particula debido al valor relativamente bajo de la resistencia sobre la
pared, como se describié en el Capitulo II, determinando la generacién de un
perfil no plano de temperaturas en el sélido.

La razén por la cual condiciones operativas como la
mencionada en el parrafo precedente no han merecido un mayor andlisis en la
bibliografia especifica puede residir en que, para particulas de dp < 0.5 mm,

la componente del sélido, hp, es dominante. Los reactores cataliticos de lecho
fluidizado operan, usualmente, con estos valores de dp, por lo cual, en parte

también han constituido una motivo para que la mayorfa de las investigaciones
realizadas hasta la mitad de la década del *70 fuese enfocada hacia modelar y
correlacionar el transporte de calor en el sélido. En estos trabajos, la
consideracion de las contribuciones del gas y del transporte de energia
radiante se realiza de manera desacoplada, aceptando su virtual independencia,
lo cual no introduce errores considerables puesto que, de todos modos, son
mucho menos significativas que la contribucion del sélido.

Como se ha mencionado en el Capitulo I, los procesos
de combustién y gasificacion de materiales carboniceos en lechos fluidizados
han sido estudiados y revisten interés desde fines de la década del ’70,
generando la necesidad de llevar a cabo el anilisis de la transferencia de
calor en sistemas de particulas "grandes" (dp > 2 mm) y en operaciones a alta
presion. »

En cuanto a la transferencia radiante, los trabajos
dedicados a evaluar su contribucién a la transferencia calor presentan grandes
divergencias en planteos, resultados y conclusiones [45]. Puede observarse que
la representacién e interpretacion del fenémeno global de transferencia de
calor analizado mediante un modelo matematico versitil, que constituya una
adecuada via de evaluacién de la magnitud de la velocidad de transferencia
térmica lecho-superficie en cualquier condicién operativa exige que el mismo
sea concebido involucrando la presencia e interaccion de los mecanismos
descriptos en la seccién 2.3.3.

En este capitulo se analizard la modelizacion del
proceso de transferencia desde la fase densa hacia la pared del dispositivo de
intercambio, desarrollindose el planteo de un modelo mecanistico que permita
cuantificar adecuadamente las contribuciones del sélido, gas y transferencia de
calor radiante, en forma simultinea. '

El presente capitulo se dividirA en dos partes. La
primera permitird analizar diferentes modelos propuestos por otros autores para
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la fase densa, ordenados en funciébn de sus caracteristicas (seccién 3.2). En
las secciones 3.3.1 y 3.3.2 se desarrollard la descripcién de elementos y
formulacién del modelo que se propone. Los parametros conductivos del sélido,
involucrados en el modelo se explicitan y analizan en la secciébn 3.4,
finalizando en ella la Parte I. En la Parte II, seccién 3.5, se realiza una
breve referencia a expresiones predictivas para h, existentes en la
bibliografia, de distinta naturaleza, que se considera necesario incluir a fin
de visualizar el marco en el que se inscribe el objetivo de este trabajo.

PARTE I

3.2. Anilisis de modelos para la transferencia de calor en la fase densa

3.2.1. Antecedentes

Entre los primeros trabajos en los que se intentd
interpretar el prbceso de transferencia de calor en lechos fluidizados hacia
objetos sumergidos, puede mencionarse el de Leva y colab. [46]. Estos autores,
de manera andloga a otros que emprendieron el estudio de estos sistemas con
anterioridad a la década del ’70, no reconocieron la importancia de la
absorcién transiente de calor por el sélido. Postularon que el proceso de
transferencia de calor es de naturaleza estacionaria a través de una capa
limite gaseosa de espesor global A - definiendo el coeficiente de transferencia

h, mediante la expresién
h = B, kg/AG 3.1)

donde B, s uma constante especifica. Los altos valores de coeficientes h

observados se explicaron por la destruccién de la capa limite generada por el
movimiento de las particulas.

Levenspiel y Walton [47], sobre un planteo similar
al anterior, obtuvieron dos expresiones simples para evaluar A,, una para

condiciones de flujo laminar y otra para flujo turbulento. No obstante, el
ajuste de las mismas con datos experimentales requirid la introduccién de
modificaciones empiricas a la precaria ecuacién (3.1). )
Wicke y Fetting [48] esbozaron un reconocimiento del
rol de las particulas, adicionalmente a la consideracién de la capa limite
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gaseosa. Supusieron la existencia de una capa de particulas con movimiento
paralelo a la superficie de intercambio que recibia todo el calor transferido a
través de una capa de gas adyacente a la superficie. No obstante, los valores
predichos se alejaban marcadamente de sus resultados experimentales.

Con posterioridad, los distintos autores
consideraron la naturaleza transiente del proceso en el sélido, aunque en casos
como Wasan y Ahluwalia [49], se supuso a la fase gaseosa como agente
responsable de la absorcion de calor.

| Las experiencias simultineas de transferencia de
calor y materia llevadas a cabo por Ziegler y Brazelton [50], evidenciaron
claramente el efecto de la absorcién transiente de calor por las particulas. En
las mediciones se utilizaron particulas no absorbentes, por lo que si el unico
agente responsable de la transferencia de calor fuese el fluido, se debia
cumplir la analogia de Chilton y Colburn [51], jH= jD. Los autores afirman que,

bajo las condiciones analizadas, s6lo una fracciébn entre 5 y 15% de la
transferencia de calor total es debida al fluido, invalidando las hipétesis de
trabajos previos en relacién al protagonismo del gas. Gelperin y Einstein [52]
reafirmaron esta conclusién, reportando que los coeficientes predichos por
ecuaciones del tipo (3.1) se apartan en mis del 500% de los resultados
experimentales.

Analizando ahora desarrollos mdas recientes, se
encuentra que en una gran cantidad de trabajos se han modelado y analizado
experimentalmente situaciones operativas en las cuales una de las componentes
de hD mencionadas en el Capitulo II resulta dominante, especialmente las

correspondientes al sélido y al gas [53,54]. Sin embargo, las expresiones
predictivas propuestas se limitan, en su mayoria, al rango de las variables
operativas usado en las determinaciones experimentales. De esta forma no se ha
logrado aun la racionalizaciéon de la abundante informacién experimental
disponible y la generacién de correlaciones confiables para los intervalos de
interés de las variables fundamentales: temperatura, presién y tamafio de
particulas.

3.2.2. Clasificaciéon y descripcién de modelos previos

Los primeros modelos que reconocen la -absorcion transiente
de calor por las particulas centraron su concepcién en el andlisis de la
componente de hD debida al sélido, hP’D, planteando las ecuaciones de balance
de energia durante el tiempo en que las particulas se hallan en contacto con la
superficie.
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Cuando se plantea un modelo mecanistico para analizar el
fendmeno de transferencia de calor en la fase densa, es necesario adoptar un
determinado enfoque para describir la misma. Las alternativas excluyentes
consisten en una descripcién continua o discontinua de dicha fase. La primera
alternativa involucra representarla como si fuese un medio homogéneo con
variacién de sus propiedades en forma continua mientras que un tratamiento
discontinuo sobre la fase densa implica la discretizacién de la misma de alguna
forma, como se describird posteriormente.

- Modelos para la componente del sélido, hp -

3

En base a los conceptos mencionados, los modelos que
fundamentalmente se han basado en el andlisis de la contribucién del sélido, se
pueden clasificar de acuerdo al Cuadro I que se muestra a continuacion.

Modelos para la componente del sélido (SC y D)

Modelos Seudo-continuos

{ SCl. con propiedades uniformes
(SC)

SCz. con propiedades variables

D.a partir de particulas individuales

Modelos Discontinuos .
D , A partir de estratos paralelos

a la pared de la superficie

Cuadro I.- Clasificacion de modelos para hp b

Antes de analizar individualmente los diferentes
tipos de modelos que se citan en el cuadro precedeﬁte, es necesario realizar
una consideracién acerca de los mismos. Si bien se los divide en funcién del
enfoque dado a la descripcién de la fase densa, los mismos fueron planteados en
su mayoria para interpretar la contribucion del sélido. Como se ha mencionado
en el Capitulo II, la contribucion de la fase densa para particulas pequefias
(dp < 0.5 mm) corresponde esencialmente a la del sélido y, por lo tanto, estos
modelos interpretaran fundamentalmente ésta dltima. Ademds, como se apreciar,
ninguno de ellos incluye la consideracién de la contribucion convectiva del
gas.
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Caracteristicas principales de los modelos SC y D:

Modelos seudo-continuos: en estos modelos, el transporte de energia a través de
la fase densa se representa mediante ecuaciones diferenciales a derivadas
parciales.

Mickley y Fairbanks [18] propusieron originalmente
un modelo de estas caracteristicas, el cual describe a la fase densa como un
medio continuo con propiedades uniformes (modelo del tipo SC1 en el Cuadro I),

en el que no se distinguen entre si las temperaturas del sdlido y del gas. Esta
condicion es equivalente a considerar que el coeficiente de transferencia entre
las fases, hpg es suficientemente grande. Este fue el primer trabajo en el que

se introdujo la definiciébn de "agregados" para este tipo de sistemas, descripto
en la seccion 2.3.2 aplicando el concepto de renovacién superficial [55]. En
los agregados, la porosidad, densidad, conductividad térmica y capacidad
calorifica son constantes, y sus valores se suponen iguales a los del lecho en
condiciones de minima fluidizacién.

Los autores plantean el balance de energia
considerando a los agregados como un medio semi-infinito, ignorando toda
resistencia a la transferencia de calor sobre la pared de la superficie
sumergida.

La ecuacién gobernante de la transferencia de calor
que se utilizé corresponde a la que considera la conduccién no estacionaria en
una dimension.

7
Z
T
7
Z .
5
é
Z
—_2 .
Fig. 3.1 Peffil de temperatura en la f;se densa representado

mediante el modelo de Mickley y Fairbanks [18].

3.8



Si z es la direccion perpendicular a la pared de la superficie de intercambio
(Fig. 3.1), la cual permanece a TW, resulta:

aT 8°T
—_—— =k — 3.2)
pp 48t D az2
siendo la condicidn inicial
| t=0 T@2) = T, (3.3)

en la cual TF es la temperatura promedio del seno del lecho.
Las condiciones de contorno utilizadas fueron:

Z > o T=T (3.4)
z=0 T=T 3.5

En la ecuaciéon (3.2), kD es la conductividad térmica de la fase densa
(agregado), que se consider6 igual a la conductividad efectiva estanca,
k

fase densa.

[+

=38 kg + kep (descripta en la seccién 2.3.4) y 3 es la porosidad de la

La capacidad calorifica del agregado, CpD fue

calculada mediante la expresion siguiente:
CpD = Cps(l - 6D) + Cpg 3, (3.6)

Teniendo en cuenta que el término (Cpg 6D) en la

ecuacién (3.6) resulta despreciable, el valor de la capacidad calorifica del
agregado estd definido fundamentalmente por el correspondiente al sélido.
Andlogamente, al evaluar la conductividad efectiva, la componente debida al gas
intersticial (kg 3 ) es también muy pequefia, resultando k = kep. En
consecuencia, puede concluirse que el modelo de Mickley y Fairbanks evalia en
realidad la contribucién del sélido como se anticip6 al comienzo de esta
seccidn.

A partir de ‘las ecuaciones precedentes, la
componente del sélido del coeficiente de transferencia de calor instantineo

h;D se evalia mediante la expresién:

i _ aT
hp’D CTF - Tw) = kD 5z , (3.7a)
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resultando

hi = [ﬁ] > (3.7b)

p,D_ Tt

en la cual "t" es el tiempo de permanencia del agregado sobre la pared (edad)
tal como se defini6 en la seccién 2.3.2.1. Considerando una determinada
distribucién de edades, E(t), en cada punto de la superficie de intercambio se

tendrd un valor promedio temporal de la componente local h;"lc) definida, de

acuerdo a la expresion (2.11e) por

00

h;j’l‘; = [ h:)’D (t) E@) dt (3.8)
(4]

que puede expresarse, introduciendo (3.7b), de la siguiente forma

hl‘:; = (k, C, ) 03 (3.92)

siendo Q un pardmetro, denominado por Mickley y Fairbanks factor local de
mezclado, evaluado mediante la expresion:

_ 1 -12 ’
a=L1 ” £17 E() dt] (3.10)
0
Como se sefial6 en 2.3.2.1, se supone que todos los puntos de la superticie
tendrdn igual valor de hl'f]; (distribucién espacial uniforme), con lo cual este

valor correspondera también al de la componente promedio sobre toda la pared de
la superficie sumergida, hp’D. ‘
Reemplazando la funcién E(t) por la expresién
correspondiente a una distribucién pulso (ec. 2.10e), se obtiene la siguiente
ecuaciéon que permite evaluar hp,D:

0.5
hp,D = [ﬂ__‘D_lE] (3.11)

En lo sucesive, salvo en casos especificamente
sefialados, el tiempo de contacto medio se escribird suprimiendo la barra
superior, ya que se tratarA del valor tnico obtenido de expresiones
predictivas.
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El espesor de penetraciéon térmica en el agregado
puede definirse como el valor de z para el cual se produce el 95% de la caida
de temperatura entre el valor TF y el correspondiente a T .

El modelo de Mickley y Fairbanks predice velocidades
de transferencia de calor razonables para altos valores del espesor de
penetracién térmica (esperables para altos tiempos de contacto o particulas
pequefias), donde el control del proceso global se encontrard en el seno de la
fase densa, como se ha descripto en el Capitulo II. En esta situacién la zona
adyacente a la pared pierde importancia desde el punto de vista de la
transferencia de calor con respecto al seno de la fase densa, que se constituye
en la principal resistencia para el intercambio térmico.

Cuando los valores de tiempo de contacto son bajos,
la perturbacién térmica en el agregado se extiende a una profundidad z que es
del orden del didmetro de particula. En este caso, los coeficientes de
transferencia resultantes de la expresion de Mickley y Fairbanks son
excesivamente altos, tendiendo a infinito conforme t se aproxima a cero. Este

resultado no es convalidado por las mediciones experimentales, lo cual es una
consecuencia de haber ignorado los efectos de la pared sobre el proceso global
de transferencia de calor en la formulacién del modelo.

Teniendo en cuenta esta situacién, Baskakov [56]
propuso incluir una resistencia térmica adicional localizada sobre la pared,
pr’ para la transferencia de calor hacia (o desde) las particulas, modificando
la formulacién original de Mickley y Fairbanks. Esta resistencia tendria en
cuenta los efectos debidos a la variacion en las propiedades del agregado en la
zona adyacente a la pared y fue considerada, en principio, independiente del
tiempo. Como se expresé en la seccién 2.3.3, pr corresponde a la inversa del

coeficiente de transferencia sobre la pared para el sélido, hwp. La condicién

de contorno (3.5) debe reemplazarse entonces por otra que considere la
presencia de la resistencia pr =1 /hwp, que puede escribirse

_ aT _ )

z=20 = = hwp(T -T) 3.5)

De esta forma, resulta para la componente hp’D= hwp (T©) - Tw) , promedio-en el
tiempo de contacto t, la siguiente expresion: :

h

h = 2 [erfc % exp(e) - 1 + %'5 r°-5] 3.12)

3.11



_ 2
en la cual T =t hwp / [k, CPD]

Una expresién mds simple que la (3.12), que aproxima
los valores predichos por la misma con un error maximo del 5%, es

h
h_ = ki (3.13a)
PP 1+ (n/(4r))"°
o bien
1 . - tc 0.59-1
b o= [h_ + [T ‘E'“C_] 1 (3.13b)
A wp D “pD

la cual permite visualizar claramente la presencia de resistencias seriadas
para la transferencia de calor: sobre la pared y en el seno de la fase densa.

El modelo descripto incluyendo la modificacion de
Baskakov, se encuadra también en la clase SCI, puesto que sus propiedades

contindan siendo unifermes. Sus resultados convergen a los de Mickley y
Fairbanks (ec. 3.11) para t— .

Yoshida y colab. [28,29] modificaron parcialmente el
modelo original de Mickley y Fairbanks utilizando la teoria de la pelicula-
penetracion de Toor - Marchello [57], considerando una longitud finita para el
agregado en contacto con la pared, aunque conservan en la formulacién la
condiciéon de contorno (3.5). Posteriormente, Koppel y colab. [22] propusieron
un modelo similar al de Yoshida y colab., pero incorporando la condicién de
contorno (3.5°). No obstante, el andlisis hecho en [22] muestra que la
consideracién de una longitud finita para el agregado resulta innecesaria para
interpretar los resultados experimentales. Tanto el modelo de Yoshida y colab.
como el de Koppel y colab. pertenecen al tipo SC r

Kubie [58] y Kubie y Broughton [59] desarrollaron un
modelo en el cual, si bien mantienen la concepcién continua ;para la fase densa,
incluyen la variacion de porosidad en el sentido perpendicular a la superficie
de intercambio en la regién adyacente a la misma. Este planteo no requiere
tener en cuenta la resistencia adicional pr, cuyo efecto es suplantado por la

consideracién de la variacién de las propiedades termofisicas del medio con la
coordenada z, mediante el uso de funciones que representan el cambio de
porosidad con la misma, hasta una profundidad equivalente al didmetro de
particula. Este mismo enfoque, que se ubica en los modelos de tipo SC?_ fue
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adoptado por Chandran y Chen [61]. Una dificultad que debe considerarse para el
uso de los mismos es el importante esfuerzo computacional que conlleva su
resoluciéon numérica.

Los modelos que consideran propiedades uniformes
para el agregado presentan una deficiencia considerable cuando se los utiliza
en sistemas para los cuales el espesor de penetracion térmica es pequefio.
" Inmediatamente después de la zona de localizacién de la resistencia pr’ debe

notarse que la presencia de la primera capa de particulas impone la
consideracién de una regién de conductividad térmica elevada (el valor
correspondiente esencialmente al sélido). Esta regién desempefia un rol muy
. importante en la transferencia de calor, con lo cual, la adopciéon de una
modalidad seudo-continua, (cuya concepcién asigna a esa zona la conductividad
efectiva correspondiente a todo el medio, kD, mucho menor que kp), trae

aparejado un error ineludible en la prediccion del perfil de temperatura en las
adyacencias de la superficie.

En la bibliografia, la utilizacion de modelos del
tipo seudo-continuo ha sido cuestionada inicialmente por Harakas y Beatty [60]
cuando se aplican a sistemas operando con bajos tiempos de contacto, reportando
evidencia de no concordancia entre sus datos experimentales y las predicciones
de este tipo de modelo. Otros autores reafirman esta consideracién, como puede
observarse en el trabajo de Gloski y colab. [34].

Consecuentemente, el desarrollo de modelos
discontinuos fue impulsado por las criticas al enfoque anterior, dando lugar al
planteo de formulaciones sobre la base de particulas aisladas o estratos, que
se mencionaran a continuacion.

Modelos discontinuos: Los modelos agrupados en la clase D involucran una
consideraciéon discreta de los séOlidos en la fase densa. Tal discretizacién
presenta algunas variantes, en funcién de la modalidad elegida para tener en
cuenta la discontinuidad. Si se parte del anélisis de particulas individuales,
se tendrd un tipo de modelo que corresponde a la clase D en el Cuadro I.

Alternativamente, puede considerarse que los solidos se disponen en capas
paralelas a la pared, adoptando para las capas una descripcion que no
individualice las particulas sino que, aquellas que se encuentren en una misma
capa, conformardn un estrato sélido con propiedades uniformes.

Botterill y Williams [62] utilizaron la modalidad
Dl, resolviendo numéricamente las ecuaciones de transferencia de calor para una
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particula rodeada de gas inmdvil en contacto con una superficie de intercambio
plana, durante un corto lapso de tiempo. Este planteo fue ampliado
posteriormente por Botterill y Butt [63], considerando la transferencia hacia
una superficie cubierta con particulas  dispuestas en un arreglo espacial
cibico, hasta una profundidad equivalente a dos capas. En ambos casos sélo fue
posible obtener aceptable concordancia de las predicciones con los valores
experimentales correspondientes, cuando se incluye en la formulacién una
pelicula de gas separando las primeras particulas de la pared, de espesor igual
a la décima parte de dp, que puede interpretarse como la resistencia pr, como

se discutird luego. Para altos valores de t, capas de soélido posteriores son

alcanzadas por la perturbacién térmica y los errores en los valores predichos
del coeficiente de transferencia de calor frente a resultados experimentales,
aumentan considerablemente. '

Gabor [66] aplicé y extendié el tratamiento original
de Botterill y Williams [62] a un medio compuesto por infinitas capas paralelas
de particulas en arreglo ortorrémbico, manteniendo la resistencia impuesta por
la eventual pelicula gaseosa sobre la pared. Debido a la estructura del modelo,
el costo computacional requerido resulta excesivamente alto.

Alternativamente, los modelos de estratos (Dz),

consideran a los sélidos de la fase densa dispuestos en una serie de infinitos
estratos paralelos a la pared de la superficie de intercambio, alternados con
capas de gas, ambos con espesores caracteristicos. Gabor [66] y Kolar y colab
[67] propusieron un modelo de este tipo, en los cuales el espesor de la capa de
gas adyacente a la pared fue ajustado para lograr una buena concordancia con
los resultados experimentales. ,

En el Capitulo VI se realizarda una comparacién
cuantitativa entre modelos de estratos y seudo-continuos.

- Modelos que consideran la componente del gas hg o

L}

La contribucién del gés en la fase densa a la
transferencia de calor, cuantificada por hg,D, ha merecido menor atencién que
la del sélidlo en las investigaciones existentes en bibliografia,
fundamentalmente desde el punto de vista del planteo de modelos que la
incluyan.

Una divisién de los modelos que permitan cuantificar
la componente hg’D puede realizarse en funcidon del perfil de temperatura en el

s6lido (resultante de los modelos precedentemente descriptos), de acuerdo al
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Cuadro II:

Modelos para la contribucién del gas (G)

G . Evaltan h sin considerar el perfil de temperatura

1
resultantéen el sélido (d lad:

Mode los esultante’en e ido (desacoplada)

(G) G,. Evaldan h considerando el perfil de tempe ratura

2 resultantéen el sélido (acoplada)

. Cuadro II.- Clasificacién de modelos para evaluar hg b

Los modelos del tipo G1 implican la evaluacién de la

contribucién del gas a la transferencia de calor hacia (o desde) la pared, en
forma desacoplada de la correspondiente al sélido. La posterior adicién de las
componentes resultantes, hp’D y hg’D (ecuacién 2.17 sin considerar hmd’D) se

realiza sin tener en cuenta la interaccién real de los mecanismos involucrados
en ambas contribuciones.

Existen fundamentalmente dos concepciones que, si
bien son opuestas en si, permiten desacoplar los balances de energia del gas y
las particulas: en primer ‘término, si se considera hpg = 0, se ignora por

completo la interaccién gas-sélido en la fase densa; alternativamente,
suponiendo una velocidad de transferencia de calor muy alta entre el sélido y
el gas (hpg — ), ambas fases tendrdn la misma temperatura. En esta dltima

situacién, en rigor no se "desacoplan" las ecuaciones sino que se reduce el
tratamiento al de una unica fase compuesta.

Baskakov y colab. [25] propusieron una expresién
para evaluar la componente global del gas, h cons1derando h = 0. Si bien la

misma no es en realidad el resultado de un modelo debldo a que se generd en el
ajuste de medidas experimentales de transferencia de materia, se la incluye
aqui porque constituye un ejemplo claro de la no consideracion de la
interaccion entre las fases sdlida y gaseosa. Los autores correlacionaron los
datos de Baskakov y Suprun [68] que midieron las velocidades de transferencia
de materia desde elementos de naftaleno sublimando en lechos fluidizados de
particulas no adsorbentes, y también los ya mencionados, correspondientes a
transferencia de agua desde esferas hacia lechos de particulas pequefias no
adsorbentes, llevados a cabo por Ziegler y Brazelton [50]. La expresion
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resultante para el correspondiente nimero de Nusselt, Nug, es la siguiente:

h 4 Nu ., siU>U_ (3.14a)

g

U 0.3
Nu [ ) Csi U_<U<U_ (3.14b)
£,max U mf opt

opt

en la cual Nug i 0.009 Ar®® Pr'”. Puede notarse que dadas las condiciones

»

en que se realizaron las medidas, el coeficiente correlacionado hg en las
expresiones (3.14) incluye el aporte debido a las burbujas. Uopt es la

velocidad superficial a la cual el coeficiente global h presenta un méaximo, que
puede estimarse a partir de la ecuacién (2.12).

Los resultados obtenidos a partir de las ecs. (3.14)
serdn analizados en el Capitulo IV.

Gabor [69] propuso un modelo en el cual se evalia la
velocidad de transferencia de calor desde una superficie vertical sumergida
hacia un flujo de gas que atraviesa un lecho en el cual la méxima velocidad
superficial considerada es la de minima fluidizacién; las particulas estdn
posicionalmente fijas y, por lo tanto, la situacién es equivalente a la
transferencia de calor en un lecho fijo en estado estacionario. En este modelo,
con respecto al proceso global de transferencia de calor, no se considera la
renovacién de la fase densa adyacente a la pared provocada por el pasaje de
burbujas, por lo cual no seria aplicable a lechos con fluidizacién agregativa.
El autor hace expresa mencion de la limitacién de su modelo a lechos en los
cuales no se observe movimiento neto de las particulas (ausencia de burbujas),
justificando el planteo del mismo en la existencia de algunos procesos muy
especificos en los que el lecho operaria en condiciones de fluidizacién
incipiente (reduccion de UO , 4 UO2 y conversién de UO2 en UF4).

El planteo de Gabor [69], se basa en las siguiente
consideraciones: ,

a) El flujo de calor por conduccién puede expresarse en términos de una
conductividad térmica efectiva, ke = keg + kep, (ec. 2.21c, sin considerar
efectos radiantes) y por lo tanto corresponde implicitamente a considerar
hpg — ).

b) Las propiedades estructurales y termofisicas del medio de particulas se
consideran constantes,

c) El gas atraviesa el lecho con velocidad uniforme y sin efectos dispersivos.
Para una superficie de intercambio cilindrica en la
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cual se cumpla la relacién:

k,L/(C p Ur) <02 (3.152)

se obtiene la siguiente expresion para el coeficiente de transferencia de
calor, en condiciones tales que U = U . que se denotara hinc:

0.5 k
+ £ (3.15b)
2r

_| 4 U
hinc - [Tcpg ke T

donde
L : longitud de la superficie sumergida (tubo)

r : radio de la superficie sumergida
ke: conductividad térmica efectiva del lecho

En el modelo, los autores evaldan ke mediante la correlaciéon de Yagi y Kunii
[38]:
k =k +0.1 (Cpg dp U) (3.16)

en la cual puede puede identificarse en el segundo término del miembro de la
derecha, la componente keg conv (ec. 2.21a). La conductividad efectiva estanca,
k:, fue calculada mediante la expresion propuesta por Swift [70]:

'q k

k° = 0.9065 [ 2 ][ P ln[ P] . 1] +0.0935k  (3.17)
© (k) - (/&) Jlk -k *k £

El autor hall6 una aceptable concordancia entre los
valores predichos por el modelo y resultados experimentales propios, excepto
péra particulas grandes de acetato de celulosa (dp= 3,2 mm), lo cual limita la
aplicabilidad del modelo a valores de Re < 230. .

Xavier y Davidson [71] y Barreto y colab. [72]
suponen que la componente hg’D es igual a la correspondiente al lecho en

condiciones de minima. fluidizacion, hinc, evaluando la misma a partir del

modelo de Gabor, (ec. 3.15b), reemplazando U por U o Luego adicionan este
valor a hpb para obtener 15 Como se ha mencionado, la utilizacién de la
expresion (3.15b) para estimar th no es conceptualmente correcta, y podria

introducir errores considerables.
Botterill y Denloye [73] desarrollaron un modelo
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similar al de Gabor [69], aunque en la region adyacente a la pared (que
consideraron extendida una longitud equivalente a d p/2) consideraron la

variacién de la porosidad. Al igual que Gabor, los autores plantean el anilisis
para U = U_, sobre la base de transferencia de la calor en estado estacionario

en la masa de gas. Es importante remarcar que Botterill y Denloye [73] afirman
que su modelo es aplicable aun para U > Umf, si se acepta que el flujo de gas

en exceso por sobre Umf atraviesa el lecho en forma de burbujas; estiman asi la
componente th como el valor existente en fluidizacién incipiente, hinc, de

manera aniloga a lo realizado por Xavier y Davidson [71] y Barreto y colab.
[72]. Como se ha sefialado, tal evaluacién es inadecuada y no es recomendable
utilizar la expresién predictiva de estos autores en lechos fluidizados con
burbujeo.

Ganzha y colab. [74] desarrollaron una teoria para
la evaluacion de hg’D suponiendo que esta componente es numéricamente igual al

valor sobre la pared, hwg. Se considera una capa limite adyacente a la pared y

se adopta una distribucién espacial de las particulas en celdas ortorrémbicas
que ocasiona la interrupcién de la capa limite en la mitad anterior de las
particulas y su reconstitucion en la posterior. Fuera de la capa limite, tanto
el gas como el s6lido se encuentran a TF, por lo que se supone hpg — oy

adicionalmente se ignora la resistencia del seno de la fase densa. En
consecuencia es, en efecto, th= hwg, que luego adicionado a hpD permite

obtener h . Debido a que el modelo se planted para particulas grandes, segin se
describié en el Capitulo II, las mismas permanecerin a TF, con lo cual, las

suposiciones resultan adecuadas para la situacion en la que se desarrolld el
andlisis. No obstante, no diferenciando los campos de temperatura de sdlido y
gas, la formulacién de Ganzha [74] no puede representar condiciones de hmg

finito. La correlacion de Ganzha y sus resultados serian analizados en el
Capitulo IV. '

Glicksman y Decker [91] desarrollaron una expresién
para la componente del coeficiente de transferencia de calor debido al gas,
suponiendo que casi la totalidad del mismo fluye a través de la fase densa,
sobre un razonamiento similar al de Ganzha y colab. [74], aunque
posteriormente, Decker y Glicksman [97] explicitamente reconocen la divisién
del flujo de gas en el correspondiente a la fase densa y a las burbujas,
evaluando la contribucién de cada fraccién.

Un modelo que, en principio, reconoce la diferencia
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de temperaturas entre el gas y el sélido fue desarrollado por Adams y Welty
[75], aunque parte de la suposicion de fase sélida isotérmica a TF (por

plantear la situacién de particulas grandes exclusivamente), desacopldndose los
balances de energia de sdlido y gas. Por esta razén no puede ubicarse entre los
modelos G2 dado que no puede interpretar un caso general con perfil de

temperatura no plano en el s6lido. Este modelo, que fue concebido para
velocidades superficiales de gas ligeramente superiores a Umf, posee

considerable complejidad y parte del planteo de las ecuaciones de cambio de
cantidad de movimiento y energia a nivel microscopico, estimindose
simultineamente las resistencias sobre la pared correspondientes al sélido
(pr) y al gas (ng). La componente hg del coeficiente de transferencia, debida

al flujo de gas en los canales intersticiales y en el interior de las burbujas
es obtenida mediante la solucién integral de las ecuaciones bidimensionales
planteadas en la capa limite. El modelo requiere solucién numérica y un
minucioso conocimiento de la porosidad en las proximidades de la pared.

Con relacion a los modelos del tipo Gz, no se

conocen planteos que incluyan en forma estrictamente acoplada las
contribuciones del sélido y del gas a la transferencia de calor. El modelo
desarrollado en la seccion 3.3 del presente capitulo intenta cubrir ese
espacio, considerando las ecuaciones de balance de calor en ambas fases y la
correspondiente interaccion entre las mismas.

- Modelos que consideran la transferencia de calor radiante:

El aporte radiante correspondiente a la fase densa ha merecido tratamientos
disimiles, en las metodologias adoptadas en el planteo de modelos y en las
conclusiones obtenidas, encontrindose gran dispersion en la informacién
existente en bibliografia. Una forma de agrupar los modelos existentes para

evaluar hm ap S€ muestra en el Cuadro III.

L3

Modelos para la contribucién de la radiacién (R)

R. Evalian la componente radiante en forma desacoplada

Modelos R, Evaltan la componente radiante acoplada con la

conduccién en el sdlido

Cuadro III.- Clasificacién de modelos para evaluar hmdD
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En ciertos casos, los modelos hacen referencia a la componente radiante global

hmd= hmd’D+ hmd’B debido a que los autores no han separado el aporte de cada

fase.
Las ecuaciones correspondientes a trabajos en los
que la contribucién radiante se evalia en forma desacoplada (tipo R1 en el

Cuadro III) presentan algunas variantes como se describird a continuacion.
Para una situaciéon general, Pell [13] propone
utilizar la siguiente expresién para evaluar hml, también reportada por

Botterill [78]:

= (3.18)

en la cual ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann.
La ec. (3.18) representa el intercambio de calor
radiante entre una superficie a temperatura Tw, cuya emisividad es €,y el

lecho (considerado a TF) que posee una emisividad efectiva € o En particular,

Pell [13] no propone ninguna expresion para evaluar esta propiedad.

A partir de (3.18) pueden describirse las bases
sobre las cuales diferentes autores obtuvieron otras expresiones para evaluar
h

rad’

Entre los primeros trabajos cabe mencionar el de
Jolley [76]. Este autor consider6 al lecho y a la pared de la superficie de
intercambio como cuerpos negros, con lo cual €, = € p= 1. En tal caso, puede

observarse que hm g2 partir de (3.18) resulta

h =0 (T-T))/(T,T) (3.19)

Bock [24] propuso evaluar hrad en cualquier condicion operativa suponiendo que
e = 1. De esta forma, a partir de (3.18) se obtiene

h =c e, (To-T) / (T, -T) (3.20)

Este autor tampoco  propone ninguna via para evaluar
la emisividad efectiva del lecho. )
Kilkis [77] propone estimar la componente radiante

de la fase densa, h

D’ considerando Tw = TF, con lo cual la expresiéon (3.18)
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se reduce a:

_[1 1 1o
h = [s— + L 1] o T (3.21)
w LF

evaluandose € 5 mediante

€p = 0,5 (ep-i— 1)

en la cual €, €s la emisividad de las particulas. Es evidente que la suposicién

realizada en (3.21) no es correcta dado que, en general, no existe razén para
que las temperaturas de la superficie y del seno de la fase densa sean iguales.
Martin [35], calcula hm 4 utilizando la temperatura promedio (Tm), entre Tw y

TF, lo cual puede considerarse una aproximacion relativamente adecuada. El

autor adopta g = 1, con lo cual se tiene, a partir de (3.18) la la siguiente

ecuacion para para hmd:

=4¢ oT (3.22)

aunque tampoco se especifica en este trabajo la forma de evaluar € g

Las ecuaciones (3.18)-(3.22) llevan implicita la
suposicion de isotermia para la fase sélida (a TF). En realidad, la radiacién

actia en paralelo, y en consecuencia serd correcta la evaluacién del
coeficiente de transferencia correspondiente en forma desacoplada, mediante
ecuaciones del tipo descripto, cuando el control del proceso global de
transferencia de calor corresponda a las resistencias sobre la pared [79]. Como
se ha visto en el Capitulo II, en esta condicion (que ocurrird para particulas
de dp > 1.5-2 mm), los sélidos en contacto con la superficie no sufren,

efectivamente, modificacién en su temperatura, permaneciendo a TF. Sélo en este

caso particular algunas de las expresiones precedentes son adecuadas para
estimar la contribucién radiante (excepto 3.19 y 3f21), debiendo evaluarse
cuidadosamente la emisividad efectiva del lecho. En un caso general, las
ecuaciones (3.18)-(3.22) sobreestimaran la componente radiante, y ain mas lo
harad (3.19).

Los modelos de la clase R2 consideran en la ecuacién
de balance de energia la interaccion del mecanismo radiante con la conduccién
en las particulas. Al estar acoplada a la conduccion en el sélido, estos
modelos presentardn las variantes derivadas de la modalidad adoptada para
representar la fase densa, de acuerdo al Cuadro I de esta seccibn;
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adicionalmente existirdn diversas formas de considerar el transporte de energia
radiante en un medio con perfil no uniforme de temperatura.

Chen y Chen [80] modelaron el proceso de
transferencia de calor entre la superficie de intercambio y la fase densa
mediante una formulacion que considera el acoplamiento conduccion-radiacién. Su
concepcidn incluye la representacion continua del agregado y evalia el
transporte radiante a través del planteo de las ecuaciones del "Modelo de los
Dos Flujos" (Hamaker [81]), utilizado frecuentemente por diversos autores [82-
83]. Se supone un flujo radiante resultante de dos flujos de sentidos opuestos
en la direccion normal a la pared, cuyas magnitudes varian con la distancia
desde la misma, debido a los procesos de reflexion, emisién y absorcion de
energia radiante por las particulas. Este modelo pertenece al tipo R2 y desde

el punto de vista de la conduccién del sélido, podria incluirse en los de la
clase SC . (Cuadro 1).

La consideracion de la interaccion de los mecanismos
conductivo y radiante mediante modelos discretos encuentra las mismas variantes
descriptas para la conduccién en el s6lido (modelos tipo D1 y DZ, Cuadro I).

Flitris y colab. [33] plantearon un modelo (del tipo
D1) a partir del andlisis de una particula individual adyacente a la superficie

de intercambio, incorporando una resistencia debida a una capa de gas de
espesor dp/3, ubicada entre la particula y la superficie de la pared. Los

autores obtienen aceptable concordancia de sus resultados con valores
experimentales para tiempos de contacto que no sean superiores a 0,4 s.

‘ Con respecto a los modelos discontinuos de estratos
D 2) que consideran el acoplamiento conduccién-radiacién, merecen citarse los

desarrollados por Kolar y colab. [101] y Borodulya y colab. [32, 84]. En
particular, en el modelo de Kolar y colab. [101] se alternan estratos de gas y
sélido, suponiendo para estos tultimos el comportamiento correspondiente a un
cuerpo negro, lo cual simplifica considerablemente el tratamiento. En los
estratos del modelo de Borodulya y colab., se adopta para las particulas que
forman los correspondientes al sdlido, un arreglo espacial regular. La
radiacion incidente en cada estrato es en parte absorbida por el mismo y el
resto reflejada o transmitida, cuantificindose estas fracciones mediante las
propiedades radiantes de los estratos, evaluadas a partir de expresiones
desarrolladas por los autores [84]. Una discusidbn comparativa de las
predicciones de modelos seudo-continuos y discretos, con énfasis en la
evaluacién del transporte radiante, se realiza en el Capitulo VI de esta Tesis.
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3.3. Modelo propuesto

En esta seccion se presentarA un modelo para la
interpretacion del proceso de transferencia de calor entre la fase densa de un
lecho fluidizado y una superficie sumergida. La naturaleza y prediccién de los
diferentes parametros involucrados en el modelo se analizard en la seccién
siguiente y en los Capitulos IV - VII. El planteo del modelo incluye la
consideracién simultdnea de las contribuciones de las particulas, del gas y del
transporte  radiante al proceso global de transferencia de calor.
Adicionalmente, se realizard la formulacion de manera tal que permita
cuantificar en qué grado pueden diferir las temperaturas del sélido y del gas
en la fase densa, con lo cual serd esencialmente un modelo heterogéneo.

3.3.1. Descripcion de elementos basicos del modelo

Al plantear un modelo para interpretar el proceso de
transferencia de calor resulta necesario, como se ha expresado previamente,
adoptar una determinado enfoque para representar la fase densa.

En tal sentido, y fundamentalmente para la
consideracion de los fendmenos a nivel de las particulas, existen ciertos
aspectos que deben considerarse antes de decidir la forma de describir la fase
densa, tales como su estructura fisica y propiedades termofisicas.

Con respecto a la estructura fisica del medio,
existe evidencia experimental suficiente de que los sélidos se disponen sobre
la pared en forma de capas paralelas a la misma, como se discutird en el
Capitulo V. Esta disposicién espacial puede identificarse hasta aproximadamente
- tres capas. A mayor profundidad el efecto "ordenador” de la pared ya no es
perceptible. De esta forma, puede esperarse que un enfoque discreto de estratos
constituya una forma mds adecuada de describir la zealidad fisica de la fase
densa (agregado) adyacente a la pared que una consideracién continua, como se
discutird a continuacion.

En la secciébn 3.2, al mencionar caracteristicas
distintivas de los modelos del tipo seudo-continuo y discontinuo se ha sefialado
la relevante participacién de la primera capa de particulas en el proceso de
transferencia de calor y, por lo tanto, la conveniencia de utilizar una
representacion discontinua del agregado sobre la pared. Asimismo, se han citado
en la misma seccidn trabajos de otros investigadores que cuestionan la
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aplicabilidad de modelos de tipo continuo, principalmente para sistemas de
bajos tiempos de contacto o particulas pequefias. S. C. Saxena, en su extenso
trabajo de revisiéon [53] ha reconocido la necesidad de perfeccionar los modelos
de tipo discontinuo, convalidando sus predicciones con resultados
experimentales correspondientes a amplios rangos de las variables operativas.

Sobre la base de las consideraciones realizadas,
teniendo en cuenta antecedentes derivados de los trabajos de Gabor [66] y Kolar
y colab. [67], se formulard& un modelo que responde a una descripcién
discontinua de la fase densa, mediante infinitos estratos de particulas
esféricas, ubicados paralelamente a la superficie de intercambio térmico. El
modelo a desarrollar se denominard Modelo de Multiples Estratos (MME).

Las ecuaciones de balance de energia en cada estrato
se planteardn suponiendo un perfil de temperatura plano para el solido a través
del mismo, que actuard como un conductor perfecto. Esta consideracién, que
permite simplificar la formulacién del modelo, resulta valida en la mayoria de
los casos de interés practico y disminuye sensiblemente la complejidad del
sistema de ecuaciones a resolver. Fue adoptada para el planteo del MME luego de
realizar una comparaciéon de los resultados obtenidos a partir del modelo de
estratos alternados de Gabor [66] en dos modalidades: considerando, tal como en
su planteo original, que los estratos poseen un valor de conductividad térmica
finita, kp, o un valor infinito de la misma. De acuerdo al modelo de Gabor

[66], los calculos se realizaron para la componente hp p» expresindose los

resultados mediante la relacién entre la misma y el coeficiente sobre la pared,
h . La figura 3.2 muestra los valores de la relacién h l)/h en funcién del
wp pD “wp

tiempo de contacto. Puede observarse que, para particulas en las que puede
esperarse un perfil no plano de temperatura (dp= 0.5 mm), para TF = 1500 K se

tiene una desviacion mixima de 9% entre ambas opciones. Este valor es
relativamente bajo y muestra que el valor de kp en los estratos no ejerce una

influencia considerable. Otros autores tales como Martin [35], Chung y colab.
[64] y Ziegler y colab. [65] han observado, coincidentemente, un efecto
relativamente débil de la conductividad térmica de las particulas sobre la
velocidad de transferencia de calor.

Cada estrato (fig. 3.3) contiene Np particulas por

unidad de 4rea del plano que pasa por sus centros, paralelo a la pared. La
distancia entre los centros de particulas pertenecientes a dos estratos
adyacentes se denota con el simbolo A. Los sélidos, que se suponen esféricos y
dispuestos en un determinado arreglo espacial, deben satisfacer la relacién que
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da la fraccién real de particulas existente en la fase densa, (1 - 6D), por lo

que puede escribirse:

1-6D=[nd:/6]Np/A (3.23)

Expresiones para evaluar Np y A, asi como una discusion del arreglo espacial

adoptado en la formulacién se desarrollan en el Capitulo V.

p.D’ “Twp errorq,

10

0 A A e e o
0 1 2 3 4 5 6
t [s)
L]
Fig. 3.2 Relaciéon  hy p/h,, vs. t. de acuerdo al modelo de
Gabor [66]:
——: ky > w; —.—.—: k; finito = 1,87 W/(m K)

————— . error %; dp= 0.5 mm; Tz = 1500 K.

La conduccion del calor tiene lugar, en el interior
de cada estrato, a través de las particulas, y entre estratos adyacentes, por
medio de las zonas de gas pricticamente estanco que se ubican alrededor de los
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puntos de contacto de las mismas, (mecanismos 4 y 5, secciones 2.3.3 y 2.3.4).
En el caso usual en que kp > > kg, debido a que, como se ha visto en el Capitulo

II, los mecanismos citados actian en serie, la etapa de conduccién entre
estratos adyacentes serd controlante, pudiendo agruparse ambas resistencias en
un coeficiente de transfgrencia efectivo entre estratos, definido utilizando la
conductividad efectiva dél sélido, k , mediante:

p
h =k /& (3.24)

Entre la pared y el primer estrato de particulas, la
resistencia de contacto se representa, como se ha descripto previamente
(seccion 2.3.3) por la inversa del coeficiente de transferencia correspondiente
para el sélido, 1 / hwp. Las expresiones utilizadas para la evaluacién de la

conductividad efectiva del sélido kep, y del coeficiente hwp, se incluyen en el
analisis de los pardmetros conductivos del modelo, llevado a cabo en la seccién
3.4.

Para la consideracion de la transferencia térmica en
el gas intersticial, los modelos planteados en bibliografia han sido
desarrollados, en su -mayoria, sobre una concepcién continua para el gas
[53,54]. En tal sentido, puede observarse que, a diferencia de lo descripto
para el sélido, en la zona adyacente a la pared s6lo puede identificarse una
resistencia térmica impuesta por la presencia de la capa limite térmica.
Resulta factible, de este modo, plantear las ecuaciones de balance de energia
para el gas considerdndolo como un medio continuo.

La transferencia de calor entre las fases sélida y
- gaseosa se considera en las ecuaciones de balance de energia del sélido y del
gas a través de un término en el cual se incluye el coeficiente de
transferencia hpg, andlogamente al clisico modelo heterogéneo utilizado en

lechos fijos [85-87].

El transporte de energia radiante a través de la
fase densa es considerado en el modelo mediante la utilizacién del concepto de
dos flujos radiantes de sentido opuesto sobre la direccién normal a la pared.
Estos flujos se evalian en forma discreta a ambos lados de cada estrato sélido,
cuya presencia determinard la particion de la energia radiante incidente en
fracciones absorbida, reflejada y transmitida. La cuantificacion de estas
fracciones,  mediante  propiedades radiantes  efectivas del  estrato:
absorptividad, a, emisividad, €, reflectividad, I,y transmisividad, t, se
analiza en el Capitulo V, en el cual se proponen ecuaciones predictivas para

3.26



las mismas sobre la base de un anilisis mecanistico del transporte de energia
radiante, sobre sélidos opacos, comportamiento gris y con reflexiéon difusa. En
este trabajo, como se expresd en la seccion 2.3.2, el gas es considerado como
un medio transparente a la radiacién.

De lo expuesto, puede definirse al MME como un
modelo heterogéneo, con fase sélida discontinua (en modalidad de estratos),
basado en el modelo de estratos alternados de Gabor [66], y fase gaseosa
continua. Desde el punto de vista de la clasificacion de modelos dada en la
seccién anterior, el MME pertenece a los grupos D, G2 y R2 simultdneamente.

3.3.2. Formulacién matematica

 En la figura 3.3 se muestra un esquema del sistema
correspondiente a una superficie vertical, de longitud L, cuya temperatura es
TW inmersa en la fase densa de un lecho fluidizado, de acuerdo a las

consideraciones del MME:
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superficie sumergida mediante el MME.
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Basado en las descripciones de las dos secciones
anteriores y atendiendo a la nomenclatura que se vuelca sobre la fig. 3.3, se
pueden plantear las ecuaciones que describen la variacién de temperatura en las
direcciones perpendicular y paralela (vertical) a la superficie de intercambio.

w Balance de energia para el sélido

Suponiendo que esencialmente no existird variacion
de temperatura en los estratos en sentido vertical, como se discutird luego, se
tiene las siguientes ecuaciones:

- Primer estrato:

an .
e py = th(Tw' Tp,1)' hL(Tp’

d i
C Tp,z) -2 €0 T:’1+ a q + a q,-

- Sp Np hpg(Tp,l- Tg,l) (3.253)

- j-ésimo estrato (j > 1):

an J rl-w4 d i
¥ =h (T + T i 2Tp,j) -2 e T, + a q +a 4, -

j+1
at L® p.,j p

- S[J Nphpg (T -T ) (3.25b)

Ps) g

En las ecuaciones precedentes ij es la temperatura correspondiente al j-ésimo

estrato (solido), » = Cps Np Vp; Sp y Vp son, respectivamente, el drea externa

de la particula y su volumen; q; y q‘j1 son los flujos radiantes efectivos hacia

la izquierda y hacia la derecha en la direccién z, respectivamente (fig. 3.3).

En las ecuaciones (3.25a) y (3.25b) el dltimo
término del segundo miembro representa el intercambio de calor con el gas y se
discutird posteriormente.

La condicién inicial para las ecuaciones (3.25a)-
(3.25b) puede escribirse como:

v

t=0 T =T j=1 (3.25¢)
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m Balance de energia para el gas intersticial

Si x es la coordenada axial (fig. 3.3) y se divide
la coordenada z en secciones de longitud A a partir de z = 0, en cada una de
ellas se puede plantear el balance de energia para el gas mediante:

6Tg j aTg j 62Tg j Sp Np hpg :
Cpg[ 6”7 U ax ] - k"g oz " A (T"’j ) Tg’j) SR
(3.25d)

donde la coordenada z se extiende a lo largo de cada una de las secciones
O = z = p); ng es la temperatura del gas dentro de la j-ésima seccién.

La condicién inicial correspondiente a la ecuacién

(3.25d) es:
t=20 Tg’j =T, j=z1 (3.25¢)
y las condiciones de contorno estardn dadas por:
x =0 Tg,j = TF jz1 (3.251)
para la primera seccién (j = 1):
aTg .
z=0 keg - = hWg (Tg’1 - Tw) (3.25g)

Las condiciones de continuidad de temperatura y flujo en la frontera de dos
secciones sucesivas se plantean de la siguiente forma:

. j=1 (3.25h)
z=A

*

g+l
8] -0

8J

izl (3.251)

para una seccién suficientemente alejada de la pared de la superficie:

T,.=T, N > e (3.25))
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En la j-ésima seccién el gas estard en contacto
fundamentalmente con particulas correspondientes al j-ésimo estrato; no
obstante también puede estarlo con porciones de particulas correspondientes a
los estratos (j - 1) y (G + 1), tal como ocurre para el arreglo espacial
adoptado en el Capitulo V (debido a que las particulas de un estrato penetran
en los huecos que forman las correspondientes a los adyacentes). Como
aproximacién, en el término de intercambio entre fases (ecuaciones 3.25a,
3.25b, 3.25d) se consideré que el gas de la j-ésima seccién intercambia calor
solamente con los sélidos del j-ésimo estrato. En la diferencia de temperaturas
que constituye la fuerza impulsora para la transferencia de calor entre el j-
ésimo estrato sélido y la j-ésima (ecs. 3.25a-3.25b) seccion de gas se utilizd

la temperatura media del gas en dicha seccién, ng definida mediante la

expresion:

r?“ dz’/ & (3.25k)

T =
8 0

3

La observacion de la ecuacién (3.25b) permite

advertir que, siendo Tg’j= Tg,j(x, t), la inclusion de esta magnitud determina
que la temperatura del j-ésimo estrato (Tp’j) sea también una funcién de la
variable x. Consecuentemente, en principio, deberia incluirse en las ecuaciones
(3.25a)-(3.25b) un término que contemple la transferencia de calor entre
particulas en el estrato en la direccion x. No obstante, el efecto de Tg,,-
sobre TP’j tendrd poca relevancia, con lo cual, el perfil resultante de T . en

5)

x serd practicamente uniforme. Por lo tanto, no se considera necesario incluir
en las ecuaciones mencionadas el término de intercambio vertical en el estrato.

m Balance de energia radiante

+

Los flujos radiantes efectivos q‘; y q;H, hacia la

derecha y hacia la izquierda (fig. 3.3) para j = 1, involucrados en las
ecuaciones (3.25a)-(3.25-b) se evalian mediante el planteo de balances de
energia radiante para cada estrato. Las ecuaciones resultantes son:

i i d “
q—&%ﬂ+g%+%qu (3.25))

_ d i
q =t qj +r qj+1+ a o T:’j (3.25m)
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con las siguientes condiciones de contorno:

j=1 q‘: =(1-¢) qi +e o ij (3.25n)

N - @ =aq =T (3.251)

siendo € la emisividad de la pared de la superficie sumergida.
. Resuelto el sistema de ecuaciones planteado, (3.25),

podrin evaluarse los valores de temperaturas locales instantineos Tp 1(x,t),

Tg 1(x,t) , y de los flujos radiantes, q‘li(t), qi(t). Con ellos es posible

*
z =z=0

definir el valor instantineo de los diferentes flujos de calor y, a partir de
éstos, los valores promedio de las diferentes componentes del coeficiente de
transferencia de calor en la fase densa, hD.

Para la transferencia correspondiente al sdlido, el
coeficiente instantineo se definird mediante:

(Tp,l(x,t) - Tw)
P, -T)

h;’D(x,t) =h (3.26a)

e integrando en el intervalo de tiempo (0, tc) y espacial (vertical), (0, L) se

podra evaluar el valor de hp b promedio a través de la siguiente expresion:

t .
JJI “hi (x,t) dt dx
ISR
h = (3.26b)
p.D t L

C

Andlogamente, si se definen los coeficientes
instantineos para el gas y radiante, hl'J oY hia o POT la§ expresiones:

CTg,1|z=Sx’t) B Tw)

h (x = h (3.26c)
,D Wi
g g (TF _ TW)
W o q,(t) - qj(t) 6.260
X =
d,D"’ )
" (T - T,)
las componentes promedio th y hradD podran calcularse mediante las
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ecuaciones:

_ 0
h = — (3.26¢)

t .
J’z jo bl (x1) dt dx
= (3.26f)
t L

Cc

rad,D

Finalmente, la componente global de la fase densa,
hD se evaluard aplicando la ecuacién (2.17),

hy=h +h +h 2.17)

D rad,D °

Los parametros involucrados en el MME, se resumen en
el siguiente cuadro, asociados a las ecuaciones que los incluyen. Ademis se
mencionan los pardmetros que surgen de la estructura fisica del medio de
particulas que compone la fase densa:

1/h_: resistencia de contacto entre la pared
wp

» Balance de Energia y el primer estrato de particulas
del sélido ‘ . )
1/h : resistencia de contacto entre estratos
adyacentes
h  : coeficiente de transferencia de calor

pe
entre sdlido y gas

N
/

wg

» Balance de Energia sobre la pared debida a la capa limite

1/h_: resistencia a la transferencia de calor
del gas [

keg : conductividad térmica efectiva del gas

+ Balance de Energia a = e : absorptividad = emisividad de estrato
radiante r,  : reflectividad de estrato
t

\
. transmisividad de estrato
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n = N d* : concentracién adimensional de parti-
P PP

culas por unidad de drea perpendicu-

* Configuracién .
lar al flujo de calor

estructural

A : distancia entre centros de particulas
pertenecientes a estratos adyacentes

Desafortunadamente, no se han hallado datos
experimentales de bibliografia que se hayan medido en condiciones donde
simultineamente las contribuciones del sdlido, gas y transporte radiante posean
similar importancia. De esta forma no resulta posible convalidar los valores
predichos por el modelo propuesto en tal condicién.

A pesar de ello, es factible comparar el
comportamiento del modelo en condiciones donde la contribucién del gas es
importante y se desacopla de la del sélido (particulas a temperatura uniforme,
TF), o cuando la conducciébn del sélido y la radiacion se presentan

simultineamente, debido a que existen diversos trabajos donde se reportan datos
experimentales de velocidad de transferencia de calor en tales situaciones. El
anilisis de la respuesta del modelo frente a las diferentes situaciones
experimentales permite convalidar las expresiones que se propongan para la
evaluacién de los parimetros que figuran en el cuadro anterior.

La contribuciéon de las particulas, como se ha
mencionado previamente, ha merecido un extenso anilisis, apreciable a través de
la significativa cantidad de investigaciones reportadas [53, 54]. Esta
situacion ha conducido a un conocimiento adecuado de las modalidades de
cuantificacion de la misma, llevada a cabo mediante la estimacién de los
pardmetros conductivos correspondientes, hwp y hL (indirectamente kep).

El MME se basa en el modelo de Gabor [66] de capas
alternadas, quien hallé satisfactorios resultados al comparar el mismo
(desarrollado para la componente del sélido hP,D) con‘datos experimentales. En
este trabajo no se realizard, como ya se ha expresado, la comparacién del valor
predicho de hp,D con resultados experimentales de la misma en forma aislada.

En la seccion siguiente se presentan las
correlaciones que serdn empleadas para estimar estos pardmetros, y en el caso
del coeficiente th’ ante la divergencia de valores hallada en diferentes
trabajos, un anilisis de su significado en el modelo y de la modalidad adoptada
para su consideracion.

En relacion a la contribuciébn del gas, 1la
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formulacion desarrollada involucra un enfoque pricticamente no empleado antes
para lechos fluidizados (si para lechos fijos). Este andlisis y la seleccion de
expresiones predictivas de los pardmetros correspondientes se llevan a cabo en
el Capitulo IV.

Para la cuantificacién del transporte radiante, se
realiza un planteo que permite evaluar los pardmetros radiantes en medios de
particulas dispersas, en el Capitulo V. Las mismas son convalidadas frente a
resultados experimentales de velocidades de transferencia de calor radiante de
bibliografia, en el Capitulo VII, aplicando el MME en condiciones en que los
mecanismos conductivo en el sélido y radiante se hallan acoplados.

En el Capitulo VI se realiza un estudio del
comportamiento del MME frente a la alternativa de modelos seudo-continuos para
predecir el coeficiente total h y su componente radiante, hrad.

3.4. Evaluacién de los parametros conductivos hwp y hL

3.4.1. Coeficiente de transferencia de calor entre la pared y el primer
estratode particulas, h :

Diversos autores han analizado la resistencia de
contacto localizada sobre la pared, introducida originalmente por Baskakov
[56].

En bibliografia se ha hallado una gran dispersion en
cuanto a los valores sugeridos del nimero de Nusselt Nuwp, como se muestra en

la Tabla 3.1.

Referencia NuWp
Gabor [66] 20
Botterill y Williams [62] 10
Botterill y Butt [63] 10
Botterill y Desai [88] 10

Flitris y colab. [33]
Catipovic y colab. [148]
Zabrodsky y colab. [90]
Xavier [36]

A 9 N W

Tabla 3.1. Valores reportados de NuWP
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La mayor cantidad de esfuerzos para interpretar
mecanisticamente este parimetro se sustentan en una consideracién estacionaria
de los mecanismos de conduccién en la zona limitada por la primera capa de
particulas y la superficie de transferencia. Barreto [89] ha presentado una
expresion que permite discutir las diferentes concepciones propuestas en tal
sentido por Baskakov [56], Glicksman y Decker [91] y Schliinder [93].

X Fig. 3.4 Representacién de la
I
resistencia Ry,.(ec. 3.27). El per-

fil de temperatura corresponde a la

posicién x = O (mayor acercamiento

Superficie | sumergida

particula-pared).

Suponiendo que las lineas de flujo en el espacio de
forma lenticular que ocupa el gas confinado entre una particula y la superficie
son perpendiculares a ésta (fig. 3.4), y que:

a.- existe una separacion Ag entre particula y pared,
b.- existe una regidn periférica de espesor efectivo Ap que concentra la

resistencia térmica en la particula,
c.- los pequefios valores del nimero de Knudsen Kn=£/pr (relacién entre el
camino libre medio en el gas y la distancia entre la superficies de la

particula y la pared),
se obtiene la siguiente expresién para Nuwp= hWp d p/kg (ec. 2.13a):

Nu = 4f[[1+%]1n[1+%]-1] (3.27)

donde:

f . relaciéon entre el 4rea proyectada de las particulas en el arreglo
espacial correspondiente y el area de la superficie de intercambio.

3.35



I . pardmetro que considera la accion de los tres elementos puntualizados
en el parrafo previo,

r=a +2¢ 2/ -1) + A k/k (3.282)

siendo ¢ el coeficiente de acomodamiento para la transferencia de energia, que
tiene en cuenta la transferencia incompleta de energia durante una colisién
molécula de gas-pared.

Baskakov [56] consideré sélo el efecto (b) con un
espesor variable (en funcién de la coordenada vertical, fig. 3.4) para la
resistencia periférica en la particula, obteniendo una expresion que coincide
practicamente con la resultante de adoptar Ap = (.05 dp en (3.27) y (3.28a3). A

partir de la expresion (3.28a) I' se evalda mediante:
r = 0,05 dp kg/kp (3.28b)

En el trabajo de Glicksman y Decker [91] se propene -
un modelo en el que se considera que -la resistencia de contacto estd
determinada sdlo por el efecto (a), resultando en (3.282) I' = Ag‘ Se asimila Ag

al valor correspondiente a la altura de la rugosidad e, (fig. 3.5a).

b) .

i ! !
| particula }-—rn—-:
i
! (b)
-—

€1

(a)

Fig. 3.5 Elementos considerados por Decker y Glicksman para

Ryp: a) ref [91]; b) ref. [95, 96].
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Si bien los autores reconocen que existird una
distribuciéon de valores de e, dada la imposibilidad prictica de su

determinaciéon para cada superficie, adoptan valores tipicos de la rugosidad
para superficies de uso comin en sistemas de interés. El modelo de Glicksman y
Decker [91] predice un valor de NuWp = 11,2 para particulas de dp = 1 mm, para

las cuales la relacion entre la altura de la rugosidad ey el didmetro de
particula es e d/dp = 107, Los autores estimaron por medio del modelo que, si

la particula posee mayor rugosidad, por ejemplo, e d/dp = 107 el valor obtenido
de Nuwp cae a 6,8. De esta forma, si la rugosidad aumenta un orden de magnitud,
el valor de Nuwp disminuird en un 45%. Esta tendencia concuerda con las

observaciones experimentales de Grewal y Saxena [92].

Schliinder [93] realiza un anilisis de la resistencia
sobre la pared en base al efecto mencionado como (c) en la descripcién de los
elementos considerados en la expresién (3.27). Este enfoque es muy diferente de
los dos mencionados previamente y, fue adoptado por Martin [35,94] y Bock [24],
en sus expresiones predictivas (secciéon 3.5). Los pequefios valores del nimero
de Knudsen en las inmediaciones de los puntos de contacto particula-pared
provocan una disminucién de la conductividad térmica del gas, debido a que la
probabilidad de las moléculas de gas de colisionar entre si en su recorrido
desde una superficie hacia la otra, disminuye. A partir de lo expuesto, se
evalda I para su utilizacién en (3.27) como

r=2¢(@2/p-1) (3.28¢)

De acuerdo a la interpretacion de Schliinder,
resultan muy altos valores de NuWp comparados con resultados experimentales.

Bock [24] para utilizar las expresion (3.27) con TI' calculado mediante (3.28c) y
lograr un ajuste con sus resultados experimentales, dividié los valores de Nuwp

obtenidos de (3.27) por un coeficiente C = 3, que llamé coeficiente de
correcion por efectos de rugosidad de las particulas y la superficie. En
realidad, fue una forma de disminuir el Nuwp a valores apropiados.

En trabajos posteriores, Decker y Glicksman [96,97]
en cierta forma dando continuidad al anilisis de los procesos de transferencia
de calor a nivel de las rugosidades de la particula y la pared, comenzaron a
realizar planteos de modelos que contemplan la transferencia no estacionaria en
la regién cercana a la pared. En estos trabajos los autores sostienen que la
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resistencia de contacto sobre la pared no puede asociarse realmente con una
separacion del tipo (a) considerada previamente, puesto que muchas particulas
poseen un contacto directo sdlido-sdlido con la pared. Los autores
representaron la particula y la pared como superficies reales, con puntos de
contacto entre ambas, limitados a un cierto mimero de elementos de rugosidad.
La fig. 3.5b muestra lo que Decker y Glicksman [96] definieron como zona de
contacto y la forma de una aspereza individual. Si e, es nuevamente la altura

media de la rugosidad o aspereza, se acoté la extensién de la zona de contacto
a un radio determinado por r = (ed dp)o‘s. Como se ve en la figura 3.5b, la

geometria adoptada por Decker y Glicksman [96] para los elementos de rugosidad
consiste aproximadamente en cuerpos de forma elipsoidal paralelos a la pared, a

los que los autores asignaron un valor del eje mayor dado por |:ed 500'5]. De

esta forma, evaluaron el flujo de calor perpendicular a la pared, considerando
que el proceso global de transferencia tiene lugar primero a través de las
zonas de contacto directo, lo cual, debido a su limitada capacidad calorifica,
tiene una duracién muy breve, (entre 10 y 20 milisegundos), durante los cuales
la velocidad de transferencia resulta muy alta. Esto es seguido por un periodo
mds largo de velocidad de transferencia menor, aproximadamente constante, en el
cual el cuerpo de la particula comienza a tomar parte en el proceso.

La informacién requerida sobre los puntos de
contacto y rugosidades de las superficies no es simplemente medible, ni estard
disponible en un caso general, aunque pueden adoptarse valores de e d/dp en el

rango 107 y 10*, obtenido analizando lechos de diversas caracteristicas. Los
valores promedio de Nuwp reportados en [96] para particulas de cerdmica son de

alrededor de 12, mientras que para metales llegan a 16, si bien en este Ultimo
caso con un alto porcentaje de error (+ 33%). Cuando se trata de particulas no
esféricas, Decker y Glicksman [96] afirman que es esperable una disminucién en
los valores de Nuwp. N

Floris y Glicksman [95] continuaron con la linea de
anilisis de Decker y Glicksman descripta precedentemente. En su trabajo se
midié la resistencia térmica entre una superficie de temperatura fija T y un

lecho mévil, utilizando un dispositivo apto para determinar las velocidades de
transferencia de calor para tiempos de contacto a partir de 10 milisegundos.
Entre 10 y 20 milisegundos se registraron altas velocidades de transferencia de
calor para particulas de vidrio (dp= 0.75 mm) y arena (dp= 1 mm). El valor de

velocidad de transferencia correspondiente a tiempo de contacto de 20

3.38



milisegundos se mantuvo aproximadamente constante hasta 100 milisegundos y
luego comenz6 a disminuir lentamente. Coincidentemente con Decker y Glicksman
[96], las altas velocidades observadas entre 10 y 20 milisegundos corresponden
al periodo de transferencia a nivel de las zonas de contacto, durante el cual
las mismas aproximan su temperatura al valor medio entre la superficie y el
lecho. Este periodo es tan breve que su influencia en el coeficiente promediado
en el tiempo es despreciable para valores tipicos de tiempos de contacto en
lechos fluidizados.

El periodo comprendido entre 20 y 100 milisegundos
es interpretado por Floris y Glicksman como el correspondiente a la resistencia
de contacto entre la pared y la primera capa de particulas.

De las observaciones de Floris y Glicksman [95],
puede extraerse una conclusién muy importante, que contribuye sustancialmente a
definir la naturaleza de la resistencia de contacto. Si la supuesta separacion
Ag existiese, y teniendo en cuenta que los efectos transientes en la misma

desaparecerian en menos de un milisegundo (debido al bajo valor de Cpg), la

resistencia estacionaria que quedaria actuando nunca explicaria las altas
velocidades de transferencia de calor medidas a nivel de 10-20 milisegundos.

Los valores obtenidos experimentalmente por Floris y
Glicksman [95] concuerdan con los predichos por Decker y Glicksman [96,97]
mediante su modelo, aunque para particulas de forma irregular, Floris y
Glicksman reportan un valor minimo de NuWp = 8, mientras que para Decker y
Glicksman, este valor es 6.

Los tiempos de contacto mis pequefios que tienen
lugar en lechos fluidizados son de alrededor de 0.1 s, lo cual aproximadamente
constituye el limite superior del intervalo que Floris y Glicksman observaron
como de comportamiento constante. Por lo tanto, en este trabajo, para el MME se
adoptard el mismo rango de valores de NuW[J reportado por dichos autores para el
intervalo 20-100 milisegundos. Para particulas no metjlicas, NuWp se evaluara,

consecuentemente, seguin
Nuwp= 8-12 (3.29)

admitiéndose un nivel de incertidumbre para su estimacién, pero sin constituir
por ello un parametro de ajuste de los valores predichos por el modelo con
resultados experimentales.
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3.4.2. Coeficiente de transferencia de calor entre estratos, hL.

Definido por la ecuacién (3.24), el coeficiente hL
requiere evaluar la conductividad térmica efectiva del sélido, kep, y la
distancia A. En este punto se describird la evaluacién de kep, mientras que,

como se ha sefialado, A puede calcularse en funcidén de la porosidad de la fase
densa 3, una vez seleccionado un arreglo espacial para las particulas en el

estrato, conforme al andlisis que se detalla en el Capitulo V.
Existen numerosas correlaciones en la bibliografia

que permiten evaluar la conductividad efectiva estanca, k: [40, 41, 70, 98,

99], muy utilizada para lechos fijos. Dada la naturaleza del mecanismo que
interpreta, este parametro resulta claramente aplicable a la fase densa de un

lecho fluidizado. Como se ha expresado en el Capitulo II, k: se compone de dos
términos, uno que considera el aporte conductivo del gas (6D kg), y el restante
que interpreta la actuacién seriada de la conduccién en el sélido y en los
filetes de gas estanco, kep (ec. 2.21b). Las expresiones existentes para
evaluar k: pueden ser utilizadas para calcular la conductividad efectiva de las
particulas, restando el término (aD kg), que de todos modos es muy pequefio
frente a kep.

Lemcoff y colab. [39] han realizado un minucioso
andlisis sobre un extenso conjunto de datos experimentales, comparando los
mismos con los valores predichos por diversas correlaciones semi-empiricas
existentes. Estos autores encontraron que las expresiones que mejor ajustan los
resultados experimentales, con un error promedio de 20,5% (en valor absoluto),
son las de Kunii y Smith [99] y Bauer y Schliinder [98]. En este trabajo se

utiliz6 la correlacion de Kunii y Smith [99] para evaluar k:, y

consecuentemente kep, cuya formulacion es la siguiente:

L}

(<]

k ) p 7kg -1 ‘
© = 5 + (1-3 [_+ ] (3.30)
Y p t (1-8, s ek

en la cual g = 0.895, v = 2/3 y ¢ debe evaluarse a partir de:

o+ @, -¢) [aD /0216 - 1 ] para 5 = 5 = 5
¢ =19, para § = & = 0.476

¢, para & = & = 0.260
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calculdndose ¢ Y9, mediante las expresiones:

0.333 (1 -x1)? 2
¢ = _
' In[x-0577 (x-1)]-0423 (1-x") 3%

0. 072 (1 -x'H)? 2

¢
2 In[Xx-0925 (x-1)]-0075 (1-x") 3%

siendo X = kp/ kg.

PARTE II

3.5. Expresiones predictivas para el coeficiente total, h (o IH)).

Desde los primeros estudios realizados sobre la
transferencia de calor en lechos fluidizados hasta la actualidad, se ha
generado una gran cantidad de expresiones predictivas del coeficiente global de
transferencia hacia objetos sumergidos. Las mismas han sido obtenidas,
alternativamente, por uno de los procedimientos siguientes:

a) Resoluciéon de modelos y ajuste de parametros involucrados
b) Planteo de expresiones empiricas o semi-empiricas, que ajustan un conjunto
de datos experimentales.

Para la alternativa (a) se usan algunos de Ilos
modelos descriptos en la seccién 3.2.2. Debe mencionarse que, frecuentemente,
las expresiones predictivas propuestas se han derivado complementando las
opciones (a) y (b), por ejemplo, utilizando un modelo para evaluar hp y una

expresiébn empirica para estimar hg, tal como el gaso de las expresiones

planteadas por Bock [24], que se desarrollan a continuacion.
Bock [24] propone la determinacién del coeficiente h
mediante la adicion de las componentes hp, hg y hra @ evaluadas

independientemente  (sin considerar la interaccion de los mecanismos
correspondientes a cada una de las componentes). Para hPD el autor utiliza la

expresiéon (3.12), (modificacién de Baskakov [56] sobre el modelo de Mickley y
Fairbanks [18]), aunque no especifica en qué forma evalia CPD y kD Como se

mencioné en la seccién previa, Bock [24] evalub el coeficiente hwp a partir de
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la expresion (3.27) con ' calculado mediante (3.28c), corrigiéndose el Nuwp

obtenido mediante su divisiéon por un factor C = 3. Con respecto al coeficiente
de acomodamiento ¢, Bock se remite a los valores dados por Martin [35].
Para evaluar hg, Bock propone utilizar la expresion

debida a Baskakov [25], que fue presentada en la secci6n 3.2.2, ecs. (3.14) .El
valor de Uépt puede calcularse mediante una correlacion como la de Chen y Pei

[31], ec. 2.12, aunque el autor no menciona ninguna expresién en particular. La
componente radiante del coeficiente de transferencia, es evaluada por Bock
mediante la expresién (3.19). Asimismo, el autor propone correlaciones para
evaluar el tiempo de contacto y la fracciéon volumétrica de burbujas, que serin
descriptas y utilizadas en capitulos posteriores.

Un conjunto de expresiones predictivas muy similar
al de Bock ha sido planteado por Martin [35], quien también evalia las tres
componentes de h en forma desacoplada y las adiciona para finalmente obtener el
valor del mismo.

Las expresiones empiricas para evaluar h, presentan
entre si grandes diferencias, las cuales derivan de la influencia de factores
geométricos del sistema, condiciones de fluidizacion y propiedades de sélido y
gas. Algunas expresiones de este tipo se muestran en la Tabla 3.2, pudiendo
hallarse otras, por ejemplo, en el trabajo de revision de Saxena [53].

Pese a las dificultades que presenta la evaluacién
de h en funcién de U, es posible estimar el valor méximo del coeficiente total,
hméx, con un satisfactorio grado de aproximacién. Las correlaciones que

permiten evaluar hméx, proveen una buena caracterizacién del sistema gas-sdlido

analizado, definiendo su méixima capacidad de transferencia térmica. Si bien los
factores geométricos gravitan fuertemente para bajas velocidades superficiales
de gas, cuando la fluidizacién es vigorosa la fluidodinidmica tiende a estar
menos condicionada a la geometria del sistema. De esta forma, el maximo
coeficiente se obtiene de correlaciones en una zona donde es esperable que las
mismas no se vean afectadas sensiblemente por las dimensiones y geometria del
lecho. Estas correlaciones tienen la forma general [53]

Numéx= f(Ar, otros nimeros adimensionales)

y en algunos casos incluyen dimensiones tales como la altura del lecho en
condiciones de reposo o el didmetro del mismo. La dependencia de h 4 con el

nimero de Arquimedes puede visualizarse en forma sencilla, tal como se muestra
en el Apéndice III.1.

3.42



- Grewal y Saxena [149] (para tubos sumergidos horizontales de didmetro dT

y particulas pequeiias (dp< 0.5mm))

G d P “2 0.325 o C dl .5 gO .5 4023
— T "p g p ps T 0.3
Nu = 47 (1 - aD)[( ][ . ]] [ ] Pr
‘g

3
p M d p k
g 8 P g

donde NuT =hd T/kg.

- Gelperin y colab. [150]
1

Gd 032 r 9 _ 5 d
Nu = 4.38 [ : J D T
6(1-3) L 5 d

g

- Ternovskaya y Korenberg [151]

0.4
1-6D] de ] d. pe03

) d
D ug p

—_y

- Wender y Cooper [152] (para tubos sumergidos verticales de didmetro dT

y particulas pequefias (dp< 0.5mm))

0.43 0.23 0.8 0.66
NuT kg =7 10" G ‘dp : Cps pp
1 -8 C »p 1 , C P

D pg 8 g pg g

para 0.01 < (G dp/ pg) < 100
- Mathur y Saxena [153] (para tubos verticales y particulas "grandes")

2/3 0.3 .02 5 13
Nu =h dp/kg =595 (1-5)" + 0.055 Ar~ Re™ Pr

Tabla 3.2. Ejemplos de correlaciones para evaluar h [53]



En bibliografia se hallan numerosas correlaciones de
este tipo, como puede verse en la recopilacién de Saxena [53]. Como ejemplo,
puede citarse la expresion propuesta por Denloye y Botterill [53], que no
incluye los efectos de la radiacién. Estos autores determinaron el coeficiente
global para la transferencia de calor desde una superficie de 120 mm de
longitud y 12,7 mm de didmetro sumergida en lechos de particulas de cobre
(dp= 160; 590; 1.020 y 2.370 pm), y vidrio (dp= 415 pm), fluidizados por aire,
argén, diéxido de carbono y freén en el rango de presiones desde 0,1 hasta 1
MPa. Sobre la base de sus mediciones experimentales,desarrollan la siguiente
correlacién para el maximo coeficiente de transferencia global,

h d
Nu = —2 P = 0.843 A" + 0.86 A" o (3.31)

que es valida para 10° < Ar < 2 10°.
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APENDICE III1.1

Funcionalidad de Numéx con Ar.

El presente andlisis se llevard a cabo, por razones
practicas, sobre la base de considerar particulas de pequefio tamafio y
temperaturas de operacién bajas. De esta forma, el coeficiente de transferencia
h estard esencialmente determinado por la componente debida al sélido, hp. No

obstante, cuando la componente del gas hg es considerable, puede realizarse un
tratamiento analogo. El coeficiente hpD puede expresarse por la ecuacién

(3.13b), y, considerando que el aporte de las burbujas es mucho menos
importante que la contribucién del sélido, puede escribirse el nimero de
Nusselt correspondiente al coeficiente de transferencia total h, de la
siguiente forma: '

hd (1 - fB)
Nu = P = (AIIIl.1)
kg kg N 1
2 0.5
hWp dp 4 kD CPD d
Tt k°

habiéndose considerado que hp= hp D(1 - fB), (ec. 2.19b). La conductividad de

la fase densa kD se considerard igual a la conductividad efectiva estanca k: y

la capacidad calorifica volumétrica de la fase densa, CPD, expresada mediante

la ec. (3.6). Si Cpg representa la capacidad calorifica por unidad de masa del
gas, la ecuaciébn (AIII1.1) puede reescribirse, multiplicando y dividiendo por

(u épg pp) el segundo término del denominador del miembro derecho, como

hd a-f) '
Nu = —2 = (AIII1.2)

ks 1 + 1

~ ol 2 40.5
Nqu 4 (v Cpg kD SPD pp dp
n k k C t p
g pg c

g

A

C

) D

siendo C_ = —2=
pD

p
P

masa del sélido.

= (1 - SD) CP, y Cps es la capacidad calorifica por unidad de
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En la ecuacién precedente, el primer factor entre
A
paréntesis es el nimero de Prandtl, Pr = pCp g/kg, cuya variacién es escasa para

los distintos sistemas. Lo mismo ocurre con la relaciébn de capacidades
calorificas masicas y con la relacién kD/kg (que depende débilmente de k p/kg’
como puede observarse, por ejemplo en la correlaciéon de Kunii y Smith [99], ec.
(3.30). En cuanto a Nuwp, se ha visto en la secciébn 3.4.1. que su valor se
halla en un rango relativamente estrecho, expresién 3.29. En consecuencia, la
ecuacion (AIIl1.2) puede reducirse, agrupando los términos aproximadamente
constantes e introduciendo el mimero de Arquimedes Ar, (ec. 2.4a), de la
siguiente forma:

hd 1-f)
Nu=—2= (AIII1.3)

: 1
1 0.5 0.5
Cte P, dlJ Ar’S
2| p, 8

t
De las correlaciones para fB yt puede obtenerse la dependencia de estos

[+

parametros con las variables fundamentales (U - Um r) y dp. Utilizando las

expresiones de Bock, [24] formuladas en la Tabla 6.4 (Capitulo VI) puede
escribirse que:

d 0.5 P 0.4 .
t o P os[p] . fBo((U_Umf)o.s
©oU-U (P

e introduciendo estas relaciones de proporcionalidad en la ecuacién (AIIl1.3)
se obtiene:

[1- Cte, (U-U f)°-5]
Nu = m (AIII1.4)

ArO.S (U _ Umf)0.25

Teniendo en cuenta que la influencia de la relacién entre densidad del sélido y
la densidad del gas ha quedado minimizada por el exponente 0.1, la ecuacion
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(AIIl1.4) permite afirmar que

Nu = f( Ar, (U-U)) (AIIIL.5)

En el méximo, debe cumplirse la condicién de derivada primera nula,

d Nu

—_— e =0 = Ar, U-U AllIll.6
d(U - Umf) sLAn ¢ mf)) ( )

por lo tanto, el valor éptimo de U - Umf, resultard una funcién de Ar,

(U-U) = G (AIII1.7)

opt

tal como se observa en expresiones tal como (2.12) (Chen y Pei [31]).
Reemplazando el valor dptimo de (U - Umt) en la expresion (AIII1.5), se obtiene

la funcionalidad para el NumX, que dard el maximo coeficiente global hmax‘

Nu__= f( Ar, G(A) ) = F(Ar) (AIII1.8)

La expresion (AIII1.8) corrobora la forma general descripta para Numéx, que

depende de la fluidodindmica de la fase densa, representada por Ar.
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CAPITULO 1V
ANALISIS DE LA CONTRIBUCION DEL GAS

4.1. Introduccidén

En el Capitulo IIl se ha descripto el tratamiento
que ha merecido la contribucién del gas a la transferencia de calor en
bibliografia, sustancialmente menor que la correspondiente al sélido. En tal
sentido, en dicho capitulo se ha realizado una descripcion de las modalidades
utilizadas por diferentes autores para interpretar y cuantificar la :componente

h .
gD

Este capitulo estd orientado a la aplicacién del
modelo formulado en el Capitulo III al caso de particulas grandes, (con
temperatura uniforme, TF), con el fin de caracterizar y evaluar la contribucién

del gas a la transferencia de calor. La condicién de altos dP es empleada

debido a la existencia de valores experimentales adecuados para los mismos, con
los cuales se confrontarin los resultados del modelo. La evaluacién de los
parametros que surgen en el andlisis de la contribucién del gas se realiza
mediante la utilizacion de expresiones desarrolladas principalmente en
experiencias con lechos fijos.

, En la seccién 4.2 se sintetizan aspectos de interés
de trabajos previos, que, complementan las descripciones incluidas en el
Capitulo III, seccién 3.2.2.

La evaluaciéon del coeficiente hg’D para particulas

grandes a partir del MME formulado en el Capitulo III, se lleva a cabo en la
seccion 4.3. Ademés se describen las correlaciones utilizadas para evaluar los
pardmetros térmicos efectivos. Simultineamente se discute la aplicabilidad del
planteo realizado al caso anidlogo de transferencia de materia.

Con el fin de cuantificar la contribucién global del
gas a la transferencia de calor, ec. (2.19c)

hg= hg’D(l - fB) + hg’B £

en el punto 4.4. se propone una via para la estimacién de la transferencia de
calor por conveccion desde la fase burbuja.

Finalmente, en la seccién 4.5 se comparan los
resultados obtenidos con datos experimentales de otros autores. .
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4.2. Antecedentes

En el Capitulo III, seccién 3.2.2, se ha analizado
el trabajo de Baskakov y colab. [25], en el que se correlacionan los datos
experimentales de transferencia de materia debidos a Baskakov y Suprun [68] y a
Ziegler y Brazelton [50]. Esta situacién es anidloga al proceso de intercambio
térmico pero con la particularidad de que las particulas y el gas no
intercambien calor entre si, y por lo tanto ambas fases actdan
independientemente. Las ecuaciones (3.14), propuestas por este autor, permiten
hallar el coeficiente hg, incluyendo la contribucién convectiva de las

burbujas.

También se analizaron en 3.2.2. los trabajos de
Gabor [69], Botterill y Denloye [73], Xavier y Davidson [71] y Barreto y colab.
[72], que suponen que hg,D puede asimilarse al coeficiente correspondiente a

fluidizacién incipiente. En tal sentido, se puntualizd que esta metodologia es
sustancialmente errénea puesto que no permite considerar los efectos de la
renovacion de agregados en contacto con la pared por el pasaje de burbujas. En
estos casos, la aditividad de las contribuciones es concebida considerando que
el pasaje de burbujas "adiciona” el efecto de la renovacién del sélido
(traducido en hp’D) al valor de coeficiente existente en la fluidizacién

incipiente, hinc (seccién 3.2.2).

Existen trabajos realizados con el fin de evaluar la
velocidad de transferencia térmica en lechos de particulas grandes (dp > 2 mm)

en los cuales se ha supuesto que toda la resistencia a la transferencia de
calor desde el gas se halla localizada sobre la pared, tales como el realizado
por Ganzha y colab. [74]. El enfoque seguido por estos autores se menciond
someramente en la seccién 3.2.2, y se incluird aqui una descripcidn mas
detallada, en virtud de realizar, posteriormente, la comparacién de los valores
de hg predichos por su correlaciéon con los obtenidos a partir del MME. Antes de
analizar el trabajo de Ganzha y colab., conviene remarcar que esta modalidad es
esencialmente opuesta a la que se tiene al evaluar la componente convectiva del
gas a partir de experiencias de transferencia de materia, en los cuales el
coeficiente hpg es Ccero.

Ganzha y colab. [74] realizan el anilisis de Ila
contribucién del gas utilizando la velocidad de operacién .U en lugar de la
velocidad intersticial UD, y proponen evaluar la contribucion convectiva del
gas a la transferencia de calor, mediante una expresion desarrollada sobre la
base de una capa limite de gas sobre la superficie sumergida, interrumpida por
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la presencia de sdlidos:

Nu = 0.12 Re*® P"® (1 -5)"" 5% (4.1a)

en la cual 3 es la porosidad en la zona adyacente a la pared, cuya extension

no se define en forma precisa, y es evaluada mediante la siguiente expresion

empirica

o
Il

S oy T 1.65(1-8)A[1-exp(-€/ AY)] (4.1b)

w w(m!

donde
A = (Re - Re )/Ar™ ; & = 0.367 In(@, - 8.0/(1 -8 ) (4.1c)

s . es la porosidad en condiciones de minima fluidizacién y aw(mt) es la

porosidad en la zona adyacente a la pared, evaluada en condiciones de minima
fluidizacién. Los autores calculan esta magnitud mediante una expresion
desarrollada para lechos en fluidizacién incipiente, en base a la correlacién
de Kimura y colab. [103] para lechos fijos:

1-3 0.7293 + 0.5139 (d /d
Sy = 1 - ( o) | Sl (4.1d)
(1+d/d )

En la expresion (4.1a) el factor 0.12 result6 del
ajuste de las predicciones de la misma con los resultados experimentales.

4.3. Contribucion de la fase densa

4.3.1. Obtencién de una expresién para th

Se desarrollard una expresiébn para hg p» bara

particulas isotérmicas, en un lecho que intercambia calor con una superficie
sumergida, de acuerdo al esquema de la fig. 4.1, a partir de la resolucién del
modelo formulado en el Capitulo III.

Las ecuaciones gobernantes de la transferencia de
calor en la fase densa corresponden a las expresiones del balance de energia
para el gas y para el sélido, ecs. (3.25a)-(3.25b)-(3.25d) del modelo formulado
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en el Capitulo III.

»
Te
L
1]
bttt z
. W
Fig. 4.1 Esquema del sistema analizado para particulas

"grandes" (T, y = Tg).

No obstante, ciertas simplificaciones deben ser tenidas en cuenta, como
resultado de realizar el andlisis para sélidos de dp > 2 mm y bajas

temperaturas. En estas condiciones, el balance de energia para el sdlido no
serd necesario ya que las particulas, por su dimensién, pueden considerarse
isotérmicas.

En consecuencia, para todos los estratos ij = TF,

con lo cual el balance de energia para el gas puede desacoplarse del
correspondiente al s6lido, que posee un estado térmico definido por TF.

Al considerar que todos los estratos se hallan a la
temperatura TF, en la ecuacién (3.25d) puede suprimirse el subindice que

identifica las secciones, resultando una ecuacion para un medip "continuo":

aTg aTg a2Tg 6
cpg[c1 5, +c, U ] =k —* + - A-s)h (T,-T) (29

at X € 3z

donde se ha utilizado la ecuacién (3.23) y Sp =n dﬁ para reexpresar el término
de intercambio gas-s6lido. Los coeficientes c,yc, en la ec. (4.2a) son, en

este estado de la formulacién, iguales a uno. Los mismos serdn utilizados
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posteriormente en el andlisis de una expresién aproximada para h D" La
g

condicién inicial para la ecuacién (4.2a) es la siguiente:
t=20 T =T (4.2b)

y las condiciones de contorno,

x=0 Tg = TF (4.20)
aTg

z =0 keg o = hWg (Tg - Tw) (4.2d)

Z > Tg = TF (4.2¢)

El coeficiente th se evalla a partir de la ec.

(3.26¢)

h = 0 (3.26¢)
&.D t L

teniendo en cuenta que el coeficiente instantineo b’ b 5 ba definido mediante

3

la ecuacién (3.26c) como:

(Tg,1|z=8x’t) - Tw)
(Ty - T,)

y que, para el caso analizado, deberd reemplazarse en (3.26c) Tg 1|z=8x,t) por

hg,D(x,t) = hWg (3.26¢)

Tg|z=0(x,t). A partir de (3.26c), considerando la condicién de contorno (4.2d),

se puede escribir la siguiente relaci6n:

L}

. aTg
o (- T) =k, .20

La solucién analitica del conjunto, que permite
calcular el coeficiente hg,D (ec. 3.26¢), se desarrolla en el Apéndice IV.1,
utilizando un procedimiento desarrollado previamente [104]. No obstante, puede
obtenerse una solucién aproximada de menor complejidad a partir de la
utilizacién de la transformada de Laplace, como serd discutido a continuacién.
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Koppel y colab. [22] y Chen y Pei [31] plantearon el
anilisis de la transferencia de ~calor, considerando una distribucién
exponencial de tiempos de contacto, en lugar de una distribucién pulso

(equivalente a adoptar un tnico valor, t= fc),

exp(-t_/t)
t

c

f(t) =

4.3)

Utilizando las ecuaciones (2.10a y 2.10b), puede demostrarse que la
correspondiente distribucién de edades E(t) resulta:

exp(-t/ t)
T

[+

E(t) = 4.4)
Si se define el coeficiente instantineo promedio

sobre toda la extensién de la superficie sumergida, h;LD mediante

iL _ 1
hg’D(t) = —-——L J—th’D (i)(x,t) dx 4.5
0

podra escribirse th en forma aniloga a lo expresado para hlJD en la ec.

(2.11e) para hp,D,

00

h = [ h:‘D(t) E(t) dt (4.6a)
0

y reemplazando en (4.6a) el valor de E(t) dado por (4.4) se tiene finalmente la
siguiente expresion para hg x

L}

00

[ heh (t) exp(-t/ 1) dt
= 2 ~ (4.6b)
t

c

gD

El numerador de 1la ecuaciébn (4.6b) puede

interpretarse como la transformada de Laplace, sobre la variable ¢ de h;LD, con



el operador de Laplace, p = 1/ fc. Sobre esta base, Koppel y colab. [22] y Chen
y Pei [31] evaluaron hg p con distribucion exponencial de edades, a partir de

la expresion (4.6b) y afirman que los coeficientes asi obtenidos presentaron
diferencias no muy apreciables con los correspondientes a la distribucién
pulso. En este trabajo, se utilizard un procedimiento similar, aplicando la
transformacion de Laplace, lo cual, en principio, implicaria adoptar una
distribucién exponencial de tiempos de contacto; sin embargo, los valores
obtenidos de h b seran corregidos a través de los coeficientes c,yec

3

incluidlos en la expresién (4.2a), para aproximarlos a la situacién
correspondiente a una distribucion pulso de tiempos de contacto, tal como se
adopta a lo largo de todo este trabajo. El procedimiento matemético se utiliza
en el Capitulo VI aplicado al conjunto de ecuaciones del MME (seccién 3.3.2) en
un caso general, y en este capitulo se restringird a la determinacién de la
componente hg’D para el caso de particulas grandes, como se mencioné en la

seccion introductoria (4.1).

; El desarrollo de la expresién aproximada para hg,D
se realizard aplicando la transformacién de Laplace, pero no sélo sobre la
variable temporal, sino también sobre la espacial, x. Con este fin se hard uso
de la formulacién de Bromwich-Jeffreys para la transformacién de Laplace,
(Carslaw y Jaegger [104]):

00

Z(Tg) = %g= P, P, J exp(-t pt) [ I exp(- x px) Tg(x,t) dx | dt 4.7
' 0 0

Aplicando esta doble transformacion a la ecuacién (4.2a) y a sus condiciones
inicial y de contorno, se obtiene una ecuacién diferencial ordinaria en la
variable z. La solucién de esta ecuacién, £(Tg), es una funcién de z, P, YP,

que una vez obtenida permite expresar el coeﬁcignte h p ©n el campo

3

transformado, que se denotara EgD, mediante la ecuacién siguiente:
= _ a
(T -T) bop0p2) = K, = [ Z(Tg)]x;o @4.8)

De esta forma resulta la siguiente expresion:



~ h

h ,p) = Vi . . 4.9)

donde
H’= k 3,C pc; (4.10a)
H'= k C U p ¢ (4.10b)
Hi =6(1-3)h k /d (4.10c)

En lugar de utilizar el Teorema de Inversion de la
Transformaciéon de Laplace, se intentard ajustar los coeficientes obtenidos a
partir de la expresion (4.9) a los resultantes de la solucién desarrollada en
el Apéndice IV1, ecuacién AIV1.19.

En primer lugar, se evalia el coeficiente EgD en

los siguientes valores de los operadores PYyP, :

p =1t p =1/L

Se obtiene, de esta manera, la ecuacidbn que permitird calcular el valor
aproximado de hg’D:

h
h D = ng 2 2 40.5 (4‘11)
& l1+h /(H.+H +H )"
wg P r [
donde
2 _ w2 =
H =k 8, C ¢/t H =k C U /L 4.12)

Los coeficientes c,yec, serdn utilizados para
ajustar los valores de th (obtenidos de la ec. 4.11), con los resultantes de

la expresion (AIV1.19).
Con el fin de simplificar la escritura de las
ecuaciones involucradas se definirdn las siguientes variables:

Lu = (L/UD)m = {2

El ajuste de los coeficientes ¢, y ¢, se realiza
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mediante la igualacién de las derivadas siguientes:

Lu=0 ot =0

obtenidas a partir de (4.11) y (AIV1.19).

Desarrollando en series de Taylor la ecuacién (4.11)
y derivando posteriormente, resultan:

oh h?
atg’ = - s o (4.12a)
=0 [keg_Cpg 5, cl]
oh A h?
g = - ve — (4.12b)
slu |1y =0 [k C ¢ ]
eg pg 2

De manera andloga, a partir del desarrollo en series
de Taylor de la expresion (AIV1.19) del Apéndice IV.1, se obtiene

sh h?
o - - oS (4.12¢)
=0 (keg c,. s 4/1:)
oh h?
£ = - ~E — (4.12d)
ou lpy =0 [k C 4/11]
eg Pg

La comparacién de las expresiones (4.12a) - (4.12c)
entre si conduce a obtener el valor de ¢,» que resulta:

-

¢, = 4/n
Anilogamente, comparando (4.12b) con (4.12d) se obtiene
c, = 4/n
De esta forma, los coeficientes de ajuste a

propiados para ser utilizados en (4.11) poseen igual valor numérico.
Adicionalmente, debe sefialarse que, cuando t— =y

(L/U,) — = el término Hz es mucho mayor que (Hz + Hf) , con lo cual ambas
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expresiones, (4.11) y (AIV1.19) se reducen a la misma forma:

hg,D 1

h L +h, /H

wg

Finalmente, resulta interesante  analizar el
comportamiento de las ecuaciones (4.11) y (AIV1.19) en las siguientes
situaciones limite:

m Si Hr << Hc; Hp << Hcy Hc << 1(locual ocurre para valores relativamente
altos de L/UD), y, ademds, t >y hpgz 0, entonces las ecuaciones (4.11) y
(AIV1.19) se reducen a:

h = Hc= keg Cpg UD 4/(n L)

gD

que representa una situacién fisica asimilable al proceso de transferencia de
materia en lechos fijos.

w Si Hp << Hr; Hc << Hr y Hr << 1 (lo cual tiene lugar para relativamente
altos valores de tc), y, ademads L/UD —> oy hpgz 0, entonces tanto (4.11) como
(AIV1.19) conducen a:

hg,D= Hr= keg 8 Cpg 4/(n tc)
que interpreta una situacién fisica correspondiente a transferencia de materia

(hpg= 0) en un lecho fluidizado con una superficie extensa (L grande) a valores
suficientemente altos de t.

Las méximas diferencias obtenidas al evaluar hg’D a
partir de la expresiéon (4.11) con respecto a la solucién exacta son de

aproximadamente 5%. Considerando que este valor es menor que la precisi6n
usualmente factible en predicciones de velocidades de transferencia de calor,
se utilizard la ecuacién (4.11) en el resto del anilisis desarrollado en este
capitulo.

La magnitud de hg’D, a partir de la ecuaciéon (4.11),
quedard determinada por el valor del coeficiente hWg y por los términos Hr, Hc
y Hp. Estos ultimos representan a tres mecanismos actuantes como fuentes de

calor para el gas intersticial mientras intercambia calor con la superficie: Hr

interpreta el mecanismo de reemplazo por pasaje de burbujas; Hc representa la



conveccién del gas intersticial y Hp tiene en cuenta la transferencia desde las
particulas. Cuando uno de estos términos es mucho mayor que hwg, entonces se
tendrd un estado térmico en el gas dado por Tg = TF. En esta condicién, se
alcanzara el maximo valor posible para la componente hg . numéricamente igual
ah .
wg
Con el fin de evaluar la importancia relativa de

estos términos en la ecuacién (4.11), se requiere disponer de expresiones
adecuadas para calcular las propiedades térmicas efectivas: hwg, keg y hpg y de

los parametros fluidodindmicos fundamentales, fB yt.

4.3.2. Correlaciones para las propiedades térmicas efectivas

Las correlaciones empleadas para evaluar hwg, keg y
hpg se muestran en la Tabla 4.1. Estas expresiones se basan fundamentalmente en

datos experimentales para lechos fijos, encontrindose escasos trabajos en los
que se estudie la predicciéon de los mismos en lechos fluidizados [36]. Con
relacién a la aplicabilidad de estas correlaciones a la fase densa de un lecho
fluidizado, pueden analizarse dos factores con probable influencia: cierto
grado de movilidad de las particulas y posibilidad de que se tengan mayores
porosidades en la fase densa que en un lecho fijo. Por parte del primer efecto,
no es esperable ninguna influencia sustancial sobre los pariametros térmicos
[52]. En relacién a los valores de porosidad, se conoce que sélo para lechos
fluidizados de particulas muy pequefias (dp < 0.1 mm), la fase densa puede

expandirse hasta porosidades sustancialmente mayores que las usuales en lechos
fijos. Para particulas grandes, como las analizadas en este capitulo, la fase
densa presenta porosidades muy cercanas a las correspondientes a la condicién
de minima fluidizacién, LI A conseéuentemente, a }as de un legho fijo. De

esta forma, las correlaciones existentes para lechos fijos pueden considerarse
adecuadas como base del presente analisis.
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Pardmetros de transferencia de calor

Yagi y Wakao Nu = 0.2 Re)® Pr*%; Re > 40 (T1)
[105]

h d 0.57 0.33
Beek Nupg= —EE P =06 Re =" Pr /s ; (T2)
[106] k

50 < Re < 2000

Yagi y Kunii keg= 0.1 kg ReD Pr (T3)
[38]

Pardmetros fluidodindmicos

gd 014 .d o225
Baskakov y colab.  t = 0.4 P [ P ] (T4)
[25] (U - Umf) + 0.1 Umf dT
Decker y Glicksman U_=U_ (1+2 fB) (TS)

[97]

Tabla 4.1 Expresiones para hwg, hpg, keg, Uyt utilizadas en las ecuaciones
4.11), 4.21) y (3.14).

El coeficiente hWg puede interpretarse como el

resultado de la presencia de una capa limite (discontinua) sobre la pared, con
un espesor efectivo del orden de dp. Este pardmetro se estimard a partir de la
correlacion de Yagi y Wakao [105], ecuacién (T1) de la Tabla 4.1, obtenida
mediante experiencias de transferencia de materia desde la pared del recipiente
hacia la corriente de gas fluyente en lechos fijos. La comparacién de la
expresion (T1) con otras correlaciones para hWg ’arroja diferencias

significativas para bajos valores de ReD, en general para ReD < 200-300. Si
bien la dispersién disminuye conforme ReD aumenta, al punto que los valores

obtenidos de la ec. (T1) y los calculados de las correlaciones de Yagi y Kunii
[38], Specchia y colab.. [107] y Li y Finlayson [108] (todas ellas
desarrolladas para lechos fijos), se ubican en una franja de 15%, a valores de
ReD= 2000, deben tenerse en cuenta los rangos de ReD usuales en los sistemas

fluidizados de interés. Considerando que UD = U , se obtienen valores de ReD

mf’
en el rango 40 < Rc:D < 300 para fluidizacién de particulas en el rango de
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dp > 1-3 mm (pp= 2650 kg/m3) con aire a presion atmosférica y temperatura

ambiente. Consecuentemente es necesario admitir un nivel de incertidumbre en
las predicciones de la correlacién utilizada para hwg (ec. T1).

El coeficiente de transferencia gas-sélido, hpg, se

calculard a partir de la correlacién propuesta por Beek [106], ecuacion (T2) de
la Tabla 4.1. Esta expresion fue obtenida a partir de experiencias en lechos
fijos y lechos uniformemente fluidizados. Como en el caso de Nuwg, los valores

de Nupg predichos por distintas correlaciones son menos dispersos para altos
ReD. Por ejemplo, en el rango 200 < ReD < 2000, los valores obtenidos a partir

de la ec. (T2) y los correspondientes a las correlaciones de Gupta y Thodes
[109], Wakao y colab. [110] y Gunn [111] se diferencian en alrededor de 25%. No
obstante, dados los valores tipicos de ReD mencionados en el parrafo previo (al

discutir la evaluaciéon de hwg)' debe aceptarse, también en este caso un

determinado nivel de incertidumbre.
En lo que respecta a la conductividad térmica
efectiva del gas, keg, la misma se expresa usualmente para el caso de lechos

fijos de alta relacién d, T/dp, y nimero de Reynolds superior a 40, mediante

ecuaciones del tipo

k =ockgReDPr

eg

en las cuales el valor de « es particular de cada correlacién, encontriandose en
el intervalo 0.07 = o = 0.125 [52, 106, 107, 112, 113]. En este trabajo se
utilizard la correlacién de Yagi y Kunii [38], ecuacién (T3) de la Tabla 4.1.

4.3.3. Analisis de los términos de la ecuacién (4.11)

En la fig. 4.2 se grafican los términos Hr, Hp y H_
de la ecuacién (4.11), relativamente al valor hwg, en funcién de dp, para
0.1 < t < 1 s)y(0.01 < L < 1 m). Elrango de tiempos de contacto cubre los

valores hallados normalmente en la prictica; el menor valor de L representa una
cota inferior para el didmetro de tubos horizontales y el mayor corresponde a
la longitud de tubos verticales de uso industrial. '



H/hwgl -1

Fig. 4.2 Valores de los términos H :(H,, H;, H.) relativos a
h,, para aire a temperatura ambiente y p = 0.1 MPa.
8, = 8¢ = 0.4; Pp = 2000 kg m3; Up = Uy, (estimada por

ec. (2.4c)).

Puede observarse en la fig. 4.2 que el término
dominante es el correspondiente a la transferencia de calor desde el sélido, Hp

y que la relaciéon H p/hwg es una funcién relativamente débil de Re, y, por lo
tanto casi independiente de dp. Para el caso de las correlaciones utilizadas en

este capitulo (Tabla 4.1), la funcionalidad de H p/hwg es ’

1-38 0.5
_ D 0.33 0.015
H/h =3 [——6 ) Pr** / Re, (4.13)

D

El término de renovacion, Hr, es de menor importancia, y el correspondiente a
la conveccion del gas, Hc, adquiere relevancia a altos valores de dp y pequefios

de L.
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En la Tabla 4.2 se dan los valores de la relacién
hg, D/hwg calculados a partir de la expresién (4.11) para presiones de operacién
de 0.1 y 8 MPa. Puede advertirse que, a pesar de considerarse amplios rangos de
valores de las diferentes magnitudes, hg’ D/th muestra s6lo pequeiias
variaciones. Para upa determinada presién, la maxima diferencia hallada es 10%.
Una comparacion entre los dos niveles de presion dados en la tabla evidencia
también un efecto débil de esta variable.

L = 0.0tm L= 1m

(h /b, )

t = 0.1s t 1s t = 0.1s t = 1s
[ Cc [of

dp=0.5mm 0.77 0.77 0.77 0.77
p=0.1MPa

dp= 5 mm 0.83 0.83 _ 0.76 0.75

dp=0.5mm 0.77 0.76 0.76 0.76
p=8.1MPa

dp= 5 mm 0.88 0.87 0.80 0.76

Tabla 4.2 Relacién h';/l;;' &c acuerdo a la ecuaci6n (4.ii) para
valores extremos de los diferentes parametros.

La principal observaciéon que surge de los valores de
la Tabla 4.2 reside en que, para cualquier conjunto de pardmetros, th es

fuertemente dependiente de hwg, aunque consistentemente menor que éste en
L}

alrededor de 15-25%. Para didmetros de particula menores que 1-2 mm, este
porcentaje serd aun mayor, puesto que surgirdn perfiles de temperatura en el
sélido. Debe observarse que el. hecho de hallar que los valores de hg D/th

menores que la unidad estd demostrando claramente la diferencia de temperatura
entre las fases sélida (Tp) y gaseosa (Tg).

Otra conclusién que se obtiene de la Tabla 4.2 es Ia
evidente insensibilidad de la relacion hg D/th con respecto a ciertos

pardmetros de dificil estimacidon, tal como el tiempo de contacto o los
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parametros de transferencia de calor a bajos ReD (hpg y kcg).

Si bien en el caso de superficies sumergidas
horizontales no se tendrd una pared expuesta plana de longitud L, como en el
caso adoptado para la deducciéon de la expresion (4.11), la insensibilidad
referida en el pérrafo anterior, y, adicionalmente, el relativamente pequefio
efecto de Hc justificaﬁan el uso de la ecuaciébn (4.11), para tubos

horizontales, considerando L = dT.

4.3.4. Aplicaciéon del desarrollo realizado a la transferencia de materia

El proceso de transferencia de materia desde una
superficie sumergida puede analizarse también como un caso particular del
modelo desarrollado. Suponiendo que las particulas no adsorban el componente
transferido, no existird intercambio de materia entre ellas y el gas. Cuando
los procesos de transferencia de calor y materia son anilogos, las expresiones
adimensionales para las propiedades de transporte pueden intercambiarse
facilmente, utilizando el nimero de Schmidt en lugar del Prandtl y el mimero de
Nusselt para transferencia de materia en lugar de su homdlogo de transferencia
de calor [114]. La expresion apropiada para la transferencia de materia escrita
en términos de los coeficientes andlogos para transferencia de calor, se
obtiene de la ec. (4.11), con Hp = 0 (equivalente a eliminar el intercambio

gas-sélido, o bien hpg = 0)
h

h = v 4.14)
*»  1+hb /(H +H)?

La relacién hg D/th obtenida de (4.14) se
representa en la fig. (4.3) en funcién de dp para distintos valores de t, Ly

P. Las restantes propiedades y variables son coincidentes con las seiialadas en

la fig. (4.2). '
Como se evidencia en la fig. (4.3), la relacién

hg’ D/th para transferencia de materia, se vuelve mis sensible a cambios en las

diferentes variables analizadas, que en el caso de transferencia de calor. Esto
es una consecuencia de la ausencia de un efecto regulador, provisto por el
mecanismo de intercambio gas-s6lido contemplado en Hp. La relacién hg D/th
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(fig. 4.3) sélo alcanza valores similares a los correspondientes en la Tabla
4.2 para pequefios valores de L y particulas grandes.

cx -——pP=8MPa
N
(@]

L1 1 11 1 i 1
0.5 1 5
dp[mm]
Fig. 4.3 Valores de la relacién hg,D/hug para condiciones de

transferencia de materia (ec. 4.14). Influencia de
dp, p, L y t.. Las zonas rayadas cubren el rango de
tiempos de contacto desde t. = 0.1s (limite

(o]

superior) a t_, = 1s (limite inferior)}.
4.4. Contribucién de las burbujas

En esta seccion se analizard la prediccién de la

componente convectiva de las burbujas hg con lo cugl, combiniandola con hg

yB,
(de la ccuacién 4.11), podré obtenerse h_(ec. 2.19d).

D

Como punto de partida se utiliza el enfoque
planteado por Decker y Glicksman [97]. Mediante la solucién de Polhausen [115]
para transferencia de calor en una capa limite laminar sobre una superficie
plana, los autores proponen la siguiente expresion:

u 0.5 0.33
h = 0.664 k [ ] Pr (4.15)
g) g L v
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donde u es la velocidad lineal aproximada del gas. Para el caso de la fase
burbuja, se toma u como la velocidad promedio en el interior de la burbuja,

dada por (uB + 3 Um f) (Davidson y Harrison [116]), siendo u la velocidad de

ascenso de la burbuja y el dltimo término pondera el flujo de gas a través de
la burbuja. La expresion (4.15) es adecuada para superficies cortas, pero en el
caso de altos valores de L, implicaria que los elementos de gas en el interior
de las burbujas intercambian calor con toda la superficie. Esto no es correcto,
debido a que la cantidad de gas que ingresa a través de la base de la burbuja
se encontrard a una temperatura muy cercana a T e intercambiara calor con la
superficie sumergida durante el lapso transcurrido hasta alcanzar el frente
superior de la burbuja, que serd del orden de L B/(3 Umf), considerando a LB
como el segmento vertical de superficie que, instantdneamente, contacta a una
burbuja promediado sobre todas las configuraciones posibles en las que una
burbuja se pone en contacto con la supe)ﬁcie. Suponiendo que la superficie de
intercambio posea una longitud L suficientemente grande, los efectos de
extremos no seran importantes y la contribucién hg’B puede evaluarse a partir
de la ecuacién (4.15) sustituyendo u/L por (3 Umf)/LB.

Una expresion para cualquier valor de L puede
obtenerse realizando un andlisis similar al llevado a cabo por Barreto y colab.
[117], sobre la base de las siguientes suposiciones:

a) la velocidad del gas en el interior de la burbuja es uniforme y estd dada
por (u, + 3 U ). ‘
b) el gas que ingresa a la burbuja se halla a la temperatura TF.

¢) cuando un elemento de gas ha intercambiado calor con la superficie
sumergida durante ¢ segundos, el coeficiente de transferencia promedio es
(a partir de (4.15)):

| . 1 %5 033
h () = 0.664 k[ ] Pr 4.16)
© B\ vt
Sobre la base de éstas suposiciones, se puede escribir la siguiente ecuacién

para el cilculo de hg,B:

mit h (1) dt + t, ( t tmi) he(tmi) ] 4.17a)
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t
mi

donde

= min [L/GU_+ u), L/ U )];t = mix [L/G U _+ u), L (3U )]

Llevando a cabo el cilculo de la integral, resulta la siguiente expresion:

1 0.5 0.33
h , = 0.664 k [ =1 ] Pr 4.17b)

gB B
— 2
enlacual 6 =t [tma / ¢ +t/ 3)]".

Los resultados de la ecuacion (4.17b) pueden
aproximarse con un error maximo del 6% mediante la expresion de mayor
simplicidad:

‘ 0.5
_ 0.5 . 0.33
h . = 0.664 k v Pr {(3 U +u)/L+3U_/ LB} (4.18)

El valor de la longitud promedio de la burbuja, L.
en (4.18) se obtiene a partir de

1 _ [ (1)5] 4.19)
’ 1 promedio

En la expresiéon (4.19), lB es el valor local del segmento que define la
intersecciéon de la burbuja con la superficie. Se utilizard aqui el valor de LB

para una burbuja esférica,

L=9d /16 (4.20)

En bibliografia no se han hallado trabajos
experimentales en los que se intente aislar el efecto de la transferencia de
calor o materia desde las burbujas hacia superficies sumergidas, aunque debe
mencionarse la contribucién de Chandran y Chen [120]. Estos autores evaluaron
hg’B a partir de valores experimentales de h, restando de los mismos las

contribuciones del gas intersticial y del sélido en la fase densa. La
componente del gas de la fase densa, hg o fue estimada por Chandran y -Chen

mediante una expresion propia. Los resultados que -obtuvieron para th son

varias veces superiores a los que se tendrian si las burbujas se hallaran
completamente libres de particulas. En opiniébn de los autores, esta situacién
convalida el efecto de las particulas que caen dentro de las burbujas y
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distorsionan el campo de velocidades de la corriente de gas, mejorando la
eficiencia del proceso de transferencia de calor.

Si bien debe admitirse que la presencia de
particulas en el interior de las burbujas puede incrementar la transferencia de
calor, por su efecto sobre el perfil de velocidades del gas y el incremento de
la capacidad calorifica volumétrica del medio, no existe razén para creer que
tal aumento tenga la magnitud sugerida en [120]. Mazza y Barreto [118],
arribaron a la conclusion que la expresion de Chandran y Chen [120] para hg’D

subestima esta componente y, consecuentemente, se sobreestimé h B (nétese que
g’

un error relativamente bajo en (h - hD) ocasionard un error relativo alto en

hB, por la diferencia de valores absolutos). En este sentido, las experiencias

de transferencia de calor desde burbujas muy grandes (régimen "slug") hacia la
fase densa realizadas por Stubington [119], muestran que la presencia de
particulas incrementa en alrededor del 70% la velocidad de transferencia,
significando un efecto sensiblemente mas modesto que el estimado por Chandran y
Chen [120]. Aunque ambos procesos, transferencia de calor desde las burbujas
hacia la fase densa y hacia superficies sumergidas, no son estrictamente
equivalentes, presentan mecanismos comunes y no hay razones para suponer que el
efecto de las particulas difiera significativamente en uno u otro caso.

En vista de la ausencia de contribuciones que
permitan evaluar adecuadamente el efecto de las particulas sobre hg’B, en este

trabajo se utilizard la expresiéon (4.18), que, conjuntamente con (4.11) y
(3.2b) permiten evaluar la contribucién global del gas, hg como

(1-f) 0.664 k f P30 +u 33U 1
h = + = + —=
N 1 w03 L L,
h (Hi + H? + H)®?

wg

.21

4.5. Comparacién de los valores predichos de 1_1g

con resultados experimentales.

4.5.1. Experiencias de transferencia de materia [25, 50, 68, 121]

En bibliografia, existen relativamente pocos datos
experimentales de velocidades de transferencia de materia entre un lecho
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fluidizado y objetos sumergidos. Ya se ha mencionado el trabajo de Baskakov y
colab. [25], que utiliz6 los resultados experimentales de Baskakov y Suprun
[68] y Ziegler y Brazelton [50], generando una expresién predictiva que los
ajusta. Estos datos experimentales fueron obtenidos para valores de velocidad
de fluidizacién U = Uépt, y su ajuste fue realizado por Baskakov y colab. [25] »

mediante la expresion que da el maximo valor del Nimero de Nusselt en la
correlacién (3.14), :

Nu = Nu .= 0.009 Ar*® pr*? (3.14a)

g g,max

Si bien Baskakov y colab. [25], complementan la expresién predictiva (3.14a)
para el rango de velocidades Umf < U K< Uépt’ (ec. 3.14b):

0.3
Nu=Nu _ [L] iU <U<U (3.14b)
g g,mix - mf opt

U

opt

ningin dato experimental de [68] 6 de [50] fue determinado en este
intervalo de velocidades.

Baskakov y colab. [25] proponen que la expfesién
(3.14) sea también utilizada para obtener la contribuciéon del gas a la
transferencia de calor. Como se discuti6 en la seccién 4.3.3, la diferencia
bisica entre el proceso de transferencia de materia y la contribucion del gas a
la transferencia de calor, consiste en la no existencia de intercambio de
materia entre el gas y las particulas de la fase densa. En términos de la ec.
(4.21), esta diferencia es considerada a través del término Hp.

En primer lugar, se comparardn los valores predichos
por la ec. (3.14a) con los de la ec. (4.21) adecuada a las condiciones de
transferencia de masa (Hp= 0), mientras que su uso para transferencia de calor
se discutird luego.

La comparacion se realizd para las condiciones
experimentales dadas por Baskakov y Suprun [68] y Ziegler y Brazelton [50].
Debido a que muchos datos corresponden a particulas pequefias, resultan valores
de ReD = 1, con lo cual, las correlaciones dadas en la Tabla 4.1 no son validas
(por ser ReD muy pequefio) y requieren ser modificadas. Para keg, la
contribucién molecular (6D kg), deberia adicionarse a la correspondiente al
flujo en la expresiéon (T3). Cuando la transferencia de calor estd controlada
por la conductividad molecular, la resistencia térmica adicional sobre la pared
pierde significado; hwg debe tender a infinito, mientras que, en la ecuacién
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(T1) puede observarse que tiende a cero cuando ReD—> 0. Para evitar esta

incompatibilidad, la ecuacién (T1) puede modificarse de la siguiente forma:

Nu =02 Re* Pr"¥ + 2 (T1%)

que predice una resistencia térmica méaxima debida a una pelicula estanca de
espesor d p/2 cuando Re — 0. Aunque hWg es aun finito, 1 /hwg resulta

despreciable con respecto a los otros términos en el numerador de (4.21) cuando
ReD—> 0.

- Célculo de t, UD y las propiedades de las burbujas dB, w, y fB

A fin de realizar la comparacién descripta
precedentemente, es necesario evaluar estas magnitudes, para lo cual se
utilizardn las expresiones que se indican en la Tabla 4.1.

El tiempo de contacto serd calculado a partir de la
expresion dada por Baskakov y colab. [25] para tubos verticales sumergidos (ec.
T4). El coeficiente 0.1 varfa, en realidad, con el tamafio y forma de las
particulas [25] pero su efecto es despreciable para (U - Umt) > 0.05 m/s. Los

tiempos de contacto evaluados mediante la ec. (T4) aproximan aceptablemente los
datos experimentales para tubos horizontales reportados por Chandran y Chen
[120]).

En la seccién 2.2 del Capitulo II se introdujo como
una primera modificacién a la Teoria de las dos fases, la consideracién de la
diferente seccion transversal de fase densa y burbujas, conducente a escribir
(ec. 2.5b):

U, =U-U_(1-f) (2.5b)

¥

Cuando adicionalmente se tiene en cuenta el flujo
que ‘"atraviesa" la burbuja (fig. 2.3a), si se desea evaluar la fraccién
volumétrica de burbujas fB mediante un balance de masa en el gas, debe

considerarse el gas que fluye en la fase densa, burbujas y gas que las
atraviesa. Suponiendo que 8, =8  se puede expresar

U=1U_ a- fB) + fB u, + 3 U fB (4.22a)
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Usando las expresiones de Hilligardt y Werther [11],
ec. (2.7a), para evaluar d]3 (valida para dp 21 mm) y u (ec. 2.6b),

conjuntamente con el balance precedente puede expresarse f]3 de la siguiente

forma:
2 0.5
£ = [bl- [b1 -8U_ (U - Umg] ] / (4U) (4.22b)
. _ 0.5
siendo bl—- u +U+ 0.71 (g dB) )

En la seccién 2.1 del Capitulo II se ha mostrado
cémo a partir de la modificacién (2.5b) de la Teoria de las dos fases se llega
a que, siendo 3, =38 . la velocidad del gas en la fase densa es numéricamente

igual a la existente en condiciones de minima fluidizacion, U . En tal
sentido, la expresion (T5) utilizada para evaluar UD requiere un breve

comentario. Como se ha descipto al presentar el MME en el Capitulo III, el
modelo considera que la velocidad del gas en la fase densa, UD sélo tiene

componente vertical. Sin embargo, la presencia de burbujas origina una
componente horizontal de la velocidad intersticial que debe contribuir a la
conveccion del gas en procesos de transferencia de calor y materia. Con el fin
de corregir el valor de UD, se utiliza en este trabajo la consideracién

realizada por Decker y Glicksman [97] quienes proponen la expresion modificada
(TS) (con respecto a UD = Umr) para estimar UD dada en la Tabla 4.1.

Las diferencias mas significativas entre las
condiciones experimentales existentes en los trabajos de Baskakov y Suprun [68]
y las correspondientes a Ziegler y Brazelton [S0] son los valores de L y Nimero
de Schmidt, Sc : L = 100 mm ( promedio de longitud de los cilindros verticales

con naftaleno ) y Sc = 2.6 en la referencia [68], y L = de = 12.5 mm,

sfera
Sc = 0.6 en la referencia [50]. Considerando ahora, el Sc reemplazado por su

anilogo de transferencia de calor, Pr, los valores de hg obtenidos de (4.21)
(con Hp = () y de las ecuaciones (3.14) para ambos conjuntos de (L, Pr) y
diferentes didmetros de particula, se grafican en funcién de (U - U rm) en la
figura (4.4).

En la figura 4.4 se utiliz6 la correlacién (3.14),
completindose de esta forma el rango de velocidades hasta U = Umf lo que

permite visualizar comparativamente los resultados en un intervalo amplio
incluida la zona de bajas U.
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En la evaluacion de Uépt para su consideracién en la

correlacién (3.14), se utilizard la expresion propuesta por Chen y Pei [31],
ec. (2.12).
102

(a) (b)

L o dp=5mm
s dp =5 mm -

z

10" =

— e i —— — —— —————
— i —

e e —— . — — —— ——— ——— —

dp =0.5mm
o -
3 dp:0.1mm dp =0.1mm
1, o ‘ -
- St . — —— ——— — ——— - //
-//’ il
/
1 1 1 L 1 4 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 ' 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
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Fig. 4.4 Valores de Nug para condiciones de transferencia de
materia. ( ): ec. (4.21) con H= 0; (= — — =):

ecs. (3.14). Las propiedades del gas corresponden a
aire a temperatura ambiente Pp = 2000 kg/m3;
p=0.1MPa; 8, =3,, =0.4, =0.2m. a) Pr = 0.6,
L =0.0125 m, d; 0.0125 m. b) Pr = 2.6, L = 0.1 m,
dr = 0.03 m.

Puede observarse que, en general,’se tiene una buena
concordancia y que la misma mejora cuando se incrementa el tamafio de particula
(dlJ > 1 mm). Para pequefios valores de dp, los coeficientes predichos por la ec.

(4.21) son menores, lo cual puede deberse, en parte, a la incertidumbre en
calcular hwg y l(eg a tan bajos ReD. Otra causa de esta diferencia puede ser la

probablemente baja estimacién de hg p Y4 que cuando dp decrece, (fB hg B) gana
importancia con respecto a (1 - fB) hg . tal como se ha visto en el Capitulo
I1.
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Con respecto a los efectos de L y Pr, puede notarse
que las ecuaciones (3.14) no incluyen la influencia de L, la cual, segin se
describi6 en la seccion anterior, es significativa para condiciones de

transferencia de materia (fig. 4.3, seccion 4.3.4.). En las ecuaciones (3.14),

. 0.33
hg es proporcional a Pr

, mientras que en (4.21), crece con Pr*, con un
valor efectivo de « cercano a 0.5 para las condiciones analizadas en la fig.
4.4. Tanto L como Pr son menores para los datos de Ziegler y Brazelton que para
las experiencias de Baskakov y Suprun pero, de acuerdo a la ec. (4.21) sus
efectos estdn aproximadamente balanceados. Por otra parte, las ecuaciones
(3.14) subestiman, en cierto modo, el efecto de Pr e ignoran el de L; con lo
que se comportan en forma similar a (4.21) para el caso particular de estos dos
conjuntos de experiencias. Este andlisis probablemente explique la causa por la
que Baskakov y colab. [25] pudieron correlacionar conjuntamente los datos de
las referencias [68] y [50] sin considerar los distintos valores de L.

Es interesante notar que Ziegler y Holmes [121]
obtuvieron datos experimentales de transferencia de materia para elementos
verticales de naftaleno de diferentes longitudes, mostrando que la velocidad de
transferencia de materia crece cuando L decrece. Esta observaciéon reafirma
cualitativamente el anilisis realizado aqui, aunque no es factible realizar una
comparacién numérica puesto que Ziegler y Holmes concluyen en su trabajo, que
en sus mediciones es muy probable que cierta fraccién de naftaleno se haya
adsorbido sobre los sélidos.

4.5.2. Experiencias de transferencia de calor [122, 123].

Los resultados experimentales de Borodulya y
colaboradores [122, 123] son apropiados para comparar la ecuacién (4.21) con
datos de transferencia de calor. Los autores estudiaron lechos fluidizados de
particulas grandes a alta presién, condiciones en las*que la contribucién del
gas es dominante. Esta contribucion fue estimada en ambos trabajos mediante la
correlacion de Ganzha y colab. [74], ec. (4.1a), hallindose la mayorfa de los
datos de Borodulya y colab. [122, 123] dentro del 20% de error con respecto a
los valores predichos por la misma. Por lo tanto, se compararan los resultados
predichos por la correlacion de Ganzha y colab., ec. (4.1a), con los
correspondientes a la ec. (4.21).

La contribucién del gas, hg, se representa en la

fig. 4.5 para las particulas de mayor tamafio utilizadas en la referencia [123]:
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esferas de vidrio, P, = 2630 Kg m>, dp = 1.25 y 3.1 mm, a diferentes presiones

de operacion.

Las magnitudes geométricas fueron: distancia desde

el distribuidor a la superficie sumergida, &, igual a 0,07 m,
L = dT = 0,013 m (correspondiente a banco de tubos horizontales).
— 1000~
&<
~
E
~ -
2
o
dp -
< 800l /7 p 1.25 mm
/P81 MPq
/
[/
7
= -
600F 7
/ P=4.1 MPa
/
/
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//_ NP 2.6 MPa
/
4002 e
/{,’,——""“~\ P: 1.1 MPa - P11 MPa
200 - 4 1 L 4 e ¥ - 1 d A
0 0.2 0.4 0.6 08 0.2 0.4 0.6 08 1
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Fig. 4.5 Comparacién de valores de h; de acuerdo a diferentes

expresiones (
ecuacioéon
adoptaron las

ambiente y 8, = §,.= 0.4,

(4.1a); (-.—.—.—.—): ecuaciones (3.14).

propiedades

): ecuacién (4.21); (- — — — — ):

Se

del aire a temperatura

¥

y

En las curvas de la fig. 4.5, correspondientes a la

ecuacion (4.1a), puede apreciarse una discontinuidad a particr de ciertos
valores de U. Esto ocurre porque la correlacién de Ganza y colaboradores [74]
predice valores de 3  cercanos a la unidad, determinando que el coeficiente hg

caiga abruptamente, lo cual carece de sustento fisico. No obstante, los datos
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experimentales fueron obtenidos a velocidades superficiales por debajo de los
valores criticos de U mencionados. '
Los valores de hg predichos por la ecuacién (4.21)

son ligeramente menores que los correspondientes a la expresion de Ganzha y
colab. [74], ec. (4.1a); la maxima diferencia obtenida es menor del 10%, por lo
cual la concordancia entre ambas expresiones puede ser considerada muy buena.
Para las condiciones representadas en la fig. 4.5, la contribucién del gas en
la fase densa es, de acuerdo a (4.21), definitivamente mayor que la
correspondiente a las burbujas. Consecuentemente, cualquier deficiencia en las
predicciones de la ec. (4.21) debe ser atribuida a la evaluacién de hg’D. En

tal sentido, es probable que th haya sido subestimado para las condiciones de

los trabajos experimentales de Borodulya y colab. [122, 123] debido a que las
velocidades de transferencia de calor fueron medidas a distancias muy pequefias

por sobre el distribuidor de gas (¢ < 0.1 m), zona en la cual el flujo de
burbujas no estd completamente desarrollado (Hilligardt y Werther [11]) vy,
consecuentemente, UD puede ser algo mayor que lo que predice la expresién (TS5)

de la Tabla 4.1.

Los valores de velocidad de transferencia obtenidos
de la correlacion de Baskakov y colab. [25], ecs. (3.14), se han graficado
conjuntamente con los anteriores en la fig.45. Se observa que esta correlacion
arroja muy buenas estimaciones para el caso de las particulas mayores
(dp= 3.1 mm), pero para dp= 1.25 mm los coeficientes que predichos

sensiblemente menores que los correspondientes a las ecs. (4.1a) y (4.21). Este
resultado puede interpretarse recurriendo al anélisis hecho en la seccién 4.3.4
y recordando la muy buena concordancia entre la ec. (4.21) (con Hp = 0) y las

(3.14). Como ya se discutié, los datos experimentales de transferencia de
materia en los que se basan las ecs. (3.14) carecen de la contribucién de las
particulas, representada por Hp en (4.21). Para altos valores de dp, se ha

visto que Hr y Hc pueden ser suficientemente grandes ‘para atenuar el efecto de
la ausencia de Hp (como se observa, por ejemplo, en las curvas para L = 0.01 m
y dp > 3 mm en la fig. 4.3 y en los valores de la Tabla 4.2) y, de esta forma,
los valores de hg/hwg resultan similares para los procesos de transferencia de
calor y materia. Cuando dp disminuye, la carencia de Hp es notable y hg/hWg

para transferencia de materia es significativamente menor que para el proceso
de transferencia de calor.
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4.6. Conclusiones.

Para analizar la contribucion del gas intersticial a
la transferencia de calor, se utiliz6 el modelo heterogéneo planteado en el
Capitulo III de esta tesis, con diferentes campos de temperatura en sélido y
gas, analizdndose especificamente el caso de particulas grandes, que permite
aproximar Tp x TF. Para la configuracion geométrica adoptada, se resolvieron

las ecuaciones de balance de energia, hallindose la solucién analitica exacta.
Adicionalmente, se desarrollé una expresién aproximada, basada en el campo de
temperatura transformado de Laplace, que permite evaluar el coeficiente th de

s

una manera simple, conceptualmente adecuada y con precisién suficiente para
aplicaciones pricticas (error relativo en valor absoluto, maximo, 5%).

A partir de los resultados numéricos, obtenidos para
amplios rangos de condiciones de operacion encontradas en la practica, se
concluye que la mayor parte de la resistencia a la transferencia de calor se
localiza sobre la pared de la superficie de intercambio, pero la profundidad de
la penetraciéon térmica es suficiente para que los valores del coeficiente de
transferencia de calor en la fase densa, hg’D, alcancen sélo al 75-80% de hwg.

Resulta, por lo tanto, de fundamental importancia una evaluacién precisa de
hwg, para obtener buenas predicciones de hg, ademis de tenerse en cuenta la
influencia de los restantes parametros termofisicos y fluidodinAmicos.

El problema similar de transferencia de materia
puede interpretarse como un caso particular del andlisis hecho para la
transferencia de calor, ignorando el término de intercambio con la fase sdlida.

Las ecuaciones predictivas derivadas del modelo
planteado fueron comparadas con correlaciones previas para ambos procesos,
intercambio de calor y materia, para las condiciones experimentales en que
dichas correlaciones fueron chequeados o desarrolladas. La concordancia
obtenida fue, en general, completamente satisfactoria. Incluso, se comprueba
que la analogia entre los procesos de transferencia de calor y materia se
mantiene para sistemas con particulas grandes (dp> 2-3 mm) donde el intercambio

con las particulas tiene poca gravitacion. Esto da un cierto sustento a
aquellas teorfas (por ejemplo referencias [24, 25]) que evaldan la contribucién
global del gas a partir de correlaciones obtenidas para la transferencia de
materia. '

Los pardmetros béasicos de transferencia de calor
requeridos por el MME fueron evaluados a partir de correlaciones
fundamentalmente basadas en datos para lechos fijos. Los resultados presentados
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en esta tesis indican que resultan adecuados para describir la transferencia de
calor entre el lecho fluidizado y las superficies sumergidas.

La contribucion de las burbujas a la transferencia
de calor fue estimada sin considerar ningin efecto de las particulas en su
interior. De esta manera, dicha contribucién resulta, hasta cierto grado,
subestimada, por las razones discutidas en la seccién 4.4. A pesar de ello, el
efecto neto es pequefio, y la ecuacion predictiva es aceptable, considerando la
importancia relativamente baja de esta contribucion.

Los resultados muestran que el modelo planteado
permite evaluar la transferencia debida a los mecanismos actuantes asociados al
gas a través de ecuaciones relativamente simples, sin ser necesario el ajuste
de ninglin parametro.
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APENDICE 1V.1

Solucién de balances energéticos en la fase densa para particulas

grandes a TF

Considerando que para el sistema analizado las
particulas permanecen isotérmicas durante su contacto con la superficie (tc),

Tp= T, el balance de energia para el gas, ecuacién (4.2a) y sus condiciones

iniciales y de contorno, ecuaciones (4.2b)-(4.2¢), pueden escribirse como:

36 a0 8%

— 4+ yu — =K -He (AIV1.1)
at D ax & 72

t=0 6 =0 (AIV1.2)

x =0 e =0 (AIV1.3)
z=0 98 = B (e-1)

az v
(AIV1.4)
Z — o e =0 .
donde:
o = (T TAT,T)
u = U /s (AIV1.5)

x =k /(C3s) H=61s)h/(C5) B =h /k_

La ecuacion (AIV1.1) es del tipo hiperbdlico con
respecto a a las variables x y 7. Las ecuaciones caraeteristicas que surgen del
origen de coordenadas (x,t) = (0, 0) expresadas como una funcién de un
pardmetro ¥ son:

X, = u ¥ (AIV1.6)
t =y (AIV1.7)
o0/ap = X d%e/az* - H o (AIV1.8)

La ecuacién (AIV1.8) estd sujeta a las condiciones de contorno (AIV1.4) para z
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y a la condicién inicial

6 =0 paray = 0 (AIV1.9)

Suponiendo que la solucidn de la ecuacién (AIV1.8)
es conocida, o(z,y), puede hallarse el coeficiente de transferencia de calor
instantdneo (al valor de t dado por (AIV1.7)) y local (al valor X, dado por

(AIV1.6)), h;D mediante:
h' @ =h (6w -1) =k 2
gD wg ’

« 9z|

A tal efecto, pueden considerarse dos casos:

a) Para un dado valor de y, X, de la ecuacién (AIV1.6) es menor que L. En

este caso h;D y los perfiles de temperatura en z serdn uniformes en X, < x < L,

dado que las trayectorias de las caracteristicas son equivalentes a la del
origen. El calor total intercambiado, por unidad de tiempo y de fuerza
impulsora (TF - Tw) en esta region sera:

q =w (L-x) h;D(xO/uD) (AIV1.10)

donde W es el ancho (en el sentido perpendicular a x) de la superficie de
intercambio. En la zona 0 < x < X, la edad de los elementos de gas variard

desde O hasta x 0/uD = y. Entonces,

/u
0 . 0 D .
y 1 — 1
q = w |0 hg’D(n/:) dx = W uy J): hg’D(w) dy (AIV1.11)

La velocidad total de transferencia de calor serd (q; + q)): ‘

fu
0 D . _
q; + q; =q =W uDJ): h;’D(\U) dgp + w (L - xo) hg’D(xo/uD) (AIV1.12)

b) A partir de la ecuacién (AIV1.6), X, €s mayor que L. En este caso, se

aplica para q’ la ecuacién (AIV1.11) con el limite de integraciébn superior
igual a L/uD,



L/uD
s _ i
qQ = Wu Jo hg,D(w) dy (AIV1.13)
Con el fin de desarrollar una expresién para el
coeficiente de transferencia de calor promedioentre 0 < x < Ly 0 <t < t,se

considera el maximo valor posible de y en la ecuacion (AIV1.7): v oo =t En
consecuencia, a partir de la ecuacion (AIV1.6) se tiene que:

=u_ t (AIV1.14)

0,max D ¢

Para calcular la cantidad total de calor intercambiado durante t, Q*, se deben
considerar nuevamente dos casos:

Caso 1: x  =1L.

0,max

A partir de la ecuaciéon (AIV1.6) se puede expresar

X, =u te integrar la ecuacion (AIV1.12) desdet = 0 at = t para obtener

la cantidad de calor transferido, Q, resultando:
t t

Q= rq’ dt = J

0 0

t

[w u [hg,D(w) dy + w (L - u t) hg,D(t) dt (AIV1.15)
0

Caso 2: x > L.
0,max

En este caso deben considerarse dos etapas. La
primera finaliza para un valor de tiempo definido por t = L/uD. La cantidad de

calor intercambiado durante 0 < t< t, puede hallarse a partir de la ecuacién

(AIV1.15), sustituyendo t port:

Qj=[

En la segunda etapa, que se extiende en el intervalo t<t<t, el perfil de

L/uD t ‘
[ Wou [h;,D(w) dy +w (L-u 9 l};’D(t)] dt (AIV1.16)

0 0

temperatura serd estacionario. La cantidad de calor transferido se calcula a

partir de la ecuacién (AIV1.13):
L/u

* D . i
Q = w (t1/u) “DJ h () dv (AIV1.17)
0
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Luego se tendrd, Q° = Q, + Q
L/u

o

0

t
h W) dy + W (L -u) hg,D(t)] dt +

L/u
D .
+w (t- L/u ) v [ b @) dv (AIV1.18)
0

La expresion final para el coeficiente de
transferencia de calor promedio th se hallard a partir de:

h = QY/(t LW

donde Q* puede calcularse mediante la ecuacion (AIV1.15) o utilizando
(AIV1.18), segin corresponda. Realizando adecuadamente integraciones por partes
se puede obtener la siguiente expresién que unifica ambos casos:

t
2{ t h (t)dt + tmi(tma—tmi) hc(tmi)

h = 4 (AIV1.19)
mi ‘ma
donde
t tmi
h() = <+ Lh;lgw) dv ; h() = % L h! (v) dv
t. = min(tC,L/uD); t, = méx(tc,L/uD).

La solucion de la ecuacién (AIV1.8) sujeta a las
condiciones (AIV1.4) y (AIV1.9) puede hallarse siguiendo el procedimiento
detallado por Carslaw y Jaeger’s [104] (pp. 33 y 72). Se incluirdn aqui
solamente las expresiones necesarias para utilizar en (AIV1.19):

h
h(i) = — [ L+ YS(- 1) - vl ] (AIV1.20)




t .
mi1 h
— J thode = & {0.5 + Y(1- 0.5) - Y—[l L+ Y(L- 1)]}

t2 Yo 1 - o(1 - Y)
(AIV1.21)
donde
o = Ht ; Y = (b e
I1 = erfc %’ - e'e(ne)'o'5 + erf 90'5/ (20)
L =050--L)1 +05 j': - et 6™+ 1/(40)
2 20! (ne*)°* 4o

13 = [1 - 9 Derfe (eY) 05 _ y%S erf 90'5] / [e (1 - Y)]

Una vez que se reemplazan las ecuaciones (AIV1.20) y
(AIV1.21) en la expresién (AIV1.19), puede observarse que la relacién hg D/hWg

dependerd de Y, (H tc) y (H L/uD) , que se relacionan con los pardmetros

incluidos en la expresion (4.11) de la seccién 4.3.1 mediante las siguientes
expresiones:

V= o)
Ht = o (H/H)’
H Ly = = (H/H)
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CAPITULO V

EVALUACION DE PROPIEDADES RADIANTES
EN MEDIOS DE PARTICULAS DISPERSAS.

5.1. Introduccién

Como se ha descripto en los Capitulos I-III, el
surgimiento de tecnologias de procesos a alta temperatura, tales como
combustion en lechos fluidizados o gasificacion de carbén determindé la
necesidad de estudiar y analizar la transferencia de calor radiante en estos
sistemas [100, 127-128].

En el presente capitulo, se realiza el andlisis del
proceso de transporte de energia radiante en la fase densa, desarrollando
expresiones para evaluar las propiedades radiantes de la misma, en funcién de
su estructura y de la emisividad de las particulas.

En la seccién 5.2 se realiza una descripcion de los
conceptos generales involucrados en la cuantificacién de la transferencia de
energia radiante en medios de particulas dispersas y de trabajos previos en
relacién a la misma.

Con el fin de determinar las propiedades radiantes
de estratos de particulas, aplicables al modelo propuesto en el Capitulo III,
en la seccion 5.3 se desarrolla el planteo correspondiente, la descripcién del
procedimiento de célculo involucrado y la presentacion de los resultados en
forma de expresiones predictivas relativamente simples. Las propiedades asi
determinadas se aplican al MME en el punto 5.4.

Finalmente, el punto 5.5 retne la comparaciéon de
resultados con trabajos de otros autores, mediante la evaluacion de magnitudes
tales como emisividades de lecho isotérmico o transmisividad global a través
del medio. Las conclusiones obtenidas de los andlisis precedentes se vuelcan en

+

la seccién 5.6.

5.2. Cuantificacién del tansporte radiante en medios de particulas

5.2.1. Antecedentes
Cuando se intenta modelar el transporte de energia

radiante en un medio tal como la fase densa de un lecho fluidizado, se presenta
la necesidad de adoptar una modalidad para representar dicho medio, ya sea en
forma seudo-continua o discontinua [53].
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La intensidad de la radiacién que atraviesa un medio
de particulas dispersas se ve atenuada conforme avanza a través del mismo,
debido a los fendémenos de absorcion y dispersion por las particulas, e
incrementada por la emisién de energia de las mismas [125].

Al adoptar un enfoque seudo-continuo, se utiliza la
llamada ecuacién de transferencia [125]. Esta ecuacion es una expresion de tipo
integro-diferencial que describe la distribucion de energia radiante en el
espacio.

Fig. 5.1a Energia radiante emitida por un elemento diferencial

de area, dA. Ubicacién espacial en funcién de los angulos
0y ¢.

Si un elemento diferencial de superficie dA |
(fig. 5.1a) emite energia radiante, situdndolo en el origen de un sistema de
coordenadas podrd definirse la intensidad de energia radiante, I, como la
cantidad de energia radiante que se mueve en la direccion dada por los dngulos
polar, e, y azimutal ¢, por unidad de drea perpendicular al radio vector
correspondiente y por unidad de dngulo sélido. En consecuencia, en un caso
general, la intensidad I serd una funcién de 6, ¢ y de la posiciéon en el
espacio en que se encuentra el dA. Si el medio de particulas dispersas presenta
simetria azimutal (segin ¢), la intensidad de radiacién y las propiedades
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radiantes del mismo serdn funciones del dngulo polar 8 y no de ¢. En este caso
se puede suponer que la transferencia de energia radiante es unidireccional (en
la direccién horizontal "z") y, la llamada "ecuacion de transferencia" se
expresa [82]:

cos 0 20 = _ [4(6) + o(6)] I(z,6) + a(6) L -

T

. _%_ [ 2(e’) I(z,6°) ¥(u,6’) sen(e’) de’ 5.1)
0

e interpreta la distribucion de energia radiante a partir de un elemento
diferencial de volumen del medio. En (5.1) a(e) y «(8) son los coeficientes de
absorcion y dispersién del medio, y ¥(,8’) la funcion de fase de dispersién
del mismo que deben ser funciones dependientes de 6 y no de ¢. En el segundo
miembro de (5.1), el primer término representa la disminucion de intensidad por
absorcién y dispersion, mientras que el segundo cuantifica el incremento de la
misma por emision (Ib es la intensidad correspondiente a la emisién por un

cuerpo negro en el mismo estado térmico que el elemento considerado del medio).
La integral del tercer término cuantifica el incremento de la intensidad por
dispersion desde todas las direcciones 6’ hacia la direccién 6.

Los pardmetros a, o y ¥ dependen de la longitud de
onda de la radiacién A (para el caso en que la ec. 5.1 se aplique sobre base
espectral) y de las propiedades del medio, fundamentalmente de las
correspondientes a las particulas. Para su determinacién, deben tenerse en
cuenta diferentes efectos que pueden presentarse cuando la radiacion interactia
con el medio de particulas.

El elemento de volumen analizado debe contener un
numero estadistico de particulas. Si éstas se encuentran diluidas en el medio,
las propiedades Opticas del medio podrin obtenerse adicionando los efectos
individuales de todas las particulas presentes en dicho elemento de volumen
(condicion de "dispersion independiente" [125, 129]). Bajo estas condiciones,
para determinar g, o, y ¥ puede aplicarse - la solucion derivada de las
ecuaciones de electromagnetismo de Maxwell que gobiernan el campo radiante,
aunque se obtienen relaciones de considerable complejidad (aun para geometria
esférica), tales como la soluciéon de Rayleigh para particulas muy peqﬁeﬁas
(dp< < 2a) y la de Mie para intermedias (dp = A) [125]‘. Los tamafios de particula

utilizables en lechos fijos y fluidizados no se encuentran en tales condiciones

y, en general, cumplen la relacién (nd p/h >5), con lo cual es posible evaluar
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los parametros requeridos por (5.1) a partir de consideraciones de la éptica
geométrica [125,134]. En tal caso, por ejemplo, puede adoptarse para las
particulas un patrén de reflexion difusa o especular.

Brewster y Tien [134], resolvieron en forma
aproximada la ecuacién (5.1) mediante la utilizacién del llamado Modelo de los
Dos Flujos [82], que implica la suposicién de semi-isotropia en el medio. Esto
significa que para todos los valores de 8 comprendidos en el intervalo definido
por O =e= n/2 (hemisferio derecho con respecto al plano perpendicular a la

direccién z) la intensidad de radiacién es constante (I = I%, mientras que
para n/2 =6= n (hemisferio izquierdo) también lo es, con I = I.

El flujo radiante q'(z) hacia la derecha en la
direccién z se define como

2

A 7 ,
@ = r [J I(z,0,¢) cos © sen 6 de] d¢

0 0

Mediante la suposicion de semi-isotropia se puede escribir

‘@) = n I'Q)

y andlogamente, sobre el hemisferio izquierdo resulta

4@ == 1)
Para esta condicién la ecuacién de transferencia (ec. 5.1) se reduce a un

sistema de dos ecuaciones que describe la variacién de ¢ y qi en funcién de z
[82]. El planteo de Brewster y Tien [134] fue realizado para su aplicacién en
lechos fluidizados. Los resultados se analizardn en secciones posteriores.
Si la concentracién de particulas en el elemento de
volumen es alta, debe considerarse la posible influencia de los siguientes
efectos: .
i) la probabilidad de que un haz de energia radiante incida sobre una
particula determinada disminuye considerablemente por la presencia de las
otras ("shadowing effect”).

ii) la probabilidad de que un haz de energia radiante sufra interacciones con
mis de una particula se torna significativa ("multiple scattering
effect”).

iii) las ondas dispersas provenientes de una particula pueden interferir con
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las correspondientes a sus vecinas ("far field effect”).

La factibilidad de ocurrencia de cada uno de estos
efectos debe ser analizada antes de la determinacion de los pardmetros
requeridos en la ecuacién de transferencia. Existen criterios que permiten
estimar la significacién de los efectos mencionados en el péarrafo anterior.

Fig. 5.1b Magnitudes utilizadas en el criterio representado por

la ec.(5.3).

Singh y Kaviany [129] relacionan la ocurrencia de
los efectos (i-ii) con el valor de la porosidad del medio, 3, En términos de

la separacién entre particulas, c, (fig. 5.1b), definida como
c=12z -d : 5.2)

siendo z la distancia entre centros de dos particulas vecinas, los autores

citan un limite determinado experimentalmente por Hottel y colab. [130] para
que dichos efectos puedan ignorarse:

< >04 (5.3)

d
P

Este limite, que implica porosidades mayores que 8, = 0,73 para la distribucién

espacial de particulas correspondiente a arreglo rombo}lédrico [129], es tal que
en lechos fluidizados no podran ignorarse los efectos (i-ii). Por otra parte,
los mismos autores [131] han verificado que, aun en casos de 8, = 0,93, dichos

efectos no pueden despreciarse.

En lo que respecta al tercer efecto mencionado
precedentemente, el mismo depende de la relacion entre la distancia "c" y la
longitud de onda de la radiacién. Para que el efecto (iii) pueda ignorarse, la
relacién ¢ / A debe ser mayor que un cierto valor critico. Singh y Kaviany
[129] citan en su trabajo el valor limite de esta relacion propuesto por Yamada
y colab. [132] y Drolen y Tien [133]. Segin estos autores, el efecto (iii)
podra ignorarse cuando se cumpla
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£ >05 6.4
A
En los niveles de tamafio de particula utilizados en lechos fluidizados esta
relacién serd siempre superior al limite dado por (5.4), pudiendo en
consecuencia ignorarse el efecto (ii).

La determinacién de los parimetros a, o y ¥ cuando
los efectos (i), (ii)) 6 (iii)) estdn presentes (situaciébn conocida como
"dispersion dependiente”) reviste gran complejidad, al punto tal que ya no
resulta practico el uso de la ecuacién de transferencia (ec. 5.1).

Los enfoques discontinuos para representar la fase
densa permiten cuantificar el transporte de energia radiante a través de la
misma para el caso de dispersiéon dependiente. La presencia de los efectos (i-
ii) puede tenerse en cuenta en diferentes formas, de acuerdo a las
caracteristicas del modelo discontinuo empleado.

Entre los modelos discontinuos propuestos se
encuentra el de Borodulya y Kovensky [84]. Estos autores analizan el medio a
partir de la definicion de "celdas" que se repiten infinitamente para conformar
un estrato. Luego, la consideraciéon de infinitos estratos paralelos da lugar a
la conformaciéon del medio de particulas. En su planteo, el comportamiento
radiante del estrato es la consecuencia de la integracién del patrén definido
para la celda unitaria. Adicionalmente, se supone que la intensidad de
radiacién entre estratos adyacentes es semi-isotrOpica. Chan y Tien [140]
desarrollaron un modelo discontinuo similar, cuyas caracteristicas se
describirdn en la seccién 5.5. En la misma seccién se analizan los resultados
obtenidos en los trabajos de Borodulya y Kovensky [84] y Chan y Tien [140].

Singh y Kaviany [129,131] cuantifican el transporte
radiante aplicando el método de Monte Carlo. En esta aplicacién del método de
Monte Carlo se considera un alto nimero de particulas distribuidas en el
espacio tridimensional, permitiendo una simulacién préctica del comportamiento
del medio. Se parte del anilisis de la interaccién de un rayo con cada una de
las particulas a su paso (de acuerdo a una ley probabilistica relacionada con
la naturaleza de las mismas). Luego, la consideracion de un nimero de rayos tal
que permita alcanzar un resultado estadistico completa la simulacién del
comportamiento del medio. Dada su naturaleza, este método requiere un esfuerzo
computacional muy importante, aunque permite cuantificar el intercambio de
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energia radiante esencialmente, sin recurrir a ninguna suposicién.

5.2.2. Modalidad elegida en este trabajo

La alternativa que se adoptard en este trabajo es
analizar el comportamiento de estratos bidimensionales, en los cuales las
particulas se disponen en un determinado arreglo, y representar el espacio
tridimensional como el resultado de la superposicion de infinitos estratos
bidimensionales, consistentemente con el planteo realizado en el Capitulo III
al presentar el Modelo de Miiltiples Estratos. De esta forma, se estudian las
propiedades del medio descripto en forma discontinua, lo cual concuerda con la
estructura fisica, ya que, en las adyacencias de la pared de la superficie de
intercambio, las particulas se disponen formando "capas" [137, 138, 147].

La aplicacion de conceptos de Optica geométrica
reduce sensiblemente la complejidad de tratamiento del transporte radiante en
la fase densa. Por otra parte, dado que la energia radiante incidente desde la
pared de la superficie sumergida es atenuada significativamente en distancias
del orden de pocos didmetros de particula, el sistema puede considerarse como
uni-dimensional en la direccién normal a la pared.

En este capitulo se cumplen dos propésitos: en
primer lugar, determinar las propiedades radiantes de estratos bidimensionales,
conformados por particulas esféricas opacas, con reflexion difusa, sin utilizar
ninguna celda unitaria como elemento intermedio en los célculos;
posteriormente, utilizar los resultados para evaluar la capacidad de los
modelos continuos y discontinuos para predecir velocidades de transferencia de
calor radiante en medios de particulas.

La eleccion de las propiedades Opticas de las
particulas se basa en que las utilizadas en aplicaciones industriales en lechos
fijos o fluidizados son, usualmente, sélidos porosos amorfos o policristalinos,
con superficies rugosas. Consecuentemente, los mismos s¢ comportan como cuerpos
opacos y su patrén de dispersion es descripto en forma adecuada como aquel de
un cuerpo cuya superficie presente reflexién difusa.

5.3. Evaluacién de propiedades radiantes en un estrato de
particulas esféricas ’

Considérese un estrato (infinito) de particulas
esféricas que se comportan como cuerpo gris, opacas y con reflexion difusa,
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cuyos centros se ubican en un mismo plano. Con el fin de determinar las
propiedades radiantes del estrato: absorptividad (aL), emisividad (sL),

reflectividad (rL) y transmisividad (tL), se analizard el intercambio de calor

radiante entre este estrato y dos planos ficticios que lo limitan, que se
denominardn superficies m y wn’. En tal sentido, debe definirse la posicion
relativa de las particulas en el estrato. Se considerardin los esquemas
triangular y cuadrado (figuras 5.2 y 5.3), utilizindose el primero (fig. 5.2)
como base para describir el procedimiento computacional. Se supondrd que la
radiacién proveniente de las superficies m y wn’ es semi-isotrépica. Si bien
esta suposicion puede no ser estrictamente vilida en un estrato interno del
conjunto, debido al efecto orientador ejercido por los huecos sobre la energia
radiante, se cumple exactamente entre la pared de la superficie sumergida y el
primer estrato de particulas sobre la base que la pared emita energia radiante
de intensidad uniforme (esta condicion se denominard "emisién difusa”, tal como
el caso de un cuerpo gris que cumple la Ley del coseno de Lambert). Por lo
tanto, el intercambio para el primer estrato estard correctamente evaluado por
el MME. Siendo éste el estrato fundamental para el intercambio con la pared, el
modelo cuantificard adecuadamente la velocidad de transferencia.

Debe aclararse que, si bien se plantea la
formulacién para la intensidad de energia radiante total, también sera
aplicable sobre una base espectral.

5.3.1. Procedimiento de cilculo

En lo que concierne a la transferencia de calor
radiante, cada particula en el estrato presentard el mismo comportamiento que

las restantes. Adicionalmente, si se divide cada particula en husos de 30°, en
base a consideraciones de simetria, serd suficiente analizar uno de ellos para
representar a la particula completa. La figura 5.2 muestra el huso descripto
sombreado en la esfera identificada con el nimero uno, considerada como esfera
de referencia, para el esquema triangular. Si se trata del esquema cuadrado, el

huso correspondiente tiene 45° (fig. 5.3).

El huso de 30° se denominari sector base. Las
restantes particulas, representadas en la figura 5.1 se dividen también, con el
fin de la implementacién computacional, en sectores equiva]éntes al base. Cada
sector, incluido el base se dividen, a su vez, en un cierto nimero de
elementos, de tamafio lo suficientemente pequefio para que pueda considerarse que
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las intensidades de flujo radiante incidente y emergente del

mismo son

uniformes (fig. 5.4). Como resultado de este esquema geométrico, un determinado

elemento del sector base tendrd un elemento homélogo en cada
sectores equivalentes al base, pertenecientes a las restantes particulas.

Fig. 5.2

-

uno de los

Particulas dispuestas en esquema triangular. El huso

sombreado corresponde al sector base. Las esferas

(2-14) se incluyeron en el céalculo.

]

ONSONSN W2
O &8 Q8 @ ¥ & D
G 3 X Zw D

QB ™
(O -8-
CARVER 1

Fig. 5.3

Particulas dispuestas en esquema cuadrado.
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Fig. 5.4 Divisién de un sector en elementos.

A partir de la estructura descripta, pueden
definirse y evaluarse los factores de vision elementales, t‘:‘;‘ , entre el
i-ésimo elemento del sector base y el j-ésimo elemento del m-ésimo sector,
perteneciente a la n-ésima esfera. Sumando los f’:"; sobre cada sector de las
restantes esferas se obtiene el factor de vision Fij, entre el i-ésimo elemento
del sector base y todos los j-ésimos elementos del estrato. De esta manera,

resulta para Fij:
N M

F, =§ E o (5.5)
=1 m=1

En la ecuacién (5.5), M es el nimero de sectores en una determinada esfera;
siendo M = 12 para el esquema triangular y M = 8 para el esquema cuadrado, y N
es el mimero de esferas, tedricamente infinito, en el estrato. En la practica,
el sector base s6lo "ve" a un nimero finito de esferas vecinas.

Definiendo la concentracion de particulas en el
~ estrato, Np, como el nimero de particulas por unidad de é.r.t:a de la superficie

normal a la direccibn del flujo radiante, y el -correspondiente valor
adimensional np = Np di, tal como se han utilizado en el Capitulo III, los
calculos realizados muestran que, para n = 0.705, solamente son necesarias
entre diez y quince esferas, seleccionadas adecuadamente, para evaluar Fij con

una precisiéon del 1%. En las ﬁgu}as se indican cudles fueren las esferas y los
sectores considerados. '

Los célculos se completan evaluando los factores de
visién Fm y Fm” entre el i-ésimo elemento del sector base y los 'planos Ty
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n’. Considerando la radiosidad del k-ésimo elemento, q, que cuantifica la

energia radiante total que parte de la superficie del mismo, por unidad de 4rea
y de tiempo (incluyendo la radiacion inherente y reflejada) [124,135], el
intercambio de calor radiante entre cada elemento del sector base, el resto del
estrato y los dos planos limitantes = y =n’, se expresa mediante el siguiente
balance:

i=1,I (5.6)

x wi Y|’

1
8Sq=S ¢ epT: tr jZISijiqj + rp[SnF“i q, + S F

siendo TP la temperatura supuesta uniforme en todo el estrato, Si el drea del
i-ésimo elemento y rp la reflectividad de la particula. En (5.6) I es el nimero

de elementos en cada sector (en los cédlculos computacionales se utilizé
I = 60). Considerando que, por la relacién de reciprocidad [124, 135] se debe
cumplir que

F-F S/S ; F -F_S/S (5.7
Jji j 1 ] T it 1 W

y escribiendo la reflectividad de la particula, en funcién de su emisividad €

como r = 1 - £, la ecuacién (5.7) resulta;

p’
I
g =oceT +1 LZIFﬁ q + Foa, + Fm,qn,]; il (5.8)

Para evaluar la absorptividad, transmisividad vy
reflectividad del estrato es suficiente con considerar condiciones de no

emision en las particulas, (¢ €, T: = () y los valores q,= 1yq_,= 0. Ademis,
de acuerdo a la Ley de Kirchoff, la emisividad del estrato serdA numéricamente
igual a su absorptividad (aL = eL).

De esta forma, (5.8) representa un sistema de
ecuaciones lineales que permite la evaluacion de las radiosidades q, para
i=1,1L

El flujo radiante total, incidente sobre el i-ésimo
elemento del sector base, g o esta relacionado con q mediante

4=/ T, . 5.9)

y la cantidad total de energia absorbida por el sector base estard dada por
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£ 1

I
Qabs =z Siepq’l'i - - z Slq] (510)
i=1

La energia radiante reflejada (total) por el sector base hacia el plano = se
evalia a través de la relacién siguiente

er:_z q Fin Si (5.11)

La energia radiante incidente desde =, puede distribuirse entre todos los
sectores que integran el estrato, definiéndose la magnitud Qmwr mediante:

Qe = 4 / (N, M) =1/ (N M) (5.12)

Utilizando las magnitudes definidas en las
ecuaciones (5.9) a (5.12), pueden definirse la absorptividad del estrato, a,y

su reflectividad, I, de la siguiente manera:

a =Q, /Q (5.13a)

sector
I.L = Qref/ Qsector (5'13b)
Finalmente, la transmisividad del estrato, t, se calcula mediante la relacién:

t = 1-aL-r (5.13¢)

L L

Como se ha sefialado, si se trata el caso del esquema
cuadrado, el procedimiento a seguir es completamente anilogo, considerando los
diferentes valores de medida del huso y de M mencionados previamente.

5.3.2. Resultados obtenidos

4

Los resultados numéricos de propiedades radiantes de
estrato se correlacionaron con la emisividad de particula, € Y la

concentraciéon adimensional n. Los diferentes valores de n se obtuvieron,

tanto para el esquema triangular como para el cuadrado, modificando la
distancia entre centros de las esferas del estrato. Las siguientes expresiones
se obtuvieron para el esquema triangular:

r =n(l- ep) Bef n /2 (5.14a)

L
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a =me Cef n /2 (5.14b)

donde los coeficientes Bef y Cef se deben evaluar a partir de las ecuaciones

siguientes:
1.a1) 03
B, = (2/3) [1 + " ] (5.15a)
B, = (145556 ¢+ 0.48358) / (1 + 0.16 ¢ ) (5.15b)
1.74 0.5
c, = [1 +B ] (5.162)
B, = (1.96679 €+ 32995 10% / (1 + 0.07 e) (5.16b)

El méximo error cometido a partir de las expresiones
(5.14) a (5.16) con respecto a los valores generados en el programa de célculo,
fue de 1.5% para cualquier valor de ey 0.630 < n < 1.155. El limite superior

corresponde al esquema bidimensional mas cerrado para empaquetar las esferas
(triangular compacto), y el limite inferior al arreglo mas abierto considerado
en los célculos. Las ecuaciones (5.15a) y (5.16a) pueden extrapolarse para
n— 0, ya que se impuso a las mismas la condicion de tender a los valores

limite B - 2/3 y C = 1. Estos valores pueden obtenerse analiticamente a

partir del patrébn de dispersion de una particula aislada [134,136]. Los
términos entre paréntesis en las ecuaciones (5.15a) y (5.16a) se deben a la
consideracién de los efectos (i)-(ii) descriptos en la seccién 5.2 sobre la
energia radiante que proviene del plano n e ingresa al estrato.

Cuando se realiz6 la misma evaluaciéon para el
esquema cuadrado de particulas en el estrato, se hallé que, para los mismos
valores de e ¥y o, la méxima diferencia en las propiedades de estrato

predichas fue del 1.5% tanto para a como para r . Las figuras 5.5 y 5.6
muestran los valores de estas propiedades en funcién de n_para ambos esquemas,
triangular y cuadrado, y valores de €= 0.1 y 0.9. En las mismas puede

visualizarse que el esquema en que se dispongan las particulas en el estrato
posee una influencia despreciable sobre las propiedades radiantes resultantes
para el mismo. i

Consecuentemente, puede inferirse en este punto del
anilisis que los {Ginicos parametros con significacion para evaluar las
propiedades radiantes de estrato son la emisividad de particula y la
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concentracién adimensional de las mismas, y que las ecuaciones (5.14a) y
(5.14b) pueden utilizarse para tal fin. '

.
«—— csquema triangular
—————— esquema cuadrado
081
S
061
041
021
N ‘ il 'y L e —
(3 0735 0945 n,

Fig. 5.5 Variacién de la absorptividad a; con ng.

n

koo. | o' |

pos Cps (19"

- e T e
o2 i
0 N N .

Fig. 5.6 Variacién de reflectividad r; con n,.
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5.4. Aplicacién de las propiedades de estrato al Modelo de Miiltiples Estratos

Como se sefial6 en la seccion 5.2, el modelo de
multiples estratos, MME (Capitulo III), presenta una forma conveniente de
describir el transporte de energia radiante en medios de particulas dispersas.
Los estratos que componen el medio son completamente equivalentes al estrato
genérico analizado en la seccidn anterior para derivar las ecuaciones
predictivas de a y 1. Si se considera el conjunto de estratos (fig. 3.1,

Cap. III), se puede plantear para el j-ésimo integrante del mismo, un balance
de energia radiante, que estard formulado de acuerdo a las ecuaciones (3.250) y
(3.25m) de la seccién 3.3.2, donde, como se supuso al formular el MME, la
temperatura del estrato se considera uniforme.

En las ecuaciones de balance de energia radiante
mencionadas deben determinarse los valores de los pardmetros estructurales del
modelo (geométricos): la distancia A, y la concentraciébn adimensional de
particulas, n. Se desarrollard aqui el planteo correspondiente para la

determinacién simultinea de los mismos, con lo cual el MME estard en
condiciones de ser aplicado completamente.

Si las particulas estin dispuestas en el estrato de
acuerdo a un arreglo espacial regular, ambos parametros estructurales quedaridn
definidos a la vez. En la practica, los lechos fijos y fluidizados presentan un
arreglo aleatorio ("randomly packed"), y obviamente el mismo no es regular. Por
otra parte, la unica magnitud représentativa del empaquetamiento de las
particulas que, en la practica, puede medirse o estimarse, es la porosidad del
seno del medio, 3

Con el fin de determinar el efecto de diferentes
tipos de arreglo espacial sobre la determinacién de las propiedades radiantes,
se han considerado tres arreglos regulares diferentes: ciibico, ortorrémbico y
rombohédrico. Para cada arreglo, existen algunas orientaciones posibles para
los planos paralelos que definen los estratos del modelo. Se han analizado
cuatro configuraciones, las que designadas como A, B, C y D se presentan en la
figura 5.7.

Si se permitt a las particulas en las
configuraciones estudiadas, desplazarse expandiendo su disposicién relativa en
el espacio, manteniendo la similitud geométrica, se generan las expresiones

dadas en la Tabla 5.1 para ny A como funciones de 3. siendo ademads 8, . el

minimo valor de porosidad que permite cada configuracion.
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CONFIGURACION A
ARREGLO ROMBOHEDRICO

B

vista frontal vista lateral

CONFIGURACION B

ARREGLO ROMBOHEDRICO

& g

vista frontal vista lateral

CONFIGURACION C
ARREGLO ORTORROMBICO

vista fromal ~ vieta Jeteral

CONFIGURACION D
ARREGLO CUBICO

B33

Fig. 5.7 Configuraciones

para

arreglo espacial de

particulas. La direccién del transporte radiante neto

es perpendicular a la "vista frontal".

2/3 A 1/3
Configuracién ®Dmin np/(l - %) — (1-3)
ps
A 0.2595 1.41075 0.73869
B 0.2595 1.22175 0.63972
C 0.3954 1.61494 0.84558
D 0.4760 1.53930 " 0.80600

Tabla 5.1 Parametros estructurales para las configuraciones dadas

en la figura 5.7
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La fig. 5.8a muestra que, dado un valor de 3., las

configuraciones

seleccionadas conducen a diferencias

significativas en la

reflectividad del estrato y lo mismo se observa en las figuras 5.8b y 5.8c para

la transmisividad y la absorptividad del estrato.
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Cuando las propiedades de estrato se utilizan en el
MME, el efecto mencionado se extiende a la evaluacién de las intensidades de
fluyjo radiante. Por lo tanto, es necesario decidir cudl de las configuraciones
esquematizadas en la figura 5.7 representa mejor el comportamiento de un lecho
real. Para tal fin es necesario considerar informacién experimental.

La capa o estrato de particulas adyacente a la pared
de la superficie de intercambio, tendrd un rol fundamental para la
transferencia de calor por radiacién, determinando la magnitud de la velocidad
correspondiente. Por esta razon se seleccionard a los fines del cilculo de las
propiedades de estrato, la configuracién (fig. 5.7) que *mejor describa la
estructura del estrato adyacente a la pared. Por otra parte, al alejarse de la
pared, el concepto de estrato va perdiendo significado (Capitulos II y III).

El estudio se llevd a cabo utilizando un recipiente
de acrilico de base cuadrada de 10 cm de lado y 30 cm de altura. En el mismo se
introdujeron esferas de vidrio de 0.5 mm de didmetro, cargidndolas en el mismo
mediante diferentes formas. Las mayores porosidades fueron obtenidas mediante
la introduccion de las particulas al recipiente previamente cargado con agua.
Las medidas fueron realizadas por simple observacion y recuento de las
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particulas. Algunas observaciones cualitativas merecen ser citadas aqui:

- Las particulas en contacto con la pared se encontraban mayoritariamente
distribuidas en arreglo triangular.
- Se detect6 la presencia de ciertos defectos (huecos).
- Existi6 una fraccion muy pequefia de particulas que no contactaban
efectivamente la pared
Los valores medidos de porosidad en el lecho (aD) y

n, conjuntamente con los valores predichos de n a partir de las diferentes

configuraciones representadas en la fig. 5.7 se resumen en la Tabla 5.2. Con
relacion a los valores experimentales de n incluidos en la Tabla 5.2 son el

resultado, para cada experiencia, del promedio de los correspondientes a cada
cara del recipiente.

s n Valores predichos de n
Exp. No. D p

; (exp.) A B C D
1 0.434 | 0.965 | 0.965 | 0.836 | 1.105 -
2 0.425 1 0.989 | 0.976 | 0.845 | 1.117 -
3 0.430 | 0.987 | 0.970 | 0.840 | 1.110 -
4 0.379 | 1.030 | 1.027 | 0.889 - -
5 0.365 | 1.010 | 1.042 | 0.903 - -
6 0.379 | 1.026 | 1.027 | 0.889 - -

Tabla 5.2 Valores experimentales de 3.y n, para esferas de
vidrio de dp = (0.5 mm. Los valores predichos de n

se obtuvieron a partir de las ecuaciones dadas en
la Tabla 5.1. En las situaciones donde 8 < &_
D Dmin

se consigna un espacio sefialado con (-).

En la Tabla 5.2 puede observarse que los valores de
n prgdichos a partir de la configuracién A guardan una muy buena concordancia
con los valores experimentales. ‘

Si bien no se hallaron experiencias similares en ia
bibliografia, existen trabajos en los cuales se reportan valores experimentales
[137,138] y modelisticos [139] de porosidad local (en la zona adyacente a la
pared). Para las diferentes configuraciones dadas en la fig. 5.7, es factible

, a partir de un valor
loc

obtener los perfiles tedricos de porosidad local, &
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dado de 3 En la figura 5.9 se grafican dichos perfiles y los resultados

experimentales de Roblee y colab. [137] y Benenatti y Brosilow [138], en
funcién de la distancia en la direccion normal a la pared, para un valor de
porosidad en el seno del lecho, 3 de 0.39. Adicionalmente se incluye el

perfil resultante de la correlacion de Cohen y Metzner [139], cuya formulacién
es la siguiente:

" Tlee _ 45 [,; T é] ¢ =025 (5.17a)
9

1)
_l_‘_’i____D_=o¢exp—ocCCOSu§—oc n 025 < T < 8 (5.17b)
1-s 1 2 3 4
D

siendo ¢ = z/dp y los valores de las constantes « (con i = 1,4), los
siguientes:

@ = 0.3463, @ = 0.4273, « = 2.4509 «,= 2.2011

Para valores de ¢ > 8, se tiene el valor de porosidad local igual al del seno
del lecho.

El éarea Ap (adimensionalizada con di) del circulo

obtenido por la interseccién de una particula esférica adyacente a la pared con
un plano paralelo a ella ubicado en una posicién £ se expresa por:

A= (¢ - &)= (5.18)

Para cada configuracién (fig. 5.7) el valor de 3.

puede expresarse en funcién de ny Ap mediante la siguiente expresion:

+

..~ 1 - n Ap (5.19

o

en la cual nse obtiene de las expresiones dadas en la Tabla 5.1. La figura
5.9 muestra los valores de porosidad local 8, para las cuatro configuraciones

de la fig. 5.7 y para la correlacion de Cohen y Metzner (ec. 5.17), en funcién
de la coordenada adimensional <.
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
4%
Fig. 5.9 Variacién de la porosidad local con la coordenada £.
, configuracién A; — — — - — configuracién C
—.—.—., configuracién B; — — — — configuracién D

...... , correlac. de Cohen y Metzner [139], ec.
(5.17)

Resultados experimentales:

o, ref. [138]: Benenati y Brosilow; O, ref. [137]: Roblee y colab.

Como puede observarse en la fig. 5.9, la
concordancia entre los resultados experimentales Yy los valores de 3. .

correspondientes a la configuracion A es excelente; la misma conclusién es
aplicable cuando se comparan éstos ultimos con los valores de 3 e evaluados a

partir de la correlacion de Cohen y Metzner [139].

Los resultados experimentales mencionados
corresponden a lechos fijos. Para la fase densa de un lecho fluidizado,
conviene recordar, en esta instancia, el trabajo de Floris y Glicksman [95],
citado en el Capitulo III. Estos autores midieron velocidades de transferencia
de calor a tiempos de contacto muy pequefios (desde 30 4 100 ms). En estas
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condiciones, el proceso de transferencia de calor depende solamente del
intercambio de energia entre la pared y las particulas adyacentes a la misma, y
de su concentracion (por ende de la configuracion existente). Floris y
Glicksman [95] encontraron diferencias insignificantes entre las medidas
obtenidas en el mismo lecho de particulas para velocidades superficiales del
gas inferiores a Umf y ligeramente superiores a la misma. Considerando que la

porosidad del lecho es esencialmente la misma en ambas condiciones, los
resultados proveen evidencia de que el arreglo de particulas y su concentracién
cerca de la pared de superficies sumergidas en lechos fluidizados y lechos
fijos, para el mismo valor de porosidad del seno de los mismos, es
completamente similar. Estas experiencias proporcionan evidencia que sustenta
el extender las conclusiones obtenidas en lechos fijos a la fase densa de
lechos fluidizados, permitiendo para estos ultimos adoptar también una
configuracién del tipo A.

5.5. Comparacién con contribuciones previas

5.5.1. Magnitudes utilizadas:

Antes de discutir comparativamente los resultados de
otros autores derivados de modelos o de mediciones experimentales, con los
obtenidos aplicando el MME y las propiedades de estrato evaluadas por las
ecuaciones (5.14a), (5.14b) y (5.13c), se describiran las diferentes magnitudes
y conceptos a utilizar.

a) Equivalencia con modelos homogéneos:

Cuando se analiza el transporte radiante desde el
punto de vista homogéneo (seudo-continuo), es usual adoptar soluciones
simplificadas de la ecuacién de transferencia (ec. 5.1), tal domo el Modelo de
los dos flujos [82, 125, 134]. Este modelo supone que s6lo es necesario
considerar la intensidad de flujo radiante en ambos sentidos sobre la direccién
de transferencia neta de energia, sobre la base fundamental de existencia de
una distribucién semi-isotropica de la intensidad en todo el medio. Para que
este método arroje resultados aceptables, las condiciones de borde deben ser
difusas. Debe tenerse en cuenta que en el caso en que las particulas del lecho
no emitan, la isotropia hemisférica es destruida por efecto de la absorcién vy,
por lo tanto, el modelo de los dos flujos puede conducir a errores
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considerables [129].

De acuerdo a este modelo, el transporte radiante en
el medio se describe y -cuantifica a partir de las siguientes ecuaciones
diferenciales que constituyen el balance de energia radiante en la direccién
normal a la pared:

- dq'/dz

-@+b)d+rbv+acT (5.20)
d/dz = - @ + b) ¢+ bgd+ ac T (5.21)

donde qi y q° representan los flujos radiantes hacia la izquierda y hacia la
derecha en la direccion 2z, resultantes de integrar las correspondientes
intensidades en el hemisferio derecho e izquierdo, respectivamente. Los
parimetros a y b involucrados en la formulacién precedente son la absorptividad
efectiva y el coeficiente de dispersion efectivo, por unidad de longitud
paralela al flujo radiante en el medio. A los efectos de comparar resultados
de otros trabajos en los que se reportan valores de a y b, si se considera el
medio de particulas en condiciones de isotermia, puede hallarse la equivalencia
de los mismos con los pardmetros radiantes del MME, tal como se desarrolla en
el Apéndice V.1. Las expresiones resultantes son las siguientes:
b (E1 - E2)

ro= (AV1.5)
@+b+2r)E - (a+b+2a)E

2 ?\1
t = (AV1.6)
(a+ b+ 7\1)E1 - (a+b+ 7\2)E2

(a+A1)E1- (a+A2)E2-27\1
a = (AV1.7)
(a+b+ 7\1)E1 - (a+ b+ AZ)E2

siendo
A A AN
7\=t\/a(a+2b);El=e ; E=¢€

1;2

Las relaciones precedentes garantizan igualdad entre
el Modelo de los Dos Flujos y el MME sélo cuando el lecho es isotérmico. Cuando
existe un perfil de temperatura no plano en el medio, en general' no serd
posible establecer una equivalencia estricta entre ambos modelos. '
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b) Conductividad efectiva radiante:

Una alternativa para la presentacion de resultados
de transporte radiante, generalmente adoptada en trabajos con consideracién
seudo-continua del medio, consiste en reportar valores de conductividad
efectiva que incluya el efecto de la radiacion. Este parametro efectivo puede
expresarse, a partir de la formulacion del MME, tal como se muestra en el
Apéndice V.4, obteniéndose la siguiente relacion:

k =40x T (AV2.5)
siendo x:
_ a + 2 tL
X = [W] A (AV2.6)
L L

c) Propiedades integrales de medios isotérmicos:

Cuando se reportan resultados generados a partir de
modelos de celdas unitarias, que en ultima instancia conforman un estrato para
dar lugar a un modelo discontinuo del tipo del MME, puede evaluarse la
absorptividad isotérmica de un medio semi-infinito, a, o la emisividad e

igual a la primera. En el Apéndice V.3 se desarrollan las consideraciones y
pasos algebraicos que conducen a la siguiente expresién para a:

a =1-¢+ (- 1)°? (AV3.4a)
siendo

g=(l+r-t)/(2r1) (AV3.4b)

Este parimetro puede evaluarse también a partir del

Modelo de los Dos Flujos, resultando en tal caso la siguiente expresion [136,
145]: '

a =1- b (5.22)

D
a+b+va(a+2Db)

Si el medio es la fase densa, intercambiando calor

con una superficie, y el lecho emite, el intercambio neto entre la fase densa y

la pared podrd evaluarse a partir de la emisividad equivalénte, e, mediante la
siguiente ecuacién, que contempla el intercambio entre un medio de emisividad
e (la fase densa) a temperatura uniforme TF, y la pared a TW, cuya emisividad
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€s € :

e= (e, + 1/ -1)" (5.23)

que es la expresion usual para el intercambio entre dos paredes con
comportamiento de cuerpo gris y emisividades e Y€,

Una alternativa, que se utiliza para lechos "frios"
(sin emisién de las particulas), consiste en reportar los valores de TN,

transmisividad global del medio. Esta magnitud es muy util como medida directa
en experiencias sobre medios de longitud finita y cuantifica el grado de
atenuacion que sufre la radiacion al atravesar la misma. En el Apéndice V.4 se
expresa la transmisividad global para un medio de particulas compuesto por N
estratos de acuerdo a los pardmetros radiantes del MME, resultando:

_ N N
T, =4W + 8w (AV4.15)

Las variables W yw,dy B, estdn dadas por:

-

oo (- t*- 1) +\/(ri—ti—1)2—4ti

1;2
2 t 2 t

(AV4.10)

- _ N N NJ. _ N N N
4=1+ Klwl/[K2 WK wl], B = - Klwl/[Kz WK, wl] (AV4.16)

donde
K =r /(01-t w); K =1 /(1-t w)

La relacion entre el numero de estratos’ y la
longitud de lecho ocupado por los mismos se expresa por:

zN=dp+(N-1)A.

Cuando se trata de evaluar la transmisividad global
a partir de los pardmetros del Modelo de los dos flujos, pueden calcularse las
propiedades de estrato equivalente, mediante las ecuaciones (AV1.5-7)y Iluego
aplicar (AV4.15), o en forma mds directa utilizar la siguiente expresion,
presentada por Chen y Churchill [143]:

1
T =
" cosh[\/a(a+2b) zN] + at b ﬁsenh[\/a(a+2b) zN]
Ya(a +2b)

(5.24)
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d) Medios no isotérmicos:

Si se tienen datos de transferencia de calor entre
la fase densa no isotérmica y una superficie sumergida, entonces se utilizara,
normalmente la componente radiante hmdD del coeficiente de transferencia de

»

calor para la fase densa, hD. Estas magnitudes han sido definidas

precedentemente y su evaluacién requiere la consideracién del acoplamiento de
la radiacién desde las particulas con la conduccién en las mismas. En el
Capitulo VII se utilizardi h = para la comparacion de velocidades de

transferencia de calor radiante experimentales, con las predichas a partir del
MME.

5.5.2. Analisis comparativo con resultados de contribuciones de otros autores:

m Resultados de Brewster y Tien [134].

Como se sefialé en la secciébn 5.2, Brewster y Tien
[134] utilizaron la solucidén aproximada de la ecuacién de transferencia dada
por el Modelo de los Dos Flujos, evaluando las propiedades a y b del medio a
partir del patrén de dispersion de una particula individual, considerando
dispersién independiente en el sistema. Para particulas esféricas, opacas, y
con reflexion difusa, los autores obtuvieron las siguientes expresiones

a=3 €, a - 6D)/dp; b=3(- ep) a - SD) B /dp (5.25)

siendo, para las condiciones de reflexion difusa, B = 2/3.
Los resultados de Brewster y Tien [134], derivados
de las expresiones (5.25) pueden ser utilizados para evaluar las propiedades

equivalentes de estrato en el MME, (ecuaciones AV1.5-7, seccién 5.5.1). Los

resultados se identificardn como ai, ri, y tz, respectivamente. En las figuras

5.8a, 5.8b y 5.8c se incluyen los correspondientes af, ri y ti’ junto a los

valores de a, r y t obtenidos para las cuatro configuraciones espaciales

L L
analizadas. La distancia A se evalu6 a partir de la expresién correspondiente a
la configuraci6on A en la figura 5.7, aunque se observé que, eligiendo
cualquiera de las restantes configuraciones, la evaluacibn de A a partir de

ellas no afecta significativamente los valores obtenidos de ai, rz y ti.

Puede observarse (fig. 5.8a), que los valores de ri
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son, para cualquier 3, muy inferiores a los correspondientes a cualquiera de
las configuraciones de la Tabla 5.1. La misma tendencia se verificoO para otros
valores de € acentudndose las diferencias cuando e = 0. La figura 5.8b

muestra que los valores de ti son mucho mayores que los correspondientes a las

configuraciones A, B, C, D. Las absorptividades ai son ligeramente superiores

que las de la configuracién B, y mucho menores que las correspondientes a las
configuraciones A, C y D (fig. 5.8c).

A

A ALV TN
SUPERFICIE SUMERGID

PO O T O W T W S

AN

N

Fig. 5.10 Interaccién de un rayo éon las particulas de acuerdo

al modelo de Brewster y Tien [134].

La figura 5.10 constituird una base para la
explicacion de las diferencias sefialadas. En la misma se representa la pared
que emite un flujo radiante hacia el lecho y la capa adyacente de particulas.
Ademés se grafica un rayo que se identifica como R. Las flechas en linea
continua representan el comportamiento real, mientras que las lineas de trazos
corresponderian al comportamiento que suponen Brewster y Tien [134]. En ambos
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casos s6lo se indica la direcciéon normal a la tangente en el punto de
incidencia sobre la particula para la radiacion "reflejada", R,y R, que

representa la direccion neta para la reflexion de particulas con reflexion
difusa. Como puede observarse, la reflexién R, (que implica ignorar los efectos
i-ii descriptos en la seccién 5.2) favorece marcadamente a la transmisividad,
sobreestimando considerablemente su valor (fig. 5.8b), con respecto a los
valores obtenidos por el MME que tiene en cuenta ambos efectos.
Simultdneamente, por la misma razén resulta una subestimaciéon de la

reflectividad (fig. 5.8a). Finalmente, las bajas absorptividades ai (fig. 5.8c)

son especialmente consecuencia de la no consideracion de interacciones
multiples (efecto ii).

En la figura 5.11 se grafican los valores de a = e

obtenida por la expresién (5.22). El conjunto de valores de a volcado en esta

figura se analiza al finalizar la descripcion de los trabajos de Chan y Tien
[140] y Borodulya y colab. [84] en el punto siguiente.

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1 1 1 1

02 04 06 0.8 1.0
€p

Fig. 5.117 Aﬁso}ptividad de un lecho isotérmico semi-infinito
(aD); dp = 0.476; en funcién de €p de acuerdo a
diferentes modelos: -..-..-.: Chan y Tien [140].
: MME; — — —: Brewster y Tien [134];
—.—.—.—: Borodulya y Kovensky [84];
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m Resultados de Chan y Tien [140] y Borodulya y Kovensky [84]

En estos dos trabajos se utilizé un modelo similar
al propuesto en esta Tesis para evaluar el transporte de energia radiante en
medios de particulas. En ambos casos se adoptdé como base en los calculos un
arreglo espacial representado por la configuracién C en la figura 5.7. Luego,
las propiedades de estratos se evaluaron en forma aproximada a partir del
comportamiento de celdas elementales. Los aspectos fundamentales de ambos
trabajos se describirin en esta seccién, encontrindose el tratamiento en
detalle en las referencias [84, 140].

En el trabajo de Borodulya y Kovensky [84], el
espesor de un estrato contiene particulas completas, tal como en el MME. La
celda, para los cdlculos vinculados a los fendmenos épticos posee una altura de
2 y, (siendo Y, la distancia entre centros de esferas adyacentes del mismo

estrato), y contiene cuatro cuartas partes de esferas contiguas
correspondientes al mismo estrato (fig. 5.12). Se supone que la abertura
correspondiente al plano central transmite la energia radiante que incide sobre
ella en forma difusa.

.

Fig. 5.12 Esquema de la celda
(unidad) utilizada por Borodulya

y Kovensky [84].



Con respecto a las aberturas laterales de la celda,
se supone para ellas un comportamiento dual. Por un lado, se realiza la
suposicion de que la energia radiante que procede de uno de los planos que
limitan el estrato, ingresa a la celda a través de la abertura de la base y de
las aberturas laterales. Ambos flujos radiantes se consideran hemisféricos, con
la misma intensidad. S6lo la fraccion de energia incidente sobre las
superficies de solido y transmitidas a través de la abertura del plano central
se consideran como cantidad de energia neta recibida por la celda a los efectos
de evaluar sus propiedades radiantes. La segunda parte de los célculos implica
la evaluacion de la distribucién de energia reflejada por las superficies
sélidas. Se supone, ademas, que las aberturas laterales reflejan en forma
difusa la energia incidente sobre ellas. Este rol secundario de las aberturas
laterales da cuenta de la radiacion que "vuelve" del resto de las particulas
que pertenecen al estrato. Asi, la Wltima consideracién permite, finalmente,
evaluar la distribucién de energia en la celda.

Los autores utilizaron factores de vision globales,
no discretizando en elementos pequefios las diferentes superficies que conforman
la celda. Se consideran esferas opacas con reflexion difusa.

Con el fin de analizar la influencia de considerar
factores de vision elementales o globales, se realizd el cilculo de las
propiedades del MME sin dividir los sectores de las esferas en elementos, para
el arreglo definido por la configuracion C (fig 5.7), y 8 = 0.36. Los

resultados, expresados en términos de la absorptividad de un lecho semi-
infinito, isotérmico, a_, se muestran en la figura 5.13, en funcioén de €,

Puede observarse en la figura precedente que la
consideracion de factores de visién globales en lugar de elementales arroja un
valor mayor de a  en todo el rango de €, Una razén para tal efecto es que se

introduce el error de considerar el flujo radiante uniforme sobre superficie de

tamafios demasiado grandes para justificar tal suposicién. El uso de factores de
¥

vision globales conduce a obtener valores de reflectividad de estrato r hasta

un 18% menores, lo cual lleva a sobreestimar a  con respecto al calculo

discreto.
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Fig. 5.13 Influencia de la consideracién de factores de visién
globales o elementales en la evaluacién de la
absorptividad ap a partir del MME (configuracién C en

la fig. 5.7), 8 = 0.36.

Los resultados de Borodulya y Kovensky [84]
expresados en términos de a, se comparan con los obtenidos mediante el MME, en

la figura 5.11, que serd discutida posteriormente.

En el modelo de Chan y Tien [140], los estratos no
contienen particulas completas (fig. 5.14). Los estrato$ internos que conforman
el medio de particulas se extienden entre dos planos adyacentes que contienen
los centros de las esferas, con dos filas de semi-esferas encerradas en cada
estrato.

La celda elemental es un cubo con arista de longitud

igual a dp, incluyendo ocho husos esféricos de 45° (fig. 5.14). Se supone que

las aberturas laterales, compartidas con las celdas adyacentes reflejan la
energia incidente sobre ellas en forma difusa. Esta suposicién permite
contabilizar la energia que "vuelve" del resto de las particulas del estrato y

5.33



realizar la caracterizacion del comportamiento de la celda como el
correspondiente a una cavidad. Las propiedades radiantes de la celda se
evaluaron mediante valores prescriptos del flujo radiante incidente para una de
las aberturas de base. Para cada extremo del medio de particulas, los estratos
terminales comprenden una simple fila de semi-esferas, cuyas propiedades
radiantes difieren de las correspondientes a los estratos internos. Se llevaron
a cabo los cilculos para particulas opacas con reflexion especular.

Fig. 5.14 Modelo de Chan y Tien [140]
a) estratos internos y celda correspondiente.

b) estratos terminales y celda correspondiente.

Con el fin de comparar resultados con los obtenidos
mediante el MME, en el Apéndice V.3 se desarrolla la expresién para evaluar a,

cuya particularidad consiste en que la primera capa tendra propiedadés
radiantes diferentes del resto de los estratos del medio semi-infinito. Los
valores resultantes se grafican, en funcién de e, en la fig. 5.11.

Antes de analizar comparativaménte los valores de
absorptividad a_ se hard referencia a los resultados de transmisividad global,
TN obtenidos a partir del modelo de Chan y Tien. En la figura 5.15 se muestran

los resultados de transmisividad global para los casos de uno y dos estratos
adyacentes a la pared, para el modelo de Chan y Tien y para el MME
(ec.AV4.15 ). Para conformar el espesor de un estrato en el modelo de Chan y
Tien se suprimen los estratos internos y se unen los terminales. Debido a la
suposicién de redistribucién semi-isotrépica de la intensidad al atravesar el
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espesor de la primera semi-esfera, la transmisividad resultante es menor que la
correspondiente al MME, t,- En este dltimo, la energia que atraviesa el hueco
entre particulas define el valor de t . Para valores muy bajos de €, cobra
importancia el patron de reflexion. En el modelo de Chan y Tien la fraccién
reflejada que "vuelve" hacia la pared es menor por la reflexiébn especular,
incrementando la transmisividad. Para el caso de dos estratos, los efectos se
atentian considerablemente, aproximandose los valores generados por el modelo de
Chan y Tien a los del MME.

Modelo de Chan y Tie‘n.
— —— MME.

015

olo

00S |

dos estrates

0.1 03 0.8 07 0.9 &

Fig. 5.15 Transmisividades Ty para uno‘*y dos estratos.

Comparacién de resultados entre MME y modelo de Chan

y Tien [140].

Debido a que en un medio de particulas tal como la

fase densa, la fraccion volumétrica de sélidos es usualmente\ alta, las

particulas adyacentes a la pared serdn responsables de la mayor

reflectividad del estrato r serd el pardmetro mas importante para definir el

. 8.35



valor de a. Esta observacién serd de suma utilidad en la discusién de las
posiciones relativas de las curvas a  vs. € que se presentan en la fig. 5.11.
P

Ain  teniendo en cuenta las  diferentes
caracteristicas de la reflexion adoptadas para las particulas por Chan y Tien,
sus resultados encuentran una aceptable concordancia con los correspondientes
al MME, (ecs. AV3.4a, AV3.4b). Las diferencias halladas para bajos y altos
valores de €, pueden ser explicadas de una forma similar a lo realizado para

los resultados de TN (fig. 5.15), de la siguiente manera: Para pequefios valores
de € la reflexién especular conduce a valores menores de reflectividad que

para particulas con reflexién difusa, de manera tal que el modelo de Chan y
Tien predice mayores absorptividades de lecho. Para altos € la suposicién de

reflexiéon difusa en las aberturas laterales del modelo de Chan y Tien determina
una sobreestimacion de la reflectividad del estrato. Para el caso particular de
e = 1, el valor de a deberia ser igual a uno, mientras que el modelo

propuesto por Chan y Tien predice un valor de a igual a 0.93. No obstante,

dado que las diferencias entre los valores obtenidos mediante el modelo de Chan
y Tien y los correspondientes al MME no son demasiado grandes, la consideracién
de diferentes patrones de reflexibn no muestra, a partir de los resultados, un
efecto marcado sobre los mismos.

El modelo de Borodulya y Kovensky [84] predice
valores de a 5 significativamente mayores que los correspondientes al MME. Las

causas de esta discrepancia se originan en las diferentes suposiciones
utilizadas para evaluar las propiedades radiantes del estrato en uno y otro
modelo. Por ejemplo, el hecho de evaluar las propiedades de estrato a partir de

factores de visién globales en lugar de elementales, conduce a sobreestimar a

como se describid previamente. Otra causa probable para las diferencias reside
en que, al utilizar una celda unitaria es necesario definir un patrén de
comportamiento para la energia que atraviesa una celda e ingresa a la contigua.
Por el contrario, el MME no requiere suposicién alguna en ese sentido.

Los valores de a correspondientes a Brewster y Tien

[134] son significativamente mayores que los de los tres modelos de estratos
analizados precedentemente. Este resultado es una consecuencia de los bajos

valores de rE (fig. 5.8a).

Debe sefialarse que las diferencias en los valores de
las propiedades de estrato, a_, Ly tL, entre los diferentes modelos, son mas

pronunciadas que las diferencias en a D (como puede observarse, por ejemplo en
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. B B B
las figuras 5.8, entre r,a yt del MME vy los valores r,a ya ). Estas

diferencias en las propiedades de estrato resultardn mas significantes en la
definicion de la transferencia de calor radiante en lechos no isotérmicos,
debido a que el rol del primer estrato se verad enfatizado.

m Resultados de Singh y Kaviany [129, 131]

Recientemente, estos autores realizaron una
simulacién directa del proceso de transferencia de calor en lechos de
particulas, mediante el método de Monte Carlo, reportando sus resultados en
términos de transmisividades globales y conductividades efectivas del medio.
Los autores adoptan determinados arreglos espaciales para las particulas en el
medio, que se mencionardn al discutir los resultados.

En los mismos trabajos [129, 131], Singh y Kaviany
también utilizan la ecuacién de transferencia (5.1), mediante su resolucién
numérica aproximada por el "Método de Ordenadas Discretas” (MOD), originalmente
desarrollado por Fiveland [141]. El método de las ordenadas discretas puede
considerarse una extensién del Modelo de los Dos Flujos, en el cual el nimero
de componentes discretas de la intensidad de flujo radiante pasa de 2 a 2N. Se
aplica luego de evaluar las propiedades radiantes de una particula aislada bajo
la suposicion de dispersién independiente. En la referencia [131], sin embargo,
los autores realizan una correccidén para configurar las propiedades teniendo en
cuenta los efectos derivados de la dispersion dependiente en el medio. Se
identificard esta aplicacion del MOD como "Metodo de Ordenadas Discretas
Modificado" (MODM).

Singh y Kaviany presentan sus resultados expresados
en dos modalidades: a través de la conductividad efectiva y .-de la
transmisividad global.

En la referencia [129], los autores expresan los
resultados en términos de la componente radiante de la conductividad efectiva.
Definida krad por la ecuacion (AV2.5), los autores evaluaron x, a partir de

(AV2.6), presentando los valores de x/dp. La Tabla 5.3 muestra los valores de
x/dp reportados por Singh y Kaviany [129], incluyendo los valores

experimentales de Kasparek reportados en [142]. Adicionalmente se muestran en
la misma tabla los valores obtenidos de x/dp a partir del MME. La porosidad 5

correspondiente a los valores de la Tabla 5.3 es 3, = 0.5. Para esta porosidad

el Método de Monte Carlo se aplicé utilizando para representar el medio un
arreglo ciibico desplazado, de manera que las particulas en una determinada capa
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enfrentan a los huecos de la anterior.

€
Forma de evaluacion P
0.35 0.85
MODELO DE LOS DOS FLUJOS
(Reflexién difusa) 1.100 1.270
MODELO DE LOS DOS FLUIJOS
(Reflexién especular) 1.333 1.333
KASPAREK
(Experimental, [142]) 0.600 | 1.060
MONTE CARLO
(Reflexidén especular) 0.510 0.970
MODELO PROPUESTO (MME)
(Reflexién difusa) 0.507 0.991

Tabla 5.3 Valores de x /dp para & = 0.5 de acuerdo
[ 129] incluyendo los

a diferentes métodos

correspondientes al MME

Los autores presentan, ademds, los resultados del
método de Monte Carlo (MMC) para 8 = 0.4 para particulas con reflexion difusa y

especular. En este caso,

la aplicacién se realizd con una distribucion

aleatoria de las particulas en el espacio ("random packed bed"). Los valores
reportados se dan en la Tabla 5.4, junto a los correspondientes al MME y al

Modelo de los Dos Flujos.

€
Forma de evaluacion P
0.20 0.35 0.60 0.85 1.00

MODELO DE LOS DOS FLUJOS
(Reflexién difusa) 0.880 | 0.910 | 0.980 | 1.060 | 1.110
MONTE CARLO .
(Reflexién difusa) 0.320 | 0.450 | 0.680 { 0.940 | 1.100
MONTE CARLO
(Reflexién especular) 0.340 0.470 0.690 0.950 1.100
MODELO PROPUESTO (MME)
(Reflexién difusa) 0.260 | 0.371 | 0.576 | 0.824 | 1.000

Tabla 5.4. Valores de x/d , para 8 = 0.4 obtenidos por los métodos de
Monte Carlo, MME y de 10s Dos Flujos.
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En Ja Tabla 5.4 puede observarse que la méxima
diferencia entre los resultados del método de Monte Carlo correspondientes a
reflexiones difusa y especular, y s, = 0.4, es de 5.9% para e, = 02y

disminuye con el aumento de €, Por lo tanto, aunque en la Tabla 5.3 (6D= 0.5)

los resultados del método de Monte Carlo corresponden a reflexiéon especular,
sus valores pueden compararse con los del MME. Las diferencias obtenidas entre
ambos resultados (Monte Carlo y MME, Tabla 5.3) son de 0.59% para €, = 0.35y

2.16% para €= 0.85. Este resultado puede considerarse satisfactorio para

sustentar el uso del MME en virtud de ser el método de Monte Carlo una forma de
evaluaciébn que no involucra suposiciones simplificatorias, como ya fuera
enfatizado. Con respecto a los resultados experimentales de Kasparek en la
Tabla 5.3, los correspondientes a e = 0.35 fueron obtenidos sobre esferas de

acero pulido y los de e = 0.85 sobre esferas recubiertas con una capa de 6xido

de cromo. En las primeras, por lo tanto, es esperable que se tenga reflexion
especular. Aun asi, las diferencias del MME con los resultados experimentales
son de 15.5%. Para las particulas recubiertas con 6xido de cromo la reflexién
serd de tipo difusa. En este caso la diferencia con respecto al MME es de sélo
6.5%. '

Otra observacién importante que surge de la Tabla
5.3 es que el Modelo de los Dos Flujos, con reflexién difusa o especular,
arroja resultados muy alejados de los valores experimentales y de los obtenidos
por el método de Monte Carlo (en la Tabla 5.4 también se aprecian las
diferencias sustanciales entre el modelo de los Dos Flujos y el método de Monte
Carlo). Aunque no se vuelca en las tablas precedentes, el método de ordenadas
discretas no modificado, también presenta diferencias importantes, con
resultados que, como mdixima diferencia, para €, = 0.35 se apartan en un 174%

del correspondiente valor experimental. El MME acompaifia la variacion suave de
x/dp con e que presenta el método de Monte Carlo, como puede advertirse en la

Tabla 5.4, con diferencias poco significativas con réspecto al mismo (nétese
que, ademds, el modelo de los Dos Flujos presenta valores muy superiores sin
mostrar una tendencia similar a la del método de Monte Carlo cuando €

aumenta).

Los resultados de Singh y Kaviany [131] expresados
en funcién de la transmisividad global se muestran en’la figura 5.16, en la que
se incluyen los valores correspondientes al método de Montecarlo y al de
Ordenadas Discretas Modificado, para e = 0.1y €= 0.4. En ambos casos la
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porosidad del lecho, considerado en arreglo ciibico, fue s, = 0.476. Se

incluyen, ademés los resultados del MME, obtenidos a partir de la expresion
(AV4.15) del Apéndice V.4 y los evaluados por la expresion derivada del Modelo
de los dos flujos, ec. (5.24), para particulas opacas con reflexién difusa.

El apartamiento de los resultados de las expresiones
del Modelo de los Dos Flujos es evidente, por las razones discutidas en la
seccion 5.5.2 al analizar los resultados del trabajo de Brewster y Tien [134].
Los resultados del MME nuevamente guardan excelente concordancia con los del
método de Monte Carlo, para ambos valores de € siendo atin mejores que los del

MODM, que Singh y Kaviany proponen como aproximacion y alternativa préctica al
de Monte Carlo.

001 |

00001

v

Fig. 5.16 Calculo de la transmisividad glohal en funcién del
numero de estratos, para GD= 0.476¢ de acuerdo a
diferentes modelos:

— — — Brewster y Tien [134]; .... MODM [131];
MME; —.—.—.—.— Método de Monte Carlo [131];

para €, = 0.4 (curvas "1") y g, = 0.1 (curvas "2").

P
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m Resultados de Chen y Churchill [143]

El tnico trabajo en el que se realizé6 un estudio del
transporte de energia radiante en medios de particulas dispersas aislando el
efecto del mismo de los mecanismos conductivos y convectivos es, aparentemente,
el presentado por Chen y Churchill [143]. Los autores midieron la fraccién de
energia radiante transmitida a través de un lecho fijo de diferentes espesores
de relleno, utilizando una termopila como detector. Se us6 una fuente a alta
temperatura para generar la energia radiante que, de acuerdo al esquema de la
figura 5.17, incidia sobre el lecho de particulas, sin emision (lecho "frio").
Los sélidos empleados fueron particulas esféricas e irregulares, con materiales
tales como vidrio, alimina, acero y carburo de silicio. Para estos sdlidos,
Chen y Churchill reportan los correspondientes valores de a y b que ajustaron
sus resultados experimentales de acuerdo al Modelo de los dos flujos.

‘: o=~ |

|'soporte lecho:

457.2 mm

Colimador

I‘N A

{Modulador i

(para formar S
onda cuadrada) 5.08 mm
; wente

Fig. 5.17 Disposicidén experimental utilizada por Chen y
Churchill [143].

Muchos autores han comparado los resultados
obtenidos a partir de diferentes modelos con los valores experimentales de Chen
y Churchill. Singh y Kaviany [129] sefialan que un aspecto que no ha sido
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considerado al realizar estas comparaciones es el que surge de la condicién de
contorno impuesta por la energia radiante incidente sobre el lecho. Siempre se
ha considerado a la misma como difusa. Como observaron Singh y Kaviany, a
partir del esquema de la figura 5.17, puede advertirse que la energia incidente
es colimada desde un 4ngulo sélido muy pequeiio alrededor de la normal. En
consecuencia, no resulta factible comparar los valores reportados por Chen y
Churchill con los del MME, ya que el mismo considera que la energia incidente
sobre el medio de particulas es de caracteristica difusa.

Brewster [144], y Brewster y Tien [134], utilizando
un valor de e = 0.4 para esferas de acero, y el modelo de los Dos Flujos,

obtuvieron un buen ajuste de los resultados de Chen y Churchill. La aplicacién
del Modelo de los dos flujos introduce errores, como ya se ha discutido, y la
utilizacién incorrecta de la condicibn de contorno difusa, producen una
compensacion que lleva a los valores predichos a aproximarse a los
experimentales, por lo que no puede considerarse como evidencia para dar
sustento a la aplicabilidad del Modelo de los Dos Flujos [129].

Puede realizarse una observacion mdés en relacién a
las experiencias de Chen y Churchill, considerando los valores reportados por
los autores de emisividades de las particulas y, sobre la base del modelo de
los dos flujos (con el cual ajustaron los resultados de a y b), evaluando la
absorptividad del medio a través de la expresion (5.22).

Se puede comprobar que, en todos los casos, la
absorptividad del lecho es menor que la correspondiente a las particulas. Esto
no es factible ya que el lecho de particulas crea un efecto de "cavidad", en
forma andloga al hecho de que la absorptividad de una superficie rugosa resulta
mayor que la superficie pulida del mismo material. De esta forma, puede
suponerse que los valores reportados de propiedades de las particulas no sean -
correctos, o al menos, no consistentes con sus resultados experimentales, lo
cual crea una dificultad para la utilizacion de los resultados experimentales
de Chen y Churchill [143]. '

5.6. Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado una via para
evaluar las propiedades radiantes correspondientes al modelo” de estratos (MME)
presentado en el Capitulo III, para utilizarse en medios de particulas con
geometria esférica, comportamiento de cuerpo gris, opacas y con reflexién
difusa.
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Los resultados para ordenamiento triangular y
cuadrado de las particulas en el estrato evidencian diferencias despreciables
en los valores de absorptividad, reflectividad y transmisividad de estrato,
cuando se comparan para un mismo valor de concentracién adimensional, n. Estas

propiedades, por lo tanto, pueden evaluarse a partir del conocimiento de €y
n,a partir de las ecuaciones (5.14)-(5.16).

Si se supone wuna configuracion espacial de
particulas en el medio, el MME permite el uso de las propiedades de estrato
para describir el transporte radiante a través de lechos fijos o fluidizados
(fase densa). A partir de evidencias experimentales se mostr6 que la
configuracién triangular en arreglo rombohédrico (A en la fig. 5.7) es la més
adecuada para ser usada al definir el valor de ny de la distancia A, a partir

del valor conocido de porosidad en el seno del lecho, 3.

Cuando se comparan los resultados con otros modelos
para el transporte de energia radiante, las desviaciones mds importantes son
las encontradas con relacion al modelo seudo-continuo con dispersién
independiente de Brewster y Tien [134]. En este caso, la suposiciéon de
dispersién independiente conduce a valores muy altos de las transmisividades y
muy bajas reflectividades. En lo que respecta a otros modelos, las
discrepancias en resultados son principalmente debidas al uso de celdas
elementales para evaluar las propiedades radiantes [134, 140].

Los resultados del MME muestran una excelente
concordancia con los correspondientes al método de Monte Carlo, obtenidos por
Singh y Kaviany [129, 131]. Los resultados del método de Monte Carlo, al no
involucrar suposiciones, deben considerarse como los que reproducen el
comportamiento del lecho en forma més adecuada. Desde este punto de vista, la
concordancia del MME con el mismo constituye un sustento importante para la
utilizacién del MME. Los valores predichos por el MME presentan una menor
desviaciéon con respecto a los del MMC que los deil MODM a lo que debe
adicionarse una mayor accesibilidad y practicidad en su uso, ya que involucra
manejar dos ecuaciones a diferencias, frente a un sistema de 2N ecuaciones
diferenciales acopladas para cuantificar el transporte radiante en el MODM.
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APENDICE V.1

Equivalencia entre las propiedades de estrato, (aL, T, tL)

Medio isotérmico.

Considerando las ecuaciones (5.20 y (5.21), a
temperatura constante T:

-dd/dz =-@+b)gd+bg +acT (5.20)

d/dz = - @ +b) g+ bqd +ac T (5.21)

puede reescribirselas del siguiente modo:

d(q'- oT% .

] f‘dZ_ = @+ (d-ocT) +b (¢~ o T (5.20)
d(q*- oT* .
%l =-(+Db) (qd- c T4) +b (q‘- - T4) (5.21)

que constituye un sistema de ecuaciones diferenciales homogéneas en las
variables (¢ - oT% y (q* - oT%.

Integrando las ecuaciones (5.20°) y (5.21’) sobre
una distancia A (separacion entre estratos del MME), se pueden expresar los
flujos ¢'(z) y q’(z) en funcién de qi(z + 1), ¢’z + A). Ambos pares de valores
pueden ser identificados como los valores a la izquierda y a la derécha,
respectivamente, del j-ésimo estrato del MME. Las relaciones asi obtenidas son
las siguientes:

s

= 1 [E (a+b+2)-E (a+b+2 )]( ¢ oTH+ M (¢, -oT" +oT*
q 2 A 1 Y T2 Y9541 2 A, 4.,
(AV1.1a)

. (E,- E) .
= [h 22A 1 ](‘1;+1*’T4)+ —21—;—[E1(a+b+hl)—E2(a+b+A2)] (q]f+1-¢T“) +oT*
1 1

(AV1.1b)

en las cuales
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A= va(a+2b) A= - va(a+ 2b) (AV1.2)

E = exp (AIA) ; E = exp (7\2A) (AV1.3)

De acuerdo al MME, los flujos radiantes a nivel del
j-ésimo estrato q;', q}, q?H, q;H, se relacionan seglin se expresa en las
ecuaciones (3.25)) y (3.25m):

i_ i d

q = t d.,, +r q tac T (3.25)
4 _ d i
4, = t q, +r d.,, tac T (3.25m)

Las expresiones (3.25]) y (3.25m) pueden reacomodarse para dar:

$-[E] e e H G eer one

2

q; [tL-rL](q;+1_¢m+[

&

r

L
tL

] (¢, o T) +oT (AV14b)

Comparando término a término las ecuaciones (AV1.1) con las (AV1.4), se
obtienen las siguientes relaciones entre las propiedades radiantes de estrato
en el MME (aL, I, tL), y los pardmetros del Modelo de los Dos Flujos, a y b:

b (E - E,))
r, = (AV1.5)
(a+b + xl)E1 - (a+b+ 7\2)E2
22
t = 1 (AV1.6)

L
(a+b+xl)E1- (a+b+7\2)E2 '

con lo cual, puede obtenerse ficilmente la expresién de a, teniendo en cuenta
(5.13c¢):
(a + 7\1)E1 - (a+ 7\2)E2 -2 A

a = (AV1.7)
Y @+b+2)E - (a+b+2a)E
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APENDICE V.2

Evaluacién de la componente radiante de la conductividad efectiva
a partir del MME.

Con el fin de evaluar la componente radiante kra g de

la conductividad efectiva (Capitulo II, ec. 2.2Ic), en términos de las
propiedades radiantes de las particulas (ep) y de la porosidad del medio (aB)
sin requerir expresiones empiricas, puede recurrirse a un modelo para describir
la estructura del mismo. Se utilizard el MME que permitird relacionar los
parametros del mismo con los correspondientes a modelos seudo-continuos,
desarrolldndose una expresion para k _ .

Es necesario considerar un subconjunto de tres
estratos consecutivos, que se muestran en la figura FV2.1.

z

Fig. FV2.1 Estratos consecutivos considerados para hallar k.4 a

partir del MME.

1]

Para tiempos de contacto suficientemente largos, la
velocidad de acumulacién de energia en los tres estratos considerados puede
suponerse despreciable con respecto a los flujos radiantes netos. En
consecuencia es factible escribir, aproximadamente
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i

Aq = q‘; - q, = constante j=123 (AV2.1)

Los balances de energia radiante, dados por las
ecuaciones (3.250) y (3.25m) permiten expresar, para el j-ésimo estrato, la
relacién entre los flujos que inciden sobre él y los emergentes:

_ d
¢=tq, +rdq+ac TL, (3.250)

q

_ d i
i1 = t q +r q,, tac T:,j (3.25m)

Considerando las ecuaciones (AV2.1) para j = 1,2,3;
y las ecuaciones (3.250)-(3.25m) para j = 1,2, se obtiene un sistema lineal de

siete ecuaciones algebraicas con siete pardmetros a determinar: q‘:, qi, q;, q,i,
q:, q;, y Aq. A partir de este sistema se obtiene la siguiente expresién para
Aq:
a + 2t
— L L .
84 = [ a + 2 r ] 7 (Tz,l + T;Z) (Tp,l + Tp,l) AT (AV2.2)

donde AT = Tp L Tp ) puede expresarse en términos del gradiente local de

temperatura para una concepcién seudo-continua del medio,
AT = (dT/dz) a (AV2.3)

Ademds, teniendo en cuenta que se estin considerando valores altos del tiempo
de contacto, la diferencia de temperatura entre los estratos 1 y 2 del conjunto
analizado seri lo suficientemente pequefia como para permitir evaluar los

P 2 2 . .
términos (Tp’1 + Tp, 2) y (Tp’1 + Tp,z) suponiendo TP’1 = Tp’2 =~ T, siendo T el .

valor local en el medio considerado como seudo-continuo. De esta forma, puede
reescribirse la expresién (AV2.2), de la siguiente forma:

Aq = k_ dT/dz (AV2.4)
siendo

k =40cxT (AV2.5)

en la cual, el coeficiente x se expresa mediante
a + 2 t

x = [—*‘L—’f—“—L] A (AV2.6)
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APENDICE V.3

Evaluacién de la absorptividad de un lecho semi-infinito isotérmico

a) aplicando el MME
Supéngase que la fase densa de un lecho fluidizado a
una temperatura TF lo suficientemente baja como para que las particulas de la

misma no emitan energia radiante, se encuentra en contacto con la pared de una
superficie sumergida, que emite un flujo radiante q- El lecho se considera

compuesto por infinitos estratos, de acuerdo al MME.
Se define la absorptividad total del lecho como el
porcentaje de energia absorbida por el mismo, con respecto a la emitida por la

superficie. Si se considera el esquema de la fig. FV3.1, se tiene que q‘: =q,,
y ademas, qi es el flujo "reflejado” por el lecho, hacia la pared, expresable

mediante

Fig. FV3.1 Esquema de estratos

para evaluar ap a partir del MME.

Superficie Suih.“c

q =q (1-a) (AV3.1)

Por otra parte, las relaciones entre los flujos emergentes e incidentes del
primer estrato, adyacente a la pared, se escriben mediante ecuaciones dadas por

+

las relaciones genéricas (3.250) y (3.25m):

9,

I

d i
rq ttgq (AV3.2a)
¢ =r1q +t q (AV3.2b)

Adicionalmente, q‘; y q; guardan entre si la
siguiente relacién, andloga a (AV3.1):

5.49



q =q (1-2a) (AV3.3)

que es vilida puesto que se considera al lecho compuesto por infinitos
estratos. Del sistema formado por las ecuaciones (AV3.1)-(AV3.3) es posible
despejar el valor de a, que resulta:

a =1-£+ (& D™ (AV3.42)

siendo

e=(1+ ri- ti )/(21) (AV3.4b)

b) aplicando el modelo de Chan y Tien [140]

7 —
é »
s 7 3
2 7
2 7
e 7
E 7
: 7
3 7
e 7 .
5 9%
g
2 7
.
7 |
7 e
‘aﬁir

Fig. FV3.2 Esquema para evaluar ap a partir del Modelo de Chan y
Tien [140].

$

Consideremos el mismo sistema del inciso (a)
describiéndose la fase densa de acuerdo al modelo de Chan y Tien [140], como se
esquematiza en la figura FV3.2. Puede observarse que, adyacente a la pared se
tendrd un estrato "limite", que consta de semi-esferas, cuyas propiedades
radiantes se denotaran (r o t1)’ y al resto del medio, considerado semi-

infinito, que estarA conformado por estratos "internos", tendrd un
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comportamiento radiante tal que su absorptividad, a puede evaluarse mediante

la ec. (AV3.4a), pero calculando & mediante

£=(1+r-t)/(21) (AV3.4c)

siendo Ly t las propiedades radiantes correspondientes a los estratos
"internos" del modelo de Chan y Tien [140].
Entre los flujos qg y q; se puede escribir la

siguiente relacion, analoga a (AV3.1):

Q¢ =q (1-a,) (AV3.5)

El balance de energia radiante para el estrato 1, se
puede representar mediante las ecuaciones siguientes:

q =t q +r g (AV3.6a)

@ =t q +r qQ (AV3.6b)

Reemplazando qg a partir de (AV3.5) en (AV3.6b), se obtiene la siguiente

expresion para q:

. t
q = 1 q (AV3.7)

[ l-rl(l-aDm)] '
(T-a)

Finalmente, reemplazando (AV3.7) en (AV3.6a), se
tiene la siguiente relacién:

i 2
q to (1l -a ) R
— =+ — > (AV3.8)
9, L-r(-ay)

con lo cual, la absorptividad del lecho, de acuerdo al modelo de Chan y Tien
[..], serd finalmente evaluada mediante:

¢ -q 1-2r +aw(r +t2)—t2
a = 1 1 _ 1 D 1 1 1 (AV3.9)
q, 1- rl(l - aDm)
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APENDICE V.4

Evaluacién de la transmisividad global de acuerdo al MME

Se considera un sistema finito compuesto por N
estratos en el que se pretende evaluar la fraccion de energia transmitida

cuando la pared emite un flujo efectivo q‘: y el lecho no emite (fig. FV4.1). De
esta forma puede definirse la transmisividad TN del medio de N estratos en la

direccién z, perpendicular a la pared, como:

T = (AV4.1)

donde los q‘: y q; son los flujos hacia la derecha correspondientes al primero y

n-ésimo estrato del conjunto.

RADIOMETRO

Fig. FV4.1 Esquema de estratos para evaluar Ty a partir del MME.

+

Se considera para el dltimo estrato del medio que el

flujo hacia la izquierda es nulo, q; = (. La transmisividad TN,

definiciéon (AV4.1) serd una funcion de las propiedades de estrato L yty del

a partir de la

nimero de estratos que componen el medio.

Los balances de energia radiante, han sido
planteados en los términos de las ecuaciones (3.25l) y (3.25m), que para
condiciones de no emisién por las particulas resultan:
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i i d
q = t 9y +r q (AV4.2a)
d d i
9.~ t q +r q4,, (AV4.2b)
con las condiciones de contorno:
q‘lj = valor conocido (AV4.2¢c)
qy =0 (AV4.2d)

Con el fin de facilitar el seguimiento de las
relaciones matematicas que siguen se utilizard en este Apéndice la notacién:

¢ =q; q=Q

con lo cual, las ecuaciones (AV4.2), para j = N, se reescribirin de la
siguiente forma:

Qe =& Quuy T 1 % (AV4.32)
I ) Qs (AV4.3b)
y sus condiciones de contorno,
q = valor conocido j=1 (AV4.3c)
Q, =0 j=N (AV4.3d)

conformando un sistema de dos ecuaciones a diferencias lineales homogéneas de
primer orden, cuyas variables independientes son (q, Q) y la variable
independiente N.

La solucién se plantea mediante expresiones de la

+

siguiente forma [146]:
q =aw (AV4.4a)

Q, =8 wh (AV4.4b)

donde « y B son constantes arbitrarias y w es una constante euyo valor numérico

especifico debe determinarse sin recurrir a las condiciones de contorno.
Reemplazando las soluciones dadas por (AV4.4a) y

(AV4.4b) en las ecuaciones (AV4.3a) y (AV4.3b), se obtiene el siguiente
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sistema:

o whtl = t o w4 r B whtl (AV4.523)

BW' =r aw +t gwW (AV4.5b)
Si se dividen las ecuaciones (AV4.5) por (WN B), se tiene que:

w(®) =) t+r w (AV4.6a)
B

=)+t w (AV4.6b)
B

a partir de la ecuacién (AV4.6b) se puede expresar (i) como:

o 1 - tw
&) = — (AV4.7)
B L
reemplazando (AV4.7) en (AV4.6a) se obtiene
1- tw 1 - t,w
P w = T ttro w (AV4.8)

que puede reordenarse para dar el siguiente polinomio de segundo grado en w:

2 2 2
LW+ (-t -w+t =0 (AV4.9)

cuyas raices w AR estardn dadas por

2 2 2 2 2 2
y =_(rL-tL-1) \ /(rL-tL-l) -4t

1;2
2t 2t

(AV4.10)

Utilizando la expresion (AV4.7), reemplazando en
ella alternativamente Wy W, se obtienen las siguientes relaciones:

1-t w -t w
i e

Por el principio de superposicién de soluciones, la
solucion general puede obtenerse como suma de las soluciones particulares. De
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esta forma resulta factible escribir

q,= oWl + aw) (AV4.12a)

Q.= « K w’l‘ +a K wI: (AV4.12b)

Aplicando las condiciones de contorno (AV4.3c) y
(AV4.3d) al sistema de ecuaciones (AV4.12), se obtienen las siguientes
relaciones:

q =« ta (AV4.13a)
_ N N
0= « K1 Wt K2 w, (AV4.13b)

Las ecuaciones (AV4.13) permiten obtener las
siguientes expresiones para « Y e

« = [ 1 + K, Wy q (AV4.14a)
1 [Kz WI;I B Kl WT] 1 .
« = % WT ] q (AV4.14b)
’ [Kl WI: B Kz WI: l

Reemplazando « Ve de las ecuaciones (AV4.14) en la ecuacién (AV4.12a) se
obtiene una expresidén para q o que reemplazada en (AV4.1) permite obtener,
finalmente, la siguiente ecuacién para el cdlculo de la transmisividad global,
TN:,

T, =4w +3w (AV4.15)

+

siendo N el nimero de estratos y TN la transmisividad correspondiente a una

profundidad z, = dp + (N - 1) A. Los coeficientes £ y B, se evalian mediante:

= N N NJ . — N N N
4=1+K wl/[K2 w, - K wl], B =-K wl/[K2 w, - K wl}
' (AV4.16)
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CAPITULO VI

SOLUCION APROXIMADA DEL MODELO DE MULTIPLES ESTRATOS
Y COMPARACION CON UN MODELO SEUDO-CONTINUO

6.1. Introduccién

El modelo de multiples estratos (MME), como se ha
formulado en el Capitulo III, requiere la resolucién numérica de las ecuaciones
de balance de energia para permitir cuantificar la velocidad de transferencia
de calor.

En este capitulo, seccidbn 6.2, se propone una
solucién aproximada, desarrollada en el campo transformado de Laplace, que se
basa en una simplificacion para la estructura del seno de la fase densa. Esta
modificacién reduce sensiblemente la complejidad que implica la resolucién del
sistema original.

En las secciones 6.3 y 6.4, la aproximacién
mencionada se utiliza para el caso en que se presenten los mecanismos de
conduccién en el sélido y radiacién acoplados, no teniéndose en cuenta la
componente del gas hg del coeficiente de transferencia de calor.

El desarrollo realizado en el punto 6.5 permite
apreciar la respuesta de la aproximacidn desarrollada para predecir velocidades
de transferencia de calor, con relacibn a la solucibn numérica de las
ecuaciones del MME.

En el punto 6.6 se presentan las ecuaciones de un
modelo seudo-continuo con propiedades uniformes, que puede considerarse
representativo de formulaciones frecuentemente halladas en la bibliografia.

En las secciones 6.7 y 6.8 se realiza la comparacién
de los resultados obtenidos al predecir el coeficiente hD y la componenie

radiante hra a partir del MME y del MSC. Se +discute el efecto de la

d,D
temperatura TF y tamaifio de particula sobre las diferencias resultantes.

Finalmente, en la secciéon 6.9, se vuelcan las
conclusiones correspondientes.
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PARTE I
Solucién aproximada del MME

6.2. Planteo de una resolucién aproximada de las ecuaciones
del MME

6.2.1. Descripcion de la aproximacién

La aproximacion que se desarrollard en este capitulo
intenta proporcionar una via alternativa para evitar la solucién numérica de
las ecuaciones diferenciales del MME planteadas en el Capitulo III. A tal fin
se adoptard una simplificacién en la representacién de la estructura de la fase
densa que permitird reformular las ecuaciones de balance de energia en forma
adecuada para facilitar su resolucion.

. ° ] .
- . e
~— 5 ¢ .
— o . . . o °
e g-{ . . ;“ o
S S L.
M — h . . °
e 8*1 ‘e .
WA ”
—— t__’*
~— ]
= 59
e~ D

T

!

Fig. 6.1 Representacién de la fase densa de acuerdo a las
consideraciones utilizadas para la resolucién

aproximada del MME.
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Se ha resaltado la importancia que reviste el primer
estrato adyacente a la pared de la superficie de intercambio en relacién a la
transferencia de calor. Consecuentemente, este estrato se mantendra como tal en
la descripcion de la fase densa, mientras que el resto de los estratos se
reemplazard por un medio seudo-continuo (fig. 6.1). La coordenada perpendicular
a la pared de la superficie de intercambio se designard con "z" (tal como en el
Cap. III), pero su origen se ubicard sobre el plano que marca el inicio del
medio seudo-continuo. Desde la pared de la superficie hasta dicho plano, la

coordenada perpendicular se designard con z.

De acuerdo a la descripcion precedente, se plantean
los balances de energia para el sOlido del estrato adyacente a la pared, para
el gas intersticial en la primera seccion limitada por z =0 yz=A, y para
el medio seudo-continuo (z = 0). Las ecuaciones se desarrollan a continuacidn.

m Balance de energia para el estrato adyacente a la pared

Tal como se plante en el Capitulo III el balance de
energia para el primer estrato, ec. (3.25), puede expresarse para el caso del
estrato adyacente a la pared representado en la figura 6.1:

aT _
1 _
Cps N V c = hwp(TW- T1) + hL(TDO - T1) + Hpg (Fg - T1) +,Aq2 - Aq,

LT
6.1)

donde Aq, = q_, . es el flujo radiante neto sobre la pared en contacto con la
fase densa, (fig. 6.1), que a su vez se expresa, a partir de los flujos

. . d i
radiantes efectivos q Yy q; como:

Ay andlogamente, el flujo neto a nivel del plano ubicad:) en z = 0, estard dado
por Aq = q; - qg Para simplificar la notacion, la temperatura del estrato
adyacente a la pared Tp’1 se representa como T1’ y la temperatura en z = 0 para
el medio seudo-continuo TD(O) se denota como TDo’ En la expresiéon (6.1)
H = Np Sp hpg.' De manera andloga a lo realizado con.c, y c, en el Capitulo IV,

re
se utilizardn coeficientes para ajustar el comportamiento de la solucién

aproximada. En este punto de la formulacién, el coeficientes de ajuste, c, es

igual a uno.
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m Balance de energia para el gas intersticial correspondiente a la seccién

entre z = 0 y z = A

Este balance es andlogo al formulado para la primera
seccion del MME, ec. (3.25d) del Capitulo III:

aT aT ] a’T H

g . g = ___ 8 __Pg - = *5
cpg[aD ¢t + Uy € — L T,-T) 0=z=a
6.2)

Los coeficientes ¢, y ¢, son, hasta aqui, iguales a

la unidad.

= Balance de energia en el medio seudo-continuo (z = 0)

oT_ oT aZTD
[Cc +CUc—]=k 0<z<ow 6.3)
pD 6 at pg D 7 ax

Anilogamente a ¢, ¢ .Y Co los coeficientes c, Yy
c,, en este punto del desarrollo son iguales a uno. La conductividad efectiva

de la zona seudo-continua, kc, se evalia mediante la expresion (2.21c)

k =k’ +k +k_, 2.21¢)

e eg,conv rad

y la capacidad calorifica CPD, mediante la ecuacién (3.6):

C,=C,(l-8) +C, 3 (3.6)

m Balance de energia radiante en el estrato adyacente a la' pared
ac g en el y a la pared

Este balance se formula de acuerdo a las ecuaciones
(3.25) y (3.25m) del Capitulo III, considerando j = 1:

q1=tLq;+qu‘1‘+aLo'rj : (6.4)

q;=tLq‘:+qu;+aLo~T‘: (6.5)
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= Condicién inicial y condiciones de contorno

- Condicién inicial

La condicion inicial correspondiente a las ecuaciones anteriores puede
escribirse:

t=20 T =T =T =T (6.6a)

x =0 T =T =T ' (6.6b)

- Condicioén de contorno para el gas en z=0

' g —3 -
k, —, h (T, -T) (6.6¢)
z =0

siendo Tg 0= Tg(O).

- Condicién de continuidad entre la primera seccién del gas y el medio

seudo-cont inuo

Considerando continuidad de la temperatura del gas
de la primera seccion y el medio seudo-continuo se tendré:

Tg(A) = TD0

(6.6d)

La condicién de continuidad del flujo de calor entre
el medio seudo-continuo y el primer estrato / primera seccién se expresa:

aT aT

D _ g s
k. —| = h (T, -T) + k_ . + Aq, (6.6¢)
0

z= z=A

- Condiciones de contorno para €l transporte de energia radiante

- Sobre la pared de la superficie sumergida, z.= 0

¢ =(1-e)q +e oT, (6.6f)
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- En el plano determinado por z = 0
g =~0-e)q +e Ty (6.62)

7 . 4 . g .
en la cual el término (eD o TDO) representa la emisién inherente de la zona

seudo-continua y su inclusién en la condicién (6.6g) se discutird en la seccién
(6.6).

A partir del sistema de ecuaciones formado por
(6.4)-(6.5)-(6.6f)-(6.6g) se pueden expresar las magnitudes Aq, y Aq,

resultando las siguientes expresiones:
b, = < [tL (T -TY + [(1-1) +ov] (T-TH ] (6.72)

Aq2=i[tL(1*1‘ ST + [(L-1) + 9 W] cr;o-r;)] (6.7b)
D

Los coeficientes D, ¢, Y, y W incluidos en las
ecuaciones (6.7) se definen en la Tabla 6.1.

Para resolver aproximadamente el conjunto de
ecuaciones planteado se evalia la conductividad efectiva de la regién seudo-
continua, ke, la conductividad efectiva del gas, keg, y los coeficientes de

transferencia h , h , h y h a temperaturas predeterminadas
wp wg pg L

convenientemente. Los valores més apropiados de las temperaturas a utilizar son
los promedios entre las dos temperaturas sefialadas, para cada coeficiente, en

el cuadro siguiente:

Coeficiente Temperaturas
h T ; T
wp w . 1
T T
wg w g0
h T, 5 (T+ Ty)/2
hL T, To
k T T
[3 : DO F
k T T
eg g0 DO

Esta evaluacién puede hacerse como parte del proceso
iterativo que se describird posteriormente. En muchos casos serd suficiente
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sustituir todas las temperaturas del cuadro, excepto Tw, por TF.

Tal como se utiliz6 en el Capitulo IV para evaluar
la componente del gas hg . la solucién aproximada de este sistema se basa en

la utilizacién de la transformada de Laplace de acuerdo a la formulacién de
Bromwich Jeffreys en las variables temporal y espacial (x) (ecuacion 4.7). Para

una funcién que depende de x y de t, su transformada £(v(x,t)) se expresa como:

00 00

Lvix,p)) = v = P, p"j exp(- t pt) [ J exp(- x px) vx,t) dx | dt
0 0

siendo v el valor correspondiente a v(x,t) en el campo transfomado y P, YD,

los operadores de Laplace en t y x, respectivamente.
Adicionalmente, se consideran las  siguientes
aproximaciones:

«Th = [ &r)]* = T! (6.8a)
oTHy = [&T )] = T! (6.8b)

donde T Y Tno son los valores en el campo transformado de T1 y TDO'

6.2.2. Aplicacién de la Transformada de Laplace.

, A partir de este punto se aplica la transformada de
Laplace a las ecuaciones de balance correspondientes al estrato, primera
secciéon de gas y medio seudo-continuo y a sus condiciones de contorno, teniendo
en cuenta que se adoptard la notacion ATi para rep}ésentar la diferencia de

températura dada por

AT, =T -T (6.80)

siendo "T\" cada una de las temperaturas involucradas en las ecuaciones

" "

correspondientes, TD, Tl y Tg. En todos los casos, se omitird el simbolo "~

sobre las magnitudes transformadas, con el fin de simplificar la escritura de
las expresiones.



Luego de aplicar la Transformada de Laplace, y una

vez resueltas las ecuaciones diferenciales (en z' y z) resultantes de realizar
la transformacién de las ecuaciones (6.2) y (6.3), la solucién aproximada se
obtiene (anilogamente al procedimiento seguido en el Capitulo IV) sin
antitransformar. Se evaldan los operadores p, Yy p,_ en 1 /tc y 1/L,

respectivamente, y se ajustan los coeficientes c, i =37 segin Ila

metodologia descripta en el Apéndice VI.1.
Se explicitan a continuacion las etapas mds
representativas de este procedimiento.

m Balance de energia para el estrato adyacente a la pared

Luego de transformar:

c, AT, = hwp(ATw -aT) + h (aT - AT) + H (ATg - AT)) + Aq - Aq,
(6.92a)

donde C, es un coeficiente que incluye a C, definido en la Tabla 6.1, ec.
(T6.1-b).

m Balance de energia en el medio seudo-continuo (z = 0)

dZATD
cC AT =k (6.9b)
D D [ dZ 2

en la cual el coeficiente C, se define mediante la ecuacién (T6.1-d) de la
Tabla 6.1. La solucién de (6.9b) es:

AT = AT exp(-z/«)

siendo « = vV k /C .

D

m Condicién de contorno para el flujoenz = 0

dAT ‘
_ g
- K AT = h (ATDO- AT1) + keg o *+ Aq, (6.9¢)

6.10



m Balance de energia para el gas intersticial correspondiente a la seccién

entre z = 0 y z = A

<12ATg H . ‘
c oT =k pr +-A—(AT1~ATg) 0=2z=a (6.9d)

*

» Condicién de contorno para €l flujoenel gasenz = 0

daT,
k 2| =h (T -aT) (6.9)

% dz | *
z =0

En la ecuacion (6.9d), ﬂ:g es un coeficiente definido

en la Tabla 6.1, ec. (T6.1-c). La solucién de la ecuacién (6.9d) permite
expresar ATg de la siguiente forma:

AT = —S T + Aexp(z' 1) + Bexp(-2 1) (6.10)

£ (1+G)

0.5
siendo r = [—% Eg] y G un coeficiente definido en la Tabla 6.1, ec.
(T6.1-g). El primer sumando de la ec. (6.10) es una solucién particular de la

ec. (6.9d), mientras que los términos restantes corresponden a la solucién
general de la ecuacién homogénea.

Los valores de las constantes A y B de la ecuacién
(6.10) pueden expresarse en funcién de ATg(A) = ATDO y ATg(O) = ATgo,

resultando:
A=AT -B-aT — G 6.11)
g0 ''(1+0)
B = 1 [AT -AT—G——-—[I—em]+AT erA]
Do ' 1 +G £0
[e-m ] rA] |
6.12)

Las magnitudes que interesa evaluar a partir de
(6.10) para su uso en las condiciones de contorno” (6.9c), (6.9¢), y en la
ecuaciéon de balance del primer estrato (6.9a), son:
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daT dAT _
g g . AT
* . * . 4 g
dz 2 =0 dz 2=
A partir de la ec. (6.10) se obtiene:
daT
- =r (A-B) (6.132)
dz *_
Z=0
daT
I [ [A S B e‘m] (6.13b)
Az 1=

K =%|AAT oS _um oy A [@ ] B[]

& . & 1+ G ! r A r A
(6.13c)
Utilizando las ecuaciones (6.11) y (6.12) para A y
B, resulta:
dAT
] [CT [——G— AT, - oT 0] +CS [ATDO G ATI]]
dz* |_ 1+G g 1+G
(6.14a)
dAT 8
i [CT [ATDO S € ATl] +CS [—G—-— AT, - AT 0]]
dz* | »_, 8 1+G 1+G E
(6.14b)
AT =G AT + [ATDO+AT __LAT] _CT -GS
t 1+G6 ! ® 1+ 6 ! B
' (6.14c)

donde Bg = rh, y los coeficientes CS y CT estan definidos en la Tabla 6, ecs.
(T6.1-1) y (T6.1-j).

Finalmente, utilizando las expresiones (6.14) se-
reexpresan la ecuaciéon de balance para el sélido del estrato adyacente a la
pared, ec. (6.9a), la condicion de contorno del medio seudo—cpntinuo z = 0),

ec. (6.9c) y la condicion de contorno para el gas en z= 0, ec. (6.9e),
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conduciendo al siguiente sistema:

Balance en el primer estrato

c, AT, = h_(aT,- AT ) + h (AT - AT) +

H
e 1+G 2G
+ [-AT1+ (—B-—_ (8T + 8T, - — ATI] (CT - CS)] +

g g

+ Aq, - Aq, (6.15a)
Condicién de contorno en 77 = 0:

8
g G G -
k —= [CT (—— AT - ATgO] + CS [ATDO - ——— AT, ]] =

% A 1+ G 1+ G
=h, (ATgO - 4T)) (6.15b)
Condicién de contorno en z = 0:
K. AT_ =h (aT. - AT) + k —B—g—[CT [AT Gt ] +
D DO L DO 1 eg A DO 1+ G 1
+ CS [—Ci“ AT, - AT 0] ] + g, (6.15¢)
1+ G g

El sistema  anterior consiste en tres ecuaciones con
tres incOgnitas: ATI’ ATDo y ATgO, y debe tenerse en cuenta la existencia de

los valores 'T“l‘ y Tl‘; 0 incluidos en Aq, y Aq, (expresiones 6.7a-6.7b), siendo:

_ 4 4 _ 4
T = (aT, + T)* ; T, = (aT, + T,) (6.15d)

El sistema de ecuaciones a resolver puede escribirse
en forma matricial agrupando todos los términos lineales en AT1’ ATDO y ATgo’

A st |=m : (6.16)



siendo A la matriz de coeficientes, que resulta simétrica, y m el vector de
términos independientes (que incluye los valores no lineales de T1 y TDo)' Las
componentes de la matriz A (aij) y del vector m (mj) se definen en la Tabla
6.2. Los wvalores numéricos de los coeficientes c, i=3,7 para su

utilizacién en (6.16) se obtienen, como se ha mencionado, en los desarrollos
incluidos en el Apéndice VI.1 y se incluyen en la Tabla 6.1.

Una vez determinadas las incognitas del sistema
definido por (6.16), pueden evaluarse tanto el coeficiente hD como Ssus

diferentes componentes de acuerdo a las siguientes expresiones:

AT1 AT o Aq,
hD=h[ +1]+h[——————§—-——+1]+
LT - T el - T T -T
F w F w F w
(6.17a)
- AT1 . '
hp,D = hWP T_-—_”IT— + 1_ (6.17b)
F w
_ ATgo -
g,D = th -ﬁ + 1- (6.170)
F w
Aq1
h  =—1 (6.17d)

D
rad (TF _ TW)

donde ATi estd definido por la expresién (6.8c).

El sistema (6.16) debe utilizarse conjuntamente con
las correlaciones para keg, hpg y h‘vg que se dan en el Capitulo IV y las

expresiones para a , r y t desarrolladas en el Capitulo V. En cuanto a los
valores de ny A, éstos se evalian a partir de las ecuaciones correspondientes

a la Configuracién espacial A (arreglo rombohédrico), Tabld 5.1, del Capitulo
V. Para los pardmetros fluidodindmicos ty fB pueden utilizarse las

correlaciones de Bock [24] (Tabla 6.4).



H =N S h (T6.1-a)

prg P P P
c, = (C,N V/t) (T6.1-b)
cg = Cpg( ¢, D/tc +¢, U D/L) (T6.1-c)
C, = ¢, CpD/tc + c, Cpg UD/L (T6.1-d)
_ 0.5
K = (¢ k) (T6.1-¢)
K, = (c, k) | (T6.1-f)
G=H_ /(c) (T6.1-g)
H (1+G)*
B = Pe (T6.1-h)
& GK
g
CT = cotgh (Bg) (T6.1-i)
CS = cosech(Bg) : (T6.1-j)
|D=[1+WgoV+(1-rL)(W+V)] (T6.1-k)
¢ =a (aL + 2 tL) (T6.1-1)
W= (1- ew)/ew (T6.1-m)
Yy =(1- eD)/eD ' (T6.1-n)

Coeficientes de ajuste:

= . = —3 = = i 4
c 2; ¢ =c =c =c 4/

Tabla 6.1 Definicion de coeficientes utilizados en la derivacién de 1la
solucién aproximada del MME.
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H 2G
a_ =C +h +h +¢[1+——(CT-CS)]
11 3 wp L 1 +G 8
g

12 21

H
— — Pg

a _a_-[hL+ : (CT-CS)]
g

a_ =a =[% (CT-CS)]

13 31
g

— 0.5
a, =h + K, +K(l +G)° CT

— _— 0.5
a, =a =- [Kg (1 + G) cs}

_ ~ 0.5
a,=h_+K (1+G"CT

4 4
m = h AT + ——;—[(aL+ o) T + (a+ oW) T -[2a + o(r + W)]Tj]
4 4
m2=—:—;—|:tLTW+ @+ e W) T - (1-1 +9W) TDO]

m =h AT

3 wg w

Tabla 6.2 Componentes de la matriz A y del vector m correspondientes al

sistema definido por (6.16)

.
6.2.3. Consideraciones para el uso de la solucién aproximada (sistema 6.16)

La utilizacion del sistema (6.16) si bien no
requiere la resolucién numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales
original, implica resolver el conjunto de ecuaciones algebraicas resultante,k
que puede realizarse convenientemente evaluando los términos no lineales por
sustituciones sucesivas.

El uso del esquema (6.16) serd necesario para



situaciones en las que las tres componentes de hD puedan tener significacion y
simultineamente no pueda suponerse isotermicidad (a TF) de las particulas. Por

ejemplo, se ha descripto en el Capitulo III, seccion 3.1, que una situacion
caracteristica que conduce a ese estado se tiene cuando se fluidizan particulas
de tamafio intermedio (dp= 0.5-1 mm) a presiones y temperaturas elevadas. En

otros casos, tal como el que se tiene para particulas grandes el esquema puede
simplificarse. En estas condiciones se tiene la situacién del andlisis llevado
a cabo en el Capitulo IV. Asimismo, en la situacién en que pueda despreciarse
la contribucién del gas y resulte sélo apreciable el aporte del sélido y la
radiacion (particulas de tamafio pequefio o intermedio y altas temperaturas) se
puede lograr una simplificacién mayor, como se analiza en la seccién siguiente.
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PARTE II
Comparacion de la aproximacién con la solucién numérica del MME

Comparacién del comportamiento del MME con un modelo seudo-continuo

6.3. Descripcién del alcance del andlisis a realizar

En esta segunda parte se analizard cuantitativamente
el comportamiento de la aproximacion desarrollada en 6.2. frente al MME, vy,
posteriormente se estudiard comparativamente este Ultimo en relacibn a un
modelo seudo-continuo. En cada caso, se resolverdn las ecuaciones del MME
(Capitulo IIT) en forma numérica, segin se describird luego.

La comparacién de la aproximaciéon con el MME
permitird convalidar la capacidad de ésta para reproducir los resultados del
MME. Habiéndose analizado la evaluacién aproximada de hg’D en el Capitulo IV,

se centrard la atencién aqui en la situaciébn en que la radiacién se encuentra
acoplada con la conduccién en el sélido, ignordndose la contribucion del gas.

En segundo lugar, se realizardi un anilisis
comparativo del comportamiento del MME con un modelo del tipo seudo-continuo
(SC1 en el Cuadro I de la seccién 3.2.2, Capitulo III) de mayor difusién en lg

bibliografia (el modelo seudo-continuo a utilizar se identificard como MSC),
comparando la capacidad de los modelos para predecir la velocidad de
transferencia de calor en la fase densa en funcién de la temperatura del lecho
y del didmetro de particula.

Se trabajard sobre un rango de tamafio de particulas
comprendido en 0.5 = dps 1.5 mm, y temperaturas del lecho, TF, en el intervalo
500 = TFs 1500 K.

En las ecuaciones de balance de energia para los
modelos analizados no se tendrd en cuenta la conptribucién del gas a la
transferencia de calor. En ambos modelos, la consideraciéon del gas implica su
descripcién como fase continua y, por lo tanto, la misma no introduce elementos
disimiles. Adicionalmente, los mecanismos que dan origen a la componente hg’D
del coeficiente h ~poseen poca relevancia en condiciones de alta temperatura y
tamafio de particulas no demasiado grande, tal como se describié en el Capitulo
IT [25, 42, 155]. Esto es, fundamentalmente, una consecuencia de los bajos
valores de UD (debido a la sensible disminucién de la densidad P, al aumentar

la temperatura) que conducen a valores despreciables del coeficiente hwg. Por
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lo tanto, al no intercambiar calor, practicamente, con la superficie sumergida,
su temperatura no serd esencialmente distinta de la de las particulas. Tampoco
se tendrd en cuenta la contribucién de las burbujas, dado que se realizard la
comparacion de velocidades de transferencia de calor predichas por modelos para
la fase densa.

Como se ha discutido en el Capitulo III, secciéon
3.2.2, los modelos seudo-continuos han sido muy utilizados y pueden ser
identificados como modelo mecanistico estindar. En su formulacién bésica, las
propiedades térmicas del medio (capacidad calorifica media y conductividad
térmica efectiva) se consideran uniformes (como por ejemplo en el trabajo de
Mickley y Fairbanks [18]). Esta suposicién se encuentra en una gran cantidad de
trabajos reportados en la bibliografia y, consecuentemente, se mantendrd en la
formulacion del MSC que se desarrollard en este capitulo. ‘

Debe recordarse que, tal como se ha enfatizado en el
Capitulo III, el rol de la zona adyacente a la pared en la transferencia de
calor es fundamental. Desde este punto de vista, ambos modelos consideran la
resistencia de contacto pr (en ambos casos cuantificada por hwp), aunque luego

representan la zona adyacente con conductividades térmicas muy distintas,
constituyendo ésta una de las diferencias més criticas entre el MSC y el MME
(Cap. IIl, Caracteristicas de los modelos SC y D).

Siendo la conductividad térmica efectiva de la fase
densa sustancialmente menor que la correspondiente al sélido, el MSC arrojara
valores mayores de la velocidad de cambio de la temperatura en la zona cercana
a la pared, y, consecuentemente, menores velocidades de transferencia de calor.

Debido a que para los valores usuales de tiempos de
contacto el espesor de penetracién térmica alcanza bajos valores (en términos
de dp), podria esperarse que el MLM condujera a resultados més cercanos a la

realidad que el MSC. A estos valores de tiempos de contacto (menores que 1 s)
varios autores han cuestionado el uso de un MSC [34].

Para espesores de penetracién térmica mayores que
7 -8 veces el didmetro de particula (correspondiente a inusualmente altos
valores de t o muy pequefios didmetros de particula), el uso de un modelo tal

como el MSC puede ser adecuado [66]. En estas condiciones, los perfiles suaves
de temperatura resultantes pueden ser correctamente interpretados por la -
formulacién del MSC, debido a que se incrementa la “importancia de la
transferencia de calor en el seno de la fase densa.

6.20



6.4. Aplicacién de la aproximacién del MME a las condiciones
descriptas en la seccion 6.3.

Al no considerar la contribuciéon del gas se puede
simplificar la formulacién de la aproximacién desarrollada en la seccién 6.2. A
tal efecto, se debe:
- ignorar la ecuacién (6.15b),
- ignorar en las ecuaciones (6.15a) y (6.15c) todos los términos que
contienen keg y Hpg,

- evaluar ke a la temperatura promedio del lecho T, e ignorar el
aporte convectivo del gas:

a + 2t
— L L 3
ke = kep(TF) + 4 ?:I_—ZT Ao TF (6.18)

Resulta asi un sistema de dos ecuaciones con dos incdgnitas (I‘l y TD 0), cuya

forma es la siguiente:
c, AT = hwp (ATw - AT1) + h (ATDO - ATl) + Ag, - Aq (6.19a)
c, AT = hL(ATDO - ATI) + Aq, (6.19b)

donde Aq, y Aq, estin expresados por las ecs. (6.7a) y (6.7b) aunque recordando

que las variables estardn ahora en el campo transformado:

Aql=%[tL.U;0-Tg +[(-1) +ov] (T':T:)] (6.20)

Aq2=L[tL(*r; ST + [(1-1) +e W] CT]‘;OT‘:')] (6.21)

D

Considerando que la caida de temperatura se
producird fundamentalmente a nivel del estrato adyacente a la-pared, para los

valores usuales de tiempos de contacto, puede suponerse que T;;o = T;.

Realizando esta consideracién en las ecuaciones (6.20) y (6.21), y reemplazando
las mismas en (6.19a) y (6.19b), éstas ultimas pueden reducirse a una séla
ecuacién reemplazando TD0 a partir de (6.19b) en (6.19a). Se tendrad finalmente

una Unica ecuacién cuya incOgnita serd T p que debera hallarse como su raiz:
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2/1[0.5

H_h
2 _ ) ) D L 3 )
_tc- Cpsz Np (Tl_ TF) - hwp(Tw Tl) [H 2/"0.5+ H+h ] (Tl TF)
D R L
a o ¢ H 2/110' 5
Sl eyttt [LBR
(1- It Y) Hy 2/n" "+ H + hL
t t H/®6
L [ L W + M 2/“0.5]
+ [E . D 2 D o (T8 T) (6.22)
IHD 2/n + [HR + hL

con
— 0.5 ., _ 2 2. .
mD—(CPch/te) ,I]-IR—Go-(T1+TF)(T1+TF),

e=[(1-1) +¢W]/(l-1 +0V)

Los diferentes pardmetros involucrados en las
ecuaciones precedentes fueron definidos en la Tabla 6.2.
A partir del valor de T ) puede evaluarse

A = Q. Utilizando (6.20), resulta

qrad,D S5 g

0.5

tL [ [HD2/1[ ] ) T4).|.
0.5 1 F

[D' IHD2/1: +IHR+1R

2
tL[ W/ @ ]
+[E- L
mD2/1; + W +h

,]c(T;-Tl‘) (6.23)

Una vez que se han obtenido T LY 4, Se pueden
calcular los coeficientes hD, h

p,.D y hrad,D
(6.17a), (6.17b) y (6.17d), teniendo en cuenta (6.8c) e ignorando el término

(hwg(TDo - Tw)) en (6.17a).

a partir de las expresiones

6.5. Andlisis delaaproximaciénconrelaciénalaresolucién

Los resultados de los coeficientes aproximados
obtenidos de la formulacién descripta en 6.4 se compararan con los valores que
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resultan de la resolucién numérica de las ecuaciones del MME en su formulaciéon
original (Capitulo III). Dicha resolucion se llevé a cabo de la manera
descripta a continuacion.

Ignorando la contribucién del gas a la transferencia
de calor, se resolvieron las ecuaciones del MME, ecs. (3.25a), (3.25b), (3.25))
y (3.25m) con sus correspondientes condiciones iniciales y de contorno
formuladas en la seccién 3.3.2, sin incluir el término de transferencia entre
las fases en las ecuaciones de balance de los estratos. El conjunto asi
conformado constituye un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
acopladas con un sistema de ecuaciones algebraicas. Se resolvid numéricamente
mediante el método de Michelsen [126] modificado por Barreto y Mazza [156].

A partir de la resolucién del sistema de ecuaciones
mencionado se obtienen los valores de T1’ qi y q‘: en funcién del tiempo,
evaluindose finalmente el coeficiente h_ 'y las componentes hp’D y hrad,D
mediante las expresiones:

t

i d
L [th(T1 -T) +4q - ql] dt
h = . (6.24a)
(T, - T) ¢,
t

L h, (T, -T) dt
hpD = (6.24b)
’ (TF - TW) tc

h =2 (6.24c)
rad,D CTF _ Tw) tc

La resolucion se llevd a cabo para un valor
constante de temperatura de la pared de la superficie TW= 300 K. Los valores de

las propiedades termofisicas, condiciones de operaciéon y la descripcién de las
correlaciones utilizadas se dan en la Tabla 6.3, excepto el tiempo de contacto
que se evalué de acuerdo a la correlacién de Bock formulada en la Tabla 6.4.
Noétese que en la Tabla 6.4 se incluye la expresion de Bock para fB. Si bien

dicha magnitud no fue utilizada en este capitulo (puesto que se evalda hD y las
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componentes correspondientes), se incluye en la Tabla 6.4 a fin de conformar el
conjunto propuesto por Bock [24] para los pardmetros fluidodindmicos, ty f,
que se utiliza en el Capitulos VII y al que se hace referencia a lo largo de
todo el trabajo. Las dimensiones del lecho se adoptaron del trabajo de Ozkaynak
y colab. [44] y se incluyen en la Tabla 6.3.

Magnitudes fluidodindmicas

5 =05

D

U-U =045ms!
mf

t: correlacion de Bock (Tabla 6.4)

Pardmetros térmicos

hwp: a partir de la relacién (3.29), Nuwp= 10
kep: correlacion de Kunii y Smith [99], ec. (3.30)
km: ec. (AV2.5)

hL = ké,/A' ec. (3.24)

a,r,t: ecuaciones (5.14a, 5.14b, 5.13¢)

€ = a.: ec. (AV3.4a)

Propiedades de las particulas y de la superficie

C, =024 10 J m? Kt
k =187 Wm' K

e =09

P

e =1

w

Temperatura de la pared de la superficie
Tw = 300 K (constante)
Gas fluidizante

En todos los casos se utilizé aire como agente fluidizante.

Tabla 6.3 Condiciones de operacién y propiedades del sistema consideradas en
los célculos.

- 6.24



d J"" [ (Pr - Pg) (1-3 )os

t =25 Z"'”[ ?
c

U v Um pg
U - Uml‘ 0.5
f,o=0152"% | — —
lgd
donde
_ [, si(bsz: .
z= {z sid=Z ’

Z’=3 dh (haz de tubos) ; z'=3 de (tubo tnico)
siendo

L . o 0.5
d: didmetro equivalente del lecho = (4 A n/")

Amin= 4rea de la minima seccién transversal del lecho
para pasaje de fluido:

1}

n 2 .
A - 7 NT d - (tubos verticales)

A-L d_r th (tubos horizontales)

seccién transversal del lecho
. nimero de tubos verticales

Z Z >

: niimero de tubos horizontales
distancia horizontal entre dos tubos

(=9

=. -

Tabla 6.4 Correlaciones de Bock [24] para t y fn’

En los calculos se util1izo un valor de N“.,p= 1V, que
constituye el valor medio del intervalo de variacién de Nuwp definido por ia
relacién (3.29) del Capitulo III (8 SNuwpsl2), de acuerdo con los resultados de
Floris y Glicksman [95]. El valor de hWp se calculé evaluando la conductividad
del gas a la temperatura promedio entre TF y Tw.

Para calcular el coeficiente de transferencia entre
estratos hL = ke P/A (ec. 3.24) se estim6 la conductividad efectiva del sélido

kﬁp mediante la correlacion de Kunii y Smith (ec. 3.30, Cap. III) a la
temperatura T, (sustrayendo el término 3 kg). Se adoptd, ademds, un valor de
U - Umf= 0.45 m/s, que corresponde a un burbujeo vigoroso.

Los resultados obtenidos se comparardn con los
correspondientes a los célculos efectuados en base a la aproximacién
desarrollada en 6.4. En tal sentido se utilizaron idénticos valores de
propiedades y condiciones de operacion que en la resolucién numérica
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precedente. En la aproximacion, hWp se evalud a la temperatura media entre TW y

T.
1

Las figuras (6.2) y (6.3) muestran los valores de
los coeficientes totales de la fase densa hD y de las componentes radiantes

hradD aproximados (ecs. 6.17a y 6.17d) en funcién de los correspondientes a la

resolucién numérica (ecs. 6.24a y 6.24c). Los coeficientes obtenidos de la
aproximacién se identificardn (en las figuras 6.2-6.3) con el supraindice "A".

[ he [w mitic]
800

® dy-l. A
0 dy=15

| h, [w “l J

Fig. 6.2 Valores del hg (ec. 6.17a) vs. hy (MME, ec. 6.24a).

Error maximo % = 6,9.
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r

F A k\[wrm'z K"]_‘

rad,D
A dp=05mm
120 P
. dp -1. 0
(8] dp =15

A A 1 . i 1
0O 20 4L 6 & 10 120
'}‘o [WH"K“‘

| S, S

Fig. 6.3 Valores de hr:d,D (ec. 6.17d) en funcién de h 4 p

(MME, ec. 6.24c). Error maximo % = 12.

En cada figura se presentan tres series de
resultados para tres valores de dp: 0.5, 1 y 1.5 mm. Cada serie se obtuvo

variando la temperatura T_ en el intervalo 500 K - 1500 K. Las dnfere_;cm
relativas entre los coeficientes totales (hg y h D), alcanzan un valor miximo de
6.9% (para dp= 0.5 mmy TF= 1500 K). En las mismas condiciones, la mdxima

. . A
diferencia entre hra ap Y hm ap de 12%.

6.27



Las figuras (6.2) y (6.3) evidencian una buena
concordancia de los resultados obtenidos de las ecuaciones (6.17a) y (6.17d)
con los correspondientes al MME. Esta observaciéon se enfatiza cuando, para
condiciones idénticas, se comparan las diferencias relativas obtenidas entre el
MME y modelo seudo-continuo, como se verd en secciones posteriores de este
capitulo.

Finalmente, para concluir la descripcién del uso de
la aproximacién, puede observarse que, cuando los efectos radiantes pueden
ignorarse, la ecuaciéon (6.22) se simplifica considerablemente, resultando a
partir de (6.17a) la siguiente expresién para el coeficiente hD (que considera
solamente la contribucién del sélido):

-1

heh =|—L1_ + 1 (6.25)

D p,D
h 2C NV /t + Hg

siendo H = (1/h + 1/H) Ty H_ fue definido al presentar la ecuacion (6.22).

6.6. Caracteristicas y formulacién del modelo

seudocontinuo a utilizar (MSC).

El modelo seudo-continuo MSC ha sido reiteradamente
aplicado en la bibliografia, con determinadas suposiciones propias de cada
autor. Chandran y Chen [61] presentan una lista de trabajos que utilizan este
modelo. Posteriormente, pueden mencionarse en el mismo sentido los trabajos de
Barreto y colab. [72] y Kilkis [77], todos ellos en aplicaciones donde la
contribucién de la radiacién a la transferencia de calor es insignificante.

A niveles de temperatura elevados debe considerarse
el transporte de energia radiante en las ecuaciones de balance. Para tal fin,
como se ha mencionado en el Capitulo III al describir los modelos que incluyen
el aporte radiante, en la bibliografia se encuentran diferéntes metodologias.
Chen y Chen [80], por ejemplo, utilizan el Modelo de los Dos Flujos descripto
en el Capitulo V, cuantificando el transporte de energia radiante en funcion de
dos flujos en la direccion normal a la pared y sentido contrario.
Alternativamente se ha empleado la inclusién de la componente km g cn la

conductividad efectiva tal como se hiciera en la zona seudo-continua de la
aproximacién al MME, seccién 6.2.1, ec. (2.21c). Entre los trabajos que adoptan
este enfoque se encuentran los de Yoshida y colab. [29], Glicksman y Decker



[157], Flamant y Arnaud [45], Flamant y Menigault [158], Borodulya y colab.
[159], y Vedamurthy y Sastri [160]. En este trabajo se utilizard esta modalidad
en funcioén de su extensivo uso en la formulacién de modelos seudo-continuos.
Por lo expuesto, el transporte de calor en la fase
densa de acuerdo al MSC a utilizar estard representado por una conductividad
efectiva de la forma expresada por la ec. (6.18) (sin considerar los términos
(aD kg) y keg’conV en la ec. 2.21c). La componente radiante se evaluard tal

como se describié en el Apéndice V.2 (ec. AV2.5) en funcién de la temperatura
T(z,t) y kep se calculard a la temperatura T .. De esta forma, la expresién para

la conductividad efectiva a utilizar es:

k =k (T) +4xe T (6.26a)
siendo
a + 2 tL
L L

Considerando que la transferencia de calor ocurre en
la direccién z, normal a la pared de la superficie, la ecuacién de conservacién
de la energia puede escribirse, en términos del MSC, de la siguiente forma:

aT _ o 3y 8T
C, = —az[(kep +4xem) I ] (6.27a)
con la condicién inicial dada por

t =0 T =T, 0=z<a (6.27b)

Las condiciones de contorno requeridas para resolver
la ecuacién (6.27a) pueden escribirse como:

aT - 4
z =0 -(kep+4xtrT W=hWP(TW-'D +eo-(Tw-T4')
: (6.27¢)
Z > o T = TF (6.27d)

El coeficiente de transferencia sobre la pared hwp
se evaluard al igual que para el MME con Nuwp= 10y kg a la temperatura media
entre TW y TF. '

El segundo término en el miembro de la derecha de la
ecuacion (6.27c) corresponde al intercambio neto de energia radiante entre la
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fase densa del lecho y la pared. € es la emisividad equivalente definida por la
ecuacién (5.23):

€
w

- [ . 1]-1 (5.23)
D

y & la emisividad de la fase densa (isotérmica), evaluada por las ecuaciones
(AV3.4a) y (AV3.4b):

1+ - 22
L L

e,= 1-¢&+ (&1 £ =

2r
L

El coeficiente total de transferencia y Ila
componente radiante del mismo promedio en t, para el caso del MSC, se denotan

sC SC . S .
como hD y h“ld oY fueron evaluados a partir de las siguientes expresiones:

t
[ c[ h, (T)-T,) +&e(TO* T, )] dt

hf;C . (6.28a)
tc (TF - Tw)

t
J [ o(TO)*- T )] dt

hs¢ - 0 (6.28b)
rad,D tc (TF _ Tw)

P SC
y, ademds, puede evaluarse hp p Como:

t
Jc[hwp(T(O)- T )] dt

hs€ - ° (6.28¢)
P » D &
tc (TF - Tw)

donde T(0) es el valor de la temperatura en z = 0.
Es necesario aclarar que la condicién de contorno
(6.27c) en conjuncién con (5.23) es estrictamente vilida para t= 0. La

inclusién de € en (5.23) garantiza que ambos modelos (MME y MSC) predigan el
mismo valor de hra ap 3 L= 0 (como se explicard en la seccién siguiente).

El conjunto conformado por la ecuacién diferencial
(6.27a) y sus condiciones inicial y de contorno se discretizd en la variable z



mediante la aplicacion de Colocaciones Ortogonales, mientras que el sistema,
asi resultante, de ecuaciones diferenciales ordinarias en la variable temporal,
se resolvid mediante la técnica descripta por Mazza y Barreto en [156].

6.7 Comportamiento de MME y MSC para valores extremos de t .

Con el fin de emplear una base satisfactoria para la
comparacién de los resultados obtenidos a partir del MME y del MSC, las
expresiones  previamente desarrolladas para evaluar los  pardmetros
correspondientes al MSC fueron elegidas de manera tal que permitan obtener los
mismos valores de velocidad total de transferencia de calor que el MME para
t = Oy t > o De esta forma, los coeficientes totales serdn iguales en ambos

extremos del intervalo temporal para los dos modelos. En virtud de Ila
formulacion dada a la condicion de contorno (6.27c), que incluye a e (ec.
5.23), también serdn iguales los coeficientes hrad’D predichos por ambos
modelos para t = 0.

Considérese la situacion en que t— 0, para la cual

se tendrd un perfil isotérmico para las particulas de la fase densa. Como se ha
visto en el Capitulo V, la solucién de los balances de energia radiante del
MME, ecuaciones (3.25)) y (3.25m), permite expresar en estas condiciones:

h =h =co(T +T) (T2 +T) (6.292)

rad,D wr

Para el MSC, el flujo total en z = 0 para t= 0 se

obtiene a partir de la condicién de contorno (6.27c) (siendo T(0) = TF):

by =h, +eo (T, +T) (T2+T2) (6.29b)

. . . s
con lo cual se evidencia que la componente radiante hrc

ad,D
la correspondiente al MME (ec. 6.29a).
Para ambos modelos, en la condicién t= 0, el

coincide a tc= 0 con

coeficiente total h_, estard dado por
hD=h +h , at=20 (6.30)
wp wr c

Para valores suficientemente altos de t, los

perfiles de temperatura a nivel de la distancia A involucrada en el MME son
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suaves y las ecuaciones (3.25) pueden reexpresarse en forma similar a la
ecuacién de Fourier (tal como la ec. 6.27a). La definicién de hL= ke p/A, (ec.

3.24), garantiza que la conduccién esté representada en el MME en la misma
forma que en la formulacién previa del MSC y la definicién del coeficiente x
(ec. AV2.6) permite lo propio con el mecanismo radiante.

En esta situaciéon la condicién de contorno (6.27c)
para el MSC degeneraen T(0) = Twy,anélogamente,parael MME sera T1 =T,. El

coeficiente hls)c (ec. 6.28a) puede reescribirse utilizando (6.27c) en la forma:

t
¢ 3y 8T
[ [ (kep + 4 p T ) W dt

z=0
hf)c =0 (6.31)
t (T, -T)

Cc

y su valor numérico coincidird con el de hD obtenido a partir del MME (ec.
6.24a).

A pesar de ello, para t— «, las componentes
radiantes hmd’D y hffd,D no coincidirdn si se evalia esta Ultima a partir de
(6.28b). Ello es una consecuencia de la inclusién en dicha expresién de la
emisividad e (estrictamente vélida para t = 0). Para que ambos modelos
predigan igual valor de la componente radiante a t— o, deberia evaluarse

h5¢  mediante:
ad,D -

t

aT
sc [0 krad az -0 dt
h cami (6.32)

tad,D=
tc (TF ) Tw)

pero, no obstante, (6.32) no es correcta para t = 0 (Capitulo III). Por lo

tanto, se utilizé (6.28b) para evaluar h‘:de

coincidencia de los valores de hra op Para t= 0, situacion mas cercana a los

en base a que permite una exacta

valores operativos de t en los casos practicos que la correspondiente a
t e ™
Con el fin de cuantificar la importancia de la

contribucién radiante en relacion a la velocidad de transferencia de calor por
conduccion es suficiente analizar los términos de la ecuaciéon (6.30),
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corrrespondientes a t= 0.
De esta forma, la relacién h /h , graficada en la
wr’  wp
figura 6.4 en funcién de TF, permite disponer de una primera estimacién de
laimportancia relativa de los mecanismos radiantes con respecto a la
conduccién. Los valores graficados corresponden a €= 0.9, e = ly hWp estimado
a la temperatura promedio entre TF y TW.

Tal como era esperable, la componente radiante
incrementa sostenidamente su importancia al aumentar la temperatura. Debido a
la relacién inversa entre hWP y dp (Cap. II), la relacién hw /hwp crece con el
aumento del tamafio de particula, alcanzando wvalores de alrededor de 50% para
dp= 1.5 mmy T = 1500 K.
r~ — -

he/ Py %o

20

10

L

Fig. 6.4 Relaci6én entre h. 45 vy h,p a t. =0 T, = 300 K;

W

€, =0.9; ew = 1.
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6.8. Resultados obtenidos en la comparacién entre MME y MSC

Con el fin de evitar que el uso de la aproximacién
para el MME pueda introducir algin efecto que desvirtie las diferencias reales
entre los modelos (MME y MSC) se realizard la comparaciéon de resultados
llevando a cabo los caleulos segtin lo descripto en la secciéon 6.6 para el MSC
y, para el MME se utilizard la resolucién numérica como se describié en la
seccion 6.5.

La comparaciéon se llevé a cabo evaluando las
diferencias relativas entre los coeficientes totales hD y las correspondientes

componentes radiantes, definiendo

hME _ SC
R % = ——‘l—sc—h—’)—— 100 (6.33a)
hD
ME _ SC
R % = "’“”S’c rad,D 100 (6.33b)
‘ rad,D .

en las cuales los supraindices "ME" y "sc" corresponden a MME y MSC,

respectivamente. Tal como en los casos anteriores los calculos se realizaron
para TW= constante (300 K), con hwp evaluado a (Tw+ TF)/Z y kcp estimada a TF.
Las restantes magnitudes corresponden a las enumeradas en la Tabla 6.3.

Como se ha sefialado precedentemente, los valores hls)c

y hSCdD se eligieron como referencia para expresar las diferencias relativas
rad,

ya que su uso frecuente convierte al enfoque seudo-continuo como la modalidad
estindar de modelar estos sistemas.
Los valores de RH y RHr se muestran en las figuras

6.5 y 6.6 en funcién del tiempo de contacto, para dp = 0.5y 1.5 mm.

. I . § o,
Como se discuti6é en la seccién previa, ambos modelos

predicen el mismo valor de hD y hmd p para t — 0, y el mismo valor de hD para
t— o También, cuando t— o, las diferencias en hm .p S€ torman mas
pequefias que para el rango de valores graficados en las figuras 6.5 y 6.6.

Luego, es evidente que ambas relaciones RH y Rm alcanzan un maximo para un
valor finito de t_ |
Con el fin de explicar el efecto de dp y TF sobre RH

y Rm’ es conveniente recordar que la conduccion es el mecanismo més rapido de
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la transferencia de <calor en el sistema analizado (fig. 6.4) v,
consecuentemente, sera responsable de la magnitud de hD y del perfil de
temperatura.
RH ' RW%
150 '/’— ---------- Iy iadaded X RPNy
/-
¢ T~
!/ .\'\‘\.\
'I. / —— ]
'.’-/ componente radiante
-
'

0, A A A A A A A N A
0 10 20 30 40 50
tcls]
L]
b '
Fig. 6.5 Ry ¥ Ryr vs. t;; dp = 0.5 mm
: Tp = 500 K; —.—.—: Tz = 1000 K;
- - —: Tg = 1500 K
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Fig. 6.6 Ry ¥ Ry, vs. t 5 dy = 1.5 mm
500 K; —.—.—: Tp = 1000 K;
= 1500 K '
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Si los efectos radiantes se desprecian, la
desviacion RH entre las velocidades de transferencia de calor predichas por

ambos modelos se debera solamente al mecanismo conductivo, pudiendo expresarse
a partir de las ecuaciones (6.24b) y (6.28c) como:
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't
(T(0) - Tl) dt
0

R = , (6.34)

(1) - T dt

Yo

RHc es también una medida directa de la diferencia en la temperatura de la fase

densa adyacente a la pared predicha por ambos modelos. Bajo estas condiciones,
puede demostrarse a partir de las formulaciones de ambos modelos, observando la
dependencia de sus pardmetros con dp (hwp, A) que si en lugar de graficar RHc

vs. t se lo hace en funcién del Numero de Fourier, Fo
_ 2
Fo = ke t / (dp Cps), (6.35)

RHc resultard independiente de dp. Por lo tanto, dado que el maximo en RHc se
verifica para un dado valor de Fo, un incremento en el valor de dp causard que
dicho maximo en R se desplace hacia mayores valores de t.

La discusion previa permite  explicar,
cualitativamente, el hecho de que los valores maximos de Pﬁ; y RHr para
dp = 0.5 mmm (fig. 6.5) se presenten a valores menores de t que para
dp= 1.5 mm (fig. 6.6).

En las figuras 6.5 y 6.6 puede observarse que RHr es
siempre mayor que R . Esto es una consecuencia de la mayor sensibilidad del

mecanismo radiante a una determinada diferencia relativa en el perfil de
temperatura obtenidos a partir de ambos modelos, debido a su dependencia con la
cuarta potencia de la temperatura. Debe notarse que la diferencia relativa en
el perfil de temperatura resultante es convenientemente cuantificada por RHC,

como se muestra en la ecuacién (6.34). '

También debido a la dependencia con T, para una
misma diferencia de temperatura entre ambos modelos (igual RHC) &1: tendera a

incrementarse a medida que el nivel térmico absoluto crece, o bien, en términos
de las variables analizadas, cuando TF crece.

En la figura 6.5, el incremento en RHr con T  se

debe a ello, que puede denominarse efecto de sensibilidad. No obstante, en la
figura 6.6 se puede observar la existencia de méximos niveles de RHr para
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valores intermedios de TF (por ejemplo TF = 1000 K). Para explicar este
aspecto, debe considerarse la influencia de T e en los valores resultantes de
RHC en adicién al efecto de sensibilidad.

Un importante pardmetro para definir la magnitud de
RHC es el nimero de Bipt definido para el MSC como

Bi = (hwp+ hw) dp / k, (6.36a)

que relaciona la magnitud de los mecanismos de transferencia de calor en la
pared con los correspondientes al seno del lecho.

Debido a la descripcion heterogénea del MME, no es
factible definir para el mismo una magnitud estrictamente equivalente. Sin
embargo, cuando el espesor de penetracion térmica es del orden de la distancia
A a partir de la pared (bajos tc), el nimero de Biot que representa el proceso

debe relacionarse con la conductividad del sélido kp,
ME _
Blo = (hwp+ hm) dp / kp, (6.3§b)

el cual, siendo kp un valor usualmente alto, adquiere valores muy bajos (en el

limite de kp——> w, serd Bil(‘)m——e 0). La diferencia entre Bi y BiloViE para ambos

modelos altera la distribuciéon de temperaturas cerca de la pared, generando
valores positivos de RHC; puede concluirse entonces que cualquier efecto que

haga disminuir Bi hard disminuir Rﬂc. En particular, Bi decrece cuando TF

aumenta, de acuerdo a las correlaciones y condiciones operativas utilizadas en
este trabajo, haciendo que R, tome valores decrecientes, ocasioando por lo

tanto un efecto de disminucién sobre RHI.

Mientras que para dp= 0.5 mm (fig. 6.5) el efecto de
sensibilidad prevalece en el rango de temperaturas TP considerado, el efecto
del Bi incrementa su importancia para dp= 1.5 mm, produciem{o el maximo en Rm
a un valor intermedio de TF. La diferencia en el comportramiento para ambos

tamafios de particula se explica en que el mimero de Biot (Bi) decrece mais
rapido con T, cuando mayor es dp.

El anilisis de los efectos de T_ y dp sobre R es
ain méas complejo, ya que ambos mecanismos (conductivo y radiante) estin
involucrados simultineamente. Puede observarse, como resultado neto, que la
magnitud del méximo para cada curva de RH en las figuras 6.5 y 6.6 no es muy
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sensible a los valores de TF y dp. Tal situaciébn es una consecuencia del
balance de los dos efectos: menores valores de Ig_lc cuando TF y/o dp aumentan y,
simultineamente, una mas fuerte participaciéon de la radiacion en el coeficiente
total (fig. 6.4), que produce una tendencia a aumentar en R, a medida que
aumenta l%af

Aunque los resultados mostrados en las figuras 6.5 y
6.6 evidencian claras diferencias en las respuestas de ambos modelos (MME y
MSC), es necesario tener en cuenta valores reales de t resultantes en

condiciones de operacién tipicas, a fin de estimar los niveles practicos de
discrepancia entre los mismos.
Se utilizd nuevamente, para evaluar t, la

correlacion de Bock [24] (Tabla 6.4). Las restantes condiciones se tomaron en
forma aniloga a los célculos previos realizados en este capitulo.

0 " 1

500 700 90 100 1300 1500

T Ix]

Fig. 6.7 Valores de t. obtenidos a partir de la correlacién de

Bock [24] (Tabla 6.4) en funcién de

Caracteristicas del 1lecho y superficie sumergida

correspondientes a [44].
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En la figura 6.7 se grafica el tiempo de contacto
obtenido de la correlacion de Bock para las condiciones operativas utilizadas,
en funcién de la temperatura del lecho TF y para los didmetros de particula

dp= 0.5, 1 y 1.5 mm. Es evidente que los valores operativos de t se

incrementan tanto con TP como con dp.

160

120

Ry . Ry

- T L ES
."’— ‘ ‘1
I L componente radiante.
el b
’ — T

e ,/'/ =
b ,’ ,/
S /./
y ./'
=

0 i A A i
500 700 900 1100 1300 1500
% (k]
.
Fig. 6.8 Ry vy Ry para valores de tg obtenidos

correlacién de Bock [24] en funcién de T

, dp=0.5mm; ————,dp=1m;
———— d, = 1.5 mm.
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Los valores de RH y RHr correspondientes a los

tiempos de contacto operativos obtenidos de la correlacion de Bock [24] se
grafican en la figura 6.8. Para le valores analizados de TF y dp, los niveles
de l% y R, son razonablemente cercanos a los maximos correspondientes en las
figuras 6.5 y 6.6 a pesar del desplazamiento de los méximos hacia valores
mayores de t cuando dp aumenta. El incremento de los valores operativos de t
cuando aumenta dp (fig. 6.7) contribuye significativamente a ese resultado.

Es particularmente importante remarcar, a partir de
la figura (6.8), que se obtienen discrepancias definitivamente significativas
en los coeficientes totales estimados a partir del MME o del MSC. Las mismas se

ubican en el intervalo de 30-42%, para los rangos de valores analizados de dp y
T,. Por otra parte, las diferencias en hra .p Son mucho mayores y muestran una

sensibilidad mayor a los valores de Adp y T, Los resultados de maéas altas

diferencias se obtuvieron para las temperaturas mas altas y las particulas mas

pequeiias, alcanzando 160% para dp = 0.5 mm Yy TF = 1500-K, mientras que los
menores valores, aun asi significativos, fueron 60% para dp = 1.5 mm y
T, = 500 K.

Puede realizarse una observacion adicional a partir

de los resultados presentados en la figura 6.8. Si se toman los valores
resultantes de R, a las temperaturas TF més bajas analizadas y dp= 0.5 mm,

estas diferencias corresponderdn a coeficientes totales que en esas condiciones
seran practicamente iguales a los correspondientes a la contribucién del s6lido
(hD = hp D). De esta forma, se tendrdn diferencias de aproximadamente 40-45% en

la componente hpD evaluada mediante el MME y el MSC para un valor fijo de
Nuwp= 10. Como se aprecia en el rango de Nuwp definido en la relacién (3.29),
8 SNuwps 12, estas diferencias son muy préximas al valor que existe entre ambos

limites de dicho rango (50%). Consecuentemente, a nivel de, la componente del
solido, es muy dificil discriminar entre ambos modelos si no se cuenta con un
valor experimental de Nuwp expresamente determinado sobre el sistema de

interés.

6.9. Conclusiones.

En este capitulo se han desarrollado las ecuaciones
que permiten aproximar los resultados del MME sin necesidad de resolver el
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sistema de ecuaciones diferenciales acopladas de la formulacién original del
mismo. Para el caso particular de conduccién en el sdlido acoplada con el
mecanismo radiante, la méxima diferencia hallada entre los coeficientes totales
aproximados y los obtenidos por resolucion numérica del MME es de 6.9%. Este
resulte resultado puede considerarse adecuado desde el punto de vista del
disefio.

A nivel de la componente radiante, se hallé una
diferencia méixima entre la aproximacién y el MME de 12% (para dP= 0.5mm y

TF= 1500 K), que constituye un error aceptable y permite afirmar que la

aproximacion responde favorablemente atin en condiciones extremas.

Ademads se han comparado los resultados del MME con
los correspondientes a un modelo seudo-continuo considerado como estindar. Se
hallaron diferencias significativas en las velocidades de transferencia de
calor entre la fase densa y la superficie de intercambio. Estas diferencias
fueron de 30-42% para los coeficientes totales y 60-160% para las
correspondientes componentes radiantes en los rangos de dp y TP analizados.

La diferencia esencial entre MME y MSC que conduce a
las discrepancias sefialadas - es la existencia de una capa de particulas en
contacto con la pared de la superficie sumergida, la cual es reconocida por el
MME pero no por el MSC. El uso del MME es sugerido tanto como base para
estimaciones practicas de velocidades de transferencia de calor o para
propdsitos analiticos.

En el primer caso, el nivel de desviaciones en los
coeficientes totales hD (30-42%) podria ser significativo en el disefio de

dispositivos de intercambio en las condiciones analizadas en este capitulo. Por
otra parte, un modelo mecanistico tal como los descriptos en este trabajo es
util como herramienta de andlisis del proceso. Las grandes desviaciones que
surgen a nivel de la componente radiante hrach deben ser seriamente

>

consideradas desde este punto de vista. Debe tenerse presgnte, en particular,
que el uso del MSC para analizar datos experimentales podria conducir a errores
sustanciales en la estimacién de pardmetros, dificultando la interpretacion y
correlacién de dichos pardmetros.
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APENDICE VI.1

Determinacién de los coeficientes de ajuste
de la solucién aproximada del MME

A fin de determinar los coeficientes de ajuste c.

(con i =3,7) que intervienen en las ecuaciones de la solucién aproximada del
MME representada por el sistema (6.16), se utiliz6 una metodologfa consistente
en analizar el comportamiento de dicho sistema en situaciones extremas
convenientemente elegidas.

1) Determinacién de ¢, V¢

El valor de estos coeficientes se determina mediante
el procedimiento descripto en el Capitulo IV, seccién 4.3.1, analizando el
comportamiento de la expresidn aproximada para th y de la correspondiente

solucién analitica (Apéndice AIV1, ec. AIV1.19) para particulas grandes (a
temperatura TF) y valores muy pequefios de ty de la relacién L/UD. En el

mencionado capitulo se mostré que los coeficientes (identificados entonces como
¢y c2) que afectan la ecuacion de balance del gas, ¢ LY Co resultan:

¢, = ¢, = 4/n

2) Determinacién de ¢ yec,

Para determinar el valor de ¢ s € analiza la

situacioén resultante de:
a) eliminar los efectos de la radiacion,
b) suponer propiedades constantes para la "zona" seudo-continua,

c) despreciar en el balance (ec. 6.3) el término (Cpg U, aT /x),
d) realizar el andlisis para valores de t suficientefnente altos, con lo cual
puede considerarse TDoz T .
En  estas condiciones, el coeficiente de
transferencia hD puede obtenerse de la expresién de Mickley y Fairbanks [18],
ec. 3.11, con kD= ke:

4 k CD 0.5
h = (—.J—] (AVIL.1)
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A partir del sistema 6.16, utilizando la expresion
(6.17a) que define hD, se obtiene:

6
t

c

c k CD 0.5
[ © oD ] , (AVI1.2)

con lo cual, comparando las ecuaciones (AVI1.1) y (AVI1.2) se obtiene el valor
del coeficiente ¢ o

c = 4/n.

6

Si, alternativamente, se desprecia el término
temporal (CPD T /at) en la ecuacion (6.3) en lugar del término con derivada

parcial en x (consideracién 2.c del andlisis inmediato anterior), la condicién
resultante puede asimilarse a la transferencia estacionaria en un lecho fijo.
En tal caso, el coeficiente hD vendra dado por la expresién (3.15b) propuesta

por Gabor [69], con U = U_ (excepto el término (k e/(2r)) que proviene de la

geometria cilindrica de la superficie sumergida considerada en [69]). Por lo
tanto,

0.5

b, = [% c_k UD/L] , (AVIL.3)
Del sistema (6.16) y la ecuacién (6.17a) resulta ahora:
4 0.5

h = [_n_ c_k, UD/L] , (AVIL.4)

y la comparacién de las ecuaciones (AVI1.3) y (AVI1.4) conduce a:
c, = 4/n.
3) Determinacién de c,

En este caso, la situacién a consi({erar implica:
a) no tener en cuenta los efectos radiantes,
b) realizar el anilisis para t- 0.
Si en el campo temporal se expresa hP’D para las

condiciones referidas, resulta:

b, (T, -T,)

- (AVIL.5)
PP Tz - T,)
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siendo _T-l la temperatura promedio en el tiempo de contacto t yen la longitud
L, dada por:

t
T, =1 FJ T (x,0) dt dx (AVIL.6)
t L
0%0

c

A partir de la ecuacién (AVI1.5) puede hallarse la
derivada de hpD con respecto a t 'y evaluarla en t= 0. Se tiene entonces que,

38h h 1
R = el DL
CL PR L (TF B Tw) t, 0 t=t 3

. |
- rJ T (x,9) dt dx (AVIL.7)
tc 0o t=

En el segundo miembro de (AVI1.7), se debe aplicar

t =0

la Regla de L’Hopital en el primer término y desarrollar en series de Taylor
(Mc Laughglin) alrededor de t= 0, el segundo. El resultado es el siguiente:

ah h [ r T
p,D - w_ | 1| 1
ot |, _, L@ -T)L 2 ) at

[+

dx ] (AVI1.8)
t =0

y finalmente, a partir de (6.1) (con c,= 1) se obtiene (aTl/at) |t=o :

(6T /a9 1y, = b, (T, - T / (N, V, C)

que, reemplazada en la ecuacién (AVI1.8), permite escribir:

+

ah h?

p.D 1w (AVIL.9)
at t 2 N v C

c c=0 p P Ps

A partir del sistema (6.16), utilizando la ecuacién
(6.17b) para hpD se obtiene: '
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ah h?
p.D Sl we (AVI1.10)
at ¢ c N v C
c c=0 3 P p

ps

Por lo tanto, comparando las ecuaciones (AVIL1.9) y
(AVI1.10), se obtiene et valor del coeficiente ¢, que resulta;

03=2.

En sintesis, los coeficientes de ajuste del sistema
(6.16), que define la solucién aproximada del MME, son:

c. = 2; c4=c5=c6=c7=4/1r.
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CAPITULO VII

TRANSFERENCIA DE CALOR RADIANTE ENTRE
UN LECHO FLUIDIZADO Y UNA SUPERFICIE SUMERGIDA

7.1. Introducciﬁn

En bibliografia pueden hallarse diversos trabajos en
los que se ha determinado experimentalmente la velocidad de transferencia de
calor entre un lecho fluidizado y una superficie sumergida [53]. Sélo un bajo
porcentaje de los mismos considera la evaluacién de la componente radiante del
correspondiente coeficiente de transferencia global. Debe sefalarse que la
discriminacién del mecanismo radiante en relacidn a los restantes involucra
disponer de técnicas experimentales sofisticadas y un meticuloso tratamiento en
el planteo de modelos y correlacién de datos experimentales.

En este capitulo se aplica el MME con la finalidad
de evaluar velocidades de transferencia de calor radiante y comparar los
resultados con datos experimentales reportados por diversos autores, obtenidos
mediante diferentes técnicas y dispositivos. El objetivo planteado es comprobar
la aplicabilidad del modelo a situaciones donde el mecanismo radiante cobre
importancia, enfatizindose el andlisis sobre la prediccion de la componente
h y no sobre el coeficiente total, h. De esta forma se podrd apreciar el

rad
comportamiento del desarrollo que constituyé el cuerpo de este trabajo de tesis

(el modelo de Muiltiples Estratos) en una de las condiciones operativas que
introduce la necesidad de reconocer la importancia de otras contribuciones, en
este caso la radiante, ademas de la del sélido.

En la secciébn 7.2 se describe la situacién fisica a
analizar, en funcién de elementos desarrollados en capitulos anteriores y se
puntualizan aspectos relevantes de la aplicacién del MME a la determinacion de
la velocidad de transferencia de calor en la fase densa. *

En la seccién 7.3 se analiza el intercambio de calor
radiante de la superficie sumergida con la fase burbuja, a fin de determinar la
componente radiante total. En este punto se estard en condiciones de
cuantificar completamente el intercambio de calor radiante lecho-pared.

Finalmente, en 7.4 se comparan las predicciones del
MME con diversos resultados experimentales, realizindose la discusién de los
mismos.



7.2. Situacién fisica a analizar. Aplicacion de las ecuaciones del MME

En el andlisis a realizar no se incluird la
componente del gas hg en la evaluacion del coeficiente de transferencia total

h. Tal simplificacion obedece a las consideraciones que se puntualizan
seguidamente.

El objetivo fundamental en este capitulo es la
comparacién de las velocidades de transferencia de calor radiante determinadas
experimentalmente con los valores predichos por el MME. La interaccién entre
los mecanismos del gas y la transferencia radiante es préacticamente
inexistente, puesto que en ninguna condicién la transferencia desde el gas
definira el perfil de temperatura sobre el so6lido, del cual depende
completamente el mecanismo radiante. Por lo tanto, si bien a nivel del
coeficiente total podria esperarse para algunas situaciones que la componente
del gas tenga influencia (Capitulo IV), no la tendrd sobre la componente
radiante que constituye el principal elemento que se desea analizar.

- Por otra parte, a temperaturas elevadas |la
contribucién del gas ve disminuida sensiblemente su importancia debido a que
las bajas densidades del mismo le confieren poca capacidad de transporte de
calor.

De todas formas y con el fin de comprobar
cuantitativamente la magnitud de la contribucién del gas se analiz6 el caso de
las particulas de mayor tamafio que se presentan en los trabajos incluidos en la
comparacion realizada en la seccién 7.4., a la menor temperatura de operacion
reportada por los autores, lo cual define la condicion més desfavorable
_analizada para despreciar el aporte del gas. Las particulas corresponden al
trabajo de Il’chenko y colab. [161], siendo el material sélido corundum, su
didmetro dp= 1.75 mm. y la temperatura de operacion TF= 1225 K. Se realizé el

calculo del coeficiente h, considerando que la componente hPD por tratarse de
particulas grandes es igual a hwp, como se ha descripto en'los Capitulos II y

IV. Las componentes th y hg se evaluaron de acuerdo a la expresion (4.21)

B
del Capitulo IV. En cuanto a las componentes radiantes, considerando la

aproximacién dada en el Capitulo VI se calculé hrad D (ec. 6.17d) y hmlB de

acuerdo al planteo que se realizard en la secciébn 7.3. Las demds condiciones
corresponden a las descriptas en la discusion de resultados sobre el trabajo de
II’chenko y colab. [161], analizado en la seccién 7.4.

Los valores resultantes son los siguientes:
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h =8 Wm?K% h _=h =27225Wm2K%h = 8 W m?> K.
gD p,D wp rad,D

Adicionadas las componentes precedentes resulta hD= 442.25 W m™2 K. Por otra

parte, los valores obtenidos de hg’B y hmd,B son:

h =533Wm2K: h _=127.16 Wm?K!
g,B rad,B

con lo cual la contribucién de las burbujas hB = th+ hg B (ec. 2.18), resulta
h = 180.46 W m™ K.

El coeficiente total resultante h se calcula
mediante la ecuacion (2.11d)

h = hD 1- fB) +h £, (2.11d)

por lo que para fB= 0.33 (estimada conforme se describe en la seccion 7.4) se
obtiene h = 355.86 W m™ K.
La componente debida al gas hg del coeficiente h

puede evaluarse a partir de la expresion (2.19c):

ho=h (1-f)+b f, (2.19¢)

resultando en este caso hg= 71.86 W m” K. Puede observarse que el valor
numérico de hg es el 20% del coeficiente total h, lo cual no es de gran
importancia en el marco de los objetivos previamente descriptos. Este resultado
corresponde a la situacién en la que ignorar hg afectard en mayor medida el
valor de h. En las restantes experiencias la importancia relativa de hg frente

a las restantes contribuciones serd menor.
Despreciando la componente hg, para la evaluacion de

las velocidades de transferencia de calor se ugilizardn las ecuaciones
desarrolladas en el Capitulo VI como aproximaciéon al MME para el caso de
radiacién acoplada con conduccién en el sélido (ecs. 6.22 y 6.23), evaluindose

h, hp’D y hrad’D mediante las expresiones (6.17a) (sin el término

hwg (TDO-' Tw)), (6.17b) y (6.17d).

Debe realizarse una aclaracién en relacion a la
evaluacion de los coeficientes de transferencia de calor radiante. En algunos
trabajos en los que se reportan los valores de velocidad de transferencia
radiante se utiliza una pared transparente (ventana) que permite el intercambio
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de energia por radiaciéon entre el lecho y una segunda superficie (ubicada
exteriormente, detris de la ventana) que actia como fuente o sumidero a
temperatura T. La segunda superficie puede estar constituida por las paredes

interiores del dispositivo usado en la medida o, cuando la ventana pertenece a
la pared del recipiente, una superficie externa al mismo. En estos casos, la
fuerza impulsora correcta para el intercambio de calor radiante es (TF - TS) y

asi se expresardn los correspondientes coeficientes, mediante las siguientes
redefiniciones: '

S —_
hrad,D— rad,D/ (-TF B Ts) (7.1)

siendo q.,= Aq, evaluado por la ecuaciébn (6.23). El coeficiente de

transferencia por radiacién desde (o hacia) la fase burbuja se expresard como:
S —
hrad,B_ qrad,B/ (TF ) Ts) (7.2)

donde q_,p representa el flujo radiante neto desde las burbujas (seccién
7.3). Finalmente, el coeficiente de transferencia de calor radiante sera:

hfadz hfad,D (1- fB) + hfad,B fB (7.3)

La temperatura TS de la superficie para el

intercambio radiante debe reemplazar a Tw en los términos que interpretan la

transferencia por radiacién (T; en lugar de T:,) en las ecuaciones (6.22)-
(6.23); ademis se debe reemplazar e, por la emisividad de la superficie
exterior, que se denotard con £, en las mismas ecuaciones.

En la comparacién con los resultados experimentales
hWP serd estimado de acuerdo al rango establecido por Floris y Glickman [95],

como se ha descripto en la seccién 3.4.1., expresién (3.29),
Nuwp= hwp dp/ kg =8-12 (3.29)

con la conductividad del gas evaluada a la temperatura media entre Tw y Tl.

En cuanto al coeficiente de transferencia entre
estratos, hL, el mismo se evaludé a partir de la ec. (3.24)

hL =k_ l)/A (3.24)



donde kep fue evaluada mediante la utilizacion de la correlacion de Kunii y
Smith [30] para la conductividad estanca k:, y la ecuaciéon (2.21b):
k =k°-5_k (7.4)
ep e D g

En la aplicacion de la ec. (7.4) la conductividad
del gas, kg, fue calculada a la temperatura promedio entre TF y T1'

Las propiedades radiantes de estrato se evaluaron a
partir de las expresiones desarrolladas en el Capitulo V, ecs. (5.14) en
funcién de noy e. La distancia A y la concentracion adimensional de

particulas n se calcularon mediante las expresiones correspondientes a la

configuracién espacial A (Tabla 5.1) dada en la seccion 5.4 del Capitulo V.

7.3. Evaluacién del intercambio de calor radiante

con la fase burbuja

El intercambio de calor por radiacién entre la fase
burbuja y la superficie sumergida tiene lugar durante el contacto de las
burbujas con la pared. La emisividad (o absorptividad) de la superficie interna
de la burbuja es esencialmente la correspondiente a la fase densa isotérmica,
€, a temperatura TF.

Si se considera la complejidad introducida en el
sistema por factores tales como distribuciéon de tamafio de burbujas, forma de
las mismas (usualmente distorsionada por la presencia de la superficie
sumergida) y las infinitas posiciones relativas en las cuales una burbuja
individual puede interactuar con la pared de la superficie sumergida, es
necesario adoptar ciertas simplificaciones geométricas cuando se intenta
cuantificar la velocidad de intercambio de calor radiante.

Yoshida y colab. [29] consideraron a las burbujas
como un medio transparente (debido a las dimensiones de Ia burbuja, la masa de
gas que involucra es pequefia y no existird pricticamente absorcién ni emision
de radiaciéon por parte de la misma). Estos autores evaluaron la componente

radiante del coeficiente de transferencia debido a las burbujas, h a

rad,B’
partir del intercambio de energia radiante entre la superficie de un plano

vertical y una burbuja interaccionando hemisféricamente, como se esquematiza en
la figura 7.1a. El resultado para una superficie opaca es
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qrad,B= hrad,B (TF - TW) (7.5&)
donde

1 1 12 2
Bsp= © [T + - 1)] (T, T (T, + T (7.5b)

FBW en la ecuacién (7.5b) es el factor de vision desde la cara interna de la
burbuja hacia la superficie de intercambio, dado por FBW= 0.5 para el caso
correspondiente a la fig. 7.1a. La expresién (7.5b) con FBW= 0.5 es apropiada

también para otras geometrias del dispositivo de intercambio, siempre que las
burbujas sean suficientemente pequefias.

No obstante, en la practica, el tamafio de las
burbujas puede ser comparable o alin mayor que el de la superficie de
intercambio. En las figuras 7.1b y 7.1c se consideran dos. situaciones
diferentes con burbujas relativamente grandes intercambiando calor con un
dispositivo esférico sumergido en el lecho (como en las experiencias de
Baskakov y colab. [25]) y con la ventana plana de un dispositivo para medir el
flujo, respectivamente. Estas dos geometrias para la superficie de intercambio
cubren los diferentes elementos sumergidos utilizados en las investigaciones
experimentales que se analizardn en la seccién 7.4.

Si AB es el area de la superficie interna de la

burbuja y Aw es el drea de la superficie de intercambio, para la disposicién

burbuja-superficie esquematizada en la fig. 7.1b, la ecuacién (7.5b) es aun
aplicable con F_ dado por \I/A=AW/AB. En el ultimo caso (fig. 7.1c), la ventana
y la mitad de la burbuja no conforman una cavidad cerrada, por lo que seria
necesario  considerar otras  superficies adicionales para definir el
comportamiento radiante. No obstante, puede obtenerse una razonable
aproximacién utilizando la ecuacién (7.5b) con FBW=\I/A=A W/(ABIZ). Debe notarse
que en ambos casos (figs. 7.1b, 7.1c) resulta FBW< 0.5. ‘

Sobre la base de las consideraciones realizadas
hasta aqui, se adopté como una aproximacién general el uso de la ecuacién
(7.5b) con FBW evaluado mediante

F = min (0.5, \I/A) | (7.6)

donde ¥  es proporcional al cociente entre el area de la superficie de

inte;cambio y la de la burbuja, y depende de la geometria de la primera(tal
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como se describiera para los ejemplos de la figura 7.1).

Cuando la pared es transparente, como ya se ha
mencionado, la velocidad de transferencia de calor radiante entre la fase
burbuja y una segunda superficie a temperatura (TS) puede ser expresada

adecuadamente en términos del coeficiente hfad (ec. 7.2), que puede

B
expresarse (anilogamente a la ec. 7.5b) por:

=0
rad,B €

11
B [LS + FBW(%D i 1)] (T+ T (T,+ T) (1.7)

(a) (b) (c)

BURBUJA R
BURBUJA

SUPERFICIE SUMERGIDA

Fow=05 Fow=Ya=Aw/Ag  FpweYashyAAg/2)
| . _

Fig. 7.1 Configuraciones para analizar el intercambio de

energia radiante entre la superficie sumergida y la

burbuja.



Técnica utilizada . -
Referencia para determinar Condz.czones e %
h experimentales
rad
Ozkaynak y colab. [44] I Superficie transparente 7.6
T =T =T
S w F
Mathur y Saxena [37] I Superficie transparente -
T #T =T
S w F
II’Chenko y colab. [161] I Superficie transparente 8.3
T =T =T
S w F
Baskakov y colab. [25] II Calorimetro esférico 27
Tw # TF; Superficie opaca
Baskakov fig. 13.9, I Calorimetro plano 8.3
p. 469, ref. [162]. T = T,; Superficie opaca
Baskakov fig. 13.7a, - Sonda sobre la superficie | 9.7
p. 466, ref. [162] libre del lecho fluidizado
Szekely y Fisher [163] 1 Superficie transparente -
T =T =T
) S w F
(lecho isotérmico)
Makhorin y colab. [168] I Superficie transparente 11.7
T =T =T
S w F
(lecho isotérmico)
Tabla 7.1 Investigaciones experimentales sobre transférencia de calor
radiante en lechos fluidizados.  Técnicas experimentales

clasificadas de acuerdo a la descripcion dada en la seccién 7.2.

Errores promedio (¢ %) entre los valores predichos por el MME y

los datos reportados.
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7.4. Anilisis de resultados experimentales y comparacion con los valores

predichos por el MME,

Los trabajos analizados en este capitulo en los
cuales se reportan determinaciones experimentales de la velocidad de
transferencia de cator radiante se listan en la Tabla 7.1. En la misma tabla se
sefialan los métodos utilizados en las mediciones, de acuerdo a la clasificaciéon
de los mismos dada por Mathur y Saxena [37]:

I. Métodos que implican el uso de una ventana altamente transparente para
permitir que el flujo radiante alcance un dispositivo que mida la
intensidad de energia incidente.

II. Métodos basados en las medidas de coeficientes de transferencia de calor
por medio de dos calorimetros: uno de alta y otro de baja emisividad.

III. Métodos que implican el uso de una ventana altamente transparente sobre la
pared del lecho para permitir el pasaje del flujo de energia radiante
proveniente de una fuente externa, cuya magnitud es medida a través de los
cambios de temperatura de la corriente de gas fluidizante entre la entrada
y la salida del lecho.

También se encuentran variantes en cuanto a las
condiciones en las que se evalu6 el flujo radiante en las diferentes
experiencias. En los trabajos que se identifican en la Tabla 7.1 como "lecho
isotérmico”, la transferencia de calor por mecanismos diferentes del radiante
fue bloqueada con la inclusién de una ventana a temperatura cercana a la del
lecho. De esta forma el intercambio radiante entre el lecho y una segunda
superficie constituye el tnico mecanismo de transferencia de calor actuante en

el sistema. Bajo estas condiciones experimentales, la fase densa en contacto
con la ventana permanecerd esencialmente isotérmica y el coeficiente hfad,D
estard directamente relacionado con la emisividad efectiva de la fase densa,
e

B o=l + L 4]+ T+ T (7.8)
Dirad  ° e 'E; s F) $ F) :

La componente radiante de h (en términos de la fuerza impulsora (TF - Ts))

puede evaluarse a partir de las ecuaciones (7.3) y (7.8) de la siguiente forma:
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1-f f
B =c B + B 24T +T). (7.9
{L+L_1 T .7 (L_l)}frs D (FT)
€S CD CS Bw SD

Cuando £ = 1, el término entre llaves en 1la

expresion (7.9) corresponde a la emisividad en condiciones isotérmicas del
lecho hacia la superficie sumergida:

_ 1 .
e =c (1-1)+ [1 + (g 1)] £ (7.10)

En las experiencias reportadas por Baskakov [162]
con un dispositivo de medida colocado sobre la superficie libre del lecho, las
contribuciones del gas y del sélido representadas por hp y hg también fueron

eliminadas, pero los resultados no pueden interpretarse en la misma forma que
en la situaciéon en la que el lecho se expone a una superficie sumergida
(ecuaciones 7.9 y 7.10). Este trabajo y su técnica experimental serdn
discutidos posteriormente.

En aquellos trabajos en los cuales Tw:atTF también se

reportan los valores experimentales del coeficiente total h, los que fueron
medidos con el mismo dispositivo (0 uno similar) que h_. Siendo, como se ha
expresado a lo largo de este trabajo de tesis, la contribucién del s6lido el
principal aporte a la transferencia de calor, su participacién en h es muy
significativa y define fundamentalmente el perfil de temperatura en la fase
densa (Capitulo VI), que finalmente afectard fuertemente al mecanismo radiante.
En estos casos, se ha utilizado en los cdlculos a partir del MME el valor del
coeficiente hWP dentro del rango dado en la relacién (3.29), de manera tal que

permita obtener la mejor aproximacién posible a los valores experimentales de

h. De esta forma, la comparacién de los valores predichos y experimentales de

hm g reflejard la capacidad del modelo en su conjunto, no sélo de sus
L3

propiedades radiantes, para predecir velocidades de transferencia de calor
radiante.

Existe aun una diferencia que debe remarcarse entre
las experiencias en las cuales TW¢TF en los diversos trabajos. Para aquellos

casos en que se utilizan ventanas (TS==TW), la fuerza impulsora para el
mecanismo radiante es (TF- TS), mientras que en los que se emplean superficies
de intercambio opacas, la fuerza impulsora (TF- Tw) coincide con la

correspondiente a los deméds mecanismos.
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Baeyens y Geldart |(*) Re = -57.09 + (1920 + 0.0564 Ar'/"%7)%%%
[3], ec. (2.4¢) m

Darton y colab. d =054 g2 (U-U )™ (2 + 4 A>)°8
[12], ec. (2.7b) B mf 0

0.0756 0.5
[26] e 2 U 2
u . [____ - 1} 0.0254
U
mf
2 u { 2
mf | U 0.1948
f = 0.08553 mf
d g

(*) Expresién aproximada, explicita en Reg.¢

(**) Utilizada en el andlisis de los datos de Szekely y Fisher [163]

Tabla 7.2 Expresiones utilizadas para evaluar pardmetros fluidodindmicos
en las predicciones del MME. No se incluye la correlacion de
Bock [24] formulada en el Capitulo VI, Tabla 6.4.

Los parametros fluidodindmicos se evaluaron mediante
las correlaciones que se-citan en la Tabla 7.2. El tiempo de contacto (tc) y la

fraccion de burbujas (fB) se calcularon a partir de las expresiones de Bock

[24] (Tabla 6.4, Cap. VI), generadas a partir del ajuste de una significativa
cantidad de datos experimentales, como se menciond en el Capitulo IV. En este
capitulo se las utiliza, ademds, debido a que en la mayoria de las
investigaciones analizadas se reportan los valores de las dimensiones
geométricas que se requieren en las ecuaciones. El didmetro de burbuja dB fue

evaluado a partir de la correlacion de Darton y colab. [12], ec. (2.7b), que es
aplicable para particulas de dpz 0.1 mm. La velocidad de minima fluidizacién se
estim6 a partir de la expresion explicita (2.4c) (Baeyens y Geldart [3]), en
los casos en que el valor de Umr en las condiciones experimentales no fue
reportado por los autores. ' »

Se ha mencionado previamente que el valor de la
porosidad de la fase densa (6D= amf) se encuentra usualmente en el rango de
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0.4 - 0.5, aunque existen trabajos en los que se reportan valores aun mayores.
Por ejemplo, Saxena y colab. [167] para particulas de arena de dp= 1.22 mm,

obtuvieron experimentalmente un valor de 8 = 0.53 aT. = 1200 K. Mathur y Saxena
[37] reportan, para particulas de arena dp= 0.751 mm valores de 3 de 0.47
(TF= 510 K), 0.56 (TF,= 785 K), 0.58 (1175 K), evidenciando que a temperaturas
elevadas un valor de 3= 0.4 (como se utilizdé en el Capitulo IV) puede no ser

correcto. También Chen y Pei [154] reportan un conjunto de datos experimentales
de variados materiales, que alcanzan valores de hasta 0.7 (para particulas
grandes). En este capitulo se adoptard, por lo tanto, un valor de 8 = 0.5.

Algunas propiedades y pardmetros geométricos de los
sistemas utilizados en las mediciones experimentales han sido omitidas por los
autores de los trabajos listados en la Tabla 7.1. Consecuentemente, en ciertos
casos, fue necesario adoptar valores adecuados para los mismos. Una propiedad
muy importante que s6lo fue reportada en el trabajo de Szekely y Fisher [163]
es la emisividad de las particulas € Los valores de e, para cada tipo de

particulas utilizadas en las experiencias se obtuvieron de diferentes fuentes
[164-166]. Debe remarcarse que la evaluacién de €, presenta un considerable

grado de incertidumbre debido a que una superficie gris es una idealizacién y
que los valores apropiados dependen de la temperatura y sélo pueden ser
evaluados experimentalmente para un sélido determinado y un estado especifico
de su superficie.

En la Tabla 7.3 se resumen las  dimensiones
geométricas y propiedades utilizadas en los trabajos analizados. Los valores
supuestos, seflalados en la misma, se incluyeron cuando los autores no
reportaron las magnitudes correspondientes.

7.14



“epuos

B[ 9p onduwrerp = an ‘seysondns  sopmruSewr e uspuodsorioo (+) wod sopefeuss sesorea so] °[£91]

‘Jo1 e[ ® 3puodseriod (D 06 = 4 1 ered) % 9p salofeAa so[ ewuojul anb ofeqen oomn g ‘selone

so[ Jod sepeyiodor o ‘ofeqen op emmjeradwio) 9p O[eAISIUI [0 US OIpowold SOIO[BA UOS SOELISjeul

so[ 9p sopepardord seq ‘sopezijeue so[ejuownIodxd sewrsis sof 9p sopepardoid £ seonspRIORIR) €L CIQEL

750 - - swe| ST ensouley |
ST'1 [891 1
€0 - - |oses| SLO ‘wnpunio) | - ,0S | 01°0|0Z°0 Lo RN
SLEO , N
¥6°0 0L9 | LO'ST |00ZE| T0 oIS [€911]
I - - {19070 Ioysig £ £oyez§
60 008 91 |00LE| €0 [eouelq emWIn[Y
(opey) [z91]
€°0 008 91 |00LE| SO eurwn[y  |6z8°0| ,0S |,S1°0(,01°0 Aoyeyseq
ST'1 [st]
9°0 Sh8 €9°1 | 0181 opowrey) | 80| 0¢ | - - "qe[od £ Aoyeyseq
SE°0
L0 7€9 €0y |068S| LSO ‘017 [191]
£v°0 08L 91 |0S6E| SL'1 wnpun 10) I ,0S | 21°0| 2T°0 | "qeloo £ oyudy)), ]
9L°0 Sh8 L8°T |0S9T [ | Ol 9p eUAIY
ISL°0 [L€]
IL°0 Sh8 L8°T |0L9T 0 eualy 1 | T0€ |0S1°0{ZS1°0| ®euoxes K myrey
0€0°'1 : [¥v]
IL°0 SH8 L8'T | 0L9T €10 BUAIY I €L [18€°0{LSY 0| "qejoo £ yeukeyzQ
[ -3 f]] [y - wa] | (w3 [ww] (ww] | [w] | [w]
d sd d d d M 1 1
3 b d p IDUIIW 3 p| @ a SDIUIIY

J

7.15



Seguidamente se describirdin algunos  aspectos
relevantes de las técnicas experimentales utilizadas en cada trabajo
conjuntamente con la comparacién de los valores experimentales y predichos del
coeficiente de transferencia de calor radiante.

7.4.1. Experiencias utilizando un dispositivo con ventana transparente

En todas las experiencias donde se utilizd una
ventana transparente, el cuerpo del dispositivo de medida fue refrigerado por
aire y/o agua llevando a la temperatura de sus superficies internas (TS) a

valores cercanos al nivel de temperatura ambiente. Se ha supuesto en los
cilculos a partir del MME que la emisividad resultante de las superficies
internas mencionadas (es) vistas desde el lecho fluidizado es igual a la

unidad.

- Experiencias de Ozkaynak y colab. [44]

Estos autores emplearon para evaluar la velocidad de
transporte radiante una sonda (fig. 7.2) con una ventana transparente de
Seleniuro de Zinc (SeZn) (método I). Este material posee una conductividad
térmica muy alta y una ancha banda de transmitancia, lo cual determina que sea
mas adecuado que el cuarzo, de uso més frecuente. Una segunda ventana del mismo
material, instalada en el interior del dispositivo, recibe y transmite
solamente la energia radiante debido a que el espacio entre ambas ventanas fue
barrido con circulacién de aire frio. El flujo radiante fue medido mediante una
termopila. El dispositivo completo fue refrigerado también por circulacién de
agua, y la cantidad de calor total transferido desde el lecho se evalué a
partir de los cambios de entalpia de las corrientes refrigerantes de agua y
aire. Un aspecto que distingue este trabajo, minuciosamente llevado a cabo, es
que la temperatura de la ventana fue medida y se verificé su uniformidad.

El flujo radiante que alcanzé la termopila se evalué
considerando que la misma, debido a la adecuada refrigeraciéon, permanecié a
T = 298 K.

Se utilizaron particulas de arena en dos tamaifios
cuyo didmetro promedio fue 0.733 y 1.03 mm. Las mismas fueron fluidizadas

temperaturas de hasta TF= 800°C y velocidades superficiales del gas que

alcanzaron los 5 m/s. La fluidizacién se llevd a cabo utilizando como agente
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fluidizante gases de combustion (CO2 y HZO) y aire en exceso. La cantidad de

aire se utilizd para regular la temperatura; Debido al exceso de aire y a que a
los niveles de temperatura (TF) alcanzados la conductividad térmica de CO2 y

del agua no difieren significativamente de la correspondiente al aire, se
supondrd que la conductividad térmica es la correspondiente a éste tltimo.

PLACA DE COBRE TERMOPILA
6.5 mm——| 60 mm L tam"
I . vl }.—ZMM
/ . : g "%3
/™ ’ ’i“
V 1 R
1
1
747"
(AceroY ;{ 5.

T
4

T

e
o

B e I I e
»
-

3
—
Y

SALIDA DE AGUA  ENTRADA DE AGUA

Fig. 7.2 Esquema de la sonda utilizada por Ozkaynak y colab.
[44].

L)

Dimensiones y propiedades del sistema utilizadas en
el célculo se dan en la Tabla 7.2, conjuntamente con los restantes trabajos
analizados.

B Los autores reportan todos los valores de las
propiedades y caracteristicas del sistema necesarias para simular el proceso de

transferencia de calor, excepto U _a la temperatura de operacion, e, ¥, como

se ha sefialado, la composicion precisa del gas.
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Para comparar los valores de hrad obtenidos mediante

la aplicacion del MME se utiliz6 un extenso conjunto de los datos
experimentales reportados en [44], cubriendo la totalidad del rango de
operacién de temperaturas del lecho y velocidades de gas utilizadas por los
autores.

Las Tablas 7.3 y 7.4 resumen los datos
experimentales de Ozkaynak y colab. [44] utilizados en la comparaciéon y los
valores predichos por el modelo de los coeficientes h y hrald para los dos

tamafios de particula considerados. Los coeficientes h(calc.) fueron obtenidos
con un valor de Nuwp= 8.

La figura 7.3 muestra los resultados de coeficientes
de transferencia de calor totales calculados h(calc.) en funcién de los
correspondientes  valores experimentales h(exper.) para ambos tipos de
particulas. Esencialmente todos los valores experimentales son reproducidos por

el modelo dentro de un error de +20%. El error promedio, €%, definido como el
valor promedio del valor absoluto de los errores relativos en cada

determinacién (el subindice "i" identifica cada determinaci6n),

Nd

_ 1 Z |h(exper.)i - h(calc.)il

(7.11)
h(exper.) :

siendo N, el nimero total de determinaciones experimentales, resulta para los

coeficientes totales € % = 8.8 (incluyéndose los valores correspondientes a
ambos tamafios de particula).
Los coeficientes radiantes hm g fueron evaluados a

h
p Y Mudp

(6.17d) y (7.5b), respectivamente. Se hall6 una concordancia muy buena entre

partir de la ecuacién (2.19d) con hmd dadas por las ecuaciones

los valores de hrad(exper.) and hmd(calc.) como se puede apreciar en la figura

7.4. Para los valores de hmd se obtuvo un valor de e % = 7..6.
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TW TF U h(exper.) | h(calc.) hmd(exper.) hmd(calc.)
K] K] m sl (W o2 K w n? K| wn? K |W n? K
456.0 962.0 1.931 329.90 | 342.02 70.96 67.26
464.0 1019.4 1.783 355.90 | 364.59 78.14 74.60
391.4 932.2 1.683 289.40 | 326.67 58.74 54.63
412.7 0985.7 1.775 339.00 | 342.45 63.71 64.29
463.6 985.3 3.019 330.50 | 307.00 76.77 79.29
409.1 1005.1 1.944 326.10 | 340.53 67.81 68.30
471.7 1016.4 3.313 340.10 | 314.29 81.79 86.29
488.1 1031.3 1.520 353.60 | 382.13 87.59 75.15
428.2 885.7 2.912 308.70 | 275.44 61.78 59.34
457.2 967.4 1.952 316.00 | 342.85 74.41 68.28
425.6 836.7 1.811 310.60 | 307.07 55.54 47.63
386.6 673.1 1.349 305.70 | 278.37 32.62 27.11
434.2 905.2 2.026 303.80 | 317.68 66.33 58.07
436.0 873.8 2.250 320.00 | 300.98 59.19 55.52
467.3 973.7 2.348 335.10 | 331.60 75.78 73.59
406.3 789.3 2.650 290.00 | 256.69 46.33 43.99
440.9 873.2 2.738 317.80 | 282.18 58.48 58.18
331.4 697.2 1.101 298.50 | 278.54 26.14 24.22
373.6 611.5 1.264 293.40 | 265.11 25.31 21.69
445.9 965.2° 2.908 322.80 | 301.37 74.19 73.26
315.7 586.2 0.923 256.20 | 257.58 14.13 15.97
330.4 720.3 1.308 275.20 | 275.86 29.97 26.95
334.3 738.6 1.314 287.30 | 280.65 32.38 28.63
336.1 768.4 1.384 269.10 | 285.14 36.54 31.55
336.9 769.7 1.386 279.60 | 285.55 36.29 31.73
366.9 799.2 1.442 273.10 | 297.72 42.00 36.73
367.1 820.3 1.481 270.60 301.14 44.73 38.99
447.2 873.2 1.786 349.90 | 322.58 57.88 53.74
413.4 1016.3 1.948 335.70 | 344.49 68.98 70.38
415.7 1005.7 1.806 342.00 | 347.32 66.53 67.62
381.1 612.1 1.209 298.20 | 269.45 24.50 21.97
449.9 962.1 1.975 319.20 | 338.63 74.07 66.95
427.1 831.2 1.522 319.10 | 317.60 51.80 45.25
403.5 948.4 1.707 339.70 | 332.98 59.11 57.94
409.3 1010.6 1.815 311.10 | 346.61 68.38 67.72

Tabla 7.3 Comparacién con resultados de Ozkaynak y' colab. [44].
dp= 0.733 mm.
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T T, U h(exper.) | h(calc.) hmd(exper.) hmd(calc.)
K] K] [msty (W2 ghwm? &) wn? k) (W n? K
349.7 524.8 | 1.494 | 209.60 | 194.42 14.25 15.46
404.5 820.5 2.333 217.10 | 250.20 53.48 44.57
423.0 924.5 2.634 | 232.30 | 274.10 68.13 59.90
400.9 863.3 3.166 | 211.90 | 233.48 56.79 53.12
420.2 957.7 3.714 | 243.40 | 248.76 70.01 70.62
437.4 1028.6 4,376 | 267.40 | 255.16 83.70 87.69
417.1 929.6 4.826 | 252.10 | 205.95 65.67 69.76
396.4 874.3 4.495 234.90 | 195.23 56.58 58.19
434.6 974.6 2.774 | 234.50 | 287.64 75.07 68.46
440.7 1001.1 2.855 250.50 | 294.76 79.76 73.38
437.5 962.7 2.728 | 249.00 | 286.08 72.26 66.85
423.0 959.7 3.600 | 235.00 | 253.63 70.25 70.68
400.0 895.5 4.650 | 226.70 | 197.58 59.15 62.09
381.9 708.4 2.013 211.20 | 226.78 37.73 31.00
430.9 981.6 3.779 | 249.00 | 256.73 75.03 75.89
408.7 867.3 3.259 | 227.10 | 233.24 55.64 54.73
396.2 787.2 2.899 | 239.20 | 220.20 43.40 42.75
402.3 823.4 2.868 | 244.20 | 232.38 50.08 47.25
445.3 1010.5 2.867 | 245.00 | 298.42 81.09 75.28
448.1 1022.0 2.909 | 258.90 | 301.45 82.12 77.60
409.1 891.4 3.346 | 216.10 | 237.62 58.89 58.30
390.6 801.5 3.014 | 239.50 | 219.12 45.55 44.24
415.8 937.5 4.113 244.00 | 229.08 66.85 68.64
439.9 1025.0 | 2.517 | 269.00 | 310.84 86.29 71.74
403.1 871.6 2.062 | 248.00 | 271.86 58.73 47.14
440.3 1028.3 2.940 | 231.50 | 300.66 83.03 78.01
418.9 942.4 4.053 246.20 | 233.09 67.94 69.53
444.6 1028.4 2.526 | 284.10 | 312.72 85.04 72.78
437.7 990.6 2.824 | 237.80 | 291.74 78.51 71.35
408.2 856.6 2.437 | 231.20 | 257.46 57.94 49.34
381.9 708.4 | 2.013 211.20 | 226.78 37.73 31.00
374.0 628.9 1.792 | 216.80 | 213.24 28.09 23.75
441.0 968.8 2.766 | 261.20 | 287.59 74.51 68.35
448.6 1005.8 2.864 | 254.50 | 297.83 79.99 74.99

Tabla 7.4 Comparacién con resultados de Ozkaynak y colab, [44].
dp= 1.030 mm.
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- Experiencias de Mathur y Saxena [37]

Mathur y Saxena [37] también emplearon una sonda con
una ventana transparente de cuarzo para cuantificar la velocidad de
transferencia de energia radiante, segin se esquematiza en la figura 7.5a. La
contribucién de los mecanismos no radiantes fue atenuada tratando de evitar la
inclusién de zonas metilicas en contacto entre la ventana y el cuerpo de la
sonda. Solamente la zona anular sefialada como "zona A" en la figura 7.5a
permanecié en contacto con una superficie metalica, que corresponde a la cara
interna del anillo que sujeta la ventana.

MEDIDOR DE.
FLUJO M #1
ANILLO ‘SOPORTE

'VENTANA DE CUARZO

(SUPERFICIE ¢ %)

L'4 -AJ

\\\$

ALIDA DE
AGUA

-

TERMOCUPLAS
) __ (SUPERfICE # 8)
NEDIDOR DE FLUJO M#2

Fig. 7.5a Esquema de la sonda utilizada en las experiencias de

Mathﬁr y Saxena [37].

El fluyjo de energia transmitida a través de la
ventana fue medido utilizando el medidor de flujo M#1 (figura 7.5a). La
temperatura de la ventana fue estimada por los autores mediante la realizacién
de balances de energia apropiados en la sonda.

La magnitud del flujo no-radiante que pasa a través
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de la ventana fue estimada por Mathur y Saxena utilizando la correlacion
propuesta por Grewal y Saxena [149], incluida en la Tabla 3.2 del Capitulo III.
Finalmente, este flujo fue restado del flujo total que alcanzé el medidor M#1
para evaluar la contribucion radiante. Debido a que la temperatura de la
ventana no fue reportada por los autores, para realizar la comparacion con este
trabajo se estimé la misma con balances de energia similares a los llevados a
cabo por los autores. A partir de los céilculos realizados se obtuvo que el
flujo no radiante alcanza alrededor del 30-50% del flujo total.

Debe sefialarse que la cavidad comprendida entre la
ventana de cuarzo y el cuerpo del bloque sensible de acero (M#1) estaba ocupada
por aire. Por tal razén se evalué el flujo a través de la misma utilizando una
correlaciéon que incluye los efectos de la conveccién natural sobre el flujo de
calor que atraviesa la cavidad en direccion al bloque de acero. Se utilizé la
correlacién de ElSherbiny y colab. [169]. Los resultados obtenidos evidenciaron
que el efecto de la conveccién natural puede despréciarse.

’ Los coeficientes totales de transferencia de calor
reportados en el trabajo fueron medidos por el medidor de acero M#2 (fig.
7.5a). En este caso, la cara externa del medidor cubre el rol de la superficie
de intercambio. La temperatura de esta superficie, correspondiente
esencialmente a la del agua de enfriamiento, es mucho menor que la
correspondiente a la ventana de cuarzo. Consecuentemente, los valores del
coeficiente total y de la componente radiante no corresponden a la misma
situaciéon desde el punto de vista térmico.

Considerando el esquema de las partes componentes
del dispositivo de medida que incluye a M#1 y M#2 que se muestra en la figura
7.5b, se evaluaron las diferentes temperaturas sefialadas en el mismo. Como
ejemplo puede mencionarse que para particulas de arena de dp= 0.751 mm,

TF= 915 K, U = 0.61 m/s, suponiendo una temperatura del agua de enfriamiento
(TH2 o) de 303 K, resultan:

T,= 312.23 K;

T.= 839.29 K;

T = 872.36 K
q0

Fig. 7.5b Temperaturas en la sonda de Mathur y Saxena [37].
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correspondientes al medidor M#1, mientras que sobre el bloque M#2
TB0= 414.90 K. En la Tabla 7.3 se incluyen datos de la geometria y propiedades

del equipo utilizado por Mathur y Saxena [37].
Las Tablas 7.5 y 7.6 muestran los valores de

coeficientes totales h, y radiantes hfad que se extrajeron de los gréficos
reportados por Mathur y Saxena para las particulas de arena de dp= 0.751 mm

utilizadas en funcién de la velocidad U para T b= 785 K y 915 K. En las mismas

tablas se incluyen los valores predichos mediante el MME, calculando hfa 4 con

T
s

TcO (fig. 7.5b), correspondiente a la cara externa del M#1. Los valores

experimentales y calculados de h® se grafican en funcién de -U ) enla
p rad m

fig. 7.6.
La Tabla 7.7 resume los coeficientes experimentales
y calculados para particulas de arena de dp= 0.559 mm y T.= 820 K. Los

. . S . . .
coeficientes hrad experimentales y calculados se grafican en funcién de

(U - Umf) en la figura 7.7.

En las Tablas 7.5, 7.6 y 7.7 puede apreciarse que
los valores calculados h(calc.) (con Nuwp= 8) muestran una concordancia

aceptable con h(exper.) para valores de U relativamente apartados de Umf. Para

bajos valores de U, los valores calculados h(calc.) son consistentemente
mayores que h(exper.).
En las figuras 7.6 y 7.7 se evidencia que el modelo

predice valores de hfad sostenidamente mayores que los experimentales, aunque
puede detectarse una débil tendencia a una mejor concordancia a valores altos
de (U - Umf). El error promedio resultante (ec. 7.11) es de e % = 182

(incluyendo ambos tamafios de particula).
Pueden realizarse dos observaciones cualitativas en

relacién a los resultados de h° (exper.) de Mathur y Saxena [37]: para
rad

situaciones experimentales comparables, estos resultados constituyen los
valores experimentales mdas bajos hallados en bibliografia. Ademés, el

crecimiento pronunciado de hra 4, con la velocidad de fluidizacion no se observa

en otros trabajos (experimentales o evaluados a partir .de modelos). Esta ultima
observacion y los aparentemente bajos valores de h(exper) para pequefios valores
de (U - Um f) parecen indicar que la zona del lecho donde fue colocado el

dispositivo de medida (superficie sumergida) puede no haber sido correctamente
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fluidizada.
Adicionalmente, considerando los bajos valores de
hmd(exper.), pueden mencionarse tres posibles origenes de errores

experimentales:

a) Sobreestimacioén de la contribucién de los mecanismos no radiantes mediante
la correlacién de Grewal y Saxena [149]. (Debe recordarse que este valor
fue restado de la lectura obtenida en el M#1).

b) Pérdidas de calor desde la ventana a través de la zona A (fig. 7.5a)

¢) El anillo de ajuste (fig. 7.5a) sobresale con respecto al plano externo de
ventana de cuarzo. Esto puede causar inconvenientes en la circulacion de
particulas en contacto con la ventana, generando una zona de estancamiento.

U - Umf h(exper.) h(calc.) ,hfad(exper.) hfad(calc.)

[ms- 1] Wm-2xKkl] wm?2K] [Wm2 K1) [Wm?2 K1]
0.05 176.92 313.40 6.969 40.174
0.17 284.62 349.95 14.657 42.844
0.248 323.08 352.48 23.242 43.707
0.333 334.62 348.23 25.653 44.367

Tabla 7.5 Comparacion con resultados de Mathur y Saxena [37], dp= 0.751 mm,
TF= 915 K, Umf= 0.56 m/s (reportada)

U-U_ h(exper)  h(calc.) h® (exper)  h7_(calc)

ms~ 1] Wwm2kl] Wwmn?2K] [Wm2 K1 [Wm?2 K-1]
0.042 115.38 283.35 4.240 27.302
0.077 165.38 302.68 6.374 28.355
0.162 242 .31 316.69 8.962 29.411
0.223 253.85 315.51 13.295 29.832
0.300 261.54 310.64 19.771 30.225
0.392 261.54 302.37 21.745 30.596

Tabla 7.6 Comparacién con resultados de Mathur y Saxena [37], dp= 0.751 mm,
T = 785 K, Umf= 0.53 m/s (reportada)
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U - Umf h(exper.) h(calc.) hfad(exper.) hfad(calc.)

[ms- 1] Wmn2 Ky w2k} (Wm2 K1 (W m2 k1]
0.046 193.10 351.15 10.775 . 30.232
0.089 251.72 379.89 14.573 31.241
0.149 310.35 395.75 15.362 32.100
0.189 320.69 398.15 17.541 32.461
0.223 320.69 397.64 19.089 32.703

Tabla 7.7 Comparacién con resultados de Mathur y Saxena [37], dp= 0.559 mm,
TF= 820 K, Umf= 0.14 m/s (reportada)

h?'ad [Wm?2KY

o TF:S‘OZ.C
e .
xper{? Tr=512¢C
calc., 642°C

512°C

——
° L
20} o 9
® o
o
@
o O
0 .
0] 0.1 0.2 03 04
(U-Up,g) [m4AS]
Fig. 7.6 Coeficientes radiantes en lechos de particulas de

arena de d, = 0.751 mm. Valores experimentales del
trabajo de Mathur y Saxena [37] y predicciones del

MME en funcién de la velocidad en exceso (U - Ug.).
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Fig. 7.7 Coeficientes radiantes en lechos de particulas de

arena de dp = 0.559 mm. Valores  experimentales del
trabajo de Mathur y Saxena [37] y predicciones del

MME en funcién de la velocidad en exceso (U - Umf).

- Experiencias de Il’chenko y colab. [161]

Estos autores midieron en sus experiencias los
flujos de calor totales y radiantes con dos dispositivos diferentes.

Para cuantificar la contribucién de la radiacién se
empleé también una sonda con una ventana de cuarzo, que transmitia la energia
radiante hacia el interior de la sonda. Ademds por conduccién permitia llegar
el fluyjo no radiante procedente del lecho hacia un cilindro de cobre cuya
superficie interna se encontraba altamente pulida. Sobre el fondo del cilindro -
se instalé un detector termoeléctrico que sdlo recibié el flujo radiante ya que
la superficie externa del cilindro se refriger6 adecuadamente con circulacién
de agua (fig. 7.8). Los autores reportan que la temperatura de la ventana fue
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mantenida en el rango de temperaturas 100-200°C, mientras que se realizaron

determinaciones para temperaturas del lecho que alcanzaron alrededor de 1400°C.

Los coeficientes totales fueron determinados
mediante un dispositivo trabajando en forma similar al empleado por Mathur y
Saxena [37] (parte inferior de la figura 7.5a).

7 - g — -~

Bt ey A\
| Seids de agua Pistén de cobre Cilindro de cobre de parcd regelar
Fig. 7.8 Esquema de la sonda utilizada en las experiencias de

I1’Chenko y colab. [161].

Baskakov y Goldobin (segin sefialan Ozkaynak y colab.
[44]) analizaron la técnica experimental empleada por II’chenko y colab. [161]
y arribaron a la conclusién de que la temperatura de la ventana en realidad no
fue uniforme, alcanzando en el centro de la misma valores mucho mas altos que
los reportados en [161]. En consecuencia, los valores de hmd(exper.) deberian
ser mayores que los correspondientes a 100 < TW< 2OQ°C, ya que las particulas

deberian haber experimentado una caida de temperatura més leve. Aceptando que
la temperatura de la ventana alcanza un nivel cercano al correspondiente al
seno del lecho (TF), puede esperarse un efecto muy poco importante de la

velocidad de fluidizacion (que gobierna la frecuencia de renovacién de los
agregados en contacto con la superficie) sobre hmd(exper.). Los resultados

volcados en la figura 7.9, hmd(exper.) en funcién de (U-Umt) para particulas

de ZrO, a temperatura T = 950°C parecen sustentar esta hipotesis.
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Fig. 7.9 Coeficientes radiantes para particulas de 2.0,
(dp = 0.57 mm) a Tp = 1223 K. Valores experimentales
reportados por I1’Chenko y colab. [161] en funcién de

(U - U,,). Comparacién con valores predichos por el
MME.

En la figura 7.9 se incluyen también los valores de
h_ (calc.) predichos por el MME con Nqu= 8yT = 200°C. Puede observarse una
concordancia aceptable entre los valores calculados y experimentales para la
zona de mayores velocidades de fluidizacién, en la cual la frecuencia de
renovacién de los agregados es lo suficientemente alta como para reducir la
caida de temperatura en las particulas.

Sobre la base de la conclusién precedente, el
conjunto de datos para diferentes particulas y temperaturas de lecho
presentados en el trabajo de I’chenko y colab. [161] (para los cuales no se
reporta el valor de la velocidad de fluidizacion U) se comparé con las
predicciones del MME con una velocidad de fluidizacién relativamente alta,

adoptindose para tal fin (U-Umf) = 0.45 m/s. Los valores resultantes de h y
hmd para particulas de corundum, arena de rio y ZrO2 se resumen en la Tabla

7.8 y se grafican en la figura 7.10. Debe aclararse que los datos para

7.30



particulas de magnesita y chamotte no se han podido leer satisfactoriamente en
la figura correspondiente (fig. 3 de la referencia [161]), por lo que no se
incluyeron en la comparacion.

En relacién a los coeficientes totales, los valores
predichos concuerdan aceptablemente con los experimentales para las particulas
de ZrO, (dp= 0.57 mm) y de arena (dp= 1 mm), con una tendencia a mostrar

menores diferencias conforme aumenta el valor de TF.
Para las particulas de corundum (dp= 1.75 mm), los

coeficientes predichos, si bien presentan la misma tendencia mencionada, se
observan diferencias mayores que las correspondientes a las particulas de menor
tamafio. Tal como se sefiald6 en la secciéon 7.2, la no consideracion de hg puede
constituir una razén para esta mayor desviacion de los coeficientes totales,
especialmente para los valores mas bajos de TF.

El resultado de la comparacién muestra una buena
concordancia entre los valores experimentales y predichos de hra o con un error

promedio resultante de € % = 8.3.

B
Nragloslc) [Wm? K]
-/-,'
| 0% /7
200} % A
// A
/ LJ P 7
,/ e
7 s/
m" /’, // _mg/.
. /7
7/ v
V4 Rd
7 J K
iOOL Vi u‘/./'/
/ 9
A
/'/ 7
L o’ A ,
50 e
.,///' OArom e rfg, . 'om
/.//./' ®2r0y, Q-O.ﬂn
z ACorundum, dp: 17Smm
50 100 0 o
Nt per)

Fig. 7.10 Valores expéf-imentales de h..4 _fe;?ortados por
I1’Chenko y colab. [161] vs h,4(calc.) predichos por
el MME. Valor madximo de temperatura, Tr = 1650 K.
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material: corundum, dp= 1.75 mm

TF h(exper.) | h(calc.) hmd(exper.) hmd(calc.)
(K] w m? K |w m? K| wm? k1) (W m2 x])
1225.9 459.63 | 270.89 103.62 101.72
1251.9 464.88 | 277.52 118.15 106.60
1300.0 446.27 | 290.21 112.48 116.04
1363.0 423.69 | 307.52 128.12 129.26
1422.2 413.04 | 324.57 140.14 142.59
1448.2 418.46 | 332.27 152.82 148.70
1500.0 401.23 | 348.10 156.79 161.42
1533.3 391.44 | 358.58 168.84 169.95
1600.0 423.30 | 380.30 195.23 187.87
1650.0 451.91 | 397.00 217.02 201.53
material: arena de rio, dp= 1 mm
TF h(exper.) | h(calc.) hmd(exper.) hmd(calc.)
K] W m2 K|w m? K| w o2 k) (W o2 k]
825.2 437.44 | 284.28 45.45 58.71
856.9 422.19 | 291.43 62.54 62.12
1060.8 331.84 | 341.34 108.91 90.63
1115.7 347.06 | 355.93 112.05 100.09
1162.8 368.33 | 368.85 127.61 108.79
1245.1 358.83 | 392.37 134.72 125.32
1264.7 349.94 | 398.16 136.44 129.51
material: Zr02, dp= 0.57 mm
TF h(exper.) | h(calc.) hmd(exper.) hmd(calc.)
K] W m? K| w w2 k| wm? Kl (W m? Kl
919.6 683.15 | 437.47 44.80 52.12
947.1 664.68 | 443.98 59.08 54.77
990.2 700.13 | 454.33 71.36 59.21
1041.2 661.94 | 466.70 70.42 64.90
1088.2 637.31 | 478.30 71.53 70.58
1143.1 588.07 | 492.03 83.58 77.71
1186.3 555.31 | 503.01 89.75 83.69
1237.3 543.12 | 516.22 88.99 91.21
1307.8 506.78 | 534.94 119.81 102.40
1362.8 527.20 | 549.88 130.40 111.76
1378.4 526.91 | 554.22 132.56 114.54
Tabla 7.8 Comparacién con resultados de II’Chenko y colab. [161].
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7.4.2 Experiencias utilizando calorimetros de alta y baja emisividad.

- Experiencias de Baskakov y colab. [25]

Baskakov y colab. [25] midieron la componente
radiante del coeficiente de transferencia de calor siguiendo la velocidad de
cambio de temperatura de dos calorimetros esféricos de metal, cuyas dimensiones
garantizaban un valor uniforme de su temperatura. Uno de los calorimetros
poseia una superficie oxidada con alta emisividad € = 0.8, mientras que el

restante tenia una superficie de plata, con € = 0.1.
Los coeficientes totales (reportados mediante la
relacién (hmd(exper.)/h(expcr.)) corresponden a los valores obtenidos con la

esfera oxidada, y la componente radiante fue estimada a partir de la diferencia
entre las velocidades de transferencia de calor de ambos calorimetros. Se
llevaron a cabo las experiencias en lechos con particulas de chamotte
(dp= 0.35 mm, dp= 0.650 mm y dp= 1.25 mm) a una temperatura promedio

T.= 850°C. Debido a que los autores no informan el didmetro de las esferas se

adopt6 un valor de 30 mm, como dimensién de los calorimetros. Debe notarse que
esta suposicion no serd relevante en la siguiente discusion.

La variable principal analizada en las experiencias
de Baskakov y colab. [25] fue la temperatura de la superficie TW, cuyos valores

se hallaron en el intervalo 160 < T_< 800°C.

Debido a que los autores no reportaron el valor de
la velocidad de fluidizacién se considerd, en un primer anilisis, que una via
razonable para comparar las velocidades de transferencia de calor radiante con
las predicciones del MME consistirfa en ajustar los valores de los coeficientes
totales predichos h(calc.) a los valores experimentales h(exper.) mediante la
adopcién de un valor adecuado de la velocidad de fluidizacién. En tal sentido,
no fue posible encontrar un unico valor de U q&e posibilitara un ajuste
adecuado, ya que la velocidad de aumento de h(exper.) con T es siempre mayor
que la resultante para los valores predichos por el modelo. (Los valores de
h(exper.) para dP= 0.35 mm se grafican en la figura 7.12 en forma conjunta con
datos de otro trabajo que se discutirin posteriormente).

Se utilizd, por lo tanto, un enfoque alternativo
consistente en ajustar el valor del tiempo de contacto para cada valor de
h(exper.). A tal fin se adopté un valor de Nuwp= 12, que fue el més adecuado en
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el rango establecido por la ec. (3.29), y adicionalmente se supuso fB= 0.2 y
dB = 5cm, valores usuales en la practica. Los valores resultantes de tiempo de
contacto evidenciaron una tendencia decreciente significativa con el aumento de

T . Para las particulas de dp= 0.35 mm, t debi6é variarse entre 0.16 y 1.08 s
cuando T, varié desde 170°C a 740°C. El rango correspondiente para particulas
de dp= 1.25 mm fue 0.6 < t < 1.3 5. Los valores se resumen junto a los
resultados de hmd, para T = 1123 K, en la Tabla 7.9. En la misma tabla se
incluye el error relativo porcentual Eh%, correspondiente al ajuste de los

coeficientes totales h(calc.) con respecto a h(exper.).

—
[Wm? K]
0 dp=035mm ‘:
150#’}“"”9“){. dp=1.25mm o
: et
100
50
0 1 1 1 L
100 250 400 550 700

Tw [°C]

]

Fig. 7.11 Coeficientes radiantes para particulas de "chamotte"

correspondientes a resultados de Baskakov [25] en
funcién de T,. Comparacién con las predicciones del
MME.
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‘material: chamotte; dp= 0.35 mm

T h(exper.) E hrad(exper.) hrad(calc.) t
K] W m-2 K1) [ %] (Wm?2 K1 [Wm2 K1 (s]
443 394.26 0.42 23 28.347 1.08
543 448.80 0.31 30 34.533 0.90
623 598.50 1.03 45 44.255 0.54
683 680.90 1.20 57 53.495 0.38
728 757.68 1.62 64 60.0 0.33
823 878.00 0.64 88 73.400 0.28
913 1117.66 .0.63 125 96.930 0.18
973 1121.20 1.46 146 106.730 0.17
1013 1141.19 2.71 165 115.0 0.16
‘material: chamotte; dp= 1.25 mm

Tw h(exper.) Eh hrad(exper.) hrad(calc.) t

K] W m-2 K1 [ %] [Wm2 K1) [Wm2 K1 [s]
451 332.72 0.11 30.61 51.76 1.30
541 342.71 0.69 35.71 58.25 1.40
608 393.49 0.52 45.92 69.74 1.00
663 440.80 0.32 55.10 81.83 0.75
715 431.54 0.10 60.20 84.92 0.92
763 520.40 0.50 78.06 104.27 0.45
813 545.00 0.07 91.00 114.22 0.40
973 548.00 0.23 133.16 134.60 0.65
1013 572.30 0.01 155.10 144.65 0.60

Tabla 7.9 Comparacion de resultados de Baskakov y colab. [25]. TF= 1123 K

La variacién de t_con TW que se muestra para ambas

particulas en la Tabla 7.9 podria ser causada por cambios fluidodindmicos
originados en los diferentes valores que toma Tw. Si bien no se ha hallado en
la bibliografia informacién especifica relativa a este tipo de sonda sumergida
(esférica), puede pensarse que alrededor de la misma se presenten fenomenos
similares a los descriptos por Gelperin y Einstein [52] para tubos horizontales
sumergidos y que sobre el efecto de los mismos influyan las variaciones

relativamente grandes de la diferencia de temperatura (T, - T, ). Los citados
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fenémenos consisten esencialmente en la formacién de una cavidad con aire en la
parte inferior del tubo sumergido (que también se producird en el caso de la
sonda esférica), mientras que en la parte superior se forma un monticulo de
particulas practicamente estancas. No obstante, solo cabe realizar aqui una
mencién al respecto puesto que no existe evidencia experimental que soporte tal
hipétesis.

Mediante el enfoque descripto se llevd a cabo la
comparaciéon entre los valores experimentales hrad(exper.) y los calculados

hrad(calc.) para particulas de chamotte de dp= 0.35 y 1.25 mm (Tabla 7.2), Los
resultados se muestran en la figura 7.11. En conjunto, puede apreciarse una
aceptable concordancia en los valores de hrad, con un error promedio e % = 27.

De todas formas, es evidente que a pesar de la diferencia significativa en los
dos didmetros de particula considerados, los valores experimentales no muestran
influencia de dp, mientras que seria esperable obtener valores menores de hml

para las particulas de menor didmetro como consecuencia de una mayor caida de
la temperatura de las particulas en contacto con la superficie de la sonda.

- Experiencias de Baskakov [162]

En la referencia [162] Baskakov reporta resultados
mas recientes, obtenidos con un calorimetro plano vertical (fig. 13.9, p.469 en
[162]), para los cuales se especifica una velocidad de fluidizacién
U = 0.5 m/s. Estos datos fueron obtenidos con particulas de alimina de dp= 0.5

y 7 mm. Los resultados de h(exper.) y hmd(exper.) para las particulas de
dp= 0.5 mm se muestran en la figura 7.12, donde se los compara con las
predicciones del modelo utilizando Nqu= 8, suponiendo para el calorimetro una

geometria cuadrada de 50 mm de lado.

El modelo predice coeficientes h(calc.) algo mayores
que los experimentales, aunque ain asi pueden considerarse aceptables, con
e% = 16.6. Como puede verse en la Tabla 7.10, se obtiene una muy buena
concordancia entre los valores de hmd(calc.) y hral d(exper.) para este conjunto

de datos (¢ % = 8.3).



TF = 1073 K

TW h(exper.) h(calc.) hrad(exper.) h”d(calc.)

(K] W m-2 K1 W m2 K} [Wm2 K1 (Wm2 K1
400.0 365.22 456.37 47.83 45.64
453.3 373.21 472.03 49.56 49.42
506.7 378.26 487.89 52.17 53.62
553.3 400.00 501.96 69.57 57.65
613.3 404.35 520.33 65.22 63.35
660.0 408.70 534.85 65.21 68.22
706.7 426.09 549.60 79.13 73.48
760.0 452.10 566.73 99.93 80.00
800.0 452.17 579.80 99.17 85.25
860.0 452.18 599.77 96.23 93.75

‘TF = 1473 K

Tw h(exper.) h(calc.) h cad (exper.) h rad (calc.)

[K] W m-2 K1) W m-2 K (Wm2 K1 (Wm2 K1
746.7 572.73 647.43 116.21 137.41
806.5 595.45 666.95 125.88 147.21
845.2 630.43 . 679.86 147.82 153.96
896.8 634.78 697.39 143.48 163.49
948.4 652.17 715.33 152.17 173.65
1006.5 682.61 735.99 168.97 185.82
1045.6 721.74 750.07 196.29 194.40
1090.3 739.13 766.80 198.22 204.89
1148.4 795.65 788.82 241.10 219.15
1213.3 813.04 814.15 244 .86 236.17
1253.3 834.78 830.13 257.51+ 247.22

Tabla 7.10 Comparaciéon con resultados de Baskakov [162]. Particulas de
alimina, dp= 0.5 mm.

Los resultados de h(exper.) para particulas de
chamotte de dp= 0.35mm obtenidos con el calorimetro esférico descripto

precedentemente (referencia [25]) se representan también en la figura 7.12. En
ellos puede apreciarse una velocidad de crecimiento de h(exper.) con TW mucho
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mayor que la correspondiente a los datos obtenidos con el calorimetro plano.
Esta consideracién, sefialada al describir el conjunto de resultados de Baskakov
y colab. [25] puede indicar la presencia de un error especificamente
introducido por la geometria del calorimetro.

P, |
h, hpgg Wm™ K]
1200 5

1000}

d

; : . :
Fig. 7.12 Comparacién de coeficientes totales y radiantes

obtenidos en experiencias con calorimetros, Baskakov
y colab. [25] y Baskakov [162]:
O : h (exper.), ref. [25], calorimetro esférico,

particulas de "chamotte", d, = 0.35 mm
DII : h (exper.), ref. [162], calorimetro plano

vertical, particulas de alumina, dp = 0.5 mm
A'A: h.,q (exper.), ref. [162], calorimetro plano

vertical, particulas de alimina, d = 0.5 mm

: Coeficientes totales (MME); ———:—: Conponente radiante (MME)

7.4.3 Experiencias utilizando una fuente radiante externa

- Experiencias de Szekely y Fisher [163]

Szekely y Fisher [163] midieron la velocidad de
transferencia de calor entre un cilindro de grafito externo calefaccionado
eléctricamente a temperaturas TS= 600 y 650 K y lechos fluidizados de
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particulas de hierro (dp= 0.2 mm), aliimina (dp= 0.3 mm) y carburo de silicio
(dp= 0.2 mm).

El recipiente de vidrio que se utiliz6 como lecho se
aislé6 completamente, excepto en una seccidn cilindrica que permitié el
intercambio de calor. Como se esquematiza en la figura 7.13, la zona anular
comprendida entre el cilindro de grafito y el recipiente (lecho) fue atravesada
permanentemente por una corriente de aire a velocidad suficiente para mantener
la temperatura de la pared de vidrio (medida por termocuplas ubicadas entre la
pared y el aislante en posiciones cercanas al 4rea de transferencia, fig. 7.13)
al mismo nivel térmico que el seno del lecho.

GRAFITO (TS) AISLACION

RECIPIENTE
DE
VIDRIO

- N

TERMOCUPLAS

L1L1LLLLLTELL TR TAAARAAARRARRA A ARAN AV ANNY
(IUALARRAREEEAN LATLRETIT AL A 1R LANNANY

Sl Ll L L

}  ARE
t FLUIDIZANTE

AIRE DE ENFRIAMIENTO

lor ¢+ ¢+ 1280087 -

Fig. 7.13 = Esquema de la instalacién experimental utilizada por

-Szekely y Fisher [163].

El coeficiente de transferericia evaluado a partir de
un balance global de energia para el gas fluidizante fue interpretado por los
autores [162] como el valor correspondiente a la contribucién radiante aislada,
suponiendo que la temperatura de la zona de la pared del lecho expuesta a la
radiacion proveniente del cilindro de grafito permanecia en el mismo valor que
el seno del lecho (Tw= TF).

Tal como en los restantes trabajos, las
caracteristicas del sistema se resumen en la Tabla 7.3. ‘

Los resultados experimentales para las particulas de
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SiC y los valores predichos por el modelo suponiendo TW= T, (con lo cual es

aplicable la ecuacién 7.9 con €= 1) se grafican en la figura 7.14.

h,r [Wm?2 K]
o Ts: 377°C
| exper.
sof *P {0T5=327°cnu0°”
a
-
o
° (o)
o o ©
s} o o °
o o°
o (o]
o T’: 377
.—.—.—.—.—.o-.—._.—-.——.—.—.—.—.—-—--.—. (R
0r
(o]
OSSRy
K\TS: 327°C
20 2 e 2 g Iy 'y
0.3 04 0.5 0.6
(U-Upy) [mAl |

F:.g 7.14 Comparacmn de coeflcientes radiantes predichos h

con datos experimentales de Szekely y Fisher [163].

predicciones del MME;
‘ coeficientes radiantes para superficies negras, hiaa n°

Adicionalmente, se calcularon los coeficientes
radiantes h . dados por la expresion

2: s
h = (T +T) (T, + T) | (7.12)

correspondientes al intercambio entre dos superficies negras a temperaturas T,
y T, En la figura 7.14 se incluyen los valores de hra 4N correspondientes a

= 600-650 K y T.= 363 K (valor promedio del rango utilizado en las
experiencias). El coeficientes hradN constituye el méiximo valor posible para

»

el coeficiente de transferencia de calor radiante. Puede observarse en la
figura 7.14 que los valores experimentales son significativamente mayores que
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h . para ambos valores de T.. Idéntica situacion se presenta cuando se

efecta el cilculo para las particulas de alimina y de hierro.
Como resultado de la observacién precedente, una

comparacién entre los valores h:ad(exper.) y h:ad(calc.) no tendrd relevancia

ni constituird un.elemento vélido para contrastar el modelo. A partir de los
detalles experimentales dados por Szekely y Fisher [163], la tunica explicacién

que surge en principio para los valores anormalmente altos de h:ad(exper.) es

que la temperatura de la zona de la pared del lecho expuesta a la radiacibn,
Tw, pueda haber sido mayor que la indicada por las termocuplas posicionadas

segin se indica en la figura 7.13. La razén de este probable sobrecalentamiento
puede residir en la existencia de transferencia de calor por conveccién desde
la corriente de aire que flufa en el espacio anular entre el cilindro de
grafito y el lecho.

Con el fin de analizar la hipétesis mencionada en el
parrafo previo se realizaron célculos utilizando el MME (con Nuwp=8) en los

cuales los valores de TW se llevaron a niveles superiores a TF. Como conclusién

se obtuvo que diferencias (Tw- TF) en el pequefio rango de 10-20°C llevan a
obtener valores de la velocidad de transferencia de calor del mismo nivel que
el producto (h_(exper) (T T)). La existencia de estos incrementos de
temperatura parece muy probable, si se los contrasta con una fuerza impulsora
total (T- T,) que alcanza los valores 250-300 °C.

Debe sefialarse que en los céilculos de aplicacién del
MME para estas experiencias se utilizaron las expresiones de Thring [26] (Tabla
7.2) para evaluar ty fB. Estas correlaciones arrojan valores relativamente

altos de t y bajos de fB que son factibles sobre las paredes del recipiente

como resultado de un bajo flujo local de burbujas.

7.4.4 Experiencias utilizando una sonda
sobre la superficie libre del lecho

- Experiencias de Baskakov [162]

Baskakov [162] presenta también resultados obtenidos
a partir de experiencias realizadas con una sonda ubicada por encima de la
superficie libre del lecho (fig. 13.7a, p. 466 en [162]). En el trabajo no se
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dan referencias sobre la naturaleza del dispositivo de medida del flujo
instalado en la sonda. No obstante, se puede deducir que la circulacién de una
corriente de aire permite mantener la temperatura de las superficies interiores
de la sonda a nivel ambiente. Debido a que no se utiliz6 ninguna ventana en el
extremo de la sonda, el flujo radiante ingresaba directamente en la misma.

" En estas condiciones, el flujo de calor medido
corresponde a la radiacién que proviene de la superficie libre del lecho
mantenida a temperatura T_, ya que cualquier otro mecanismo de transferencia

estard minimizado por no existir contacto entre la sonda y las particulas del
lecho. Los resultados de estas experiencias y los correspondientes a Kovensky
[170] presentados por Baskakov [162], obtenidos por una técnica similar, se
grafican en la figura 7.16 en términos de la emisividad de la superficie libre

del lecho, £_, en funcién de la emisividad de las particulas € Las Tablas

sL’
7.11 y 7.12 resumen los valores resultantes de la comparacién con los dos
conjuntos de experiencias mencionadas.

Teniendo en cuenta que toda la energia radiante
procedente de la superficie libre del lecho que alcanza la abertura de la sonda
es cuantificada por el medidor ubicado en el interior de la misma, la

emisividad de la superficie libre del lecho £y € define como:

% (7.13)
£ = — .
SL Ao T;

donde QR es la potencia medida por el radiémetro (en el interior de la sonda) y
AW es el drea de la abertura de la sonda.

En el andlisis realizado por el autor [162] no se
establece diferencia alguna entre la emisividad de un lecho fluidizado hacia la
ventana de un objeto sumergido a la misma temperatura (eu, ec. 7.10) y la

emisividad de la superficie libre, € ,

La superficie libre del lecho presenta una
estructura ondulada debido a la permanente erupcién de burbujas, que se
diferencia de la superficie plana expuesta a un objeto sumergido.

Como aproximacién a la situacién real, se propone
aqui considerar a la superficie libre de un lecho fluidizado como un conjunto
de cavidades hemisféricas (fig. 7.15). Considerando que el tamafio de estas
cavidades puede considerarse menor que el correspondiente a la ‘abertura de la

sonda receptora de la radiacién, la emisividad £ puede estimarse en forma
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aproximada mediante la expresion:

1
e, = [1 + 0.5(%D -1)] (7.14)
sobre la base de un razonamiento anidlogo al realizado para el intercambio de
calor radiante entre las burbujas y un objeto sumergido en la seccién 7.3.

Los resultados de la ecuacién (7.14) se grafican en
la figura 7.16 donde puede observarse que, a pesar de la dispersion que
muestran los resultados experimentales (probablemente causada por la
incertidumbre en los valores de emisividad de particula y el efecto del
comportamiento de la superficie libre del lecho), la ecuacién (7.14) representa

adecuadamente la tendencia promedio, siendo el error resultante e % = 9.7.

sensor

Fig. 7.15 Configuracién adoptada para la superficie libre del

lecho en la evaluacién de & .
SL
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Fig. 7.16 Emisividad de la superficie libre del lecho, € en
SL

funcién de la emisividad de particula, € .
P

Comparacién de resultados obtenidos ‘mediante la ec.
(7.14) con datos experimentales de Baskakov [162] y
Kovensky [170], citados en [162].
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€ s:SL(exper.) eSL(calc.)

0.250 0.600 0.612
0.300 0.590 0.657
0.325 0.635 0.677
0.365 0.685 0.708
0.415 0.745 0.742
0.450 0.770 0.765
0.465 0.810 0.774
0.485 0.850 0.786
0.515 0.890 0.803
0.550 0.935 0.822

Tabla 7.11 Comparacién con resultados de Baskakov [162]

€, eS'L(cxper.) eSL(calc.) €, eSL(exper.) sSL(calc.)
0.200 0.600 0.560 0.435 0.725 0.755
0.205 0.650 0.566 0.450 - 0.625 0.765
0.265 0.665 0.626 0.465 0.685 0.774
0.270 0.780 0.630 0.520 0.800 0.806
0.275 0.525 0.635 0.525 0.740 0.808
0.300 0.600 0.657 0.550 0.875 0.822
0.300 0.830  0.657 0.575 0.750 0.835
0.305 0.660 0.661 0.585 0.885 0.840
0.365 0.610 0.708 0.600 0.835 0.847
0.385 0.940 0.722 0.615 0.740 0.854
0.425 0.685 0.749 0.625 0.780 0.859
0.435 0.650 0.755 0.700 " 0.800 0.893

Tabla 7.12 Comparacién con resultados de Kovensky [170].

7.4.5 Experiencias utilizando una ventana transparente a T_

- Experiencias de Makhorin y colab. [168]

Makhorin y colab. [168] estudiaron el comportamiento
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de un lecho fluidizado a alta temperatura mediante la utilizaciéon de una sonda
sumergida con una ventana de zafiro mantenida a temperatura T_.

Esta condicién se obtuvo aislando cuidadosamente la
pieza a la cual estaba fija la ventana del resto de la sonda, refrigerado por
agua circulante. La mayor parte de los resultados y conclusiones reportados por
los autores se obtuvo ’régistrando la radiacién proveniente del lecho en una
pelicula fotografica. La inclusién de este trabajo para su comparacion con los

resultados predichos por el MME se basa en los datos reportados de €

emisividad del lecho isotérmico, (ec. 7.10).
Los resultados obtenidos de la ecuaciéon (7.10)
guardan una buena concordancia con los valores experimentales para U > 1.2 Umf.

Los céalculos se realizaron con los materiales para los cuales se dispuso del
valor de € obteniéndose para los mismos e % = 11.7. La Tabla 7.13 muestra los
valores de € resultantes, junto a los datos experimentales, para particulas
de corundum de tres tamaiios (dp= 0.375,0.75y1.5 mm)ymagnesita(dp= 1.5 mm)

para los diferentes valores de velocidad de fluidizacién, U. Los mismos
resultados se grafican en la figura 7.17. El lecho utilizado por los autores
fue el mismo que el usado para otros estudios por Kharchenko y Makhorin [171],
cuyas caracteristicas se incluyen en la Tabla 7.3.

material: corundum; dp= 0.375 mm material: corundum; dp= 1.25 mm
U - Umf sLI(exper.) eu(calc.) U - Umf € LI(exper.) eu(calc.)

0.016 0.740 0.605 0.130 0.641 0.626
0.052 0.747 0.614 1.114 0.676 0.712
0.066 0.782 0.616 1.443 0.635 0.751
0.107 0.785 0.622

- 0.197 0.750 0.633 ,
material: corundum; dp= 0.75 mm material: magnesita; dp= 1.5 mm

U-U_ e (exper) eu(calc.) U-U_ e (exper) e (calc)

0.121 0.629 0.626 -1.196 0.83 0.783
0.616 0.641 0.662

Tabla 7.13 Comparacién con resultados de Makhorin y colab. [168].
TF= 1373 K.Los valores de (U - Umf) se dan en [m/s].
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Fig. 7.17 Comparacién entre resultados experimentales de
Makhorin y colab. y valores de S (ec. 7.10).
Tr= 1373 K

Es interesante notar que los  resultados
experimentales para particulas de 0.375 mm de corundum son consistentemente més
altos que para los otros tamafios. Los valores de fB= obtenidos mediante la

pelicula fotografica también son incluidos por los autores en el trabajo,
pudiendo advertirse que para las particulas de 0.375 mm los mismos son
particularmente grandes y significativamente mayores que los resultantes de la
correlacion de Bock (Tabla 6.4) utilizada en los cilculos del modelo. Esto
puede constituir la causa de los altos valores reportados de e (exper.) para
las mencionadas particulas, lo cual es una consecuencia de la mayor energia
radiante que es transmitida hacia la ventana cuando la misma es rodeada por la
cavidad constituida por la superficie interna de la burbuja.



7.5. Conclusiones

En este capitulo se ha utilizado el MME para evaluar
velocidades de transferencia de calor radiante en la fase densa. El mismo,
conjuntamente con una expresién propuesta para estimar la transferencia de
calor radiante en las- -burbujas, permiti6 determinar la magnitud de Ila
transferencia de calor radiante total entre el lecho fluidizado y superficies
sumergidas. Los resultados asi obtenidos se compararon con valores reportados
de velocidad de transferencia de calor radiante en ocho contribuciones de
diferente origen y metodologia utilizada en las medidas (Tabla 7.1).

En los calculos se utilizaron las expresiones
desarrolladas en el Capitulo V para evaluar las propiedades radiantes de
estrato lo cual permitid convalidar la aptitud de las mismas para interpretar
la transferencia radiante, a través del MME, frente a resultados
experimentales.

Especificadas las condiciones operativas, el MME
puede predecir las velocidades de transferencia de calor utilizando un valor
del coeficiente de transferencia sobre la pared para el sélido hWP en el rango

sugerido por Floris y Glicksman [95]. Debe puntualizarse que un valor de
Nuwp= 8 resultd adecuado para la mayoria de las experiencias analizadas,

excepto para los datos de Baskakov y colab. [25] obtenidos mediante un
calorimetro esférico (en cuyo caso fue necesario utilizar un valor de
Nuwp= 12). En esta forma el modelo ha permitido reproducir los valores de

h(exper.) con un nivel de incertidumbre relativamente bajo, dado por el
estrecho intervalo de variacion aconsejado para Nuwp en la relacién (3.29).

El anilisis de los trabajos que reportan datos
experimentales evidencia importantes diferencias entre los mismos, desde el
punto de vista de las técnicas experimentales, minuciosidad en la construccién
de los instrumentos necesarios, elaboracién de resultados a partir de medidas
primarias y, fundamentalmente, descripcion detallada de las condiciones
experimentales y significado de los resultados reportados.

Por otro lado, el conjunto de datos experimentales
utilizados cubre un amplio rango de las variables que afectan el intercambio de
calor radiante: didmetro de particula, desde 0.2 a 1.75 mm, velocidad de -
fluidizacién por sobre el valor minimo (U - Umf), desde valores cercanos a cero

hasta 5-6 m/s, temperaturas de lecho y de pared de hasta 1400°C, y diferencias
entre ellas desde cero hasta 1200°C.
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Como puede observarse en la Tabla 7.2, los valores

resultantes del error promedio € % (ec. 7.9) son bajos para la mayoria de las
comparaciones de los coeficientes predichos por el modelo con los resultados

experimentales correspondientes. El valor de €% = 27 para el conjunto de datos
reportados por Baskakov y colab. [25], puede aun ser considerado como un
resultado aceptable, en vista de las incertidumbres existentes en relacion a
las condiciones experimentales del mismo.

Con respecto a los datos de Mathur y Saxena [37], se
encontraron diferencias significativas entre los coeficientes experimentales y
predichos. Se puntualizaron ciertos aspectos relacionados con las
caracteristicas constructivas de la sonda y la evaluaciéon de resultados que
constituyen probables causas de tales discrepancias.

El anilisis de las experiencias de Szekely y Fisher
[163] muestra que los flujos radiantes experimentales reportados por los
autores exceden en alto grado a los correspondientes a la situacién en que se
adopte el comportamiento como cuerpo negro para el lecho y para el cilindro de
grafito (fuente externa de energifa radiante), lo que de acuerdo a la ley de
Stefan - Boltzmann constituye el maximo intercambio posible. De esta forma,
habiendo sido los coeficientes reportados inadecuadamente interpretados por los
autores como componentes radiantes puras, toda comparacién con este conjunto de
datos sera irrelevante.

Por lo expuesto, a excepcion de los datos
correspondientes a Mathur y Saxena [37] y Szekely y Fisher [163], el modelo ha
mostrado su capacidad para predecir los coeficientes de transferencia de calor
radiante con adecuada concordancia a los valores experimentales
correspondientes. La magnitud de los errores obtenidos se encuadra
probablemente en el mismo orden de magnitud de las incertidumbres
experimentales, constituyendo una convalidacién muy satisfactoria del uso del
MME como herramienta predictiva.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

8.1 Significacién de los objetivos alcanzados
8.2 Tareas realizadas y resultados obtenidos
8.3 Sugerencias para la continuacién de la investigacién en el tema
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CAPITULO vVII

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
"Solo después de finalizar el
emprendimiento se aprende como

se lo debid iniciar”.
Blas Pascal

8.1 Significacién de los objetivos alcanzados

La formulacion y resolucion del modelo de muiltiples
estratos (MME) ha permitido generar una via para la prediccién de la velocidad
de transferencia de calor entre la fase densa de un lecho fluidizado y una
superficie sumergida. Dadas las caracteristicas del modelo, que incluye los
efectos de todos los mecanismos actuantes en el proceso global, el mismo
constituye una herramienta versatil para su utilizacion frente a diferentes
condiciones de operaci6n, ya sea con fines de disefio o anilisis.

Evaluando la contribucion de la fase densa a la
transferencia de calor mediante el MME, y utilizando las expresiones propuestas
para la fase burbuja: hg,B (Cap. IV) y hra B (Cap. VII) se dispone de una

herramienta que, haciendo uso de las expresiones dadas en los Capitulos III, IV
y V para los pardmetros térmicos efectivos, radiantes y estructurales, y de
correlaciones adecuadas para los pardmetros fluidodinAmicos, permite calcular
el coeficiente global de tramsferencia de calor h, asi como sus componentes hp,
hg yh .

La comparacion de los valores de velocidad de
transferencia obtenidos a partir del MME con datos :experimentales, llevada a
cabo en los Capitulos IV y VII para condiciones completamente diferentes
resulté completamente satisfactoria.

Las significativas diferencias halladas entre las
componentes radiantes predichas por el MME y un modelo seudo-continuo (MSC)
para los valores usuales de tiempo de contacto determinan que el uso de éste
dltimo para analizar datos experimentales y ajustar pardmetros efectivos pueda
conducir a errores considerables en los mismos.

Los objetivos alcanzados revisten la originalidad de
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no haber excluido ninguno de los mecanismos potencialmente responsables de la
transferencia de calor. La comparacion de los valores de velocidad de
transferencia obtenidos a partir del MME con datos experimentales (Capitulos IV
y VII) convalida la capacidad predictiva del modelo propuesto frente a
condiciones donde las dos contribuciones que se enfatizaron en esta Tesis, la
correspondiente al gas y al transporte radiante, son relevantes.

8.2 Tareas realizadas y resultados obtenidos

La labor realizada puede sintetizarse puntualizando
las distintas etapas cumplidas:

- Estudio critico de los fenémenos fluidodindmicos y térmicos que rigen el
comportamiento de un lecho fluidizado por gas, especialmente orientado hacia
el proceso de transferencia de calor en superficies sumergidas. El anélisis y
descripcién correspondiente se vuelca en el Capitulo II.

- Revisién, discriminacién y clasificacion de los modelos existentes en
bibliografia para la prediccion del coeficiente de transferencia total para

3.

la fase densa, hD, y sus componentes hp’D, hg’D y hra D" Los contenidos del

Capitulo III muestran la elaboracién realizada.

- Planteo y formulacién de un modelo mecanistico (de tipo discontinuo, de
estratos) (MME) para la evaluacién de la velocidad de transferencia de calor
entre la fase densa y la pared de superficies sumergidas, considerando
simultidneamente todos los mecanismos que permiten definir las componentes
hp,D’ hg,D y hrad,D'

- Revisiéon y discusion de la naturaleza y predicciéon del coeficiente de

transferencia sobre la pared para el sélido , hwp.

- Aplicacién del MME para particulas "grandes", generando una expresion para la
evaluacion de th en tal situacion. La misma se obtyvo por resolucién

aproximada del balance de energia para el gas utilizando la Transformada de
Laplace. El coeficiente hg se evaludé luego de proponer una expresién para la

componente debida a las burbujas hg . considerandola conjuntamente con h D"

g

Se seleccionaron correlaciones para la evaluacion de los pardmetros térmicos -

efectivos del gas, hwg, hpg, keg, en base a expresiones existentes

correspondientes a lechos fijos.
- Desarrollo de un planteo y metodologia para evaluar el transporte radiante en
la fase densa, generando expresiones para la evaluacién de las propiedades
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radiantes de estrato, a, .y tL, de utilizacién directa en el MME. Dichas

propiedades se aplicaron para la evaluacion de magnitudes caracteristicas
como absorptividades de lecho y transmisividades globales, para la
comparacion de resultados con expresiones de otros autores derivadas de
modelos diferentes.

- Planteo y formulacién de una via aproximada para la resolucién del MME en el
campo transformado de Laplace en un caso general (conceptualmente andloga a
la desarrollada para la situacién particular analizada en el Capitulo IV).

- Comparacién de los resultados de la aproximacién con los obtenidos de la
resolucién numérica de las ecuaciones originales del MME para la situacion
donde los mecanismos que prevalecen son la conduccién en el sélido y la
radiacion acoplados.

- Comparacién del comportamiento del MME con un modelo seudo-continuo de uso
frecuente en la bibliografia.

- Comparacién de velocidades de transferencia de calor radiante cuantificadas a
través de hrad, con resultados experimentales. Los coeficientes hmd fueron

obtenidos a partir de la solucién aproximada del MME (hrad l)) y de la
expresién propuesta en el Capitulo VII para estimar hrad - Los resultados

experimentales fueron extraidos de ocho trabajos hallados en bibliografia que
utilizan diferentes metodologias y técnica experimental.

Los resultados obtenidos son altamente
satisfactorios, permitiendo recomendar la utilizacion de las ecuaciones dadas

en:
- Capitulo VI para la componente hp’D
- Capitulo VI para la componente hg’D
- Capitulo VI para la componente hm 4D
- Capitulo IV para la componente hg,B
- Capitulo VII para la componente hwd’B ’

evaluando los parimetros térmicos efectivos mediante las expresiones incluidas

en:
- Capitulo III para hwp y h,
- Capitulo IV para hwg, hpg y keg,
- Capitulo V paraa ,r yt,

y los pardmetros estructurales A y n de acuerdo a las relaciones dadas en el

Capitulo V para la configuracién espacial A.
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En cuanto a ty f - pueden utilizarse las

correlaciones de Bock [24], Tabla 6.4, aunque no en forma excluyente.

En base al andlisis y a las conclusiones obtenidas
en este trabajo pueden sefialarse algunos aspectos que podrian constituir la
esencia de futuras actividades.

Un tépico muy importante que puede abordarse es una
investigacion experimental minuciosa del coeficiente hwp. En tal sentido, una

potencial actividad estaria centrada en disefiar y construir un dispositivo
(sobre la base del utilizado por Floris y Glicksman [95]) para la determinacién
de Nqu en un extenso conjunto de sélidos diversos y aplicar los resultados en

la evaluacién de velocidades de transferencia de calor en lechos fluidizados en
los que se utilicen las mismas particulas. Esto permitird disminuir la
incertidumbre en los valores de hwp considerablemente.

Por otra parte, si bien las propiedades radiantes
, Ty t, correlacionadas con n (o &) , Capitulo V, se determinaron
a, I L ) D P

rigurosamente para particulas con reflexion difusa (que constituyen la mayor
parte de los sélidos de interés en los procesos llevados a cabo en lechos
fluidizados), un estudio experimental destinado a la evaluacién de la porosidad
8, 0 de nen las cercanias de la pared especificamente en lechos fluidizados

aportaria informacién de gran valor; en el mismo sentido puede considerarse muy
conveniente el andlisis experimental de la determinacion de fB yt (pardmetros

que presentan significativa dispersion en las correlaciones halladas en
bibliografia). ‘
Adicionalmente, seria deseable desarrollar una
instalacién experimental adecuada para poder realizar medidas de velocidad de
transferencia de calor en condiciones en que hp, hg y hmd pr.esenten magnitudes

similares, tales como fluidizacion de particulas de tamafio intermedio a altas
temperaturas y presiones elevadas. Datos asi obtenidos convalidarian
definitivamente el comportamiento del MME.

Finalmente, una instalaciéon cuidadosamente disefiada
para operar a altas temperaturas y los sensores adecuados harian factible la
eliminacién de la incertidumbre hallada en los trabajos de algunos autores para
la cuantificacidn del intercambio de calor radiante.
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