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Esta bien que se mida con la dura
sombra que una columna en el estio
arroja o con el agua de aquel rio

en que Herdclito vio nuestra locura

en tiempo, ya que al tiempo y al destino
se parecen los dos: la imponderable
sombra diurna y el curso irrevocable
del agua que prosigue su camino.

Esta bien, pero el tiempo en los desiertos
otra substancia hallé, suave y pesada,
que parece haber sido imaginada

para medir el tiempo de los muertos.

Surge asi el alegodrico instrumento
de los grabados de los diccionarios,
la pieza que los grises anticuarios
relegaran al mundo ceniciento.

Del alfil desparejo, de la espada
inerme, del borroso telescopio,

del sandalo mordido por el opio,
del polvo, del azar y de la nada.

cQuién no se ha demorado ante el severo
y tétrico instrumento que acompana

en la diestra del dios a la guadarna

y cuyas lineas repitié Durero?

Por el apice abierto el cono inverso
deja caer la cautelosa arena,

oro gradual que se desprende y llena
el concavo cristal de su universo.

Hay un agrado en observar la arcana
arena que resbala y que declina

Yy, a punto de caer, se arremolina

con una prisa que es del todo humana.

La arena de los ciclos es la misma

e infinita es la historia de la arena;
asi, bajo tus dichas o tu pena,

la invulnerable eternidad se abisma.



No se detiene nunca la caida.

Yo me desangro, no el cristal. El rito
de decantar la arena es infinito

y con la arena se nos va la vida.

En los minutos de la arena creo

sentir el tiempo césmico: la historia

que encierra en sus espejos la memoria
o que ha disuelto el magico Leteo.

El pilar de humo o el pilar de fuego,
Cartago y Roma y su apretada guerra,
Simén Mago, los siete pies de tierra
que el rey sajon ofrece al rey noruego,

todo lo arrastra y pierde este incansable
hilo sutil de arena numerosa.

No he de salvarme yo, fortuita cosa

de tiempo, que es materia deleznable.

Jorge Luis Borges “El reloj de arena”
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Transferencia de calor en sistemas multifasicos
Introduccion

Introduccion

El estudio de los fendmenos de transporte en sistemas reactivos de naturaleza
heterogénea, o mas precisamente multifasicos, constituye un tépico distintivo de la
Ingenieria Quimica. Su importancia, creciente con el correr de los afios, se debe a

las multiples aplicaciones de los procesos que los involucran.

En este contexto, la presente Tesis se propone contribuir al estudio de la
transferencia de calor en los mencionados sistemas. La misma se encuentra
estructurada en dos partes, una primera parte, que incluye los Capitulos uno, dos y
tres, abocada al analisis de la transferencia de calor en lechos fijos con flujo bifasico
descendente, y la segunda, que comprende los Capitulos cuatro al siete, referida al
estudio de la transferencia de calor en lechos fluidizados por gas.

En el caso de los lechos fijos con flujo bifasico descendente los estudios se
orientaron hacia la obtencion de informacion experimental confiable y a la
elaboracién de técnicas de regresién adecuadas, ya que la revisién bibliografica
puso de manifiesto una gran escasez de informacién y notables falencias en la
misma. Cumplido este cometido pudo realizarse un analisis concienzudo de los
resultados experimentales.

La situacién es, en alguna medida, distinta en la parte referida al estudio de la
transferencia de calor en lechos fluidizados, dado que existe abundante informacion
de naturaleza experimental. En este tema el hincapié se realizd en la validacion de
un modelo global de transferencia, formulado previamente en el grupo de trabajo, y
en la incorporacion de una formulaciéon rigurosa para el coeficiente asociado a la
transferencia particula-pared, que constituye una aporte de singular importancia en

este tipo de sistemas.

A continuacién se describe brevemente el contenido de cada Capitulo de la

Tesis.
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Introduccion

En el primer Capitulo se revisan las principales caracteristicas y aplicaciones de
los lechos rellenos cataliticos con flujo bifasico descendente. Se discuten conceptos
fluidodinamicos, como los patrones de flujo, la retencién y la pérdida de carga,
indispensables para abordar el analisis de la transferencia de calor. Finalmente, se
examinan en forma exhaustiva los estudios de transferencia de calor existentes,

discutiendo y comparando los enfoques adoptados y las predicciones de los
modelos presentados en cada caso.

El segundo Capitulo esta referido al equipo experimental utilizado para las
medidas de transferencia de calor; en primer lugar se explicitan y analizan los
criterios empleados en la seleccién y el disefio. Posteriormente se consignan y
describen los distintos componentes del mismo, para finalizar con una descripcién
del procedimiento de puesta en marcha y operacion.

En el tercer Capitulo se presenta el tratamiento de la informacién experimental
obtenida para distintas condiciones operativas y tamafnios de relleno. Se plantean
distintos modelos de ajuste y se analizan los resultados aicanzados. En funcidon de
estos analisis se proponen correlaciones para los parametros de transferencia en
funcion de las variables operativas y geométricas. Seguidamente, se contrastan las
predicciones obtenidas con las expresiones en la bibliografia y a través de las
correlaciones postuladas, frente a la informacién experimental. En este contexto se
concluye que las expresiones propuestas resultan completamente adecuadas para

la estimaciéon de los parametros de transferencia de calor en los sistemas
analizados.

En lo que respecta a la segunda parte de la Tesis se aborda, como se mencionara
anteriormente, el estudio de la transferencia de calor en lechos fluidizados por gas.

El cuarto Capitulo resume las principales caracteristicas de los lechos fluidizados
por gas, haciendo un analisis del comportamiento fluidodinamico y térmico de estos
sistemas con especial énfasis en aquellas variables (presién, temperatura, tamafio

de pastilla) y parametros relevantes para el estudio de las velocidades de
transferencia de calor.

u
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Introduccion

En el quinto Capitulo se plantea un modelo global de transferencia de calor que
reconoce la presencia de tres contribuciones: una primera conductiva, asociada al
contacto de las particulas sélidas con la superficie de intercambio, otra vinculada a la
transferencia desde (o hacia) el gas fluidizante (aporte convectivo) y una ultima que
involucra la transferencia de energia radiante (casos a temperaturas superiores a
500°C). El modelo presentado tiene una adecuada evaluacion de los aportes antes

mencionados y de las interacciones entre los mismos.

En el sexto Capitulo se discute el comportamiento del coeficiente de transferencia
particula — pared incorporando al analisis el fenomeno de conduccion transiente en
las pastillas, el efecto Smoluchowski, la concentracion de particulas adyacente a la
pared y la separacion fisica efectiva particula-pared. La formulacion propuesta

resulta completamente adecuada para estimar este coeficiente.

El séptimo Capitulo contiene la validacién del modelo global presentado en el
quinto Capitulo frente a datos experimentales que cubren un extenso rango de
tamanos de particula, desde el régimen puramente conductivo hasta el régimen

convectivo, y una variedad de materiales fluidizados.

La presente Tesis concluye con un resumen de las conclusiones vy
observaciones generales surgidas en el marco de los temas estudiados, indicandose
asimismo las perspectivas para futuros estudios en ambos topicos. Se aborda, para
finalizar, una discusién acerca de los enfoques adoptados para analizar ambos

sistemas, puntualizando aristas comunes y particularidades de cada uno.

Por ultimo, es menester decir que ambas partes de la Tesis, separadas por las
caracteristicas particulares del tipo de sistema estudiado, se unen en la
fenomenologia de la transferencia de calor y en el planteo de modelos mecanisticos

que la interpretan.

i
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Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capltulo I. Antecedentes en el tema

Capitulo 1. Antecedentes en el tema

1.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se resumen las principales caracteristicas y aplicaciones de los
reactores trifasicos de lecho fijo con flujo en co-corriente descendente, haciendo
especial hincapié en aquellos elementos conceptuales necesarios para analizar el
fenébmeno de transferencia de calor. Asi se revisan las caracteristicas
fluidodinamicas de los mismos y los antecedentes acerca de la transferencia de calor
en lechos fijos con flujp de una unica fase, para pasar luego a estudiar
especificamente el proceso de transferencia de calor en lechos fijos con flujo bifasico

en co-corriente descendente.

1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS REACTORES TRICKLE-BED

Los lechos rellenos cataliticos con flujo bifasico descendente son comunmente
denominados reactores trickle-bed (RTB). Consisten en una columna rellena con
pastillas solidas, generalmente porosas, constituyendo un lecho fijo, a través del cual
fluyen una corriente gaseosa y una liquida en co-corriente descendente. Los
reactivos estan presentes normalmente en ambas corrientes de fluidos, dependiendo
de la volatilidad de los componentes de la fase liquida, y el sdlido actia como
catalizador.

Aunque en algunos sistemas existen razones particulares para operar con uno de
los reactivos en fase liquida y no vaporizar toda la carga, en general, la justificacion
para emplear esta alternativa, con relaciéon a un proceso con una sola fase fiuida, es
evitar el costo energético que implica vaporizar y luego, eventualmente, tener que
condensar la corriente de vapor.

Teniendo en cuenta lo expresado precedentemente, este tipo de reactores es
extensamente utilizado, desde hace tiempo, en la industria petrolera y petroquimica.
Son especiaimente importantes las operaciones de hidrotratamiento [Furimsky,
1998,; Martinez y col, 1994] (hidrodesulfurizacion, hidrorefinado,
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hidrodenitrogenacion, hidrocracking catalitico, etc.). Adicionalmente, encuentran
aplicacion en procesos de hidrogenacién [Biardi y Baldi, 1999, Bressa y col., 1998],
oxidaciones cataliticas [Kiared y Zoulalian, 1998] o la producciéon de hidrocarburos
por medio de procesos de sintesis del tipo Fischer-Tropsch [Sie y Krishna, 1999; Sie
y col., 1991]. Es importante destacar que en la esfera petroquimica la evolucién de
los mercados indica una demanda creciente de destilados medios, en desmedro de
los destilados pesados, con la consiguiente necesidad de mejorar el funcionamiento
de los RTB, entre otras unidades. Cualquier esfuerzo en este sentido, se traduce en
un importante ahorro de dinero, circunstancia que impulsa especialmente el estudio
de este tipo de sistemas.

Por otra parte, el uso mas tradicional de los RTB ha sido expandido,
encontrandose nuevos campos de aplicacién [Dudukovic y col., 1999], como
procesos de tipo bioquimico, electroquimico o de tratamiento de efluentes. Con
relacion a las bioaplicaciones de los RTB puede mencionarse el empleo de los
mismos como biofiltros para eliminar compuestos organicos volatiles (VOC’s) en
corrientes de aire [Smith y col., 1998], o para oxidar cataliticamente la materia
organica contenida en los efluentes liquidos [Fortuny y col., 1999; Horowitz y col.,
1999].

Alentado por el amplio espectro de utilizacion mencionado anteriormente, este
tipo de reactores ha sido frecuentemente estudiado en los ultimos treinta afios,
existiendo diversas revisiones sobre el tema [Biardi y Baldi, 1999; Dudukovic y col.,
1999; Al Dahhan y col., 1997; Saroha y Nigam, 1996; Gianetto y Specchia, 1992;
Zhukova y col., 1990].

Dado que existen otras alternativas para llevar a cabo un proceso catalitico
operando con dos fases fluidas (lecho fijo operando en contracorriente, lecho
fluidizado trifasico, reactor tipo slurry, lecho fijo con flujo bifasico en co-corriente
ascendente o upflow) es importante resefar las caracteristicas de los RTB y llevar a
cabo una comparaciéon frente a otros sistemas de reaccion, factibles de ser
empleados frente al mismo proceso, a efectos de puntualizar las principales ventajas
y desventajas que surgen como consecuencia de su utilizacién:
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Ventajas

Capacidad de operar a altas temperaturas y presiones.
Reduccién apreciable de los costos de mantenimiento debida a la ausencia de
partes moviles.

Se elimina la posibiidad de inundacién (operacion en co-corriente
descendente) que si es factible en los sistemas con flujo en contracorriente.

Las pérdidas de catalizador son relativamente bajas comparadas con los

sistemas de lecho fluidizado 6 lecho mévil.

El flujo de liquido a través del lecho puede considerarse aproximadamente

como flujo pistdén, circunstancia que conduce a mayores conversiones.

Capacidad de proceso relativamente alta.

Desventajas

Se alcanzan menores valores del factor de efectividad debido al mayor
tamanio de las particulas de catalizador utilizadas.

La performance del reactor puede verse reducida a bajos caudales de liquido
a causa de una inconveniente distribucién de flujo o de un mojado incompieto
de las pastillas, especiaimente para relaciones de aspecto bajas
(a=dt/dp < 15-20).

En reacciones fuertemente exotérmicas y dado que la remocién de calor es
dificultosa, pueden generarse puntos calientes dentro del reactor ocasionando
el sinterizado del catalizador, y la consiguiente pérdida de la actividad
catalitica.

Su empleo es menos conveniente en el caso de procesar liquidos viscosos 0

que generen espumas.

Para el analisis, disefio, simulacion o cambio de escala de este tipo de reactores

es necesario conocer, ademas del sistema de reacciones involucrado y sus

parametros cinéticos, las caracteristicas fluidodinamicas de cada fase en el reactor y

poseer una correcta evaluacion de los parametros de transporte que pueden afectar
su comportamiento [Dudukovic y col., 1999; Saroha y Nigam, 1996; Martinez y col.,
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1994, Barreto y Martinez, 1992]. Esta necesidad dio lugar a numerosos estudios de
diversos aspectos fluidodinamicos y de transporte en RTB, como se verifica al
analizar las referencias citadas en los trabajos de revision mencionados
previamente.

Entre los parametros de transporte requeridos, y sobre los cuales se desarrollara
esta parte del trabajo, se pueden destacar los vinculados al proceso de transferencia
de calor.

Numerosos reactores trickle-bed industriales son de gran diametro, presentan
altas relaciones de aspecto y se busca una operacién adiabatica. Debe sefialarse
que un gran namero de las reacciones lievadas a cabo en los reactores trickle-bed
son fuertemente exotérmicas y se practican a niveles de temperatura muy superiores
a la del medio ambiente. En estos sistemas Specchia y Baldi (1979) y Crine (1982)
sefialan que:

= Se produce transferencia de calor con el medio ambiente, o sea el reactor no
es totalmente adiabatico, originandose gradientes radiales de temperatura,
que deben ser evaluados adecuadamente para analizar el funcionamiento del
mismo.

* Una mala distribucién del flujo liquido [Sundaresan, 1994; Lutran y col., 1991]
genera diferencias en los valores locales de conductividad térmica, la cual es
responsable de la formacién de puntos calientes, generando sinterizado de

catalizador, pérdida de selectividad e incluso disparo (runaway) del reactor.

Por otra parte, existen diversas situaciones donde es necesario emplear un medio
externo como calefactor o, mas usualmente, como refrigerante. En el ambito
industrial se encuentran procesos que se llevan a cabo en reactores trickle-bed de
tipo multitubular; en estos casos los tubos se localizan en una coraza por la cual
circula el fluido de intercambio térmico. Dado que el didmetro de los tubos es en
general pequeno (1-2"), la relacién de aspecto es substancialmente menor que en
las unidades que operan adiabaticamente. Uno de estos procesos es la obtencion de
MIBK (metil-isobutil cetona) donde se ponen en contacto acetona e hidrégeno sobre
un catalizador bifuncional, en condiciones tales que el sistema opera como un
reactor trickle-bed [Barreto y Martinez, Comunicacion personal]. Otro proceso es el
denominado SMDS (Shell Middle Distillates Synthesis) donde se convierte gas
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natural a hidrocarburos sintéticos mediante una sintesis avanzada de tipo Fischer-
Tropsch, empleando un reactor trickle-bed multitubular para controlar un sistema de
alta exotermicidad [Sie y Krishna, 1999, Krishna y Sie, 1994, Sie y col., 1991]. Otra
situacion de gran interés donde la transferencia de calor al medio externo es de
suma importancia es la encontrada en reactores de laboratorio y de escala banco,
donde se desea trabajar en condiciones de temperatura controlada, o eventualmente
en condiciones de isotermicidad. Por ejemplo, Bergault y col. (1997), emplearon un
reactor del tipo trickle-bed de 0.3 m de longitud encamisado para la hidrogenacion
de metil-fenil-cetona. Para el modelado del sistema, ademas del planteo de los
balances de materia, incorporaron el balance de energia incluyendo la transferencia
de calor al refrigerante. Del analisis de los resultados, los autores concluyen que el
inadecuado ajuste obtenido para el perfil de temperatura en el lecho puede deberse
a la incertidumbre en la estimacion del coeficiente global de transferencia (Uy) y en
especial a la dependencia del mismo con el nimero de Reynolds del liquido, ya que
las correlaciones recomendadas en la literatura son escasas.

Specchia y Baldi (1979) destacan la presencia de puntos calientes (hot spots)
no-estables observados por Germain y col. (1974) en un reactor de laboratorio cuya
temperatura intentaba ser controlada por un fluido refrigerante que circulaba por la
camisa.

Esta breve resefa permite destacar que en numerosos casos la transferencia de
calor, tanto en el seno del lecho relleno, como con un medio externo, cumple un
papel de gran importancia en el funcionamiento del reactor.

Los procesos de transferencia de calor, tanto en el seno del lecho como en la
zona cercana a la pared del recipiente, estan intimamente ligados al comportamiento
fluidodinamico del sistema, especialmente en el caso de fiujo bifasico. La mayor
complejidad generada cuando se tratan dos fases fluidas exige que para el estudio
de la transferencia de calor sea necesario poseer informacion sobre las
caracteristicas fluidodinamicas de la condicion de operaciéon. Por esta razon es
necesario determinar el grado de interaccion entre las fases y la forma en que afecta
el mismo a la transferencia de calor entre ellas y hacia las paredes del lecho.




Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo I. Antecedentes en el tema

Atento a esta situacién, previo a la revision de la informacién bibliografica sobre
transferencia de calor se realizara una revisién de los aspectos fluidodinamicos que
afectan directamente al proceso de transferencia de calor.

L3 FLUIDODINAMICA DE LOS REACTORES TRICKLE-BED

La fluidodinamica de los reactores trickle-bed ha sido extensamente estudiada, en
consecuencia existen en la bibliografia numerosos trabajos referidos al tema [Attou y
Boyer, 1999; Al Dahhan y col., 1997; Saroha y Nigam, 1996; lliuta y col., 1996;
Larachi y col. 1991; Morsi y col., 1982]. Aqui se hara una breve reseia de las
caracteristicas que resultan relevantes para el objetivo del estudio propuesto.

La revision que se presentara a continuaciéon no tiene por objetivo realizar un
analisis critico de los enfoques que se encuentran en la literatura para estudiar la
fluidodinamica de los RTB, sino definir sus caracteristicas esenciales y retener
aquellas correlaciones que posteriormente puedan ser de utilidad en el estudio y
analisis de la transferencia de calor. De esta forma, la revision se focalizara hacia el
tipo de relleno, fluidos y condiciones operativas empleados en este estudio y no se
consideraran ofras situaciones que pueden ser de interés (sistemas a altas
presiones, liquidos organicos, otros tipos de rellenos, etc.) y que han sido revisadas
en los trabajos referidos precedentemente.

.3.1 Regimenes de flujo

El flujo de gas y liquido a través de un tubo, relleno o no, presenta diferentes
grados de interaccion afectando, por lo tanto, la forma de contacto entre las fases
presentes. Esta situacion hace necesario identificar el régimen de flujo imperante en
el sistema, ya que diversos parametros fluidodinamicos y de transporte dependen
del régimen en el que se opere.

Cuando fluyen en co-corriente descendente un gas y un liquido a través de un
lecho relleno, para liquidos que no forman espuma, pueden reconocerse
basicamente cuatro regimenes de flujo, los cuales estan esencialmente
determinados por los caudales de cada fase fluida:
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< Flujo trickle (goteo de liquido) o continuo de gas, a bajos caudales de gas y
liquido.

< Flujo en burbujas o continuo de liquido, a altos caudales de liquido.

< Flujo pulsante, a caudales moderados y altos de gas y liquido.

< Flujo spray, a altos caudales de gas.

La clasificacion anterior corresponde a sistemas que, dependiendo de la
naturaleza del liquido, no formen espuma. Si se trata de fluidos con estas
caracteristicas, los regimenes de flujo se modifican ligeramente, asi como los limites
de transicién entre los mismos.

La interaccién entre las fases fluyentes ha dado lugar a otra clasificacion de los

regimenes de flujo,

< Régimen de baja interaccion: que incluye al flujo trickle.
% Régimen de alta interaccion: que incluye al flujo pulsante, en burbujas y spray.

Los flujos trickle y pulsante son usualmente encontrados en los reactores trickle-
bed, ya sea a escala de laboratorio, piloto o industrial. En especial, el flujo pulsante
suele presentarse en las unidades industriales de hidrotratamiento. El flujo trickle,
ademas de encontrarse en reactores industriales, es muy frecuente en sistemas de
laboratorio y escala banco.

Se han realizado numerosos estudios fluidodinamicos a efectos de desarrollar
herramientas que permitan predecir "a priori" en que régimen de flujo se encontrara
un sistema bajo determinadas condiciones operativas. La técnica mas utilizada ha
sido la observacion visual, la cual a pesar de la subjetividad del observador en definir
el cambio de régimen, mantiene su importancia, ya que no requiere ningun
tratamiento adicional. Técnicas alternativas han sido desarroliadas, particularmente
teniendo en cuenta el interés en estudiar condiciones de trabajo a elevadas
presiones o temperaturas, en las cuales no resulta sencillo implementar dispositivos
que permitan la observacion visual [Attou y Boyer, 1999]). En los estudios se ha
verificado que la transicién entre los diferentes regimenes depende también de las
propiedades de los fluidos (viscosidad y tension superficial del liquido, densidades),
de las condiciones operativas (presion y temperatura, por el efecto que ejercen sobre
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las propiedades de los fluidos) y caracteristicas del lecho relleno (porosidad, tamafo,
forma y condicién superficial del relleno, relacién de aspecto).

Las herramientas desarrolladas para predecir el régimen de flujo de un dado
sistema han sido de naturaleza teérica, con eventuales parametros de ajuste a partir
de la informacion experimental [Attou y Boyer, 1999), o de naturaleza estrictamente
empirica. A pesar del progreso alcanzado en los desarrollos tedricos, algunos de los
cuales consideran razonablemente bien la influencia de algunas variables en el
cambio de régimen de flujo, no se cuenta con un modelo completamente verificado y
capaz de predecir con certeza los limites entre los diferentes regimenes de flujo.

Las herramientas generadas a partir de datos experimentales exclusivamente son
normalmente los mapas de flujo (representacion grafica de la curva caudal de liquido
en funcién del caudal de gas, o alguna magnitud asociada a las anteriores, por
ejemplo Re. y Reg) donde se indican los distintos regimenes de flujo y sus
correspondientes fronteras de transicién. [Tosun, 1984; Talmor, 1977, Charpentier y
Favier, 1975]. En general, han sido desarrollados originalmente para el sistema aire-
agua en condiciones ambiente, y luego se introdujeron modificaciones a efectos de
tener en cuenta las propiedades de los fluidos [Tosun, 1984; Charpentier y Favier,
1975], las condiciones operativas [Larachi y col., 1993] o intentando retener en

alguna de las coordenadas las relaciones entre las fuerzas actuantes en el sistema
[Talmor, 1977].

1.3.2 Pérdida de carga

La péerdida de carga es un factor muy importante en el disefio, en el escalado y en
la operacion de los reactores trickle-bed, se encuentra estrechamente vinculada con
el valor de la retencién de liquido y la eficiencia de mojado de las pastillas. Existe
una gran cantidad de correlaciones que permiten predecir el valor de la misma, las
cuales pueden dividirse en tres grupos:

1.- Correlaciones de tipo empirico (son dimensionales y su utilizacion esta limitada al
rango en el que se efectuaron las experiencias).
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2.- Correlaciones basadas en los balances de energia o cantidad de movimiento que

emplean el parametro de Lockart y Martinelli (modificado) | Xg = G—G P i
G \re

3.- Correlaciones elaboradas sobre la base del analisis dimensional.

No es el objetivo en este punto hacer una extensa revision de las numerosas
correlaciones presentadas para evaluar pérdida de carga; se mencionara como una
expresion general la combinacién sugerida por Larachi y col. (1991), que emplea
grupos adimensionales (grupo 3) y que ademas tiene en cuenta los efectos
inerciales por medio del parametro de Lockart y Martinelli (grupo 2). La misma

resulta de sencilla implementacién y conduce a predicciones satisfactorias:

AP _, fiee GG (1.1)
Az dy pPe
donde:
A + R%’g
flec= e (1.1.a)
Ko = X (ReL We )% (1.1.b)
A=313+39 B=17.3+0.6

Esta correlacion predice un aumento de la pérdida de carga en el reactor con el
aumento de los caudales de gas y liquido, y una disminucién de la misma con el
aumento de la presién de operaciéon a caudales masicos fijos, como consecuencia
del aumento de la densidad del gas.

Asimismo, se presenta la expresion empleada por Specchia y Baldi (1977), que se

expresa como:

—Aﬂ—k [1-£(1-Bs -Bp)I*
-t 3 3
Az € (1'[33‘50)

1-e(1-Bs -Pp)

u? (1.2)
3 (1Ps o) © ©

g Ug +k,

donde:




Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo |. Antecedentes en el tema

Relleno dp [m] k, [m?] ko [m™] Bs
Esferas de vidrio 0.006 1.45 10’ 202 0.125
Cilindros de vidrio 0.0054 1.36 107 267 | 0.137
Cilindros de vidrio 0.0027 4.60 107 460 0.132
Anillos 0.0064 9.65 10’ 1620 0.036
Anillos 0.0103 3.97 107 924 0.039
Anillos 0.022 2.52 107 600 0.023

En esta correlaciéon aparece la saturacién dinamica del liquido, Bp, que se evalua
mediante la expresion (1.7) dada en la siguiente seccién. Las ecuaciones (1.2) y (1.7)
deben resolverse simultaneamente para obtener la pérdida de carga y la saturacion
de liquido.

Estas expresiones han sido retenidas ya que las mismas fueron utilizadas por
Specchia y Baldi (1979) en la correlacién de sus resultados experimentales de
transferencia de calor y, ademas, la retencion aparece explicitamente en las
expresiones de algunos de los parametros de transferencia de calor propuestos por
los autores [Specchia y Baldi, 1979].

1.3.3 Retencion y saturacion liquida

Se denomina retencion liquida, hr, a la fraccion de volumen de reactor ocupada
por el liquido contenido en el lecho en un dado instante.
La retencion liquida puede clasificarse segun su naturaleza en:

/

< Externa: se refiere al espacio exterior a las pastillas,

° Estatica: fraccion de liquido que permanece en el espacio interparticular
del lecho una vez drenado completamente el mismo (habiendo
interrumpido la alimentacion) (hs).

Depende de las propiedades fisicas del liquido y del tamafo y tipo de
relleno.

o Dinamica: fracciéon de liquido colectado durante el drenado del lecho
(ho).

Depende de los caudales de gas y liquido, de las propiedades fisicas de
ambos fluidos y de las caracteristicas del relleno.
< Interna: en el caso de pastillas porosas, retenciéon dentro de los poros (h)).
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Teniendo en cuenta que normalmente se considera que por capilaridad
los poros estan llenos de liquido, esta magnitud esta directamente
vinculada con el volumen de poros de la particula. La excepcion la
constituyen situaciones con una muy mala distribucion de liquido 6 la
presencia de reacciones altamente exotérmicas que generen puntos
calientes localizados que ocasionan el secado interior de la pastilla.

La retencion liquida total es la suma de las retenciones liquidas externa estatica,
externa dinamica e interna si la hubiera;

hr=hij+ hs + hp (|.3)

Una magnitud asociada y de uso mas frecuente es la saturacion liquida (volumen

de liquido contenido en el lecho respecto del volumen de huecos); en el caso de

pastillas no porosas, puede relacionarse con la retencién liquida, de la siguiente

manera.

hry hg+hp

Br = =Bs +Bp (1.4)

€

Para la evaluacion de la retencion liquida externa estatica se han presentado
diversas expresiones [Martinez y col., 1994] las cuales normalmente estan
expresadas en funcion del nimero de Eétvos, que vincula fuerzas gravitacionales
con la debida a la tensién superficial. Una de las mas recientes es la de Saez y col.

(1991) que viene dada como:

hs =¢ Bg =0.11/ (1+E&) (1.5)

donde: E6 = pL g dp*/ o1

Dada la dependencia que generalmente se indica de la retencion externa estatica
con el numero de Eétvos, para un liquido definido, la retencién aumenta al disminuir
el tamano de pastilla.

Para la saturacion liquida, de acuerdo a la informaciéon experimental existente,

pueden establecerse algunos patrones de comportamiento:

< Br aumenta conforme se incrementa el caudal de liquido a caudal de gas

constante.
< Pt disminuye conforme el caudal de gas aumenta para un dado caudal de liquido.
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@
L X4

La presion del reactor no afecta a Bs.

K/
0.0

Para bajas velocidades de gas, Pr es independiente de la presiéon de operacién
sin importar el tipo de sistema gas-liquido.
<+ Para un determinado valor de los flujos masicos de gas y liquido, fr aumenta con

la presién, ya que disminuye la velocidad superficial del gas como consecuencia
del incremento de la densidad del mismo.

)
0.0

Bt disminuye con la reduccion de la viscosidad del liquido.

/
0.0

Br es mucho menor para liquidos espumantes que para liquidos no espumantes,

debido a que en los primeros, las burbujas de gas se adhieren a las particulas
sélidas con gran estabilidad.

Una correlacion que ajusta una gran cantidad de datos experimentales
correspondientes a todos los regimenes de flujo, a altas y bajas presiones, es la
siguiente [Larachi y col. ,1991]:

By=1-107¢ (1.6)
c=122 —Weu ) (1.6.2)
(Xg)® (Re )"
donde:
f=0.15+0.016
g=0.15+0.008
h=0.20 + 0.013

De la misma forma que para la evaluacion de la pérdida de carga, se presentaran
algunas correlaciones de saturacion que, aunque no son frecuentemente
recomendadas en la bibliografia, han sido utilizadas en la evaluacién de parametros
de transferencia de calor.

La correlacién de Specchia y Baldi (1977), que debe resolverse simultaneamente

con la correspondiente expresion para la evaluacion de pérdida de carga
(ecuacion 1.2), es:

Bp =3.86Re>™ (Ga" )42 (a, dp /£)°% (.7)

donde
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. _dp polgp +(AP/AZ)] (1.7.a)

Ga
T

La correlacion de Wijffiels y col. (1974) ha sido empleada por Chu y Ng (1985)
para evaluar la saturacion en el cdlculo de la contribucién estanca a la conductividad

efectiva y se expresa como:

2 1 1 2 174
BT=[(—°%‘_8’+1.75)‘ ~e) Ui } (1.8)

Re, e> gdp

L4 TRANSFERENCIA DE CALOR EN REACTORES DE LECHO FIJO

A pesar de la importancia senalada en el punto 1.2., la transferencia de calor en
los RTB ha sido un aspecto poco estudiado, maxime si se la compara con otros
tépicos como la fluidodinamica de los RTB o la transferencia de calor en reactores
de lecho fijo con flujo monofasico [Lemcoff y col., 1990]. En consecuencia, resulta de
interés analizar en primer lugar los enfoques empleados para evaluar el proceso de
transferencia de calor en lechos fijos, en general, y la informacion y correlaciones de
transferencia de calor obtenidas para lechos fijos con flujo de una unica fase. En
conjunto con las caracteristicas fluidodinamicas de los RTB constituyen las bases
requeridas para evaluar adecuadamente la transferencia de calor en RTB.
Posteriormente, se revisara criticamente la bibliografia referida a la transferencia de
calor en reactores trickle-bed, tanto las técnicas experimentales empleadas, como
las condiciones de trabajo estudiadas y las correlaciones disponibles para evaluar

los parametros de transferencia de calor.

.4.1 Modelos para transferencia de calor en reactores de lecho fijo

Para la evaluacion de la transferencia de calor con un fluido externo se pueden
emplear modelos de diversa complejidad. Siguiendo las denominaciones utilizadas
para sistemas con flujo de una unica fase (sélido-fluido) se pueden plantear [Lemcoff
y col., 1990] modelos heterogéneos o pseudohomogéneos, unidimensionales o
bidimensionales. Dado que la aplicacion a sistemas con dos fases fluidas que se
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encuentra en la literatura esta limitada a la utilizacion de modelos del tipo
pseudohomogéneos, se analizaran con mayor detalle dichas alternativas.

El modelo mas sencillo que puede plantearse es el unidimensional
pseudohomogéneo. Las hipétesis sobre las cuales se plantea este modelo incluyen:
una distribucion uniforme del flujo sobre la seccion del tubo; esto implica que no
existan caminos preferenciales del flujo. Cuando se trata de un reactor multitubular
se considera que la alimentacion es la misma en cada tubo, en consecuencia cada
tubo es representativo del conjunto de tubos. Por otra parte, se asume que no
existen gradientes radiales de temperatura. Esta hipétesis del modelo es la que le
confiere el caracter de unidimensional. Ademas, se considera que no existen
gradientes de temperatura entre ninguna de las fases. Con esta suposicién no es
necesario plantear balances diferenciados para las fases sélida y fluidas, y es la que
define el caracter pseudohomogéneo. En el modelo surge un tnico parametro de
transferencia de calor que es el coeficiente global de transferencia de calor, Ut. Este
coeficiente, aunque no permite alcanzar una informacion detallada del proceso de
transferencia de calor en el interior del lecho, es de gran utilidad para evaluar la
capacidad global de transferencia de calor del sistema.

Dado que existe una diferencia de temperatura entre reactor y pared, aceptar que
el perfil es plano significa considerar que toda la resistencia a la transferencia de
calor esta concentrada junto a la pared y por lo tanto la velocidad de transferencia de
calor en cualquier punto intermedio del radio deberia ser infinita, lo que implica que
la capacidad de transferir calor de dicho medio (sélido+fluidos) es infinita. En
cualquier sistema real esto no es asi. La resistencia a la transferencia de calor no
esta concentrada en un punto, sino que esta distribuida, de alguna manera, a lo
largo del radio del tubo. La consecuencia inmediata de esta situacion es que existen
gradientes radiales de temperatura, es decir que el perfil no es plano.

Cuando se presenta una situacién como la descripta suele ser necesario recurrir a
un modelo que considere las variaciones de temperatura en direccién radial, y dado
que obviamente también existiran gradientes axiales, deben plantearse balances
para una geometria cilindrica como la del tubo, en dos direcciones, restringiendo la
uniformidad a la direccién angular inicamente. De esta forma, se genera un modelo
bidimensional. Teniendo en cuenta que las restantes hipétesis del modelo
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unidimensional pseudohomogéneo se mantienen, este modelo se denomina modelo
bidimensional pseudohomogéneo.

En su formulacion aparecen términos similares a los del unidimensional
pseudohomogéneo en direccion axial, que tienen en cuenta el transporte convectivo
en dicha direccion, mientras que en la direccién radial el flujo calor se representa con
una ley del tipo Fourier. La conductividad que aparece en esta ley debe incorporar
las caracteristicas del lecho relleno, por lo que se denomina conductividad efectiva
radial.

Si bien con las hipétesis realizadas el planteo puntual del balance de energia no
ofrece inconveniente, existen diversas alternativas cuando se debe evaluar el
proceso de transferencia de calor a lo largo de toda la direccion radial.

La alternativa mas sencilla es asumir que la temperatura del lecho en su radio
externo es exactamente igual a la temperatura de pared y que la conductividad
efectiva radial es uniforme. De esta forma en el modelo aparece nuevamente un
unico parametro de transferencia de calor, la conductividad efectiva radial.

Sin embargo, la estructura fisica de los lechos fijos no es uniforme en la direccion
radial, ya que esta profundamente afectada por la pared del "recipiente” que
contiene a las pastillas [Mariani y col., 1999]. La variacién de la porosidad del lecho
con el radio del tubo es tal que fluctua alrededor de un valor medio, pero en las
cercanias de la pared presenta variaciones sistematicas y muy pronunciadas.

Estas caracteristicas conducen a que la conductividad efectiva en direccién radial
no sea constante, en consecuencia habria que emplear una expresion de la misma
como funcion del radio, particularmente a través de la variacion en la porosidad. Esta
alternativa ha sido contemplada en sistemas con flujo de una dunica fase
[Papageorgiu y Froment, 1995; Delmas y Froment, 1988]. Sin embargo, dado que la
principal variacién en la porosidad se produce en la cercania de la pared del tubo, es
factible considerar concentrada alli toda la variacion, mediante la inclusion de una
resistencia adicional. Esta consideracion permite emplear un valor constante de
conductividad efectiva radial en la ecuacién del balance de energia, y una condicidon
de igualdad de flujos de calor en la pared del tubo como condicién de contorno. De
esta forma, surgen dos parametros de transferencia de calor, la conductividad
efectiva radial y el coeficiente de transferencia de calor en la pared. Esta ultima
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alternativa ha sido extensamente empleada en lechos fijos con flujo monofasico y
también es la mas utilizada en lechos fijos con flujos bifasicos.

Los modelos heterogéneos, empleados en el analisis de la transferencia de calor
en reactores con flujo monofasico [Dixon y Creswell, 1979, Pereira Duarte y col.,
1984], plantean balances diferenciados para las fases sélida y fluida. Para el modelo
bidimensional surgen cinco parametros de transferencia de calor, que han sido
denominados parametros basicos [Dixon y Creswell, 1979]. Se ha demostrado que
los parametros de los modelos pseudohomogéneos y del modelo unidimensional
heterogéneo pueden expresarse como combinacién de dichos parametros basicos
[Dixon y Creswell, 1979; Pereira Duarte y col., 1985]. Resulta de interés revisar las
expresiones disponibles para calcular los parametros basicos de un sistema con flujo
monofasico, ya que es una importante base de referencia para evaluar parametros
de transferencia de calor en sistemas con flujo bifasico.

4.2 Parametros basicos de transferencia de calor en sistemas con flujo
monofasico

Se han presentado diversos trabajos de revisiéon sobre los parametros basicos de
transferencia de calor en lechos con flujo monofasico [Lemcoff y col., 1990; Kulkarni
y Doraiswamy, 1980; Schlunder, 1978]. En este punto el objetivo no es reiterar todas
las conclusiones de estos trabajos, sino rescatar de los mismos los aspectos v,
particularmente, la forma de las correlaciones que resultaran de mayor utilidad "a
posteriori" para el analisis del sistema de flujo bifasico a estudiar.

De esta forma, se realizara exclusivamente una revisiéon sobre rellenos esféricos y
para condiciones operativas equivalentes a las que se utilizaran en el sistema en
estudio para cuatro de los cinco parametros basicos, que son la conductividad radial
efectiva de la fase soélida (kes), el coeficiente de transferencia de calor en la pared
para la fase sélida (hws ), la conductividad efectiva radial de la fase fluida (ke ) y el
coeficiente de transferencia de calor de la fase fluida (huf).
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1.4.2.1 Conductividad efectiva radial de la fase sélida (Kes)

Para la obtencién de la conductividad efectiva de la fase sédlida se recurre a las
expresiones de conductividad efectiva de un lecho relleno sin flujo de fluido, keo. Este
parametro también incluye la transferencia por conduccién en la fase fluida. No
obstante, normalmente las expresiones que permiten calcular ke, S basan en
desarrollos teéricos, lo que permite, en cierta forma, separar el aporte de cada fase.

Cuando se considera un lecho sin flujo de fluidos el aporte por conveccion no es
significativo, ademas para las condiciones de trabajo a emplear es posible
despreciar la contribucién de la radiacién. En consecuencia, los mecanismos que

normalmente se consideran son:

o Conduccién en el fluido.
° Conduccién en el solido.
o Conduccion a través de los filetes de fluido que rodean los puntos de

contacto.
° Conduccién a través de los puntos de contacto entre sélidos.

Crane y Vachon (1977) definen dos vias fundamentales utilizadas para el
desarrollo de los modelos teéricos: ios modelos de ley de Fourier y los modelos de
ley de Ohm. Este segundo grupo de modelos aparece como el mas adecuado,
teniendo en cuenta la simplicidad y versatilidad de su planteo. Se basan en una
adecuada combinacién de los diferentes mecanismos que ocurren en cada fase al
considerar que los mismos estan en serie o en paralelo.

Uno de los modelos mas conocidos basados en este tipo de enfoque es el
desarrollado por Kunii y Smith (1960), que combina todos los mecanismos de
conduccioén (y radiacién en su versidn original) sefialados precedentemente.

Tsotsas y Martin (1987) han dividido los parametros que tienen influencia sobre la
conductividad térmica en parametros primarios y secundarios. Los parametros
primarios tienen un efecto importante bajo cualquier condicion operativa, y son las
conductividades de las fases sélida y fluida y la porosidad de lecho. Los autores
incluyen asimismo un parametro adicional que describe el arreglo espacial de las
particulas. Los parametros secundarios pueden tener importancia bajo ciertas

condiciones y estan vinculados a los siguientes fenomenos: aporte a la
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conductividad efectiva debido a la radiacion, dependencia de la conductividad
térmica del gas con la presion, transferencia de calor sélido-sélido debido al
aplastamiento de las particulas alrededor de su punto de contacto, forma de las
particulas, distribucién de tamaro de particulas.

Lemcoff y col. (1990) compararon diversas expresiones desarrolladas para
calcular ke, con valores experimentales obtenidos de la literatura, para condiciones
en las cuales unicamente los parametros primarios definidos por Tsotsas y Martin
eran significativos. Las mejores respuestas se obtuvieron con las correlaciones de
Kunii y Smith (1960) y Bauer y Schlinder (1978b). La desviacion promedio de los
datos experimentales con respecto a ambas correlaciones fue del 20,5%, por lo tanto

ambas aparecen como adecuadas para predecir la conductividad efectiva de un
lecho relleno.

1.4.2.2 Coeficiente de transferencia de calor en la pared para la fase sélida (hws)

La concepcion del coeficiente de transferencia en la pared esta intimamente
vinculada a la variacién de la conductividad efectiva en las cercanias de la pared que
contiene al lecho. En forma similar a lo planteado para la conductividad de la fase
sélida, se calcula hyo, que agrupa el aporte de la fase sélida y un fluido estanco y
que, para las condiciones tipicas de un reactor catalitico de lecho fijo se puede
asimilar a hys. En consecuencia, los mecanismos de transferencia incluidos en hyo
son analogos a los incluidos en keo.

La correlacién presentada por Olbrich (1970) que puede expresarse del siguiente
modo,

hwo d;
Keo

=2.12 (1.9)

resulta adecuada [Lemcoff y col., 1990] para estimar este parametro.
1.4.2.3 Conductividad efectiva radial de la fase fluida (KeF)

La conductividad efectiva radial de la fase fluida cuantifica la contribucidn
convectiva del fluido a la transferencia radial de calor a través del lecho. En principio,
por tratarse de la conductividad de la fase fluida, se deberia incluir también el aporte
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de la conduccion molecular del fluido, sin embargo este aporte normalmente se
contabiliza en la conductividad térmica estanca, como se sefial6 anteriormente.

Para la determinaciéon experimental de este parametro, al igual que para el
coeficiente de transferencia de calor en la pared para la fase fluida, se suelen
realizar estudios de transferencia de materia y luego se utilizan analogias para
calcular los parametros de transferencia de calor.

Teniendo en cuenta la analogia con la transferencia de materia, se ha utilizado la
siguiente expresion para el ajuste de los resultados experimentales:

Re Pr (1.10)

K/ke =
=" [+ciRe] Pe?

donde los valores de cy Peg se han obtenido con ajustes empiricos.

Para transferencia de calor se considera suficiente tomar c=0. En las expresiones
para calcular PeZ que se encuentran en la literatura se incluyen dos aspectos del
sistema: la geometria del relleno y la relacién a=dr/dp. Teniendo en cuenta la
expresion propuesta por Fahien y Smith (1955), se puede plantear una forma
general de Pe? que comprende diversas correlaciones, ésta es:

Pe= =A+B(1)Y (1.11)

a
A partir de la comparacion con resultados experimentales Lemcoff y col. (1990)
recomendaron los valores B = 1552 , y = 2 y A = 8 para particulas esféricas.
Una forma alternativa es la presentada por Bauer y Schliinder (1978a):

2
Pe> =8 (1/1.15)[2-(1-2) } (1.12)

a

Para particulas esféricas y a > 10 se obtiene una excelente concordancia entre las
expresiones anteriores. Para valores de a menores la discrepancia se hace mayor,
siendo de alrededor de un 40% para a=4. La dispersion de resultados
experimentales se hace muy importante cuando a disminuye, lo que dificulta la

eleccion de una correlacion.
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.4.2.4 Coeficiente de transferencia de calor en la pared para la fase fluida (hys)

A pesar de haberse llevado a cabo numerosos trabajos tendientes a la
determinacién de este coeficiente, incluyendo estudios de transferencia de materia y
calculo de hys mediante analogias, la dispersion de resultados que arrojan las

correlaciones existentes es muy importante; generalmente las mismas se expresan
de la siguiente forma:

Nu,- =a, Re® PrP (1.13)

Valores de los exponentes b, p y del coeficiente a,, de diversas correlaciones han
sido colectados por Barreto y Martinez (1992). Un analisis de los mismos revela las
profundas diferencias en el valor del exponente del Re, que va desde 0.34 hasta 1, y
la dependencia, o no, de aw con la relacién dy/dp. Para p se acepta normalmente el
valor de 1/3. Barreto y Martinez (1992) sugieren la utilizaciéon de la correlacion de
Dixon y Labua (1985) para la cual a, =1-(1/a) y b=0.61. La misma no conduce a
valores extremos del coeficiente y presenta una dependencia razonable con el
numero de Re.

Tsotsas y Schlinder (1990) cuestionaron la posibilidad de utilizar un modelo que
considere flujo piston, localizando simultaneamente, una resistencia adicional en la
pared, para cualquier condicion operativa. Estos autores consideraron que este
enfoque seria estrictamente valido para niumeros de Re mayores que 1000 para
gases. La dispersion de resultados a bajos Re se deberia, entonces, a que el

modelo empleado para interpretar los resultados no es adecuado.

1.4.2.5 Parametros de los modelos pseudohomogéneos

El vinculo requerido para expresar los parametros correspondientes a los modelos
pseudohomogéneos con los parametros basicos ha sido analizado en numerosos
trabajos [Lemcoff y col., 1990; Dixon y Cresswell, 1979] y, aunque se han postulado
diversas alternativas, la forma mas sencilla y tradicional consiste simplemente en

adicionar el aporte de cada fase en el correspondiente parametro de transferencia
de calor, resultando:

Ky =kgo +k (1.14)
er e0 eF
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y
Nu, =Nu,, + Nu ¢ (1.15)

1.4.3 Métodos experimentales empleados en el estudio de transferencia de
calor en RTB y condiciones de trabajo estudiadas

Independientemente del modelo empleado, existen diversas alternativas
experimentales para la evaluacién de los parametros involucrados en los mismos
[Lemcoff y col., 1990]. En particular en los RTB se han utilizado dos esquemas.

La alternativa mas empleada consiste simplemente en transferir calor a través de
la pared de un tubo cilindrico relleno, por el cual circulan en co-corriente
descendente ambas fases fluidas. A partir de este esquema tradicional, se pueden
plantear diferentes alternativas, las que estan vinculadas a dos aspectos del

funcionamiento del equipo:

% Una diferencia entre distintos trabajos esta referida a la fuente o sumidero
térmico externo, que puede ser un fluido que circula por la camisa, con
[Matsuura y col., 1979a y b ; Specchia y Baldi, 1979; Hashimoto y col., 1976]
o sin [Babu y Sastry, 1999] cambio de fase, o una resistencia eléctrica
[Lamine y col., 1996]. La alternativa empleada influye en la condicién de
contorno del modelo planteado para interpretar los resultados, tanto por la
forma de dicha condicién como por la seguridad con que la misma se
verifique efectivamente en forma experimental.

* La segunda diferencia entre los distintos trabajos experimentales se

encuentra en las medidas de temperatura realizadas para estudiar, a partir de

@

las mismas, el comportamiento térmico del equipo. Asi, es posible medir la
distribucion radial de temperatura en una unica posicion axial, a la salida del
lecho [Babu y Sastry, 1999; Specchia y Baldi, 1979], o a diferentes alturas
dentro del lecho [Lamine y col., 1996; Matsuura y col., 1979; Hashimoto y col.,
1976]. La segunda alternativa brinda mayor informacién, pero la introduccién
de sensores (normalmente termocuplas) dentro del lecho puede generar una
distorsién en el flujo. Las medidas de la distribucion radial son discretas; en
consecuencia el nimero de puntos de medida es otro factor de importancia,

I-21



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo 1. Antecedentes en el tema

asi como el analisis de posibles desviaciones angulares. Otras medidas
adicionales requeridas son las temperaturas de entrada y de pared. En este
caso, las alternativas pueden ser medir la posible distribucion de las mismas
o medir en un Unico punto y asumir que se mantiene constante en todo punto.
Esta suposicion requiere de una verificacién, ya que de otra forma se
cometeria un error en la interpretacion de los resultados.

Una segunda alternativa empleada para analizar exclusivamente la conductividad
efectiva radial ha sido trabajar con un lecho adiabatico, alimentado con dos pares de
corrientes de gas y liquido. En una posicién se ingresan las corrientes liquida y
gaseosa frias y en otra las calientes. Crine (1982) utiliz6 un lecho cilindrico,
alimentando la corriente de liquido caliente en el centro y la fria en una corona
circular. De acuerdo a la descripciéon de su procedimiento experimental el gas tenia
una unica entrada y por lo tanto una Unica temperatura. Grosser y col. (1996), en
cambio, utilizaron un lecho de seccién cuadrada, introduciendo en una mitad ambas
corrientes frias (gas y liquido) y en la otra mitad las corrientes calientes. Con
cualquiera de las variantes, al fluir por el lecho, se produce la mezcla lateral de las
corrientes generandose un perfil de temperatura en la direccion perpendicular al flujo
de los fluidos. Grosser y col. (1996) sefialaron la necesidad de modificar ligeramente
la viscosidad del liquido caliente, ya que la diferencia de temperatura entre las
corrientes modifica la viscosidad del liquido y da lugar a perfiles asimétricos de
temperatura. Se debe verificar que los efectos de mezclado no alcancen las paredes
laterales del recipiente, asi las medidas de temperatura en las posiciones adecuadas
permiten estimar un valor para la conductividad efectiva del lecho en direccién
perpendicular al flujo principal.

A pesar de las diferencias experimentales, los valores de conductividad efectiva
radial obtenidos mediante ambas alternativas pueden ser comparados, pues las
caracteristicas de los sistemas experimentales no deberian afectar al valor de la
misma. Detalles adicionales conducentes a la obtencion de medidas representativas
del sistema estudiado se encuentran en las publicaciones originales.

Las Tablas I.1.a. y |.1.b. resumen las principales caracteristicas de los sistemas
empleados en los estudios experimentales de transferencia de calor con flujo
bifasico descendente, independientemente del sistema experimental empleado.
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Tabla l.1.a.: Estudios experimentales de transferencia de calor con flujo bifasico

descendente: caracteristicas geométricas y del relleno

Geometria .
Autor Material dp [mm] dr [mm]
del relleno
3.78
TCC
Weekman y Myers
Esferas 76.2
(1965) Vidrio 4.75
Alumina 6.48
Vidrio
Hashimoto y col. 26/4.38
Esferas 73.8
(1976)
Alumina 44
Vidrio 6
Specchia y Baldi Esferas 141
(1979) Ceramica 12.9
Anillos Ceramica 6x6
Matsuura y col. (1979) Esferas Vidrio 1.2/26/43 76
Crine (1982) Esferas y-Alumina 2.2 600
Vidrio 11.1/15.0/25.4
Grosser y col. (1996) Esferas Urea- 210 x 210 (*")
55/45/20
Formaldeido
Lamine y col. (1996) Esferas Vidrio 20/6.0 100
Esferas Vidrio 4.05/6.75
Babu y Sastry
Esferas Ceramica 2.59 50
(1999)
Anillos Raschig Ceramica 40/6.75

(*') Seccion cuadrada
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El analisis de la influencia de las variables estudiadas experimentalmente sobre la
velocidad de transferencia de calor se realizara directamente sobre la incidencia
reportada en las correlaciones obtenidas para los parametros de transferencia de
calor.

Se debe sefialar que en el trabajo de Babu y Sastry (1999), aunque se indican las
condiciones experimentales estudiadas, practicamente no se reportan valores de los
parametros de transferencia de calor ni correlaciones. El trabajo se centra casi
exclusivamente en el analisis de los métodos de regresion. En consecuencia, no
sera retenido al momento de analizar las correlaciones de los parametros de

transferencia de calor.

.4.4 Correlaciones de los parametros de transferencia de calor en RTB

Las correlaciones de los parametros de transferencia de calor en RTB se han
obtenido normalmente a partir de la regresion de la informacion recabada en los
trabajos experimentales mencionados en el punto 1.1.4.3. La unica excepcion
conocida es la correlacion de conductividad efectiva radial de Chu y Ng (1985) que
fue derivada tedricamente. En todas las regresiones se utilizaron modelos
pseudohomogéneos, pero existen ciertas diferencias entre los trabajos que deben
puntualizarse para realizar una comparacion sistematica de los resultados.

Weekman y Myers (1965), correlacionaron sus datos experimentales utilizando un
modelo que considera un Uunico parametro de transferencia de calor, una
conductividad térmica efectiva uniforme en direccion radial. En consecuencia, y dado
el equipo experimental utilizado, su correlacién no es estrictamente comparable con
las restantes de literatura y sera analizada en forma aislada (véase el apartado
1.4.4.1).

Crine (1982) y Grosser y col. (1996) también obtuvieron solamente valores de
conductividad efectiva radial, pero, dado el tipo de equipo experimental, los valores
obtenidos son comparables con el de otros autores que emplearon modelos de dos
parametros, conductividad efectiva radial y coeficiente en la pared. La expresion de
la conductividad efectiva radial alcanzada por Chu y Ng (1985) también es
comparable con el resto de las correlaciones. Por esta razén, el analisis de su

expresion se incluye en el item 1.4.4.2.
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No se conocen correlaciones del coeficiente global de transferencia de calor en
RTB obtenidas directamente a partir de resultados experimentales.

1.4.4.1 Modelos de un parametro

El primer estudio conocido de transferencia de calor en sistemas del tipo trickle-
bed corresponde a Weekman y Myers (1965).

Se debe aclarar que si bien los autores trabajan en condiciones de alta y baja
interacciéon, no esta indicado explicitamente en el trabajo si en el ajuste de los
parametros se incluyen datos de ambos regimenes o solamente de ailguno en
particular. Del andlisis de los resultados reportados puede inferirse que la mayor
parte de los mismos corresponde al régimen pulsante.

Se plantea un modelo de tipo bidimensional pseudohomogéneo con una condicién

de contorno de temperatura de pared prescrita, T(r=R;)=T,, . Se ajusta un unico

parametro, la conductividad térmica efectiva global, ke. Se postula una primera
correlacion adicionando el aporte del sistema estanco, de la fase gaseosa y del
liquido, pero finalmente se desarrolla otra expresién donde la influencia de la fase

gaseosa no aparece explicitamente, sino a través de la saturacién liquida,
resultando:

k, =12.17 +0.000285 " :—T Re Pr, W m™ec] (1.16)

eBr dp

Aqui la conductividad térmica efectiva global consta de dos aportes, uno
representado por un término asociado a la conductividad efectiva estanca (sin flujo
de fluidos), y otro que involucra el aporte del flujo de liquido (a través del Re_ y la
retencion liquida). La longitud caracteristica adoptada es el diametro de tubo, dr. El
valor del aporte estanco a la conductividad efectiva, 12.17 W °C™' m™, se presenta
como excesivamente alto si se lo compara con la estimacion del mismo empleando
correlaciones conocidas para sistemas con flujo de una unica fase [Bauer y
Schlinder, 1978b; Kunii y Smith, 1960). El valor obtenido pierde sentido si se tiene
en cuenta que: la conductividad de los sélidos utilizados se ubicéd entre 0.173 y 0.519
W °C”' m™, y la del agua en las condiciones de trabajo es aproximadamente de
0.64W °C*' m"' La conductividad estanca no puede ser mayor que la de cada

componente individual en un sistema donde el aporte radiante no influye. La
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dependencia con el Re, y el Pr_ resulta analoga a la de los sistemas bifasicos, pero
no tiene sentido una dependencia directa con la relacién de aspecto si se quisiese
comparar esta expresiéon con los resultados obtenidos al emplear el modelo de dos
parametros (véase el punto 1.4.4.2). En funcion de este analisis y la forma en que fue
obtenida la misma, esta expresién de conductividad efectiva radial no sera retenida

para su comparacion.

1.4.4.2 Modelos de dos parametros

Como se sefaléd previamente, una aproximacion mas adecuada a la situacion
real, y mayoritariamente utilizada en el analisis de transferencia de calor en lechos
rellenos, tiene en cuenta en forma diferenciada la resistencia a la transferencia de
calor en las regiones del lecho proximas a la pared, con lo cual surgen dos
parametros: el coeficiente de transferencia de calor en la pared, hy, y la
conductividad térmica efectiva radial, Ker.

La dependencia de dichos parametros con las caracteristicas geomeétricas y
operativas del sistema y con las propiedades fisicas de los fluidos generalmente se
ha establecido ajustando los datos experimentales con expresiones derivadas del
desarrollo de modelos que distinguen los aportes de los distintos mecanismos de
transferencia de calor (conduccién y conveccion), y la contribucién de cada fase
(gas, liquido y sdlido) a la transferencia global, siendo la expresion propuesta por
Chu y Ng (1985) la excepcion, ya que esta basada exclusivamente en desarrollos

tedricos.

Conductividad térmica efectiva radial (ker)

Distintos autores coinciden en extender el enfoque empleado para sistemas con
flujo monofasico (utilizado entre otros por Yagi y Kunii, 1957), incluyendo el aporte
de la segunda fase fluida; de esta manera pueden identificarse tres aportes a la

conductividad térmica efectiva:

% keo. conductividad efectiva estanca (sin flujo de fluidos).
< keL: contribucién del flujo de liquido debida a la mezcla lateral
% keg: contribucién del flujo de gas debida a la mezcla lateral

|-27



Transferencia de calor en lechos rellenos con Jlujo bifasico descendente
Capitulo I. Antecedentes en el tema

Consecuentemente:
Ko =Keg +Keg +ky (1.17)

Las contribuciones debidas a la mezcla lateral del gas y el liquido pueden
expresarse [Ranz, 1952] de la siguiente manera,

kei = a; (cdp) G; Cpj (1.18)
donde:

a; es cociente entre el flujo masico en la direccién en la que se produce la
transferencia y el flujo masico en direccién axial. Depende de los caudales de
gas y liquido, de las propiedades fisicas y parametros de transporte de los
fluidos involucrados, de la forma y tamario del relleno y de la estructura -arreglo
que adopten las pastillas- del lecho.

c, es la relacién entre la distancia promedio entre particulas vecinas y el diametro

de pastilla. Depende exclusivamente del tamafio y la forma del relleno y de la
estructura del lecho.

Reemplazando en la expresion de la conductividad efectiva y reordenando,

La expresion anterior puede adquirir mayor generalidad formulada del siguiente
modo,

kee =kgo + aYReG Prg kg +b Ref Prf k, (1.20)
donde y= Cl' c’ o' €8 una capacidad calorifica ficticia que se calcula como

pG
(vease el apartado I11.4):

ot _AH_ FI,?,,AE'DA -HS,
PC AT T-T,

Hy es la entalpia especifica de la mezcla saturada aire-vapor de agua por unidad

de aire seco y To,f son las temperaturas medias a la entrada y a la salida del lecho
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a y b son funciones de los parametros fluidodinamicos y de la estructura y forma del

relleno (véase la Tabla |.3).
c, d, e y f son parametros de ajuste.

Esta forma general permite ajustar la conductividad efectiva en funcion de las
variables operativas, propiedades fisicas y parametros de transporte de ambos

fluidos y caracteristicas del relleno.

Specchia y Baldi sefalan que en el caso mas favorable (altos caudales de gas y
bajos de liquido) el aporte estanco y debido al flujo de la fase gas (primero y
segundo término de la ecuacion 1.20) representa el 30% del valor de la conductividad
efectiva.

Con variantes, la (1.20) engloba todas las expresiones disponibles para calcular la
conductividad efectiva, con excepcién de la presentada por Crine (1982). Sin
embargo, esta Ultima no sera considerada posteriormente ni se empleara en la
comparacidon entre las diferentes correlaciones, ya que en la misma se incluyen
cuatro parametros de ajuste que fueron obtenidos por el autor para una sola
combinacién de fluidos, un unico diametro de pastilla y en un rango relativamente
pequefio de caudales de liquido, sin que hayan sido explicitadas expresiones para
su evaluacion. Asimismo, Crine (1982) sefala que no es sencillo encontrar en la
literatura otros valores de estos parametros en virtud de la originalidad de la
expresion propuesta. Ante esta situacion, la expresion de conductividad efectiva
aparece como limitada para ser utilizada en las condiciones estudiadas por Crine.

Diversos autores han extendido sus estudios a diferentes regimenes
fluidodinamicos, sin embargo, no siempre se retiene la diferencia entre los mismos
en el momento de plantear correlaciones. Hashimoto y col. (1976) y Matsuura y col.
(1979a) postulan la misma expresion de conductividad efectiva para todos los
regimenes; aun asi, los parametros fluidodinamicos se calculan teniendo en cuenta
el régimen de flujo correspondiente. Por su parte, Specchia y Baldi (1979) y Lamine
y col. (1996) diferencian las correlaciones entre régimen de alta y baja interaccion.
Grosser y col. (1996) postulan una Unica expresion para la conductividad efectiva,
pero solamente para una zona de las condiciones operativas estudiadas, que
corresponde esencialmente a alta interaccion.

Hashimoto y col. (1976) y Matsuura y col. (1979a) retienen en sus expresiones los
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tres términos de la ecuacion (1.20) y adoptan, en concordancia con Ranz (1952), una
funcionalidad de tipo lineal entre la conductividad efectiva y los nimeros de
Reynolds y Prandtl para ambas fases fluidas, esto implicaquec=d=e=f=1.

Specchia y Baldi (1979) proponen una relacién lineal entre la conductividad
efectiva y los nimeros de Reynolds y Prandtl de la fase gaseosa y obtienen ajuste
mediante para el exponente correspondiente al nimero de Reynolds del liquido los
valores mostrados en la Tabla 1.2. Debe notarse que el factor b propuesto por los
autores (véase la Tabla 1.3) depende también de los numeros de Reynolds del gas y
del liquido a través de la saturacion total de liquido.

Tabla |.2.: Dependencia la conductividad efectiva con los nimeros de Reynolds y

Prandtl de la fase liquida

e f Régimen de flujo
_ _ 0.13 1 Baja interaccion
Specchia y Baldi (1979) :
0.325 1 Alta interaccién
_ 1 1 Baja interaccion
Lamine y col. (1996)
2/3 2/3 Alta interaccién

Lamine y col. (1996) no incluyen en forma directa la influencia del flujo de la fase
gas sobre la conductividad efectiva (desprecian el segundo término de la ecuacion
1.20). Para el tercer término en el régimen de baja interacciéon extienden la
correlacion propuesta por Bauer y Schliinder (1978a) para una unica fase fluida
(véase las ecuaciones 1.10 y 1.12), con lo que resultan los exponentes e y f de la
Tabla [.2. El coeficiente b se explicita en la Tabla 1.3, donde se observa la
dependencia con Br, que implica un efecto adicional de los caudales de gas y
liquido.

Para el régimen de alta interaccion la expresion sugerida presenta la misma forma
pero modificando la dependencia de la conductividad efectiva con el Re. Pr_ (Tabla
1.2) y con la retencién de liquido (véase la Tabla 1.3).

La expresion propuesta por Grosser y col. (1996) no se encuadra dentro de la

expresion (1.20) desde un punto de vista formal, ya que comprende un Unico término,
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donde aparece simultaneamente la dependencia de los numeros de Reynolds del
gas Yy del liquido.

La expresion obtenida por Chu y Ng (1985) se deriva de plantear un modelo
basado en la denominada teoria del medio efectivo (para el aporte estanco) y el
analisis del movimiento al azar (para el término dependiente del flujo del liquido).
Esta expresion no considera el aporte de la fase gas en forma explicita, pero lo hace
a través de su influencia sobre la saturacién total de liquido, incluida en el término
asociado a la conductividad estanca.

En la Tabla I.3 se presenta la dependencia, reportada por los distintos autores, de
los parametros (a, b, kep) involucrados en el calculo de la ke respecto de las
propiedades fisicas, caracteristicas geométricas y variables operativas.

Debe aclararse que Matsuura y col. (1979) presentan distintos valores para los
parametros keo, a ¥y b de acuerdo al valor del diametro de pastilla (véase la Tabla 1.3).

Las variaciones en los caudales de gas y de liquido no influyen solamente a
través de los valores del Re. y del Reg sino también a través de la retencion de
liquido. Los valores de Br requeridos en algunos casos para estimar los parametros
keo, a Y b de la Tabla 1.3 fueron obtenidos por medio de las correlaciones sugeridas
por los correspondientes autores. Para aquellos casos en donde los autores no
mencionan ninguna expresién en particular se empled la correlaciéon de Larachi y
col., 1991 (ecuaciones 1.6).

En las Figuras 1.1 y 1.2 se comparan los valores predichos para la conductividad
efectiva empleando las distintas correlaciones. Las condiciones analizadas en todos
los casos corresponden al flujo de aire y agua en régimen de baja interaccién, por lo
que no inciuye la correlacion de Grosser y col. (1996).

Puede observarse en la Figura |.1 que todas las correlaciones predicen un
aumento de la conductividad térmica efectiva con el caudal de liquido, lo cual es
esperable, y es también coincidente con los resultados experimentales de Crine
(1982) y Grosser y col. (1996).

Sin embargo, surgen discrepancias altamente significativas en los valores
obtenidos, asi como en la dependencia con el caudal de liquido. En particular, la
correlacion de Specchia y Baldi (1979) presenta una dependencia muy pequefia con
Rey, la cual no es compensada con la dependencia con la retencién de liquido.
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30.0
Ker Reg=4.3
W m'°C’]

—— Lamine y col. (1996)
—— Matsuura y col. (1979a)
—— Hashimoto y col. (1976)
—— Chu y Ng (1985)

—— Specchia y Baldi (1979)

20.0 1

10.0 {
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. T 1 i T

0 10 20 30 40
Re,

Figura L.1.: Conductividad térmica efectiva vs. numero de Reynolds del

liquido. Sistema aire-agua. Reg = 4.3; dp = 3 mm; T=40 °C;

e = 0.40; dr = 0.0514 m; relleno: esferas de vidrio.

Las mencionadas diferencias se pueden ejemplificar considerando que para un
valor de Re =40, la banda de incertidumbre en el valor predicho es de
aproximadamente 52 %, mientras que para valores de numero de Reynolds del
liquido menores esta diferencia es aun mayor debido a la influencia de la correlacion
de Specchia y Baldi (1979). No obstante, debe aclararse que si bien estos autores
no limitan la validez de la expresién propuesta, las condiciones experimentales
abordadas por los mismos corresponden a Re>33.6.

Estas discrepancias representan una falencia muy seria de las correlaciones
disponibles en la bibliografia.

La Figura 1.2 muestra la variacion de la conductividad térmica efectiva con el
caudal de gas manteniendo constante el caudal de liquido. Nuevamente se observan
discrepancias importantes, esta vez no tan solo en los valores obtenidos, sino
también respecto a la tendencia de cada correlacion. Ante un aumento en el caudal
de gas las correlaciones de Matsuura y col. (1979a) y Lamine y col. (1996) predicen
un crecimiento monétono de la conductividad, mientras que para la correlaciéon de
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Specchia y Baldi (1979) hay una disminucién sostenida. De acuerdo a las
expresiones propuestas por Hashimoto y col. (1976) y por Chu y Ng (1985), en las
condiciones evaluadas, un aumento en el caudal de gas parece no tener una
influencia apreciable en el valor de la conductividad efectiva. Los resultados
experimentales de Crine (1982) indican que no existe influencia del caudal gaseoso
sobre la conductividad efectiva. Los resultados de Grosser y col. (1996) muestran
que a bajos caudales de liquido el caudal gaseoso practicamente no influye en el
valor de conductividad efectiva, mientras que a altos caudales de liquido se observa
un leve incremento de la conductividad efectiva con el caudal gaseoso, pasando por
un maximo para luego disminuir. Sin embargo, esta variacion debe analizarse
teniendo en cuenta que se produce un cambio de régimen, por lo que podria
concluirse que en régimen de baja interacciéon la influencia del caudal gaseoso

observada por estos autores es muy pequena.

20

Ker
[W m7°C™]
15 - ——VLamine y col. (1996)

—— Matsuura y col. (1979a)
Re =10.9 —— Hashimoto y col. (1976)

10 | / —— Chu'y Ng (1985)

-—-— Specchia y Baldi (1979)

0 L . L — . . L —
T T T T

5 15 25 35 45

Figqura L.2.: Conductividad térmica efectiva vs. numero de Reynolds del

gas. Sistema aire-agua. Re. = 10.9; dp = 3 mm; T=40 °C;

e = 0.40; dt = 0.0514 m; relleno: esferas de vidrio.

Con relacién al término estanco, aunque hay discrepancias entre los diversos

autores (véase la Tabla 1.3), las diferencias quedan enmascaradas teniendo en
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cuenta que su aporte a la conductividad efectiva radial no es altamente significativo.

Coeficiente de transferencia de calor en la pared (hw)

El analisis de los trabajos donde se ha determinado el coeficiente de transferencia
de calor en la pared es mas limitado y menos concluyente que el de los trabajos
donde se obtuvo la conductividad efectiva radial, por un conjunto de razones:

& El coeficiente de transferencia de calor en la pared puede obtenerse en aquellas
experiencias que consisten en el intercambio de calor con un medio externo.
Esto excluye algunas de las alternativas empleadas para la obtencién de la
conductividad efectiva radial. Asimismo, para ciertas relaciones de aspecto y/o
tamafnio, de pastilla la informacion obtenida experimentalmente no resulta
adecuada para obtener el coeficiente de transferencia de calor en la pared.

& No es posible formular una expresion del tipo de la 1.20 abarcativa de las
correlaciones para conductividad efectiva presentadas en la bibliografia.

& Los resultados y correlaciones de sistemas de una unica fase fluida, que estan
razonablemente bien desarrollados para la evaluacién de la conductividad
efectiva, presentan mucha mayor dispersion para la evaluacion del coeficiente
de transferencia de calor en la pared. No hay modelos mecanisticos plenamente
aceptados y en general se adoptan expresiones equivalentes del nimero de
Nusselt a las obtenidas en tubos sin relleno (véase el apartado 1.4.2). Sin duda
se puede esperar una situacion menos definida en un sistema mas complejo
como el de un lecho relleno con flujo bifasico, donde la influencia de las fases no

solo se refleja en la transferencia de calor sino en el régimen de flujo.

Matsuura y col. (1979b) plantean un modelo que distingue cinco mecanismos a

través de los cuales se produce la transferencia de calor en las inmediaciones de la

pared, obteniendo la siguiente expresion:

hy, =hyo +hus + 1 1 (1.21)
+ »

hyre +hwre  h,,

donde los coeficientes de transferencia se corresponden con los siguientes

mecanismos:
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1.- Transferencia de calor a través de los puntos de contacto entre las particulas
sélidas y la pared, hyo

2.- Transferencia de calor a través del fiim de liquido existente alrededor de los
puntos de contacto, hys.

3.- Transferencia de calor debida a la mezcla lateral de liquido, hwt,

4.- Transferencia de calor debida a la mezcla lateral de gas, hyrc.

5.- Transferencia de calor a través de la capa de fluido adyacente a la pared, hy*

Si bien el planteo mecanistico es razonable, resulta muy compiejo obtener la
dependencia de cada coeficiente con las condiciones de proceso, propiedades de
los fluidos y caracteristicas del relleno a partir del valor del Gnico parametro hy que
puede obtenerse experimentaimente.

Consecuentemente, los autores plantean una idealizacién de la situacion fisica
postulando que no existe liquido sobre la pared del lecho excepto en los puntos de
contacto particula-pared, y suponen adicionalmente, que la cantidad del mismo se
incrementa conforme lo hace la saturacién liquida.

En funcion de esta idealizacién resulta que el aporte del mecanismo 3 es nulo, y
las contribuciones de los mecanismos 4 y 5 son funciones del nimero de Reynolds
del gas y se estiman a través de correlaciones existentes en la bibliografia. Por otra
parte, como la contribucién del camino 1 no depende de los caudales de gas y
liquido, el uUnico aporte relevante es el del mecanismo 2 y los autores lo
correlacionan en funcion de la saturacién dinamica de liquido.

La idealizacion realizada por Matsuura y col. (1979b) parece no tener demasiado
fundamento y, adicionalmente, resulta contradictoria. En el régimen trickle pueden
alcanzarse valores significativos de saturacion liquida, con lo cual deberia verificarse
una muy mala distribucion del mismo para asumir que en la zona cercana a la pared
no hay liquido. Los resultados experimentales de Weekman y Myers (1964) y
observaciones visuales propias indican que aunque la distribucion radial de liquido
depende del caudal gaseoso, siempre en la zona cercana a la pared el flujo de
liquido es alto.

Las expresiones de los distintos coeficientes pueden encontrarse en el articulo
original [Matsuura y col., 1979b]. El coeficiente hys se correlaciona directamente en
forma lineal con la saturacién dinamica, pero cambia de pendiente a cierto valor de
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la misma, presentando ambas pendientes valores muy diferentes, lo cual, tampoco
tiene una explicacion fisica razonable (véase el apartado 111.6.1.2).

Specchia y Baldi (1979) por su parte indican que los valores de hy en flujo bifasico
son, al menos, un orden de magnitud mayores que los correspondientes para el flujo
de gas uUnicamente, atribuyendo esta diferencia a la presencia de una pelicula
liquida sobre la pared. De esta forma postulan que el coeficiente de transferencia en
la pared depende de la velocidad intersticial de liquido. Esta explicacion es
contrapuesta a la sefalada por Matsuura y col. (1979b), y resulta fisicamente mas
l6gica. Aunque Specchia y Baldi (1979) realizan un analisis cualitativo de la posible

influencia del gas, no la expresan en forma mecanistica ni a través de su expresion

sino que simplemente proponen:

Régimen de baja interaccion:

0.89

d, h R

Nu,, = —° W=o.057( eLJ Pr,1? (1.22)
L BL

Para el régimen de alta interaccién obtienen valores aproximadamente constantes
del coeficiente de transferencia de calor en la pared. Nuevamente realizan una
explicacion cualitativa del fenémeno, pero sugieren emplear:

Régimen de alta interaccion:

hw = 2100 [W m?2°C™] (1.23)

Muroyama y col. (1977) presentan diferentes expresiones de acuerdo al valor del

namero de Reynolds del liquido:

Para 4 < Re. (po/p) < 20

d, h
Nu, = pk ¥ -0.012 Re |7 Pr® (1.24)

Para 20 < Re_ (puo/p) < 200

d 0.8
Nu, =— * = 0.092(—] Pr? (1.25)

donde o es la viscosidad del liquido a 15 °C.
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Obsérvese en estas expresiones la enorme diferencia en la dependencia del
coeficiente con el caudal de liquido, la cual es mas fuerte que el exponente del Re, si
se tiene en cuenta que la saturacion de liquido también aumenta con el caudal del
mismo.

Por ultimo, Lamine y col. (1996) proponen una expresién empirica, de tipo
dimensional valida solamente para el régimen de alta interaccioén,

h, =31808; G, [wmZec] (1.26)

10.0
Nu,,

ReG=4.3

—— Matsuura y col. (1979b)
—— Muroyama y col. (1977)
— Specchia y Baldi (1979)

75 |
50 |

25 |

_/
0.0 10.0 20.0 30.0
ReL

0.0

Figura L.3.: Coeficiente de transferencia en la pared vs. nimero de

Reynolds del liquido. Sistema aire-agua; Reg = 4.26;
dp =3 mm; T=40 °C; ¢ = 0.40; dv=0.0514 m; relleno: esferas
de vidrio.

El simple repaso de los analisis de los diversos autores y de las expresiones
presentadas pone de manifiesto la disparidad entre las diferentes correlaciones y de
la dependencia de las mismas con las caracteristicas del sistema. Por ejemplo, en
régimen de alta interaccién la dependencia del coeficiente con el caudal de liquido
(teniendo en cuenta que la retencién aumenta, pero no fuertemente, con el caudal
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de liquido) es nula para Specchia y Baldi (1979), es algo menor a 0.8 para
Muroyama y col. (1977) y es mayor que uno para Lamine y col. (1996). Para el
régimen de baja interacciéon, que constituye el interés primordial de este trabajo, se

presenta la variacion cuantitativa del numero de Nusselt.

6.0
Nu,,

5.0 ¢

—— Matsuura y col. (19796)
—— Muroyama y col. (1977)

4.0 1 '—— Specchia y Baldi (1979)

Re,=10.9

3.0 ¢

20 ¢

1.0 1

00 -
50 25.0 45.0
ReG

Figura 1.4.: Coeficiente de transferencia en la pared vs. numero de

Reynolds del gas. Sistema aire-agua; Re. = 9; dp = 3 mm;
T=40 °C; £ = 0.39; dt = 0.0514 m; relleno: esferas de vidrio.

Las desviaciones observadas para los valores calculados de Nuy, son altamente
significativas. Las correlaciones de Muroyama y col. (1977) y Specchia y Baldi
(1979) muestran un aumento significativo del numero de Nusselt con el numero de
Reynolds del liquido (véase la Figura 1.3); no asi la correlacion de Matsuura y col.
(1979b), que predice valores numéricos substancialmente menores que las
anteriores y que presenta un ligero aumento en el rango de numeros de Reynolds
del liquido analizado. En particular la dependencia con el Re_, elevado a la 1.7,
propuesta por Muroyama y col. (1977), resulta desmedida, si se tiene en cuenta que
en las correlaciones para flujo monofasico el mencionado exponente alcanza valores

maximos de 1.0 [Barreto y Martinez, 1992].
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Por otra parte, cuando se mantiene constante el caudal de liquido en régimen de
baja interaccién (véase la Figura 1.4), el nimero de Nusselt aumenta levemente con
el caudal de gas de acuerdo a las correlaciones de Matsuura y col. (1979a) y
Specchia y Baldi (1979). De acuerdo a la correlacion de Muroyama y col. (1977) la
variacion del caudal de gas no tiene ninguna influencia sobre Nu,,.

1.5 CONCLUSIONES DE LA REVISION

El objetivo de este Capitulo estuvo centrado en el analisis critico de los trabajos
disponibles en la bibliografia acerca de la transferencia de calor en RTB. Al mismo
tiempo, se considerd de importancia realizar una revision sobre otros aspectos
necesarios para abordar el estudio de la transferencia de calor en lechos rellenos
con flujo descendente de ambas fases, que son: las caracteristicas fluidodinamicas
de este tipo de sistemas, los modelos empleados en el analisis de transferencia de
calor en lechos rellenos, y las correlaciones de los parametros de transferencia de
calor en sistemas con flujo de una Unica fase. Se verificé que la informacion
disponible en estos ultimos tres aspectos es abundante, aunque existen falencias en
la prediccion de algunos parametros. Por el contrario, los estudios especificos de
transferencia de calor en reactores trickle-bed son limitados, presentando las
caracteristicas experimentales que se resumen a continuacion:

e Se han analizado dos técnicas diferenciadas, una de las cuales no permite
obtener la velocidad de transferencia de calor con un medio externo y por
ende tampoco el coeficiente de transferencia en la pared, hy.

e Los procedimientos experimentales y la regresion de los datos obtenidos no
presentan en general una plena confiabilidad, ya que, por ejemplo, no siempre
se diferencian los regimenes fluidodinamicos de trabajo.

e Se han estudiado pocos fluidos de proceso, siendo la fase gaseosa casi
exclusivamente aire y la fase liquida mayoritariamente agua, aunque en
ciertos casos se emplearon soluciones acuosas.

e Mayoritariamente se emplearon rellenos esféricos, aunque existen algunos
pocos estudios con cilindros o anillos.

El problema mas significativo encontrado en los estudios de bibliografia se
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presenta en la falta de acuerdo entre las correlaciones disponibles. Las
discrepancias son muy grandes, tanto en el tipo de dependencia de los parametros
de transferencia de calor con las variables operativas y geométricas, como en los
valores resultantes para los mismos. Paralelamente, se manifiesta una falta de
concordancia en la explicacion fenomenolégica de los mecanismos de transferencia
de calor, particularmente del coeficiente de transferencia de calor en la pared.
Restringiendo el analisis a los dos parametros del modelo bidimensional
pseudohomogéneo la Unica conclusion mayoritariamente coincidente es que la
transferencia de calor esta determinada esencialmente por el comportamiento de la
fase liquida.

La conclusién mas relevante es que se requiere comenzar un plan de trabajo
tendiente a cubrir las importantes falencias que existen en este campo de los
reactores de lecho fijo con flujo bifasico descendente, para lo cual la primera etapa
debe consistir en obtener resultados experimentales confiables, a partir de un equipo
experimental y técnicas de regresion cuidadosamente seleccionados, y buscar el
desarrollo de correlaciones teniendo en cuenta la informacion sobre transferencia de
calor existente en otros sistemas (lechos fijos con flujo monofasico, lechos

fluidizados) que presentan mayor desarrollo.
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Capitulo II. Labor experimental

.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se expone el proceso de concepcion y disefio del equipo
experimental para realizar las medidas de transferencia de calor en un lecho relieno
con flujo descendente de liquido y gas. Este proceso involucra el planteo y analisis
critico de los distintos esquemas experimentales factibles de ser implementados. La
discusion de cada una de las decisiones adoptadas se realiza sobre la base de la
informaciéon disponible en la bibliografia y los resultados de las simulaciones
numéricas llevadas a cabo con esa finalidad. A partir del disefo considerado
“Optimo“ se describen los componentes del equipo instalado. Por ultimo, se analiza la
importancia de la sistematicidad para realizar los ensayos, indicandose el

procedimiento finalmente adoptado.

1.2 SELECCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

El alcance de este trabajo, orientado a estudiar la transferencia de calor entre un
lecho relleno con flujo descendente de gas y liquido y un medio externo, excluye del
analisis algunos esquemas experimentales utilizados en trabajos existentes en la
bibliografia (véase el punto 1.4.3). De este modo, dispositivos consistentes en un
lecho relleno contenido en un recipiente aislado térmicamente; en el cual puede
estudiarse la dispersion térmica radial (en sistemas con flujo bifasico descendente)
mediante la inyecciéon de dos corrientes con estados térmicos distintos (una fria y
otra caliente) [Grosser y col.,, 1996; Crine, 1982] no fueron considerados como
alternativa. La razén de su exclusion se debe a que estos sistemas no permiten
evaluar los denominados efectos de pared en el proceso de transferencia, en otras

palabras no es posible obtener el coeficiente de transferencia en la pared.
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A continuacion se desarrollan los esquemas experimentales planteados en el
contexto de la presente Tesis con las correspondientes discusiones acerca de las
posibilidades para implementarlos.

1.2.1 Esquemas experimentales con flujo de calor constante

11.2.1.1  Lecho relleno de paredes planas con transferencia transversal a través de
las mismas

Se emplea un dispositivo consistente en dos placas planas a distintas
temperaturas, conteniendo las particulas del lecho entre ellas (véase la Figura I1.1).
A través del relleno circulan en co-corriente descendente el gas y el liquido. Cada
placa es mantenida a una temperatura constante por medio de un fluido externo.

Una vez alcanzado el estado estacionario (flujo de calor constante y perfil de
temperatura independiente de la coordenada axial) se obtiene el flujo de calor, q, a
partir de la medida de la diferencia de temperatura entre las caras de cualquiera de

las dos placas que contiene el lecho (véase la Figura Il.1), conociendo el espesor, ep
y la conductividad térmica de la misma, kp:

T -
q=kp g (1.1)
€p

El flujo de calor permite obtener el coeficiente global de transferencia del lecho,
Ur, conocidas las temperaturas de las paredes del mismo, Tw1 Yy Twe,

q=Us (T -Ty2) (1.1.1)
Este esquema experimental posibilita también la obtencién de los parametros del
modelo bidimensional pseudohomogéneo, ke y hw, a partir de los valores del
coeficiente global, Ur (véase el apartado 111.5.3) variando la distancia entre las
placas, e. La misma afecta a la conductividad efectiva pero no al coeficiente de
transferencia en la pared, por ende, constituye una forma de diferenciar el aporte de
ambos parametros.
Se simulé un equipo de estas caracteristicas con el propésito de verificar la

longitud necesaria para alcanzar la condiciéon de estado estacionario. A tal efecto se
plante6 un modelo de tipo unidimensional pseudohomogéneo considerando dos
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coeficientes globales de transferencia de calor, Uy y U;,, representativos del

sistema en estudio; los mismos surgen de la combinacién adecuada de Ia
conductividad térmica efectiva y del coeficiente de transferencia en la pared
calculados para cada una de las mitades en las que se dividi6 longitudinalmente el

lecho.

Fluido calefactor

N =

Fluido refrigerante

e |

Termocupla —e

Figura Il.1.: Esquema representativo de un lecho de paredes planas con

transferencia de calor transversal.

La ecuacién diferencial que gobierna la transferencia en coordenadas cartesianas
para un modelo de tipo unidimensional pseudohomogéneo (véase el apartado 111.5.1)

es la siguiente:
. aT _1]
o Gi*CioBs) oy = [Ur, T -T)+Uy, (T-Tw)] (11.1.2)

Condicion de contorno:

z=0 T=T, (11.1.3)
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Ecuacién integrada:

(1=A) [Ur, Tur +Ur, Toz ]

T(2)=ATo + (11.1.4)
(Uy, +U5,)
donde:
Uy +U z
A=exp| - (U, .Tz)
(Cp‘_GL"’CpGGG)e
_ 1 _ 1
Ur, el4 1 U, el4 1
+ +
Kez huw2 Kert  Dwt

Las propiedades fisicas y parametros de transporte se consideran constantes,
independientes de la temperatura.

ke ¥ hw fueron estimados empleando las correlaciones existentes en la bibliografia.

Los valores calculados para Uy, y Uy, resultaron similares

Para longitudes de lecho suficientemente grandes la solucion toma la siguiente
forma:

(11.1.5)

Esta es la situacién buscada ya que la temperatura no depende de la coordenada
axial y por ende el flujo de calor resulta constante. La simulacién se realiz para las
siguientes condiciones

Twi =100 °C
Tw2=20°C
e=004m

Los flujos masicos se variaron desde 0.05 hasta 1.55 kg m? s™' en el caso del gas
y desde 4 hasta 11.5 kg m? s en el caso del liquido, manteniendo en todos los
casos el régimen de baja de interaccion. Las propiedades fisicas y parametros de
transporte se estimaron a dos temperaturas promedio correspondientes a cada mitad
del lecho.
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Resultados y conclusiones

A partir de la simulacién se pudo comprobar que el sistema planteado tiene una
respuesta térmica muy lenta, con lo cual se necesita una longitud muy grande (mas
de 3 m) de lecho para que el perfil térmico se independice de la coordenada axial.
Esta circunstancia hace muy dificil la construccion e implementaciéon de este
dispositivo, debido al tamafo y al costo del equipo requerido, por consiguiente, esta

opcion fue desechada.

Cabe aclarar que dentro de los esquemas experimentales con flujo de calor
constante una alternativa completamente analoga a la descripta anteriormente
puede implementarse a través de un dispositivo consistente en cilindros

concéntricos.

1.2.2 Esquemas experimentales con flujo de calor variable

En este tipo de esquemas experimentales no se mide directamente el flujo de
calor sino la distribucion de temperaturas dentro del lecho.

11.2.2.1 Lecho cilindrico con transferencia radial a través de las paredes
(Alternativa 1)

Se utiliza un tubo cilindrico, conteniendo el lecho relleno, provisto de una camisa
calefactora externa. La variable a medir es la temperatura en distintas posiciones
radiales y axiales dentro del lecho. Este método es el implementado
mayoritariamente en los trabajos existentes en la bibliografia, a excepcién del trabajo
llevado a cabo por Specchia y Baldi (1979), en el cual se miden valores radiales de
temperatura en una unica posicion axial, sobre la placa soporte del lecho (véase el
apartado 1.4.3).

La desventaja importante de este método es su caracter de intrusivo, esto es,
para realizar medidas a distintas posiciones axiales deben introducirse sensores
térmicos a distintas alturas con lo cual se distorsiona la estructura del lecho y el flujo,
y esto afecta a los valores a medir aguas abajo. Aun cuando el disefio del dispositivo
soporte de las termocuplas pueda elaborarse con el objetivo de minimizar la

-5



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo Il. Labor experimental

distorsion del flujo, no existe en la bibliografia informacién acerca de la manera de
cuantificar la influencia de este efecto. En este sentido y tal como se mencionara
anteriormente, Specchia y Baldi (1979) evitaron el problema midiendo solamente en
la parte inferior del lecho. No obstante esta alternativa tiene la limitaciéon de emplear
una unica longitud de lecho para realizar todas las experiencias.

I11.2.2.2 Lecho cilindrico con transferencia radial a través de las paredes
(Alternativa 2)

Es la opcién implementada en el presente trabajo, consiste, al igual que la
alternativa anterior, en emplear un tubo cilindrico conteniendo las pastillas de relleno
y por el cual circulan los fluidos de ensayo a ser calentados. El mismo esta provisto
de una camisa calefactora externa. La variable a medir es el perfil de temperatura en
una unica posicion axial, sobre la placa soporte del lecho. La ventaja que presenta el
esquema propuesto es que gracias a un sistema de calefaccion operable por
“secciones” puede variarse la longitud activa del lecho (habilitada para el intercambio
térmico), circunstancia que permite finalmente medir perfiles radiales de temperatura
en distintas posiciones axiales, sin introducir sensores dentro del lecho. En el
esquema propuesto el lecho debe dividirse en al menos dos secciones, y la camisa
calefactora debe poder operarse para todas las secciones en conjunto o para cada
una individualmente. Simulaciones preliminares equivalentes a las presentadas en el
punto 11.2.1.1 condujeron a que se requerian longitudes de lecho razonables como

para retener esta metodologia. En el punto 11.3.1 se presenta directamente el analisis
detallado del equipo definitivo.

Otras posibilidades analizadas incluyeron sistemas analogos al descripto en la
Alternativa 1, pero midiendo otras variables como la temperatura en el centro del
lecho para todas las posiciones axiales (es posible empleando una termocupla del
tipo deslizante). Nuevamente, y por esa razon fueron descartados, el inconveniente
que surge es la distorsion de la estructura del lecho y del flujo de los fluidos a través
del mismo.

El paso inmediato a la seleccion del dispositivo experimental mas adecuado para
realizar las medidas es el disefio completo del mismo.
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i3 DISENO DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Los ensayos de transferencia de calor se realizan calentando los fluidos de

ensayo (aire y agua) que circulan a través del tubo interno de un lecho relleno

encamisado. Las experiencias fueron concebidas considerando:

El equipo operando en régimen de baja interaccién o trickle, con la consecuente

a
limitacién en los caudales gas y de liquido.

a Una temperatura de pared constante, para lo cual debi6 disefiarse un circuito
cerrado de calefaccién que permite hacer circular un caudal suficientemente alto
de agua "caliente" a través de la camisa.

La informacion que se desea obtener de cada ensayo de transferencia de calor es
la siguiente:

Temperatura de entrada de los fluidos de proceso a la zona de intercambio
térmico.

Temperatura de pared en la zona de intercambio térmico.

Distribucién radial de temperatura para diferentes longitudes de la zona de
intercambio térmico.

Temperatura media (mezclado de taza) del liquido para diferentes longitudes de
la zona de intercambio térmico.

Medida de los caudales de gas y liquido

El equipo experimental puede considerarse dividido en 3 partes, cada una de las

cuales se esquematiza en la Figura 11.2:

a) Lecho relleno encamisado

Conformado por cuatro secciones de cafio de bronce unidas por bridas; tres de
las cuales son encamisadas con calefaccion individual y una seccién superior sin
calefaccion. La entrada de fluidos se produce a través del cabezal superior que
contiene la placa distribuidora y la salida a través del cabezal inferior que cuenta

con la placa perforada que soporta el lecho.
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SISTEMAS
HIDRAULICOS

LECHO RELLENO

ADQUISICION DE DATOS

SISTEMA DE MEDIDA,
CONTROL Y

Figura ll.2.: Diagrama de bloques representativo del equipo experimental

b) Sistema de medida y adquisicién de datos térmicos
Formado por el dispositivo electrénico de medida, control y adquisicion de
temperaturas, las resistencias de calefaccién y los sensores térmicos
(termocuplas y termoresistencias de Platino).
c) Sistemas hidraulicos
% Circuito principal
Involucra las cafierias para transportar los fluidos de ensayo (aire y
agua) y los instrumentos de medicién y control de caudal de los
misSmoS.
%+ Circuito secundario
Esta constituido por la red de caferias para transportar el fluido
calefactor (agua).

Cada una de las partes antes mencionadas requirié un disefio o al menos una
seleccion entre distintas alternativas posibles.
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.3.1 Lecho relleno

El dispositivo experimental adoptado corresponde a aquellos esquemas
denominados de flujo de calor variable. Para disefiar el lecho se llev a cabo un
analisis del comportamiento térmico del mismo simulandolo por medio de un
programa computacional.

El tamafio y tipo de relleno y el diametro de tubo se establecieron previo a la
simulacion sobre la base del analisis de los estudios previos referidos al tema.

A los fines de la simulacion se adopté un modelo de tipo bidimensional
pseudohomogéneo (véase el apartado 111.5.2.2) para representar el comportamiento
térmico del lecho.

[c. GL+Ci G Z—I=ka{;§-[r%}} (11.2.1)
Condicién inicial

T=T,, en z=2, (11.2.2)

Condiciones de contorno

9T _0, enr=0 (11.2.3)
or
K, %:hw [T, -Tr=R;), enr=R; (11.2.4)

La solucién de la ecuacion diferencial antes planteada es una serie de infinitos

términos, que a longitudes de lecho suficientemente grandes converge al primero de

ellos.
T-T, Jolbsr/Ry)exp b y]
0 _1-2 (11.2.5)
Tw=To b, Jy(by)[1+ (b, B2 ]
Ko Z h, R
donde: y = o y Bi= —* T es el nimero de Biot

R$[GLCPL+GGC;G]2 ‘o
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b1 es el autovalor positivo mas pequefio (primer autovalor) de la ecuacion
Bidg (by)=b,J;(by)

La finalidad de la simulacién fue determinar el nimero de secciones y la longitud
de las mismas a fin de respetar las siguientes condiciones:

1) Que las variaciones en el perfil de temperatura sean significativas cuando se
varie la longitud activa del contactor (cambio de 1 a 2 secciones, o de 1 a 3
secciones).

2) Que la temperatura promedio a la salida del lecho no se aproxime demasiado a la
temperatura de pared.

3) Que el perfil de temperatura se haya desarrollado al final de la seccion inferior
(posibilidad de utilizar solamente el primer término de la serie soluciéon de la
ecuacion diferencial a derivadas parciales representativa del fenémeno).

Se simularon 3 situaciones extremas respecto a los flujos de gas y liquido,
manteniendo al sistema en régimen de baja interaccion:

a) Gg = 0.05kg m?2s?'  Minimo flujo de gas
GL=10.0kgm?s?  Maximo flujo de liquido

b) Ge=1.55kg m2s?'  Maximo fiujo de gas
GL=4.00kg m?s’  Minimo flujo de liquido

c) Ge=0.05kgm?s”'  Minimo flujo de gas
GL=4.00kgm?s’  Minimo flujo de liquido

Se implementaron comparativamente todas las correlaciones disponibles en la

bibliografia para predecir los valores de conductividad efectiva y coeficiente de
transferencia en la pared.

Resultados y conclusiones

Respetando la condicion 3) resuitdé una longitud minima necesaria para la seccion
inferior de 30 cm.
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Para poder verificar simultaneamente las condiciones 1) y 2) para todos los flujos
de gas y liquidos antes estipulados, se necesita contar con un lecho dividido en tres
secciones.

El criterio seguido para especificar la longitud de la seccién superior y la
intermedia fue procurar que la diferencia entre la temperatura del centro y la pared
en cada seccion en todas las condiciones operativas no sea inferior a 10 °C (esta
diferencia garantiza una precision razonable en los valores medidos empleando
termocuplas). Estas condiciones condujeron a una longitud de 20 cm para la seccion

intermedia y 40 cm para la superior.
11.3.1.1 Caracteristicas definitivas del Lecho Relleno

Ademas de las tres secciones que surgen del disefio térmico del contactor se
estimd conveniente adicionar una seccion previa al ingreso de los fluidos a la zona
de ensayo. Esta seccién, denominada de uniformizacién, persigue la finalidad de
eliminar una eventual diferencia de temperatura entre las fases y lograr una

distribucion uniforme de liquido.

De esta forma, el lecho quedé constituido por (véase la Figura 11.3):

Cabezal de entrada 25cm

Seccion de uniformizacion 40 cm (sin camisa).
Seccidén superior 40 cm (encamisada)
Seccién intermedia 20 cm (encamisada)
Seccién inferior 30 cm (encamisada)
Cabezal de salida 25 cm

Total 180 cm

Diametro nominal (tubo interno): 2 plg.
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ENTRADA DE GAS ﬂ
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LIQUIDO
CABEZAL ] |
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| @
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40 cm
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........................... ) - * <}:—,
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] |
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Figura Il.3.: Esquema representativo del lecho relleno
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1.3.1.2 Cabezal de entrada

El cabezal de entrada recibe la alimentacion de liquido y gas al lecho, y
paralelamente permite la instalacion de la placa distribuidora de liquido y gas.

Placa distribuidora

El ingreso de los fluidos al lecho se produce a través de la placa distribuidora de
liquido y gas, cuya finalidad es lograr una distribucién uniforme de los fluidos a
través del lecho, requisito indispensable habida cuenta del modelo de flujo pistén a
utilizar al momento de analizar los datos experimentales.

La placa esta constituida por boquillas de entrada de liquido y tubos elevados
para el ingreso de gas (véase la Figura 11.4). Durante la operacion el liquido
desarrolla cierta altura sobre la placa que le permite vencer la pérdida de carga a

través de las boquillas.

En este trabajo se procedié de manera tal de considerar el numero de agujeros de
pasaje necesarios para una dada area que aseguren una distribucion uniforme de
liquido por comparacioén con informacién extraida de bibliografia donde se aborda el
tema [Meller y col., 1996; Sundaresan, 1994; Lutran y col., 1991; Funk y col., 1990].
Una vez determinado este numero se verifico la velocidad de pasaje a través de los
tubos y la pérdida de carga correspondiente para el maximo caudal de gas previsto
para las experiencias. Del mismo modo, para el liquido se estimo6 el maximo nivel del
mismo sobre el distribuidor y la correspondiente velocidad de pasaje desarrollada en

las boquillas.

Resulté una placa distribuidora con nueve boquillas de entrada para el liquido y
ocho tubos para ingreso del gas ubicados de acuerdo a la Figura 11.4. El diametro
interno de los orificios de pasaje del liquido es 1.5 mm. y la altura estimada sobre la
placa para el maximo caudal de liquido (12 kg m?2s™) es 6 cm. Los tubos de entrada

de gas tienen un didmetro nominal % plg (diametro interno de 4 mm.).
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O TUBO DE INGRESO DE GAS Unidad de medida cm

Figura Il.4.: Esquema de la placa distribuidora de liquido y gas

1.3.1.3  Cabezal inferior

Este cabezal posee las salidas para el gas y el liquido que fluyen a través del
lecho. La salida de liquido esta ubicada de forma tal de permitir la acumulacion del
mismo en el fondo para facilitar la medida de la temperatura de mezcla del liquido
que abandona el lecho.

El cabezal inferior cuenta con un sistema de conectores con unién a través de
virolas de teflon para permitir la entrada de cada de termocupla al lecho sin pérdidas

de fluidos. Entre el cabezal de salida y la seccion inferior se ubica la placa soporte
del lecho.

Placa soporte del lecho

La placa perforada soporte del lecho provee el medio fisico para sostener el
mismo y a su vez permite la salida de los fluidos de proceso. En la misma se ubican
distribuidas convenientemente las vainas que alojan las termocuplas destinadas a
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medir el perfil radial de temperatura (véase el punto 11.3.2). Cuenta ademas con una
malla metalica de entramado muy fino construida en acero inoxidable dispuesta para
evitar la eventual pérdida de pastillas de relleno (en el caso de las pastillas mas
pequenas).

En este caso se buscé el disefio dptimo de la placa variando el diametro y el
numero de agujeros para permitir la evacuacion total de liquido del lecho. El lecho no
debe, por ninguna razén, inundarse, ya que las termocuplas ubicadas en el fondo del
mismo, a una altura de 3.4 cm, miden diferencias radiales de temperatura (esta
ubicacion de las termocuplas conduce a que la longitud efectiva de cada zona de
intercambio se reduzca respecto de la de disefio, resultando las longitudes de 27, 47
y 87 cm en lugar de los valores originales de 30, 50 y 90 cm). Por consiguiente, en la
condicion mas desfavorable (maximo caudal de gas y liquido) la altura del liquido
sobre la placa soporte debe mantenerse por debajo de la altura de la punta de las
termocuplas. La placa resultante esta construida en teflon, su espesor es de 20 mm.

y posee 100 agujeros de 3 mm de diametro en arreglo triangular (vease la

Figura I.5).

Figura 11.5.: Vista superior de la placa soporte del lecho (Fotografia)

donde se observan la malla metalica y las termocuplas con

su correspondiente vaina.
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11.3.1.4 Relleno

El lecho fijo esta compuesto por particulas de vidrio esféricas no porosas de tres
tamarnos: 1.5, 3 y 6 mm de diametro. La densidad del vidrio fue determinada
experimentalmente por desplazamiento volumétrico obteniéndose un valor promedio
de 2500 kg/m® + 2%. Su conductividad térmica se estimé en 1.1 W m ™ °C™, a partir

de datos bibliograficos, en funcién de las caracteristicas del material.

Medida de la porosidad de! lecho

El lecho se cargé inundando primeramente el mismo y luego derramando las
pastillas, permitiendo al mismo tiempo la evacuacién del agua. Con el lecho asi
cargado se determiné la porosidad media del mismo, conociendo el peso y la
densidad de las pastillas cargadas y la altura alcanzada.

Los valores experimentales de porosidad resultantes para las pastillas de 1.5 mm.
repitiendo 5 veces el proceso descripto resultaron:
g1= 0.390
g2 = 0.386
e3 = 0.389
g4= 0.390
gs = 0.383

Dado que la dispersién es pequeia se considera adecuado adoptar el valor medio
que para este tamaiio resulté 0.39. Medidas analogas realizadas con las pastillas de

3 y 6 mm de diametro permitieron obtener valores de &=0.4 y €=0.43
respectivamente.

1.3.2 Sistema de medida y adquisicion de datos térmicos

Se implement6 un sistema de adquisicion electrénica de datos de 16 canales, de
los cuales 13 son de medida, 2 de control y el restante de referencia. Las sefiales a
adquirir corresponden a termocuplas del tipo J y termoresistencias de platino (PT

100). El adquisidor de datos cuenta con un programa en lenguaje PASCAL que
permite:
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o Establecer las temperaturas inicial y final del fluido calefactor, asi como el tiempo
fiiado para realizar el mencionado salto térmico, permitiendo de este modo,
establecer a través del software la velocidad de calentamiento.

e Modificar los parametros PID del controlador.

¢ Modificar el tiempo de muestreo

e Almacenar los datos en un archivo para su posterior analisis.

Resulta esencial para la obtencién de resultados confiables el adecuado
funcionamiento tanto del sistema de medida como de adquisicién. Con esta finalidad
se condujeron una serie de acciones tendientes a asegurar la calidad de la
informacién obtenida experimentalmente; se ajustaron los parametros del
controlador PID (Proporcional — Integral - Derivativo) de temperatura, mediante el
método de prueba y error. De esta forma, se evitaron los sobrepicos y se aseguro
una velocidad de respuesta adecuada del sistema de control. Se re-calibraron las
termoresistencias utilizando los puntos fijos del agua (ebullicién y fusién). Se teste6
el funcionamiento de las termocuplas individualmente y entre si (diferencias
relativas). Las medidas de temperatura se realizan en forma diferencial; para lo cual
existe una termocupla de referencia cuya unién fria se compensa a través del
programa (utilizando la medida absoluta de la temperatura ambiente a través de una
termoresistencia) y el resto de las termocuplas miden diferencias respecto de ésta.
Esta forma de medir permite disminuir considerablemente el error, pudiendo
obtenerse una precision en el valor medido de 0.5°C.

Los sensores térmicos se encuentran distribuidos en distintos puntos del equipo a
fin de registrar la informacion requerida en cada experimento. Su ubicacion es la
siguiente:

e 1 termoresistencia de Platino se destina a medir la temperatura de mezclado a la
salida del equipo (temperatura media).

e 1 termoresistencia de Platino se emplea en el control de la temperatura del agua
de calefacciéon. Esta medida se utiliza para controlar la velocidad de
calentamiento del agua de calefacciéon durante el estado no estacionario y para
mantener la temperatura de la misma en un valor constante durante la medicion

del perfil radial de temperaturas en estado estacionario.
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1 termoresistencia de Platino se emplea para medir la temperatura ambiente.

1 termocupla se destina a medir la temperatura del agua a la entrada del equipo.

1 termocupla moévil tiene como funcién, medir la temperatura a la entrada y a la
salida de las distintas secciones de la camisa de calefaccién, la temperatura de la
pared del lecho a distintas alturas y la temperatura de mezclado a la salida del
equipo (temperatura media).

1 termocupla mide la temperatura en la pared del lecho a la misma altura donde
se mide el perfil radial.

9 termocuplas se destinan a medir el perfil radial de temperaturas en el interior
del lecho. Se encuentran montadas sobre la placa soporte, ingresando 3.4 cm
dentro del lecho. Las mismas estan envainadas en un tubo de teflon de 3 mm de
diametro. (La vaina tiene como objetivo proveer el medio de fijacion de las
termocuplas a la placa soporte del lecho y al mismo tiempo evitar posibles
movimientos de la posicién establecida). El criterio seguido para ubicar las
termocuplas consiste en posicionarlas radialmente de forma tal que todas las
areas anulares demarcadas entre cada termocupla y la inmediata siguiente en
direccion radial, tengan el mismo valor. EIl niumero de sectores circulares
necesarios para ubicar 8 termocuplas en el interior del lecho a distintos radios en

dos posiciones angulares (se excluye la termocupla situada en el centro), es
cinco.

A | Ar/(N+D]
Ag=..... =Ai=N—I1 = ri=\/ri2+1-[T . L e, N

con N=4
Con lo cual los centros de las termocuplas deben fijarse en las posiciones
radiales medidas desde el centro del lecho (Rt =25.7 mm.), que conducen a una
configuracién como la mostrada en la Figura |1.6.

Esta disposicion geométrica permite analizar la simetria angular del sistema.

Después de cada carga de relleno, y para evitar la incertidumbre generada por un

posible desplazamiento de las termocuplas durante la instalacion y fijacion mecanica

a la placa, se volvieron a medir las posiciones radiales. La posicion final de las
termocuplas se informa en la Tabla Il.1.
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Figura 1l.6.: Esquema representativo de la ubicacion de las termocuplas

sobre la placa soporte del lecho (vista superior)

ri=11.55mm.
ro =16.35 mm.
r3 =20.05 mm.
rqg =23.15mm.

Tabla Il.1.: Posicion radial definitiva de las termocuplas para los ensayos

Configuracién para Configuracion para Configuracién para
ensayos con pastillas de | ensayos con pastillas de | ensayos con pastillas de
6 mm 3 mm 1.5 mm

0.0 0.0 0.0
TQ1-D 13.6 11.2 12.8
TQ2-D 16.6 17.4 18.0
TQ3-D 19.7 20.0 20.0
TQ4-D 226 22.6 22.2
TQ1-l 8.3 10.8 8.4
TQ2-I 17.3 19.0 18.1
TQ3-I 18.7 21.8 194
TQ4-I 221 236 215
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1.3.3 Sistemas hidraulicos

El esquema correspondiente a los circuitos hidraulicos puede visualizarse en la
Figura Il.7.

11.3.3.1  Circuitos hidraulicos principales (fluidos de proceso)

Los denominados circuitos hidraulicos principales involucran las caferias para
transportar los fluidos de ensayo (agua y aire) y los instrumentos de medicion y
control de cada uno.

Como alimentacién liquida se utiliza agua corriente de red que atraviesa un lecho
(no mostrado en la Figura ll.7) formado por un resina de intercambio iénico
(Amberlite IR-120 Plus) para retener los iones Ca*™ y Mg™, es decir disminuir su
dureza. En un periodo de ensayos preliminares pudo comprobarse que debido a la
extrema dureza del agua corriente y dada la gran cantidad de agua empleada en los
ensayos los depoésitos generados sobre las paredes (después de un periodo de
utilizacion del equipo) resultan significativos y por ende la resistencia adicional a la
transferencia de calor asociada al ensuciamiento.

Luego de atravesar la resina el agua es colectada mediante un tanque
acumulador de 20 litros. A partir del mismo succiona una bomba de tipo rotativa
(PEDROLLO, 2 HP, Caudal maximo 40 I/min para 5 m de altura a la descarga) que
impulsa el fluido al tanque de nivel (véase la Figura 11.7), elevado a 3.5 m de altura y
cuya capacidad es de 10 litros. Este tanque se encuentra presurizado desde la linea
de aire empleada en los ensayos y esta acondicionado con un sistema de control de
nivel para asegurar un caudal de liquido constante. Una valvula de tipo aguja
(WHITEY B-1RS4) que permite regular el caudal de liquido, medido aguas abajo por
medio de una placa de orificio (ver apartado siguiente).

Por su parte, el aire necesario para los ensayos es provisto mediante un
compresor de tipo alternativo. A la salida del mismo se ubica un filtro para retener
solidos y aceite. La presion adecuada para hacer circular el caudal de gas
establecido se fija a través de un regulador de presion de linea (CONCOA
Pmaxsaida)= 4 kg m™). El valor del caudal se ajusta con una valvula aguja (HOOKE).
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La configuracién implementada minimiza la influencia de las variaciones del
caudal de gas sobre el caudal de liquido, ya que el liquido se encuentra sometido a
una presion igual a la del gas que alcanza el cabezal superior mas la altura estatica

desde el tanque hasta el mencionado cabezal, que es en definitiva la que lo impulsa

a fluir por el lecho.

Medidores de caudales de gas y de liquido

Para la medida del caudal de aire se utiliz6 un medidor de gas a diafragma
(NOUVO PIGNONE), que mide el volumen total que circula (totalizador) en cierto
tiempo con una capacidad minima de 0.66 I/min y una capacidad maxima de
90 I/min. La presion maxima de operacion es de 2 bar y el error maximo del medidor
utilizado es del 2% para todo el rango de caudales. Se contrastaron los valores
medidos en el rango de bajos caudales con medidor de caudal a burbuja,
encontrandose una concordancia muy aceptable. La maxima diferencia registrada
fue del 15%.

La medida del caudal de liquido se realizé a través de una placa de orificio

disefiada y calibrada punto a punto mediante medidas volumétricas.
Caracteristicas de la placa de orificio:

Diametro del orificio: 4 mm
Diametro de la caferia: 14,5 mm
Tipo de toma de presion: a la brida (1 pulgada antes y 1 pulgada después de la

placa).

Para la calibracion de la placa se dispuso un manémetro de ramas en forma de U
invertida. El fluido manométrico es la misma agua, razén por la cual para registrar la
diferencia de altura entre las ramas se inyecta aire en la parte superior de la U
invertida. La calibracién se llevdé a cabo midiendo el tiempo insumido en hacer
circular un volumen de liquido, medido utilizando una probeta de 500 ml, y
registrandose simultaneamente la diferencia de alturas en las ramas del manémetro.
Se barrié el rango de caudales a utilizar en las experiencias 0.3 a 1.3 I/min. De este
modo, pudo correlacionarse la caida de presion a través de la placa con el caudal de

liquido circulante.
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Figura II.7.: Esquema de los circuitos hidraulicos principales.
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En la Figura 1.8 puede visualizarse la recta resultante del ajuste de los datos de la
calibracion de la placa. El coeficiente de correlacion, r, es 0.99 y el error porcentual
(en valor absoluto) promedio es inferior al 3%. Por consiguiente, en las experiencias

el caudal de liquido se determin¢ a través de la siguiente expresion:

q, [I/min] =0.2951./Ah[cm] (1.3)
1.6
q [I/min] |
1.4 | /O
12 4
1.0 1

0.8 1
06 | o

04 + %

0.2 ¢
00—
0.0 2.0 4.0 6.0
LO Datos Experimentales —— Ajuste Lineal }

Figura II.8.: Resultados de la calibracion de la placa de orificio para medir

el caudal de liquido.

11.3.3.2  Circuito hidraulico secundario (fluido de calefaccion)

Como fluido calefaccionante se utiliza agua destilada que circula a través de la
camisa a una temperatura preestablecida para la realizacién de los ensayos.
Adicionalmente, se le incorporé a la misma un aditivo para evitar la corrosion y los

depdsitos sobre las canerias.

El circuito cerrado de calefaccion puede observarse esquematicamente en la
Figura 11.9. El agua se impulsa mediante dos bombas centrifugas (ROWA 1/8 HP) en
paralelo. Las mismas estan especialmente indicadas para sistemas de calefaccion,
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no tienen sellos, ni prensaestopas, y ademas son capaces de entregar un caudal lo
suficientemente alto como para que en las experiencias la temperatura en el seno de
la camisa permanezca aproximadamente constante en direccién axial. Las bombas
succionan el agua de un tanque compensador con venteo a la atmésfera, el cual
asegura una altura suficiente de agua a la aspiracién para evitar la cavitaciéon de las
bombas. El caudal de agua que circula a través del circuito no se regula, sino que se
trabaja con el maximo posible de acuerdo a la capacidad de las bombas.

Venteo

A Dispositivo
Calefactor

Bombas
/—-
LECHO
RELLENO
(véase la
Tanque Figura I1.3)
Compensador

Figura 11.9.: Esquema del circuito calefactor

Camisa calefactora

La camisa calefactora consta de tres secciones para el calentamiento capaces de
ser operadas conjunta o individualmente correspondiendo cada una a una seccién
del lecho (vease la Figura 11.3). El fluido calefactor ingresa a la camisa en co-
corriente con los fluidos de ensayo en la misma zona que se habilita para medir,

para poder tener en cuenta cualquier variacion en la temperatura del mismo
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(diferencia generada en la transferencia de calor cuando se utiliza una, dos o las tres
secciones). Los tres tramos de camisa estan equipados con bafles simple
segmentados que generan turbulencia y aseguran una distribucion uniforme del flujo

en la camisa (sin zonas muertas).

Dispositivo calefactor

El calor es proporcionado al agua por tres resistencias de 2000 W de potencia
cada una, alojadas en un dispositivo calefactor consistente en un tubo de bronce de
2 plg y 70 cm de largo con tapas de entrada y salida a rosca para facilitar la limpieza
o alguna eventual reparacion (véase la Figura 11.9).

Las tres resistencias pueden ser activadas en forma independiente mediante un
esquema en el cual una de ellas esta fija, otra conectada a un redstato y una ultima
operada a través del controlador de temperatura. Esta modalidad permite afinar el
mecanismo de control y evita la necesidad de que el controlador maneje toda la

potencia (6000 W) en cada accién de control.

Caracteristicas de las resistencias

e 3 elementos de 2000 Watts de potencia cada uno, envainados en acero
inoxidable (diametro 9 mm) con terminales individuales.

e Largo 56.5 cm.

e Zona muerta (libre de calentamiento) 6 mm.

Calculo del coeficiente de transferencia de calor en la camisa

La camisa calefactora del lecho relleno fue disefiada con la premisa de mantener
la temperatura de la pared del lecho en un valor constante a lo largo de la longitud
activa para la transferencia. No obstante, y como se mencionara en la seccioén 11.3.2,
se dispuso una termocupla para registrar la temperatura en distintas posiciones
axiales sobre la pared del lecho y su correspondiente valor en el seno de la camisa
calefactora (véase la Figura 11.10). Estas medidas permitieron comprobar que pese al
elevado caudal impulsado por las bombas a través del circuito de calefaccion,
igualmente se produce una caida significativa en la temperatura de la pared del

lecho entre la entrada y la salida de la longitud activa para la transferencia. Resulta
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para todas las condiciones analizadas (incluyendo los 3 tamarfios de relleno) mayor
la temperatura de la pared a la salida de la longitud activa que a la entrada de la
misma. La diferencia entre ambos valores se presenta como una funciéon de los
caudales de gas y liquido que circulan por el lecho y de la longitud ensayada.

Este fendbmeno comprobado experimentaimente puede ser razonablemente
interpretado a través de un calculo aproximado. Planteando la igualdad de flujos
térmicos, q, a través de la pared del lecho a la entrada y a la salida de la zona de
medida se tiene (véase la Figura 11.10):

q,,=Ur [Two _fO] =hc [Teo — Twol para z=0

a,, =YUr [TWL —'fu_] =he [Ter = Tt | para z=L
Para este analisis pueden emplearse valores de temperatura tipicos extraidos de
las experiencias: T¢c=80 °C (se considera constante), fo =15°C y TL =60°C.

Para el coeficiente global de transferencia Ut puede adoptarse un valor conservativo
de 500 W m?°C™”’

Figura 11.10.: Esquema representativo de las caidas de temperatura en la

pared del lecho y en el fluido calefactor

Se plantea, entonces, estimar la diferencia entre la temperatura en el seno del
fluido calefactor y la pared para la situacion mas favorable generada a través de la
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condensacion de vapor de agua puro en la camisa. En este caso pueden resultar
valores maximos de hc = 15000 W m™2 °C™" [Hewitt, Shires y Bottt, 1994].

Resulta para las condiciones de entrada una diferencia entre el seno del fiuido
calefactor y pared de 2.1 °C y para las de salida 0.6 °C. Consiguientemente, es
completamente factible que se produzca la mencionada variacién de temperatura de
la pared a lo largo del lecho.

Es menester sefalar que los trabajos de transferencia de calor en RTB
disponibles en la bibliografia hasta la fecha ignoran este efecto y consideran una
temperatura de pared constante para toda la longitud activa de lecho.

La alternativa empleada en el presente trabajo de Tesis consiste en incorporar al
analisis la caida de temperatura entre el seno del fluido calefactor y la pared del
lecho, a través de la determinacion del coeficiente de transferencia de calor en la
camisa, hc. Este enfoque resulta adecuado, ya que pudo comprobarse
experimentalmente que la temperatura en el seno del fluido calefactor se mantiene
constante a lo largo de la longitud activa de lecho. La maxima diferencia detectada
entre entrada y salida para el conjunto de los ensayos resulté de 1.5 °C, siendo el
valor promedio aproximadamente 0.5 °C. Este valor es similar, incluso inferior, al
error experimental.

En estas condiciones se propone utilizar la solucién tradicional de la ecuacion de
balance de energia para un lecho relleno con flujo bifasico descendente vy
temperatura de pared constante (véase el apartado 111.5.2.3), empleando como valor
de temperatura de pared la correspondiente magnitud medida en el seno del fluido
calefactor. Se genera de esta forma un coeficiente de transferencia en la pared

ficticio, h", definido como:

LI (11.4)

Para calcular el coeficiente real de transferencia de calor, hy, una vez
determinado h™ como resultado del ajuste de los datos experimentales (véase la
seccion 111.6), debe estimarse hc. Con esta finalidad vuelve a plantearse la igualdad

de flujos térmicos en la pared del lecho para una posicidon axial genérica z,

hF [T -T(r=Ry)] =he [Tc -Tu ] (11.5)
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siendo T(r=R7) el valor resultante del perfil de temperatura para r=Rry, T¢c y Tw valores
medidos experimentalmente.

Despejando hc de la ecuacion (11.5) y reemplazando en la expresion (11.4) se
obtiene hy,.

Se obtuvieron una cantidad de valores de h¢ igual al nimero de ensayos
realizados, los cuales se representan en la Figura ll.11. Mediante un analisis
estadistico sencillo se desecharon aquellos valores que se encuentran fuera del
intervalo (-20, 2c) centrado en la media, asegurando un 95% de probabilidad.
Teniendo en cuenta las consideraciones efectuadas el coeficiente transferencia en la
camisa resulté 10630 W m2 C™’

Frecuencia

LI Frecuencia

27000 |

il
25000 |omessm

23000 |

3000
5000
8000
10000
12000
18000
21000

Fiqura I1.11.: Distribucion de los valores de hc obtenidos para cada ensayo

H.3.4 Aislacion térmica

La aislacién térmica persiguié dos objetivos. Por un lado, se buscé minimizar la
transferencia de calor desde las superficies exteriores del equipo hacia el medio
ambiente. Por otro, se propuso evitar la transferencia de calor entre las secciones
que conforman el lecho. En este sentido es indispensable lograr una buena aislacion
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entre las mismas para eliminar el precalentamiento de los fluidos durante el pasaje a
través de la seccidn previa a la habilitada para la transferencia.

En todas las uniones entre las bridas que conectan las secciones calefaccionadas
se emplearon juntas de corcho, que ademas de evitar pérdidas de fluido disminuyen
la transferencia de calor en sentido axial por conducciéon a través del metal.
Asimismo, se implement6 un sistema de arandelas de teflon y vainas para evitar la
transferencia a través de los bulones de acero que unen las bridas.

Las superficies externas del lecho relleno y todos los elementos del circuito de
calefaccion se aislaron con lana de vidrio. El espesor de aislacién se determiné
admitiendo una pérdida de calor al medio inferior al 5% de la potencia empleada
para el calentamiento de los fluidos de ensayo. En estas condiciones resultd un
espesor de aislante de 2 plg, el area del mismo expuesta al ambiente se cubrié con
laminas de poliuretano expandido para evitar el deterioro del aislante y la

consiguiente pérdida de las propiedades.

1.4 OPERACION DEL EQUIPO

Es ampliamente reconocido el fendmeno de histéresis fluidodinamica
[Sundaresan, 1994; Chu y Ng, 1989] que presentan los lechos rellenos operando
como trickle bed. Esto implica que los resultados obtenidos en los ensayos de
transferencia de calor podrian estar influidos por la manera en la que se alcanza el
estado estacionario para la circulacion de los fluidos. Resultd indispensable,
entonces, establecer una mecanica de iniciacion de las experiencias. Se adoptaron,
de esta forma, una serie de pasos a efectuar en cada uno de los ensayos, con el fin

de asegurar la repetibilidad de los mismos.

1.4.1 Procedimiento de puesta en marcha de los ensayos

Con respecto a la iniciacion de los ensayos se plantearon dos alternativas cuyas
implicancias seran discutidas en el punto 111.2.2:

Por un lado, se propuso realizar una fluidizacién del lecho empleando agua, con la
finalidad de estudiar el efecto del cambio en la estructura del relleno sobre las

medidas de transferencia de calor. El caudal de liquido necesario para alcanzar la

Il -29




Transferencia de calor en lechos rellenos con flyjo bifasico descendente
Capltulo Il. Labor expenmental

velocidad de minima fluidizacién para las pastillas de 6 mm es de 9 I/min. Este
caudal es provisto por la misma bomba utilizada para alimentar el liquido durante los
ensayos a través de un circuito auxiliar (véase la Figura Il.7). En el caso de las
pastillas mas pequefias (1.5 y 3 mm) el caudal necesario para la fluidizacién resulta
apreciablemente menor.

La otra alternativa implica el inicio de las experiencias sin fluidizar el lecho.

A partir de finalizado este primer paso (cualquiera sea la alternativa empleada), se
procede a la inundacion el lecho. Simultaneamente con el drenado del mismo se
habilita el circuito de alimentacién de liquido haciendo circular el maximo caudal
(permite compactar el lecho expandido luego de la fiuidizacién, cuando la hubiere).
Seguidamente, se realiza un primer ajuste del caudal de liquido, y seguidamente se
hace circular el aire. Una vez establecido el flujo de ambos fluidos se procede a la
fijacion definitiva de los caudales correspondientes a la condicién ensayada. Como
siguiente paso, se pone en funcionamiento el circuito de calefaccién, a través de la
circulacion del fluido calefactor previa apertura y cierre de valvulas para habilitar la
longitud de lecho inicial (siempre se comienza con la seccién inferior solamente, 27
cm, y luego, durante el ensayo, se habilitan la zona intermedia y eventualmente la
superior). Desde el equipo electronico de adquisiciébn y control se establece la
velocidad de calentamiento y el valor final de la consigna.

11.4.2 Procedimiento durante el ensayo

Una vez que la temperatura del fluido calefaccionante llega al valor deseado
(80°C) se deja transcurrir un tiempo suficiente, aproximadamente 1 hora, para que el
sistema alcance el estado estacionario en la faz térmica. A partir de este momento,
se comienzan a almacenar los datos experimentales. Se adquieren y registran datos
termicos (perfiles radiales de temperatura dentro del lecho y en los distintos puntos
del equipo mediante la termocupla movil — véase el punto 11.3.2), cada 10 s durante
aproximadamente 70 minutos. Consecuentemente, resultan 420 perfiles, cada uno
constituido por 9 valores de temperatura. Estos datos son promediados para generar
un unico perfil representativo del ensayo. Adicionalmente, durante el ensayo se
verifican los caudales de liquido y gas en forma periddica.

Il-30



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo Il. Labor experimental

Este procedimiento es analogo independientemente de la longitud de lecho

ensayada.

I.5 CONCLUSIONES

En este Capitulo se describieron las distintas etapas seguidas hasta la puesta en
funcionamiento del equipo empleado para obtener las medidas de transferencia de
calor. Asi, se analizaron distintos esquemas experimentales, puntualizando las
ventajas y desventajas de cada uno, hasta definir la alternativa mas conveniente. En
este sentido, debe destacarse la caracteristica distintiva de la opcion finaimente
adoptada, que permite variar la longitud activa para la transferencia de calor
mediante un sistema de calefaccién por secciones. Seguidamente, se expuso la
informacion derivada del disefio y la especificacion del esquema experimental
planteado, incluyendo el lecho relleno, el sistema de medida y adquisicion de datos
térmicos, y el de medida y control de los fluidos involucrados en los ensayos.
Finalmente, se discutié la importancia de disponer de un procedimiento especificado

para la realizacién de los ensayos y se describid el mismo.
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Capitulo III. Andlisis de resultados

.1 INTRODUCCION

Concluida la etapa de obtencién de datos por via experimental es indispensable
realizar un relevamiento y una sistematizacion de la informacién obtenida. Esta
tarea incluye un primer analisis de los datos, de tipo cualitativo, para detectar
aquellos ensayos que presenten anomalias.

En una segunda instancia, y ya contando con la informacién depurada, se
plantea el procedimiento matematico de ajuste de los datos experimentales para lo
cual se postulan distintos modelos, reconociéndose las particularidades vy
limitaciones de cada uno. Finalmente, se implementa un modelo de tipo
bidimensional pseudohomogéneo. En este contexto, se analiza la dependencia de
los parametros de transferencia de calor, asociados al mismo, con las variables
fluidodinamicas (caudales de gas y liquido) y geomeétricas (tamario del relleno). Los
resultados experimentales se contrastan con las predicciones de las correlaciones
disponibles en la bibliografia. El analisis de la comparacién permite reafirmar las
conclusiones presentadas en el Capitulo | referidas a la disparidad en los valores
estimados de los parametros de transferencia de calor y simultaneamente a la falta
de acuerdo en la interpretacion del fendmeno de transferencia. En este contexto, se
presenta una correlacién propia para estimar los parametros que presenta una muy
buena performance predictiva evaluada frente a los datos experimentales y a las
correlaciones de bibliografia consideradas como las mas consistentes. Para la
conductividad efectiva la expresién propuesta incluye los tres tamanos de relleno
empleados. En el caso del coeficiente de transferencia en la pared, esta limitada
para valores de la relaciéon de aspecto, a>15. Para a<15 se propone un enfoque

alternativo que considera las particularidades generadas en estas situaciones.
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.2 CONDICIONES DE TRABAJO

l.2.1 Condiciones operativas

Se estableci6 como premisa en el estudio experimental llevado a cabo, cubrir
exclusivamente las condiciones operativas correspondientes al flujo en régimen
trickle. Por esta razén, y teniendo en cuenta la informacion bibliografica y los fluidos
empleados, se limitaron los caudales de gas y liquido para operar Ginicamente en la
zona de baja interaccién (véase el apartado 1.3.1), delimitada empleando las
correlaciones de Tosun (1984), Charpentier y Favier (1975) y Larachi y col. (1993).

No obstante los valores calculados, y a efectos de verificar las predicciones de
las correlaciones, se realizaron observaciones experimentales sobre el cambio de
regimen de flujo para las pastillas de 3 mm de diametro. Con esta finalidad se
reemplazo la seccién inferior del equipo (tubo encamisado) por una de idénticas
caracteristicas pero construida en acrilico sin camisa. Esta modificacién permitié
caracterizar visualmente la fluidodinamica del sistema. Para cada caudal de liquido
se aumentdé gradualmente el caudal de gas registrandose simultidneamente los
cambios en el comportamiento del flujo. En este sentido, en todos los ensayos
realizados pudo observarse un patrén de comportamiento con caracteristicas bien
definidas.

Primeramente, se detectaron las tipicas aceleraciones localizadas de flujo de
liquido. Conforme se aumentd el caudal de gas las aceleraciones crecieron en
numero haciéndose presentes en toda la zona visible del lecho. Puede afirmarse
que esta situacion es indicativa de un cambio incipiente en el régimen de flujo.
Incrementando ain mas el flujo de gas se presentaron pulsos localizados, para
finalmente observar “bolsones” de liquido y gas extendidos a todo el diametro del
recipiente, desplazandose a través del lecho.

De este modo, se barrié el rango de caudales de liquido a utilizar durante las
experiencias de transferencia de calor. En la Figura IlIl.1 se presentan los puntos
experimentales obtenidos y las curvas generadas a partir de los diagramas de flujo
de Charpentier y Favier (1975), Tosun (1984) y Larachi y col. (1993). Se observa
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una muy aceptable concordancia en particular con la correlacién de Larachi y col.
(1993) circunstancia que permitio definir claramente la zona de operacion de

caudales de gas y liquido

1.78

q, [I/min]
150  \ N Alta interaccion

1.25

!

1.00

0.75

0.50 1

0.25

0.00 ‘ % e :
0 10 20 30 40 50
qg [I/min]

Figura llIl.1.: Mapa de flujo incluyendo las condiciones operativas

ensayadas en los estudios de transferencia de calor

Condiciones para pastillas de 1 5 mm

Condiciones para pastilas de 30 mm

Condiciones para pastillas de 6 0 mm
®) Ensayos de cambio de regimen de flujo
Charpentier y Favier (1976)

Tosun (1984)

Larachiy col (1993)

En la Tabla Il 1 se presenta un resumen de las condiciones operativas

ensayadas para los tres diametros de pastilla (15 3 y 6 mm) indicandose los
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caudales de gas y liquido empleados para cada condicion. Asimismo, se sefala
cuales ensayos se llevaron a cabo para tres longitudes de lecho y cuales solamente
para dos. En términos generales se observé que los perfiles radiales de temperatura
para bajos caudales de liquido alcanzan practicamente la temperatura del fluido
calefaccionante para una zona de intercambio térmico de 87 cm, y por esta razén no
resulta de interés llevar a cabo ensayos en dicha condicién.

El conjunto de condiciones operativas también esta representado en la
Figura lll.1, donde se verifica que todas se encuentran en régimen de baja
interaccion.

Respecto de las lineas que indican el cambio en el régimen de flujo, cabe aclarar
que fueron generadas para condiciones normales de presion y temperatura. Si la
temperatura aumenta, las lineas se desplazan ligeramente hacia valores mayores
del caudal de liquido, motivo por el cual la Figura Ill.1 corresponde a la situacién
mas conservativa para comprobar si las condiciones establecidas en los ensayos de

transferencia de calor corresponden al régimen de baja interaccion.

Tabla lll.1.: Condiciones de trabajo

Pastillas de vidrio de 6.0 mm

Serie de condiciones
_ ge [I/min] | q. [/min] | L [cm] empleadas
operativas
G1 30.0 0.301 27/47
G2 3.0 0.303 27147
G3 13.3 0.596 27147
G4 3.3 0.896 27/47/87
G5 3.0 0.596 27/47
G6 3.0 0.452 27/47

Pastillas de vidrio de 3 mm

Serie de condiciones _ _
_ qc [I/min] | q. [/min] | L [cm] empleadas
operativas
E1 5.0 0.97 27147/87
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Tabla lll.1.: Condiciones de trabajo (continuacion).

Pastillas de vidrio de 3 mm (continuacion)

Serie de condiciones
_ qg [/min] | q. [/min] | L [cm] empleadas
operativas
E2 5.5 0.33 27147
E3 5.8 0.54 27147
E4 23.7 0.31 27/47
ES 3.3 0.30 27147
E6 2.9 0.97 27147/87
E7 2.9 0.75 27/47/87
E8 3.1 0.73 27/47
E9 15.1 0.29 27147
E11 10.2 0.71 27147
E12 9.9 0.91 27/47/87
E13 3.0 0.99 27147/87
E14 24.8 0.7 27147
E15 15.8 0.80 27147
E16 19.0 0.59 27147

Pastillas de vidrio de 1.5 mm

Serie de condiciones
operativas gg [/min] | q. [I/min] | L [cm] empleadas
F1 10.3 0.37 27/47
F2 10.3 0.72 27/47
F3 12.9 0.6 27/47
F4 3.2 0.3 27147
F5 5.7 0.56 27/47
F6 17.5 0.31 27/47
F7 3.9 0.91 27/147/87
F8 3.1 0.75 27/47
F9 3.0 0.91 27/47/87
F10 29.9 0.31 27/47
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ih.2.2 Repeticion de los ensayos

Se denomina ensayo a la obtencién del perfil de temperatura promedio dentro del
lecho resultante de 420 perfiles térmicos registrados durante 70 minutos (véase el
apartado 11.4.2) y del resto de las variables necesarias para el analisis de la
transferencia de calor. Paralelamente, la palabra repeticion alude al numero de
ensayos realizados para una dada condicion operativa, determinada por el caudal
de liquido, el caudal de gas, el tamafio de pastilla y la longitud de lecho empleada.
Las repeticiones pueden ser realizadas con o sin fluidizaciéon previa del lecho,
efecto que sera discutido en esta seccion.

El fendbmeno de dispersion en los valores del perfil de temperatura detectado a
través de la repeticion de las medidas ha sido referido, e incluso estudiado, para
lechos rellenos con flujo de una unica fase [Wijngaarden y Westerterp, 1992a y b;
Borkink y Westerterp, 1992]. Para sistemas con flujo bifasico no se han encontrado
trabajos que aborden el tema.

Puede afirmarse que esta dispersion en las medidas del perfil de temperatura se
traslada al ajuste de los parametros de transferencia correspondientes.

Se plantea, entonces, el estudio de la misma con la finalidad de analizar su
naturaleza, y paralelamente determinar el minimo numero de repeticiones
necesarias para obtener parametros no sesgados.

Es dable proponer al menos dos fenémenos factibles de generar dispersion en
los perfiles de temperatura obtenidos en diferentes ensayos. El primero es la
naturaleza aleatoria de la estructura del lecho relleno [Schouten y Westerterp, 1996;
Wijngaarden y Westerterp, 1992a y b; Borkink y Westerterp, 1992] que implica una
distribucion espacial aleatoria de porosidad, velocidad y temperatura.

El segundo esta asociado a la aleatoriedad intrinseca del comportamiento
fluidodinamico y térmico del sistema a nivel local, especificamente en la zona de
medida. Mientras que las posiciones de los extremos de las termocuplas (lugar
donde se aloja el sensor propiamente dicho) se encuentran fijas, la fluidodinamica
local puede ser distinta entre ensayo y ensayo, y aunque en mucha menor medida,
puede sufrir modificaciones durante un mismo ensayo. Estos cambios generan que

el extremo de la termocupla pueda estar inmerso en un filete de liquido, o en uno de
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gas O en una region estanca, modificandose consecuentemente el valor de

temperatura medido

rrc) § . .
8
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Figqura lll.2.: Perfiles radiales de temperatura correspondientes a 5

repeticiones con fluidizacion previa del lecho

Para poder analizar cual de los fenébmenos mencionados o eventualmente
ambos es efectivamente el generador de la dispersion se realizaron una serie de
repeticiones con fluidizacion previa del lecho y otra sin fluidizacion para la misma
condicién operativa

En la Figura lll.2 pueden observarse 5 perfiles de temperatura experimentales
correspondientes a 5 repeticiones con fluidizacion previa del lecho para el sistema
estudiado Es posible apreciar que existe una importante dispersion entre los
mISMos

Los parametros termicos obtenidos a partir de ensayos con y sin fluidizacion
previa del lecho (vease la seccion Ill 3) se muestran en las Figuras lll 3ayb

Para comprobar si las desviaciones de los parametros respecto del valor mas

probable de cada grupo de repeticiones (simbolos indicados en color negro y en
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color rojo) corresponden a un mismo universo se realizé una prueba F. Fijando un

nivel de significacion del 5% para la siguiente hipétesis adoptada para ambos
parametros,

2 C w2
S “siNFLUIDIZAR = S “FLUIDIZANDO

resultd que se acepta la misma para los valores de conductividad efectiva, Ke.
Consecuentemente, ambos conjuntos de desviaciones pertenecen a un mismo
universo (no existe diferencia entre las desviaciones obtenidas en las repeticiones
con y sin fluidizacién). Por otro lado, se rechaza la hipotesis para las desviaciones
del coeficiente de transferencia en la pared, h,,. Esto implica que las desviaciones
correspondientes a ambas muestras son heterogéneas. En este caso, las
desviaciones correspondientes a las repeticiones sin fluidizacién son esencialmente
distintas (menores) a las obtenidas con fluidizacion previa del lecho. Aun con un

nivel de significacién del 1 % los resultados anteriores se mantienen.

11.0 - 7 4000

Ker. i h,, :
"' 100 - g o ™ 3500 | o
O a
6.0 - - o9 - 3000 1 0 =
050 o0 100 | 5 Hp o

- 80 1000 { o B O 8
50 500

4.0 T - T | ‘ 0 T T T

052 053 054 055 056 052 053 054 055 0.56

q [Vmin] qL [V/min]

O Datos Fluidizando ====\/alor 6ptimo

O Datos Fluidizando =~ ======\/alor éptimo
O Datos sin Fluidizar

O Datos sin Fluidizar

Figuras lll.3.a y b.: Parametros térmicos obtenidos para una serie de

ensayos con y sin fluidizacion previa del lecho.

q, =0.54l/min; qg =5.8/min; dp, =3 mm
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Figura lll.4.: Promedio acumulado de la conductividad térmica efectiva,

kern, cOMoO funcién del numero de repeticiones, N.

Del analisis estadistico anterior se desprende que existe una influencia de la
estructura del relleno sobre uno de los parametros de transferencia de calor. Dado
que el modelo esta caracterizado por ambos parametros, la dependencia de uno de
ellos respecto de la estructura del relleno implica la dependencia del modelo en su
conjunto.

Esta circunstancia motivd la necesidad de adoptar, finalmente, un procedimiento
de iniciacién de cada ensayo que incluye una fluidizacién previa del lecho para
generar un ordenamiento aleatorio de las pastillas en el lecho. Por ende, en
adelante toda repeticiéon de un ensayo implica una fluidizacién previa del lecho.

El segundo planteo formulado en el marco de esta seccion se refiere al minimo
numero de repeticiones que aseguren una estimacién no sesgada de los parametros
de transferencia. A tal efecto se realizaron 11 repeticiones, correspondientes a la
misma condicion operativa, y se ajustaron para cada una de ellas los
correspondientes valores de conductividad efectiva y coeficiente de transferencia en

la pared de la forma indicada en la seccion 111.6.
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Se compararon los valores medios de los parametros en funcion del niamero de
repeticiones resultando que a partir de 5 repeticiones los mismos resultan
esencialmente constantes. En la Figura |ll.4 puede visualizarse estos resultados
para el caso de la conductividad térmica efectiva.

En resumen, los datos experimentales obtenidos consisten en perfiles radiales de
temperatura promedio para tres longitudes de lecho en distintas condiciones
operativas correspondientes al régimen de baja interaccion y para tres tamafios de
relleno. En total se dispone de la informacién correspondiente a 362 ensayos
experimentales, de los cuales 83 corresponden a pastillas de 6 mm de diametro,
176 a pastillas de 3 mmy 103 a particulas de 1.5 mm. Estas cantidades incluyen las
tres longitudes de lecho ensayadas (27, 47 y 87 cm) y en promedio 5 repeticiones

con fluidizacion previa del lecho para cada condicion.

n.3 AJUSTE DE PARAMETROS

Para el ajuste de los datos experimentales se empleé el conjunto de programas
GREG SOFTWARE PACKAGE en FORTRAN, de estimacion de parametros
desarrollado por Stewart y col. (1991). El programa realiza la estimaciéon de los
parametros correspondientes a un modelo matematico definido por el usuario y
utiliza informacién experimental de una o mas variables dependientes (respuestas).
La dependencia de los parametros puede ser lineal o no lineal. Cuenta con dos
opciones para la estimacidn de parametros: minimos cuadrados y estimacion
multirespuesta. Los parametros de transferencia de calor son obtenidos a través de
la minimizacién de la funcién objetivo. La alternativa empleada para los mismos en

el marco del presente estudio fue minimos cuadrados, correspondiente a la
siguiente funcion objetivo:

Nobs 2
S(0)= Y [T¥® (r,)- TR0 (¢ )]
i=1

siendo:

TE® (1), valores experimentales de temperatura en la posicién radial r,
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TMODELO (. 9), valores de temperatura predichos por el modelo

0 , parametros a ajustar
Noss , humero de valores de temperatura incluidos en los perfiles obtenidos para

todas las condiciones operativas para cada tamario de relleno

La minimizacién comienza a partir de valores iniciales de los parametros que
fueron convenientemente asignados, como asi también su intervalo de variacion
permitido. La funcion S es aproximada por una funcién cuadratica en la region de
busqueda correspondiente. El minimo en la mencionada regién es obtenido por
programacion cuadratica. El programa se detiene cuando se alcanza la precision
deseada o se sobrepasa el nUimero maximo de iteraciones. Ambos valores fueron

adecuadamente establecidos.

1.4 PLANTEO DEL BALANCE DE ENERGIA EN UN LECHO RELLENO
CON FLUJO BIFASICO DESCENDENTE. (Influencia de la vaporizacién

parcial de la fase liquida)

Dadas las condiciones de operacion empleadas en las experiencias, en especial
los niveles térmicos alcanzados en los ensayos, es natural que una parte del liquido
que ingresa al lecho se vaporice durante el pasaje a través del mismo. En este caso
parte del calor entregado al sistema no se emplea solo en aumentar la temperatura
de los fluidos de ensayo sino en el cambio de fase. Si se calcula el calor total
intercambiado sin considerar la vaporizacién se obtienen valores menores que los
reales, que a la postre resultan en una subestimacién de la capacidad de
transferencia del sistema (menores valores de los coeficientes de transferencia).

Teniendo en cuenta los caudales de ambas fases y el calor de vaporizaciéon del
agua puede afirmarse que la vaporizacién no es significativa por la masa de liquido
vaporizada en si misma (en otras palabras es valida la hipétesis de caudal de
liquido constante). Sin embargo, la cantidad de calor requerida para vaporizar dicha

masa debe tenerse en cuenta.
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Se calculé la diferencia de entalpia total planteando tres situaciones hipotéticas
para la condicion experimental mas desfavorable (mayor caudal de gas, menor
caudal de liquido y mayor longitud de lecho). La diferencia entre las tres alternativas

propuestas radica en el tratamiento brindado a la entalpia de la corriente gaseosa,

1. Se asume vaporizacion despreciable (liquido no volatil)
Hy ={Gy Cpo [T-Tre |+ G Co [T-Tot ] A (1.1.1)
Por otra parte, considerando que la mezcla aire-vapor de agua se encuentra
saturada se pueden plantear dos situaciones:

2. Se le asigna un valor promedio a la capacidad calorifica de la mezcla aire-vapor

de agua, C;G (incluye los efectos de la vaporizacion).

Hr ={ G Cp [T- Tt 1+ G Cog [T Trer ] JAT (11.1.2)
NSALIDA (0
siendo Cg = AH _ HM_ H
AT T-T,
donde:

~

H,, es la entalpia especifica de la mezcla saturada aire-vapor de agua por unidad
de masa de aire secoy T es la temperatura media a la salida del lecho.

3. Se considera una expresion para la entalpia especifica de la mezcla aire-vapor

de agua en funcién de la temperatura

Hy (M= {GL A (T)- A, (T )]+ G [y (T)- Ay (Tre )] } A; (I11.1.3)
donde I:IL es la entalpia especifica del liquido

Se propusieron expresiones para estimar la variacién de I:IL yl:lM (agua y aire-

vapor de agua respectivamente) en funcién de la temperatura ajustando datos

extraidos de tablas para el intervalo de temperaturas de interés [Perry y Green,
1998].

H, (T)=4184.7 (T +273.2)-1.1210°
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Hy (T) =1.0 102 exp[0.0524 (T + 273.2)]
TI°Cl, H_ yHy [JKg'y T =-5.8°C

En la Figura lll.5 se muestran los resultados alcanzados con cada alternativa

para un caudal de liquido de 0.31 I/min, un caudal de gas alimentado de 24 |/min,

T=646°C y T,=20.0°C Las alternativas 2 y 3 conducen a resultados

similares. Debe observarse, sin embargo, que a medida que el saito térmico es
mayor, las curvas se alejan considerablemente. Este caso se presenta con
longitudes de lecho mayores y (aunque no es el caso de los ensayos
experimentales de esta Tesis) con temperaturas de pared mayores. La alternativa
de no considerar la vaporizacién no es adecuada ya que subestima el valor de la
entalpia total en aproximadamente un 12% para la temperatura de salida del lecho

correspondiente a las condiciones antes indicadas.

3000
Hr [W]
2500 -
2000 |
1500 -

1000 -

500 -

0 _——
20 30 40 50 60 70 80
T [°C]

Entalpia Total (3) Entalpia total (2) --- - - - Entalpia total (1)

Figura llL.5.: Variacion de Hy respecto de T para un lecho relleno con flujo

bifasico descendente de agua y aire. q.=0.31 I|/min,

qc=24 I/min, T=64.6°C y T,=20.0°C
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Puede comprobarse en la Figura lll.5 que la entalpia total tiene un
comportamiento aproximadamente lineal en funcién de la temperatura entre 20 °C y
70 °C, que corresponde al rango de temperaturas de trabajo en las condiciones
experimentales analizadas para el flujo descendente de aire y agua en un lecho
relleno. Esta circunstancia permite adoptar la expresiéon (111.1.2). El término

convectivo diferencial del balance de energia puede ser expresado de la siguiente

manera.

dHI _W dT
dz dz

donde, W =(G,Cp +GsChg ) At

El valor de la temperatura media a la salida del lecho, T, necesario para el
calculo de calor total transferido (evaluacion de W) se obtuvo experimentalmente
por dos vias diferentes. Por un lado, se midi6 la temperatura de mezcla a la salida
del lecho. Por otro parte, se integré el correspondiente perfil experimental de
temperatura previo alisado del mismo a través de una funcién conveniente. Con
esta finalidad, se dividi6 el radio del tubo en intervalos determinados por las
posiciones de las termocuplas (valores experimentales de temperatura). Se propuso
una funcidon cuadratica de aproximacién, cuyos coeficientes fueron obtenidos
empleando el método de los minimos cuadrados acoplado con un mecanismo de
penalizacion a través de coeficientes de peso para disminuir la influencia de

aquellos puntos con mayor error.

H.5 PLANTEO DE MODELOS DE AJUSTE. ALTERNATIVAS

El modelo a utilizar depende de las medidas experimentales disponibles, y a su
vez el numero de parametros a determinar esta vinculado al modelo empleado en la
interpretacion de los resultados experimentales. De acuerdo al disefio del equipo
experimental y a la informaciéon que se puede obtener con el mismo (distribucion
radial de temperatura) pueden proponerse dos alternativas basicas en cuanto a

modelos de ajuste y luego considerar alguna variante de las mismas.
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En virtud de las consideraciones efectuadas en el punto 11.3.3.2 los modelos para
el ajuste de los datos experimentales propuestos a continuacion, se plantean con la
hipotesis de temperatura constante en el seno de la camisa calefactora, Tc. Luego,
para calcular el valor real del coeficiente de transferencia una vez obtenidos los

parametros 6ptimos (véase el punto 11.6) debe sustraérsele la resistencia asociada

a la misma, (1/h¢)

1 1 1
- - I1.2.a
h = hE he (11.2.a)

en el caso de los modelos bidimensionales y para el modelo unidimensional

1 1 1

= — I1.2.b
Ur UF he ( )

.5.1 Modelo unidimensional pseudohomogéneo

De lo analizado en el punto 1.4.1 se desprende que el modelo mas simple que
puede plantearse para ajustar los datos experimentales de transferencia de calor en
lechos rellenos cilindricos, con flujo bifasico descendente, es el unidimensional
pseudohomogéneo. Este modelo, de un Unico coeficiente global de transferencia de
calor, ha sido extensamente empleado en lechos rellenos con flujo de una unica

fase pero no en lechos con flujo bifasico. El balance de energia para el mismo

resulta:
w3l _ 2R, UF (T, -T) (11.3)
dz
cuya condicién inicial es
T=To, en z=0 (11.3.1)

Si bien las hipétesis sobre las cuales se formula este modelo fueron adelantadas
en el apartado 1.4.1, las mismas vuelven a explicitarse a continuacion en forma

concisa,
1. El sistema opera en estado estacionario
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2. No hay diferencia local de temperatura entre las tres fases presentes (sélido,
liquido y aire saturado).

3. No existen gradientes angulares de temperatura

4. No existen gradientes radiales de temperatura, es decir que aunque hay
variacién en direccién axial, para cada posicién axial del reactor existe un unico
valor de temperatura. Paralelamente, al considerar que no existen gradientes de
temperatura entre las fases, no es necesario plantear balances diferenciados
para cada una.

5. El coeficiente global de transferencia ficticio, UF, se considera constante
independiente de la posicién axial.

6. La conductividad térmica axial puede ser despreciada.

7. La temperatura en el seno del fluido calefactor, T¢, es considerada constante en

toda la longitud del lecho (véase la aclaracién efectuada a inicio de esta
seccion).

La ecuaciéon puede ser integrada en forma genérica para obtener el valor de

temperatura en cualquier posicién axial a lo largo del lecho resultando:

N (1.3.2)

- = Uf 2zR
T=TC '(Tc‘TO)exp{- T TZ}
La expresion anterior puede reordenarse para calcular en forma directa el

coeficiente global de transferencia de calor,

-T
U= Wy Te-To (111.3.3)
2nRt z Tc-T
N.5.2 Modelo de tipo bidimensional pseudohomogéneo

Si bien desde el punto de vista practico resulta sencillo emplear un unico
coeficiente de transferencia de calor y un modelo como el unidimensional, puede
detectarse experimentalmente la presencia de un perfil radial de temperatura, esta
circunstancia hace que sea mas adecuado plantear un modelo que considere

simultaneamente la variacién axial y radial de temperatura en el lecho (modelo
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bidimensional). La vinculacion entre el modelo unidimensional y el bidimensional es

analizada posteriormente en este mismo Capitulo (apartado 111.5.3).
La ecuacion diferencial representativa del balance de energia planteada en este

caso es la siguiente:

W [ﬂ]=ke, lﬁ[rﬁ] (111.4)
nR32 | oz ror| or

Las suposiciones que involucra la misma son idénticas a las expuestas para la
ecuacion que describe el comportamiento del lecho a través de un modelo
unidimensional pseudohomogéneo, excepto la cuarta hipétesis referida a la
variaciéon radial de temperatura en el lecho, que en este caso no corresponde.
Adicionalmente, el perfil de velocidades se considera plano y la conductividad
efectiva, ke, independiente de la coordenada radial y axial.

Para resolver la ecuacion diferencial planteada son necesarias una condicion
inicial y dos condiciones de contorno. De acuerdo a la condicion de contorno e

inicial propuestas se generan distintas soluciones y distinto nimero de parametros a

ajustar.
I1.5.2.1 Modelo bidimensional pseudohomogéneo con un parametro de ajuste

Se plantea una condicién de contorno de temperatura prescrita en la camisa
calefactora y una condicion inicial de temperatura de entrada al lecho constante.
Consecuentemente,

Condicién inicial

T=T,,en z=0 (1.4.1.a)
Condiciones de contorno
Simetria radial
g=0, enr=0 (N.4.1.b)
or

Temperatura prescrita en el seno de la camisa calefactora.

T(r=R;)=Te (1.4.1.c)
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En realidad esta condicién de contorno es solo aproximada, ya que deberia
considerarse la resistencia a la transferencia de calor en la camisa calefactora. No
obstante, dado que este modelo no serda empleado posteriormente se considera

adecuada esta alternativa.

La solucién puede expresarse en forma de una serie infinita

%)
eoloa3 ST

2
— expy—a;y (11.4.1.d)
TC —To n=1 an J1 (an) { " }
donde:
an son las raices positivas de la ecuacion,
Jo(a, Ry)=0 (11.4.2.e)
ademas, y = Tl 4

Luego, el unico parametro de este modelo es la conductividad térmica efectiva,
ke Es menester sefalar que tal como se puntualizara para el caso del modelo
unidimensional pseudohomogéneo, los resultados experimentales indican la
presencia de un perfil radial de temperatura, el cual adicionalmente presenta una
caida abrupta en la zona cercana a la pared del lecho. Puede concluirse entonces,
que un unico parametro de ajuste constante, que no presenta funcionalidad alguna
con la posicion radial, es insuficiente para representar el comportamiento

diferenciado del sistema en la zona cercana a la pared y en el seno del lecho.

111.5.2.2 Modelo bidimensional pseudohomogéneo con dos parametros de ajuste

(temperatura de entrada al lecho uniforme)

En esta opcion se modifican las condiciones de contorno para incluir una
resistencia adicional a la transferencia de calor sobre la pared del recipiente (1/h,,),
manteniéndose la condicién inicial de temperatura de entrada al lecho uniforme. De
este modo,

Condicién inicial

TN=T,, Vr, enz=0 (N.4.2.a)
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Condiciones de contorno

M _0, enr=0 (11.4.2.b)
or
o ¢
K - =h [Tc-Tr=R;)], enr=R; (I1.4.2.c)

La solucion de la ecuaciéon en estas condiciones es:

Jo(b,r/Ry)exp(-b3 y)

Te-T _, > (111.4.2.d)
Te-To o b,,[1+(b,, /BiF )2 }J1(bn)
k h R
donde: y = ——* z y Bif (numero de Biot modificado ) = T
w Ker
b, son las raices positivas de la ecuacion:
Bif Jy(b,)= b, J;(b,) (I1.4.2.e)

Los parametros del modelo son la conductividad térmica efectiva, ke, constante
en la direccién radial y el coeficiente de transferencia ficticio, h*

Esta opcién ha sido la mayoritariamente empleada para ajustar los datos de
transferencia de calor en RTB, considerando temperatura de pared constante y
empleando directamente h,, en lugar de h" Para implementarla se requiere verificar

que el perfil de entrada sea efectivamente uniforme.

111.5.2.3 Modelo bidimensional pseudohomogéneo con dos parametros de ajuste

(perfil de entrada no uniforme en direccion radial)

Avanzando en la complejidad del planteo, se modifica la condicion de
temperatura de entrada uniforme, proponiendo un perfil de temperatura variable con
la posicién radial en el ingreso al lecho.

Condicién inicial
T=Ty(r), en z=0 (111.4.3.a)

Condiciones de contorno
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or _

° .0, enr=0 (111.4.3.b)
or

Ko Z—T:h': [Tc -T(r=R;)] en r=R; (11.4.3.c)

Resulta de la resolucién en este caso,

Te-T _, i c, Jo®n"/ Rr) fexp(-b2 y)] (I11.4.3.d)
To-Tor=0) ~ & [1+(b,, IBiF Y2 ]Jf(bn)

donde:

c. 1 RT[ Te -To(r)

L Jo(b.r/R+)rdr I.4.3.e
R2 o TC—To(r=O)} o(Pnl /R7) ( )

b, Bi' e y se definen del mismo modo que para el modelo bidimensional
pseudohomogéneo con perfil de temperatura de entrada uniforme. Los parametros
del modelo son nuevamente h’ y K.

Dado que en general los dispositivos experimentales poseen una zona de
uniformizacién del flujo antes de la zona de medida, se genera una dificultad
practica para medir el perfil radial a la entrada de la zona de medida, Ty(r), ya que
es necesario introducir sensores térmicos exactamente en esta posicion.
Normalmente, la medida de temperatura se realiza previamente al ingreso al lecho.

Se adoptd para la temperatura en el centro del lecho, Ty(r=0), el valor de
temperatura del liquido medido a la entrada al equipo (lecho relleno). Pudo
comprobarse en experiencias preliminares que ambas temperaturas difieren en la

condicion operativa mas desfavorable (menor caudal de gas y liquido) en 1°C.

N.5.3 Vinculacién entre los parametros de transferencia de calor de los
modelos unidimensional y bidimensional de 2 parametros y

temperatura de entrada uniforme

El modelo unidimensional se representa a través de la ecuacion (lIl.3) con la

condicidn inicial (111.3.1), y a su vez el modelo bidimensional esta caracterizado por
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la ecuacion diferencial (111.4), con las condiciones iniciales y de contorno (en el caso
de dos parametros y temperatura de entrada uniforme) (lll.4.2.a, by c).
La integracién de la ecuacion (111.4) sobre la variable radial conduce a:

ﬂd_-r__zk (ra_-r_] -k (rgl)
"o |k, L or

2n dz
Utilizando las condiciones de contorno esta expresion puede reescribirse como:

(111.5)

r=0

W%}=2nRT hF [Te - T(r=R7)] (N1.5.1)
Dado que el calor transferido con el medio externo evaluado con cada modelo

debe ser el mismo, debe verificarse que:

hf [Te - T(r=Ry)]=UF (Tc -T) (111.5.2)

Para finalizar la comparacion deben evaluarse las temperaturas media, T y en
T(r = Ry) con las expresiones resultantes del modelo bidimensional. Considerando
la ecuacion (111.4.2.d) y reconociendo que a partir de cierta longitud de lecho (y>0.2),

es suficiente emplear sélo el primer término de la serie, resulta:

Tc-T =2J°(b1 r/Ry)exp(-bfy)

= % (11.5.3)
Tc-T, by [1+(by/Bi" )*]Jy(by)
siendo b, el primer autovalor de la ecuacion Bif Jo(b,)= b, Jy(b,)
A partir de esta expresion se puede evaluar la temperatura media como:
= _ 2 (Rt
T= E o T(r)rdr (111.5.4)
resultando:
Te-T 4exp(-b2
c~' - p(-byy) (I1L.5.5)
Tc-To b2 [1+(b,/BiF )2 |
yenr= Ry,
Te-T(r=R Jo(b -b?
c-T(r T)___2 o(by) exp(-bi y) (I11.5.6)

Tc-To b, [1+(b1/BiF )2 }J1(b1)
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reemplazando (111.5.4) y (111.5.5) en (111.5.2) y reordenando se llega a:

UF = Jo (01D,

H1.5.7
23, (b;) (H.5.7)

que vincula los parametros del modelo bidimensional con el coeficiente global
ficticio del modelo unidimensional.

Existen algunas expresiones alternativas de tipo aproximado [Barreto y Martinez,
1992] para calcular el coeficiente global, son del tipo:

F
UF= M (111.6.2)

-

Una variante propuesta por Bruno y col. (1988) para vincular ambos modelos,

que presenta una muy buena capacidad predictiva, con un error maximo de 0.9%

donde b toma valores entre 3 y 4.

para Bi" ~ 4 (respecto a la ecuacién 111.5.7), es:

F - h*
UF = - (111.6.b)
[1+0.5BiF +0.1196 (BiF )? ]

Estas expresiones permiten simplificar los calculos al no tener que emplear las

funciones de Bessel ni calcular el menor autovalor (b,) de la ecuacién (l11.4.2.e).

.6 RESULTADOS OBTENIDOS EMPLEANDO UN MODELO
BIDIMENSIONAL PSEUDOHOMOGENEO

Es evidente, dada la naturaleza de la informacién experimental obtenida (perfiles
radiales de temperatura a distintas posiciones axiales), que existe la posibilidad de
efectuar el analisis del comportamiento del sistema con un modelo suficientemente
detallado como para considerar simultaneamente las variaciones axiales y radiales
de temperatura dentro del lecho. Con esta finalidad, se plante para el ajuste de los
datos experimentales un modelo bidimensional pseudohomogéneo. Si bien la
condicién inicial mas frecuente que se ha utilizado al analizar los resultados
experimentales [Lamine y col., 1996; Matsuura y col., 1979a y b; Specchia y Baldi,
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1979, Hashimoto y col., 1976] ha sido considerar temperatura de entrada constante
en direccion radial: esta condicién es dificil de verificar experimentalmente. Por otra
parte, es razonable admitir que existe una cierta retrotransmision térmica,
particularmente a través de la pared del tubo, dada por la imposibilidad de lograr
una aislacion absoluta, que a su vez afecta el perfil térmico de entrada. En
consecuencia se postulé que existe un perfil radial de temperatura a la entrada del
lecho (véase el apartado 111.5.2.3). Esta condicién comprende como un caso
particular el de perfil de temperatura constante en la entrada. Consecuentemente,
ademas de los parametros térmicos a ajustar (la conductividad térmica efectiva, Ker,
y el coeficiente de transferencia en la pared, h,) se deberia conocer el perfil de
temperatura radial de entrada. Dado que este ultimo no se conoce, la alternativa es
ajustar los valores de C, (ecuacion l1l.4.3.e), tantos como términos se utilicen en la
serie. Esta situacion se torna poco practica si se deben ajustar muchos parametros,
pero dado que las constantes C, (con n>1), correspondientes a los términos de
orden superior de la serie en la ecuacion (111.4.3.d), son sustancialmente menores a
C., para fijar sus valores numéricos se los vincul6 a C, asumiendo que se mantiene
entre ellos la misma relacién que se presentaria si el perfil de temperatura a la

entrada fuese plano, es decir:

Si T, (r)=T0de la comparacion entre las ecuaciones (111.4.2.d) y (111.4.3.d) se tiene

que:
C b
1_ 5 o ¢ -0 (N1.7)
b, Ji(by) Ji(by,)
En particular:
C1= b1
Ji(by)
Luego:
Jy(b,) b
C,=C, 1(Pn) by (M.7.1)
J1(b1) bn

De esta forma, ajustando el valor de C, se obtienen automaticamente los valores

adecuados de C, (n=1). El numero n de términos de la serie utilizados esta
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determinado por la precision pretendida en el calculo del valor de la misma. Se

propuso como criterio que la diferencia relativa porcentual, €, sea inferior al 1%.

Serien_1y — Serie
& (%) = (n-1) " 1100 (11.7.2)
Serle(n_1)

En el ajuste de los parametros se emplean simultaneamente los perfiles radiales
experimentales relevados en las tres posiciones axiales L=27, 47 y 87 cm (esta
ultima cuando corresponde), correspondientes a todas las repeticiones efectuadas
para cada condicién operativa y para cada tamano de relleno. En consecuencia,
cada condicion operativa tiene asociada una conductividad efectiva y un coeficiente
de transferencia en la pared y un valor de C,. Sin embargo, los valores de C, se
ajustaron como una funcién lineal del caudal. Se operé6 empleando este criterio
dado que a causa del acoplamiento entre parametros es dificultoso obtener valores
optimos de C, para cada condicion individualmente. Durante la regresién se acoté la
funciéon lineal de C; para que no resultaran valores mayores que

Cimax =by/J;(by) correspondiente a un perfil de entrada plano.

De esta forma pudieron ajustarse los tres parametros propuestos para el conjunto
de condiciones experimentales y para los tres tamanos de relleno. Los resuitados
alcanzados en la regresion resultaron satisfactorios desde el punto de vista
estadistico, dado que se obtuvieron bandas de incertidumbre estrechas para los

parametros, como puede observarse en la Tabla Ill.2.

Tabla lll.2.: Bandas de incertidumbre promedio de los parametros ajustados

dp [mm)} Ker hw
1.5 1.7% 15.7%
3.0 9.2% 14.7%
6.0 16.7% 19.9%

Los resultados del ajuste muestran una mayor incertidumbre, en promedio, para
los valores obtenidos del coeficiente de transferencia en la pared, puesta de

manifiesto en un intervalo de confianza (relativo) mayor para este parametro
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comparado con el correspondiente valor de la conductividad efectiva para los tres

diametros de pastilla.

En realidad, la incertidumbre no esta generada por el procedimiento de ajuste en
si mismo, sino en las medidas disponibles para llevar a cabo la regresion.

En la Figura lll.6.a puede observarse un perfil térmico radial experimental tipico
en un lecho relleno con flujo bifasico descendente. El salto térmico producido en un
diametro de pastilla desde la pared es de 11.5 °C y representa el 39 % del salto

térmico entre la pared y el centro del lecho (29.5 °C).

75.0
T[°Cl] !

70.0
®

65.0 1

60.0 ¢
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55.0 | |
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50.0 4 ® e
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450 ¢ L
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Figura lIl.6.: Perfil radial de temperaturas promedio (incluye todas las

repeticiones). Sistema  aire-agua. Qqc=5.8 I/min;
q.=0.54 l/min; dp=3 mm; T,~75.4 °C, €=0.40; d+=0.0514m,
L=27 cm.

Pudo corroborarse experimentalmente que en general en una estrecha zona
cercana a la pared se produce un importante salto de temperaturas y no es

fisicamente posible, al menos con el tipo de dispositivo experimental utilizado,

Il - 25



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo Ill. Analisis de resultados

ubicar mas cantidad de sensores térmicos en esta zona para aumentar la cantidad y
calidad de la informacién obtenida.

11.6.1 Andlisis de los parametros de transferencia del modelo
bidimensional

Se analizardA en primer lugar el comportamiento de los parametros de
transferencia de calor ajustados, correspondientes al modelo bidimensional
pseudohomogéneo (conductividad térmica efectiva, ke y coeficiente de transferencia
en la pared, h,), respecto de las variables operativas mas relevantes (caudal de
liquido, caudal de gas y tamafo de relleno). Seguidamente, se presentaran
expresiones propias para estimar los mencionados parametros, completandose el
analisis con la evaluacion de la performance predictiva de las correlaciones
disponibles en la bibliografia. Para finalizar, se discuten las limitaciones del modelo
en el caso de la menor relacion diametro de tubo diametro de pastilla,
presentandose un enfoque alternativo para esta situacion.

Las propiedades fisicas y los parametros de transporte de los fluidos, necesarios
para la correlacion de ke y h, se toman a 40 °C. Este valor es representativo de los
promedios entre entrada y salida del lecho para el conjunto de ensayos. La
conductividad térmica de las particulas de vidrio se estimé a partir de fuentes
bibliograficas en funcion de las caracteristicas del material, resultando su valor
1.1Wm'e°C?

Para el ajuste de correlaciones para ke y para h,, las funciones objetivo
empleadas tienen la siguiente forma:

xS EXP . MODELO 2
S(e)=2 [ker,j 'ker,j (9)]
J:

Nc
S$(0)=Y [ -hMooELO (4]
j=1

donde:

kSX", valores experimentales de conductividad efectiva para la condicién operativa i
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EXP
hw.j:

valores experimentales del coeficiente de transferencia en la pared para la

condicion operativa i

ko9 (8)y hMOPELO(g), valores predichos por el modelo

0, parametros a ajustar
Nc, numero de condiciones experimentales incluidas en el ajuste

111.6.1.1 Conductividad térmica efectiva

El comportamiento de los valores ajustados de conductividad efectiva respecto
del numero de Reynolds del liquido para los tres diametros de pastilla ensayados

(1.5, 3 y 6 mm) puede observarse en las Figuras lll.7.a, b y c.

12.5
Ker I
A1 am-1 ugc>8cm/s O
Wm°C]
100 T U(;<8 cm/s 0O
7.5 + d,=1.5 mm

50 1

254

O-O | - : + - i -
0.0 5.0 10.0 150 20.0

ReL

Figura lll.7.a.: Conductividad térmica efectiva vs. Numero de Reynolds
del liquido. £=0.39.
Curva continua: ecuaciéon (lll.8) con los datos de las
Tablas II1.3 y [11.4.

Las lineas continuas identificadas mediante un numero de Reynolds del gas

corresponden a las predicciones empleando correlaciones generadas para cada
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diametro, las cuales seran discutidas en la seccién siguiente. Se representé el
conjunto de datos con simbolos de diferente color, con la finalidad de poner de
manifiesto la influencia del caudal gaseoso. La discriminacién entre los puntos
experimentales se efectué fijando una velocidad lineal de gas intermedia de
us=8cms’ Las Figuras lil.7 permiten extraer algunas conclusiones referidas al
comportamiento del parametro en cuestion.

Key 20.0 ug>8cmsis  ©
W m"°Cc?) uc<B8cmis
15.0 1
dp=3.0 mm
10.0 -
5.0 -
0.0

Figura lll.7.b.: Conductividad térmica efectiva vs. Niomero de Reynolds
del liquido. £ = 0.40.

Curva continua: ecuacion (I11.8) con los datos de las
Tablas l11.3 y ll1.4.

En primer lugar, y como era esperable, la conductividad térmica efectiva para
cada dp aumenta con Re.. Los puntos muestran una tendencia que responde a un
comportamiento aproximadamente lineal con Re;, a excepcion de los datos
pertenecientes al diametro de pastilla mas pequefo (Figura 11.7.a), para los cuales
el exponente disminuye sensiblemente.
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Ker 40.0

W m™ec) ug>8cm/s ©

30.0 ¢ Reg=85 ug<8 cm/s o
d,=6.0 mm
200 ¢
10.0 +
0.0 1 ]
0 20 40 60
Re,

Figura Ill.7.c.: Conductividad térmica efectiva vs. Niomero de Reynolds
del liquido. € = 0.43.
Curva continua: ecuaciéon (lll.8) con los datos de las
Tablas 111.3 y 111.4.

Para los tres diametros de particula los mayores caudales de gas conducen a un
leve incremento en el valor de la conductividad, como puede advertirse en las
Figuras Ill.7, donde los puntos rellenos corresponden a velocidades lineales de gas
mayores que 8 cms™

Esta ultima tendencia puede visualizarse mejor en las Figuras 111.8, para las
pastillas de 1.5 y 3 mm, donde se muestra la variacion de la conductividad en
funcién del numero de Reynolds del gas para un valor de numero de Reynolds del
liquido relativamente bajo. Ante un incremento de un orden de magnitud en el
caudal de gas la conductividad efectiva crece aproximadamente un 30%.
Resultados completamente analogos se obtienen si se analizan otros caudales de
liquido y el tamafio de relleno restante. En funcién de lo expuesto, puede concluirse

que el caudal de gas es una variable de importancia secundaria para la

Il -29



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo Ill. Analisis de resultados

conductividad efectiva en este tipo de sistemas y su influencia, aunque escasa,
presenta una tendencia bien definida.

7.5
ke 7.5 | k,: ) |
Wm'C’) 65 | wm'ch o |
5.5 1 o/ ReL=5_6 551 f/i:O
4.5 - 45 1
351 35 4
2.5 +—— . —t 2.5 —t - '
0.0 10.0 20.0 0.0 10.0 200 300 400
Reg Reg
(a) (b)

Figuras |Il.8.: Conductividad efectiva vs. Nimero de Reynolds del gas.
(a) dp=1.5mm, € = 0.39; Re =5.6.
(b) dp=3 mm, £ = 0.40; Re, =11.

Expresion propuesta para estimar la conductividad térmica efectiva

En funcién del comportamiento analizado previamente respecto de la
conductividad efectiva frente a las principales variables operativas, y teniendo en
cuenta las expresiones existentes en la bibliografia para flujo monofasico y para
flujo bifasico (véase los apartados 1.4.2 y 1.4.4), se propuso la siguiente expresion

para correlacionar los valores experimentales:
ke = kg +b(1+aReg )Ref Pr, k, (111.8)

La expresion postulada incluye tres parametros de ajuste a, by e.

El término (1 + a Reg) se introdujo para considerar la influencia del caudal de gas
sobre la conductividad efectiva.
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Estimacion de Keg

Como se expusiera en apartado 1.4.2.1, la conductividad efectiva estanca, ke,
(sin flujo de fluidos) esta vinculada al aporte a la transferencia de calor que se
produce esencialmente por conduccioén a través del fluido que rodea los puntos de
contacto particula-particula (véase la Figura l1l.14.b).

Dado que la contribucién de ke a ke €S baja y las correlaciones de literatura
brindan una estimacion confiable, este parametro no fue ajustado.

Para estimarlo se empleé una modificacion de la correlacién propuesta por Bauer
y Schliinder (1978b), suponiendo que los puntos de contacto entre particulas se
encuentran completamente rodeados de liquido, y que el resto del espacio
interparticular esta ocupado por gas; considerando ademas, despreciable el aporte

radiante y el efecto Smolouchoski. De esta forma resulta:
Keo = (1-+1-€ ) kg +/1-¢ [0 K +(1-0)k ] k,

donde:

10/9
B=cf(1'_8) N=(1-E) K=k,$_
4

ke =§{(B(z:-1)] n [5]_B+1_B-1}
N° K B 2 N

B es el denominado factor de deformacién y tratandose de un relleno de esferas de

igual tamano Cs=1.25y ¢ = 0.0013.
Los valores estimados para ke se muestran en la Tabla lll.3 para cada tamario de

e

particula.

Tabla lll.3.: Conductividad efectiva estanca, ke

d, [mm] € Keo / K¢
1.5 0.39 1.20
3.0 0.40 1.18
6.0 0.43 1.14
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Ajuste de los parametros de la ecuacion (I1l.8) para cada tamario de relleno

En una primera etapa se ajustaron los parametros a, b y e para cada uno de los
tamainios de relleno obteniéndose los valores informados en la Tabla lll.4

En las Figuras lil.7 se muestran las curvas que resultan de emplear la ecuacién
(111.8) con los parametros obtenidos en el ajuste; se graficaron las correspondientes
a numeros de Reynolds del gas maximos y minimos alcanzados en las experiencias
para cada diametro de pastilla.

En las Figuras 1ll.9.a, b y ¢ se muestra la comparacion entre los valores

experimentales y los predichos por la ecuacién (lll.8) para cada uno de los tres
diametros de pastilla estudiados.

kerCALC 10.0
[W meC) i (+20%)
751
5.0 1 (-20%)

2.5

0.0

0.0 25 50 7.5 10.0
ker " [Wm™oCT]

Figura lll.9.a.: Conductividades efectivas experimentales y calculadas

con la ecuacién (ll1.8) para dp=1.5 mm.

- 32



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capfitulo Ill. Anélisis de resultados

ke-CN-C
Wm'C' 150 {

(+20%)

10.0 ¢ (-20%)

50 ¢

0.0 - ,
0.0 5.0 10.0 15.0

4 L L
1 !

Figura lI.9.b.: Conductividades efectivas experimentales y calculadas

con la ecuacion (111.8) para de=3 mm.

o AC 30.0
[Wm'°C™] ; (+20%)
20.0
(-20%)
10.0 {
0.0

0.0 10.0 20.0 30.0
Ko " W m™oCY

Figura lll.9.c.: Conductividades efectivas experimentales y calculadas

con la ecuacién (111.8) para de=6 mm.
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Tabla ll.4.: Valores de los parametros de la expresién (111.8) para cada diametro

de pastilla
de [mm]| . a. b e
15 0.0185 0.638 0.51
0.0130 0.155 0.95
0.0051 0.197 0.92

Adicionalmente, se indica en las Figuras I11.9 la desviacion relativa promedio para
cada diametro calculada como:

EXP CALC
NZTabs{ker'j ~ K] }
100

EXP
=1 k erj

Ny

ey (%)= (111.9)

Nr es el numero condiciones operativas ensayadas para cada tamafio de relleno

Las desviaciones medias alcanzadas resultan pequefas y simultaneamente, la
distribucion de los errores es muy buena. La forma de la ecuacién (I11.8) se presenta
perfectamente adecuada para representar el comportamiento de los datos
experimentales para cada diametro de particula.

Ajuste de los parametros de la ecuacion (lll.8) para el conjunto de tamarios de

relleno

Si bien se obtuvo una muy buena performance predictiva empleando una
expresion de ajuste para cada diametro de pastilla, resulta interesante generar una
unica correlaciéon que incluya a todos los tamafos de pastilla estudiados.

Con esta finalidad se analizan, primeramente, los resultados del apartado
anterior referidos al comportamiento de cada tamafio en particular. La Tabla Il1.4 y
las Figuras 111.7 permiten profundizar el analisis cualitativo efectuado previamente.

Para las pastillas de 3 y 6 mm la conductividad tiene un comportamiento
aproximadamente lineal en funcion del nimero de Reynolds del liquido. Sin

embargo, el valor e=0.51 ajustado para las pastillas de 1.5 mm, implica un notable
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alejamiento de este tipo de funcionalidad. Paralelamente, el valor del parametro b
para este diametro, resulta sensiblemente mayor.

Los valores obtenidos para el parametro a reflejan la circunstancia antes indicada
del aumento de la conductividad con el caudal gaseoso. Los mismos presentan una
tendencia creciente con la disminucién del diametro de pastilla. Estos resultados
coinciden con lo informado por Matsuura y col. (1979a).

Es necesario destacar que la ecuacion (l11.8) constituye una expresion de ajuste
sencilla que tiene una base mecanistica en el caso que a=0 y e=1 (véase el
apartado 1.4.4.2). Sin embargo, puede observarse en los valores experimentales
propios, y de otros autores que el comportamiento experimental responde s6lo en
forma aproximada a esta funcionalidad. Se hace necesario, entonces, introducir a e
como un parametro de ajuste.

A partir del analisis de los parametros obtenidos puede advertirse la incidencia
de efectos adicionales no considerados explicitamente en la expresion propuesta.
Uno de elios, incluido en algunas correlaciones de literatura [Lamine y col., 1996;
Specchia y Baldi, 1979; Hashimoto y col., 1976] es la saturacion total de liquido, Br.

Fisicamente, un aumento en By provoca por un lado, una disminucion de la
velocidad lineal de circulacion del liquido lateralmente, y por otro, un aumento de la
seccion del mismo en esa direccion. Si ambos efectos se compensan, el resultado
final sobre la conductividad resulta nulo [Chu y Ng, 1985]. Por el contrario, cualquier
otra alternativa conduce a una dependencia de la conductividad respecto de la
saturaciéon [Lamine y col., 1996; Specchia y Baldi, 1979; Hashimoto y col., 1976].
Los datos experimentales obtenidos parecen sustentar este ultimo enfoque.

Sin embargo, en oportunidad de revisar los conceptos fluidodinamicos (véase el
punto 1.3) se sefaldé que no existe un conjunto de expresiones comunmente
aceptadas para estimar los parametros fluidodinamicos en los RTB. Esta
circunstancia hace dificil introducir un parametro de esta naturaleza en las
expresiones para ajustar los parametros térmicos, dado que a la propia
incertidumbre de los datos experimentales se le suma la dispersion del parametro

fluidodinamico segun se estime con una u otra correlacion.

i - 35



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo lll. Anélisis de resultados

En virtud de lo expresado en el parrafo anterior y dado que la informacion
experimental disponible no permite ser conclusivo respecto a la dependencia de ke
con By, se propone nuevamente la expresion (l11.8) para correlacionar los valores de

ke correspondientes a todos los tamafios de relleno en conjunto. Los resultados
alcanzados se muestran en la Tabla 1i1.5.

Tabla lIl.5.: Parametros 6ptimos de la ecuacién (lIl.8) para el conjunto de

tamanos de relleno

~ Parametro Valor | Banda de incertidumbre
a 0.0059 32.5%
b 0.257 56.6%
e 0.837 10.8%

Como era de esperar los parametros resultan diferentes a los correspondientes al
ajustar los datos individuales de cada diametro de pastilla.
Reemplazando el valor de los parametros de la Tabla 1.5 en la ecuacion (l11.8)

resulta finalmente la siguiente expresion para estimar la conductividad térmica
efectiva, Ker:

|k,er = ke +0.257 (1+0.0059 Re JRe %7 Pr, kLI (111.10)

En la Figura Ill.10.a se muestra la comparacion entre las predicciones obtenidas
empleando la expresion (I1l.10) y los valores experimentales. La Figura 111.10.a
permite observar el comportamiento predicho por la ecuacion (l1l.10) frente al
numero de Reynolds del liquido. Las lineas corresponden a los valores maximo,
promedio y minimo del nimero de Reynolds del gas resultante en las experiencias.
En adicién, se incluyen en la misma los valores experimentales.

Las Figuras 11l.10.a y {ll.10.b permiten observar una moderada tendencia de la
ecuacion (111.10) a subestimar los valores bajos de conductividad para el diametro
de pastilla mas pequefio. Este efecto refleja el comportamiento particular de las
pastillas mas pequefas con respecto a las dos restantes.

i - 36



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo lll. Anélisis de resultados

Ker 35.0 -
[W meC™] —
30.0 ¢+
25.0 ¢
20.0
15.0 ¢
10.0 +
50 ¢t
0.0 : % : :
0.0 20.0 40.0 60.0
Re;_

@) Pastillas de 1.5 mm

(@) Pastillas de 3.0 mm

@) Pastillas de 6.0 mm

Figura lll.10.a: Valores experimentales y calculados con la ecuacion

(I1.10) de conductividad efectiva vs. Numero de
Reynolds del liquido para todas las condiciones

ensayadas.

En conclusién, puede afirmarse que, dada la simplicidad de la expresién (1l1.10), y
asumida la existencia de efectos no incluidos en la misma, la correlacién propuesta
para estimar Kk, permite alcanzar resultados satisfactorios en el rango de
condiciones operativas analizado. La desviacién media obtenida es muy razonable
(12.7%), y la correspondiente distribucion global de errores se muestra balanceada

(14 errores con desviaciones negativas y 17 con desviaciones positivas).
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k CALC 30
er B
[W mec™ F (+20%)
20 +
(-20%)
10 +
0
0.0 10.0 20.0 30.0

kerEXP W m °C'1]

(o) Pastillas de 1.5 mm
(0] Pastillas de 3.0 mm
o) Pastillas de 6.0 mm

Figura Il1.10.b.: Comparaciéon de los valores conductividad efectiva

experimentales y los calculados con la ecuacién (111.10)
con los parametros ajustados para los tres tamanos de
pastilla.

Comparacion con correlaciones de bibliografia

En este apartado se analiza la capacidad predictiva de las expresiones existentes
en la bibliografia para estimar la conductividad efectiva en sistemas con flujo
bifasico descendente, incluyéndose también los resultados alcanzados con la
ecuacién (11.10) y los valores correspondientes a la utilizacion de una correlacién

para flujo de una unica fase liquida, denominada “M”
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De la revisién realizada en el apartado 1.4.2 surge que para estimar la
conductividad térmica efectiva en sistemas con flujo de una uUnica fase puede

postularse una expresion del siguiente tipo,

donde:

< ke la conductividad efectiva radial para la fase fluida fue calculada con la

expresion de Fahien y Smith (1955), ecuacién (l.11.a), con los parametros

recomendados por Lemcoff y col. (1990).

<+ kg . la conductividad efectiva estanca fue estimada con la expresion de Bauer

y Schliinder (1978b).

Dada la cantidad de condiciones estudiadas la comparacién con las
correlaciones de literatura resulta un nimero significativo, en consecuencia, se
presentara un resumen de los resultados evitando la proliferacion de graficos.

En forma analoga a lo efectuado para las correlaciones propias, las propiedades
fisicas y los parametros de transporte fueron estimados a una temperatura promedio
entre la entrada y la salida del lecho, representativa del conjunto de experiencias
(40 °C).

El error de la estimacién en funcion de los valores experimentales se define a
través de la ecuacién (111.9).

Los resultados obtenidos se comentan cualitativamente a continuacion y los

valores numeéricos se resumen en la Tabla Il1.6:

< La correlacién de Lamine y col. (1996) conduce a una sobreestimacion de la
conductividad efectiva para los tres tamafos de pastilla, practicamente en la
totalidad de las condiciones estudiadas. Los errores promedio son de 11.1%,

41.2% y 31.7% (1.5, 3 y 6 mm) con una leve tendencia a errores mayores a

valores mas altos de Re,.

% La expresion para estimar la conductividad efectiva propuesta por Chu y Ng
(1985) conduce a un buen ajuste de los resultados experimentales siendo los
errores promedio de 10.9%, 13.3% y 25.5% (6, 3 y 1.5 mm). Se presenta una
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moderada tendencia en la distribucién de errores en el caso de las pastillas de
menor diametro. Para las mismas los valores estimados se aproximan a los
experimentales conforme aumenta Re,.

/
X

La correlacion de Matsuura y col. (1979a) presenta una buena capacidad
predictiva. Conduce a una moderada sobreestimacion de la conductividad
efectiva. Para las pastillas de 3 mm los valores predichos exceden a los
experimentales en todo el rango de condiciones estudiadas. El error promedio en
la estimacion es, en este caso, de 35.1%. Una situacion analoga se presenta
para las pastillas de 6 mm, pero resultando un error promedio sensiblemente
menor (11.9%). En el caso de las particulas de 1.5mm de diametro, la
conductividad efectiva experimental resulta adecuadamente predicha por la
expresion propuesta por los autores y el error promedio es de 15.7%. Aunque
puede detectarse una tendencia definida en los mismos respecto de Re., su
distribucion es razonable (seis son negativos y cuatro positivos).

0/

< La correlacion presentada por Specchia y Baldi (1979) predice valores de
conductividad efectiva apreciablemente mayores que los experimentales para la
mayor parte de las condiciones estudiadas. Los errores promedio son de 255.5%
para las pastillas de 1.5 mm de diametro, de 125.2% para las de 3 mm y de
16.9% para las de 6 mm. Existe una definida tendencia a menores errores para
mayores valores de la conductividad (altos caudales de liquido). La
funcionalidad propuesta por los autores para la conductividad efectiva respecto
del Re_ es inadecuada y dada su forma es completamente razonable que resuite
en desviaciones mayores a caudales mas bajos (véase el apartado 1.4.2.1).

(/

* La expresion propuesta por Hashimoto y col. (1976) conduce, en general, a una
sobreestimacion de la conductividad efectiva. Los errores resultan mayores para
los tamafos de relleno mas grandes (53.9% y 46.3% para 3 y 6 mm
respectivamente). Para el menor diametro de particula el error disminuye
sensiblemente (21.7%), presentando una aceptable distribucién con cuatro

errores positivos y seis negativos. No existe una tendencia definida en los
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mismos, excepto para 1.5 mm, diametro para el cual las desviaciones tienden a

aumentar conforme crece Re,.

< Los valores predichos por la correlacién para sistemas con flujo monofasico
constituyen un limite inferior en la estimacion de ke., presentando una desviacion

promedio de 42.3%, 22.6% y 37.7% para 1.5, 3y 6 mm.

Tabla lIl.6.: Error promedio de las correlaciones disponibles para estimar ke para

cada tamano de relleno.

dp =6 mm
Correlacion Error promedio Condiciones operativas | Condiciones operativas

con errores positivos con errores negativos

Matsuura y col. 11.9% 1 5

Specchia y Baldi 16.9% 3 3

Hashimoto y col. 46.3% 0 6

Chuy Ng 10.9% 3 3

Lamine y col. 31.7% 1 5

M 38.7% 6 0

Ecuacion (111.10) 6.9% 4 2
dp, =3 mm

Correlacion Error promedio | Condiciones operativas | Condiciones operativas

con errores positivos con errores negativos

Matsuura y col. 35.1% 0 15

Specchia y Baldi 125.2% 0 15

Hashimoto y col. 53.9% 0 15

Chuy Ng 13.3% 5 10

Lamine y col. 41.2% 0 15

M 22.6% 15 0

Ecuacion (111.10) 10.2% 4 11
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Tabla l1.6.: Error promedio de las correlaciones disponibles para estimar ke para

cada tamario de relleno (continuacion).

dp = 1.5 mm
Matsuura y col. 15.7% 3 7 |
Specchia y Baldi 255.5% 0 10
Hashimoto y col. 21.7% 4 6
Chu y Ng 25.5% 9 1
Lamine y col. 11.1% 6 4
M 42.3% 10 0
Ecuacion (111.10) 19.9% 9 1

Los resultados reafirman lo expuesto en el Capitulo |, acerca de la dispersién en
los valores predichos para la conductividad efectiva. En un primer analisis, realizado
en funcién de las desviaciones obtenidas y la distribucion de los errores, pueden
considerarse adecuadas las correlaciones propuestas por Matsuura y col. (1979a),
Chu y Ng (1985) y la expresién (111.10), presentando esta Gltima en promedio una
menor desviacién.

111.6.1.2  Coeficiente de transferencia de calor en Ia pared

El segundo parametro caracteristco del modelo bidimensional
pseudohomogeéneo es el coeficiente de transferencia en la pared, h,,. El analisis del
mismo se presenta mas complejo que el de la conductividad efectiva, ya que aun en
el caso de flujo de una unica fase fluida, no existe un enfoque general aceptado
para interpretar su comportamiento (véase el apartado 1.4.2.4).

En la Figura 1ll.11 se muestra la incidencia del caudal de gas sobre el nimero de
Nusselt (Nuy, = h,, de / k) para dos nimeros de Reynolds del liquido, Re_, distintos y
el mismo tamafo de relleno. La misma permite observar que a pesar del
considerable incremento en Reg, la respuesta de Nu, no muestra una tendencia

definida con el caudal de gas.
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10.0

Nu,,
8.0 }

6.0 1

40 1

20 ¢

0.0 — : ‘ :
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
ReG

Figura lll.11.: Namero de Nusselt vs. Numero de Reynolds del gas

dp=3 mm; £€=0.43.

La Figura 1ll.11 se presenté a modo de ejemplo. No obstante, pueden obtenerse
graficos de similares caracteristicas con los otros dos diametros de pastilla, que
posibilitan reafirmar la aseveracion realizada anteriormente.

En funcidén de estos resultados, se concluye que con la informacién disponible no
es posible determinar una patrén de comportamiento definido para Nu, cuando se
varia el Reg. Esta circunstancia se debe a que la incidencia del mismo, si la hay,
resulta baja, siendo el orden de magnitud de la misma similar o menor que la propia
dispersion de los datos experimentales. Consecuentemente, en el analisis realizado
a continuacién se incluye el conjunto de condiciones operativas sin discriminar
niveles de Reg.

Puede observarse en las Figuras lll.12.a, b y c |la representacion de los valores
ajustados de Nu, frente a Re,, para cada uno de los diametros de pastilla
empleados en las experiencias (1.5, 3 y 6 mm). Las lineas continuas que

acompanan a los datos, corresponden a las estimaciones realizadas a través del
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uso de correlaciones generadas para cada diametro, las cuales seran presentadas

posteriormente.

10

Nu,,

0.0 10.0 20.0
ReL

Figura lll.12.a.: Niumero de Nusselt vs. Numero de Reynolds del liquido.
dp=1.5 mm; £=0.39.

Curva continua: ecuacién (lll.11) con los datos de las
Tablas 111.9 y 111.10

La primera conclusiéon que puede extraerse de las Figuras 111.12 es la tendencia
creciente de Nu,, con Re, aunque, como se indicara anteriormente, los resultados
del ajuste de este parametro presentan una dispersion considerable.
Simultaneamente, se advierte una diferencia importante en la funcionalidad entre
ambos numeros adimensionales de acuerdo al diametro de pastilla que se trate. La
tendencia indica que la potencia a la que se encuentra elevada Re_ se incrementa
conforme lo hace el diametro de pastilla, manteniéndose en todos los casos menor
que la unidad. Esta diferencia en el comportamiento se acentia particularmente
para el mayor diametro de pastilla.
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15.0
Nu,, -

5.0 ¢

0.0 f f f
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Re,_

Fiqura lll.12.b.: Numero de Nusselt vs. Numero de Reynolds del liquido
dp=3 mm; £=0.40.
Curva continua: ecuacién (lll.11) con los datos de las
Tablas l11.9 y 1I.10

La variable operativa que resta analizar es el diametro de pastilla. Para visualizar
su efecto sobre Nu,, resulta adecuado condensar los resultados contenidos en las
Figuras 111.12 en un Unico grafico. Se representa, de este modo, en la Figura Ill.13
Nu, en funcidn de Re_ para los tres didmetros de pastilla. Adicionalmente, se
incluyen en la misma tres curvas continuas resultantes del ajuste de los datos
experimentales de cada tamafo, como sera presentado en el siguiente punto.

La Figura 1l.13 permite observar con mayor claridad la diferencia de
comportamiento con relacién a Re,, sefalada anteriormente. En primer lugar, las
pastillas de mayor diametro presentan un incremento muy grande de Nu,, respecto
de los otros dos diametros cuando se aumenta Re,.

Esta dependencia tan fuerte no tiene ningun correlato en las expresiones de
literatura para estimar el respectivo parametro para flujo de una unica fase fluida. Es

mas, en los sistemas con flujo monofasico, las curvas de Nu, frente al Re,_ para
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distintos diametros de pastilla resultan aproximadamente coincidentes, excepto para

pequenas relaciones de aspecto (a=dt/dp<10) 0 para bajos valores de Re, [Martinez
y Barreto, 1992].

Nu,,
30.0 -

20.0 ¢

10.0 ¢

0.0 ‘ : ' + ' ;

Figura lll.12.c.: Namero de Nusselt vs. Namero de Reynolds del liquido
dp=6 mm; £=0.43.
Curva continua: ecuacién (lll.11) con los datos de las
Tablas 1.9y l11.10

Reconociendo una dispersion importante de los datos experimentales, puede
aceptarse un comportamiento de esta naturaleza para las pastillas de 1.5 y 3 mm
analizadas en conjunto. En contraste con esta situacién, las pastillas de 6 mm
presentan una tendencia claramente diferente y, al mismo tiempo, compleja de
explicar en el contexto del modelo planteado. Un enfoque alternativo, que ofrece

una explicacién a este comportamiento, se desarrolla en el punto 111.6.2.
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35.0
Nu,, ]
300 {
250 +
200
15.0 ¢
10.0 +
50 ¢
0.0 + — — —
0.0 20.0 40.0 60.0
Re[_
O Pastillas de 1.5 mm
O Pastillas de 3.0 mm
O Pastillas de 6.0 mm

Figura ll.13.: Numero de Nusselt vs. Numero de Reynolds del liquido

para los tres tamanos de relleno
Curvas continuas: ecuacion (lll.11) con los datos de las
Tablas l11.9 y [11.10

Expresion propuesta para estimar Nuy

El analisis realizado en el apartado anterior referido a la incidencia de las
distintas variables operativas, conjuntamente con las conclusiones relativas al
comportamiento del coeficiente de transferencia en la pared derivadas de la revision
bibliografica realizada en el Capitulo I, permiten postular una expresién para

correlacionar los valores experimentales de Nu,:

Nu, = Nu,, +d Re! Pr” (1.11)
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Esta expresion contiene dos parametros de ajuste, d y f, e incluye el numero de
Nusselt estanco, Nuye.

La forma propuesta para la misma responde a que la Unica evidencia
experimental conclusiva es |la dependencia de Nu,, con el Re_ y la existencia de un
Nusselt estanco (ordenada al origen no nula en las curvas Nu,, vs Re,) vinculado a

una situacién de flujo nuio.
Estimacion de Nuyg

Del mismo modo que la conductividad efectiva estanca se asocia al fenémeno de
conduccion a través de la region que rodea los puntos de contacto
particula-particula, el coeficiente de transferencia de calor estanco en la pared,
Nuyo, se relaciona al mecanismo de conduccién en el fluido que rodea los puntos de
contacto particula-pared (véase la Figura 111.14.a).

En general es reconocido, y adicionalmente pudo corroborarse a través de la
observacion visual, que los puntos de contacto particula-pared en el sistema
estudiado estan rodeados esenciaimente de liquido.

Consecuentemente, los puentes de liquido que se generan alrededor de estos
puntos de contacto constituyen el medio a través del cual se produce la
transferencia de calor. Por lo cual, cuanto mayor sea el volumen ocupado por los
mismos (véase la region marcada en la Figura Ill.14.a), mayor resultara la
capacidad de transferencia.

El valor de Nu,, puede ser adecuadamente estimado por medio del
procedimiento numeérico detallado en la seccion VI.3.2, propuesto para calcular el
coeficiente de transferencia particula-pared en lechos fluidizados. Esta alternativa
evita incluirlo como parametro de ajuste de la expresion (i11.11).

Como se analiza en detalle en el Capitulo VI, el procedimiento tiene en cuenta
una variedad de fendmenos, muchos de los cuales son propios del sistema para el
cual esta propuesto. Basta aclarar que para el calculo en lechos fijos con flujo

descendente de ambas fases fluidas deben realizarse las siguientes
consideraciones:

Il - 48



Transferencia de calor en lechos rellenos con flyjo bifasico descendente
Capltulo Ill. Anélisis de resultados

e En los lechos fijos no se presenta el fenémeno de conduccion transiente dentro

de las particulas dado que el sistema opera en estado estacionario.
e La resistencia a la transferencia de calor asociada al efecto Smoluchowski es

despreciable, ya que los puntos de contacto particula — pared se encuentran

rodeados de liquido.

(a) Particula - Pared

11 b
— —

22 Vs volumen de liquido estanco

(b) Particula — Particula (seno del lecho)

Figuras Ill.L14.a y b.: Esquemas representativos de las situaciones

analizadas.
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El empleo del procedimiento de la seccién VI.3.2 requiere el conocimiento del
angulo 6 representativo de la fracciéon de la cara frontal de la particula (enfrentada
con la pared) ocupada por el liquido. El resto del espacio se considera ocupado por
la fase gaseosa. Con esta finalidad, debe estimarse el volumen de liquido que rodea
a los puntos de contacto particula-particula, Vs y vincularselo con el angulo
0 (véase la Figura lll.14.b).

El volumen de liquido, V,s, puede calcularse para las particulas del seno del
lecho asociandolo a la retencién estatica del liquido, hg, de la siguiente forma

Nc N
he = P v
) 5 LS
Consecuentemente,
2h
Vis = N ;
C"p
donde:

Nc es el numero de puntos de contacto y Np el nimero de pastillas por unidad de
volumen, el cual para particulas esféricas resulta:

_6(1-¢)

N
] nd3

La retencién estatica de liquido se estima empleado la expresion (1.5) [Saez y col.,
1991].

El numero de puntos de contacto depende del arreglo espacial de las particulas
en el lecho, que a su vez determina la porosidad media del mismo. En funcién de la
porosidad media para el sistema en estudio, 0.39-0.43, se seleccioné un arreglo de
tipo ortorémbico con Nc=8 [Gray, 1968].

Los resultados para V. s obtenidos de esta manera, se presentan en la Tabla 1l1.8.

El volumen de liquido estanco, Vi s puede expresarse de la siguiente forma
(véase la Figura 111.14.b),

il - 50



Transferencia de calor en lechos rellenos con flyjo bifasico descendente
Capltulo ll. Analisis de resultados

donde
1
Vy=nr?(2hy)y Vee =g nh, (3r2 +h2)

Planteando las relaciones trigonométricas, r,= Rpsen® y h,= Rp (1-cos0) y
realizando los correspondientes reemplazos en la ecuacion (l11.12) resulta una
expresidn cuya unica incégnita es 6.

hs

0= (1-cose)[3$en26+(1-cose)2]+( _) —-6 sen?0(1-cos0) (1.13)
-€

Tabla Jll.8.: Estimacién del volumen de liquido que rodea los puntos de contacto,

Vis
d; 10° Np 10° Vis
hs
[mm] [Particulas m™)] [m?]
1.5 0.212 0.34236 0.154
3.0 0.123 0.042795 0.720
6.0 0.0461 0.0053493 2.154

Una vez obtenido el angulo 6 se emplea el procedimiento de la seccién VI.3.2
para estimar el Nu,c para los tres tamafos de relleno utilizados en las experiencias.

Los resultados se muestran en la Tabla 111.9.

Tabla ll1.9.: Valores estimados del numero de Nusselt estanco

d, [mm] 6[°] Nuwo huo W m™*°C”]
15 3238 1.65 680.7
3.0 283 15 3118
6.0 221 1.28 137.8

Ajuste de los parametros de la ecuacion (lll.11) para cada tamario de relleno

Como resultado del ajuste de los valores experimentales de Nu, para cada

diametro de pastilla, por medio de la ecuacién (lIl.11), se obtuvieron los parametros

indicados en la Tabla 111.10.
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Tabla 1l.10.: Valores de los parametros de la expresion (lil.11) para cada

diametro de pastilla

dp [mm] d f
1.5 0.919 0.407
0.741 0.526
0.505 0.861

Las Figuras lll.15.a, b y ¢ muestran la comparacién entre los valores
experimentales y los predichos por la ecuacion (111.11).
En las mismas se indica la desviacion media porcentual definida del mismo modo

que para la conductividad efectiva (ecuacién 111.9),

Nt liNuEv’ij - Nugite }
100

abs
j=1 NUE,),(,P
eny (%)=

N (1I1.14)

conservando Nt el mismo significado que para la ecuacion (ll1.9)

7.5
Nu CALC

(+25%)

50 1

2.5 A

0.0
0.0 2.5 50 7.5

Figura lll.15.a.: Comparacion de los numeros de Nusselt experimentales

y calculados con la ecuacién (ll1l.11) para de=1.5 mm.
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15.0

Nu, CALC .

(+25%)

10.0

50
0.0

0.0 5.0 10.0 15.0
NquXP

Figura lll.15.b.: Comparacién de los numeros de Nusselt experimentales

y calculados con la ecuacién (ll1.11) para dp=3 mm.

NUw CALC
30.0 |
200
(-25%)
a

10.0 | IeNu=15.0%I
00 t : T - +

0.0 10.0 20.0 30.0

NuWExP

Figura lll.15.c.: Comparacién de los numeros de Nusselt experimentales

y calculados con la ecuacioén (ll1.11) para dp=6 mm
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La correlacion entre las predicciones y los datos experimentales puede
considerarse adecuada con una desviacion media inferior al 20% para los tres
tamanios estudiados.

Los parametros obtenidos presentan, en general, bandas de incertidumbre
importantes, que en algunos casos superan el 50% del valor del parametro. Estos
intervalos de confianza resultan mucho mayores que los obtenidos para los
parametros vinculados a la conductividad efectiva. Este hecho refleja la
considerable dispersion que presentan los datos experimentales del coeficiente de

transferencia en la pared.

Ajuste de los parametros de la ecuacién (Ill.11) para dos tamafios de relleno

Atendiendo al comportamiento similar frente a las principales variables operativas
mostrado por los valores experimentales de Nu,, para las pastillas de 1.5y 3 mm de
diametro, se propone ajustar los mismos, en conjunto, empleando la ecuacién
(111.11). El didmetro restante, conforme a las particularidades observadas, se
excluye de ajuste, postergandose para la seccién 111.6.2 un enfoque alternativo para

analizarlo.

15.0
NUW CALC

10.0 - (+25%)

5.0 1

0.0

EXP

Nu,,

Figura 1l1.16.: Comparacién de los numeros de Nusselt experimentales y

calculados con la ecuacion (l11.15).
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Los valores de los parametros 6ptimos conseguidos en la forma explicitada se

introducen en la ecuacion (lll.11), resultando la siguiente expresion

Nu, = Nu,, +0.678 Re>* Pr” (N1.15)

valida para a>15

La Figura 11l.16 permite apreciar la performance predictiva de la expresion (l11.15).
Se indica en la misma el error promedio de las estimaciones. Adicionalmente, se
muestran en la Figura 111.17 los valores experimentales conjuntamente con la curva
predicha, para Nu,, en funcion de Re,.

Los resultados alcanzados a través de la ecuacion (l11.15) se consideran

satisfactorios, maxime teniendo en cuenta la dispersién intrinseca del parametro

correlacionado.

15.0
Nu,,

10.0

5.0 1

0.0 : -
0.0 20.0 40.0

0  Pastillas de 1.5 mm
0  Pastillas de 3.0 mm

Figura lll.17.: Namero de Nusselt vs. Numero de Reynolds del liquido.

Curva continua: ecuacion (l11.15)
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Comparacion con correlaciones de bibliografia

Segun se desprende de la revisidon bibliografica realizada en el Capitulo |, el
numero de correlaciones disponibles para Nu, resulta considerablemente menor
que el correspondiente a las expresiones de conductividad efectiva. En este
apartado se comparan los resultados provenientes de dichas expresiones con los
datos experimentales obtenidos. El esquema comparativo se completa, en forma
analoga a lo realizado en el caso de la conductividad efectiva, incluyendo los
valores generados por medio de la ecuacidén (lll.15) y los resultados de una
expresion tipica para este parametro en sistemas con flujo de una unica fase
liguida. Si se tiene en cuenta que no aparece una dependencia definida de Nu,, con
el caudal gaseoso, parece razonable postular que el proceso de transferencia de
calor esta totalmente determinado por el liquido. En este contexto, se propone la

expresion presentada en el punto 1.4.2.5 para sistemas con flujo de liquido
solamente:

Nu, =Nu,, +Nu (1.15)
donde:

% Nu,, calculado con la expresioén de Olbrich (1970), ecuacién (1.9).

o%

* Nu, estimado empleando la expresién de Dixon y Labua (1985) (véase el

punto 1.4.2 4).

En concordancia con lo realizado en el caso la conductividad efectiva, las

propiedades fisicas y los parametros de transporte fueron estimados a una
temperatura promedio de 40 °C.

El error de la estimacion en funcidon de los valores experimentales se define a
través de la ecuacion (111.14). En la Tabla 11l.11 se resumen los resultados de las

comparaciones realizadas, informando la desviacién media y la distribucién de los
errores.
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Tabla lll.11.: Comparacion entre las correlaciones disponibles para estimar Nuw

d,=3 mm
Correlacién Error promedio | Condiciones operativas | Condiciones operativas
con errores positivos con errores negativos
Matsuura y col. 87.1% 14 0
Specchia y Baldi 17.6% 7 7
Muroyama y col. 45.2% 14 0
M 68.5% 0 14
Ecuacion (111.15) 18.6% 7 7
dp=1.5mm
Matsuura y col. 79.5% 8 0
Specchia y Baldi 44.6% 8 0
Muroyama y col. 79.3% 8 0
M 63.3% 0 8
Ecuacion (111.15) 15.0% 4 4

Una primera conclusion general es que el error de todas las correlaciones es

apreciable. Avanzando en el analisis particular de los resultados obtenidos resulta

que:

/
0.0

&

(g

L)

La correlacion de Matsuura y col. (1979b) conduce a una subestimacion
apreciable de Nu, en todo el rango de condiciones estudiadas. Los errores
promedio varian entre un 79.5 % para las pastillas de 1.5 mm y un 87.1% para
las de 3 mm.

La expresion propuesta por Specchia y Baldi (1979) funciona muy bien para las
pastillas de 3 mm, con una desviacién promedio de 17.6%. En el caso de las
pastillas de 1.5 mm los valores predichos resultan en promedio un 44.6%
menores que los experimentales. Para ambos tamarios existe una clara
tendencia que indica que a mayor valor de Re_. mayor es el error de la
estimacion.

La correlacion de Muroyama y col. (1977) presenta una subestimacién de Nu,, en

todas las condiciones estudiadas. Para dp.=3 mm los errores varian con una
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marcada tendencia: una fuerte subestimacién a valores bajos de Re., que tiende
a disminuir conforme Re_ se incrementa. Para las pastillas de 1.5 mm la
tendencia es analoga pero con una desviacion promedio mayor (79.3%). De
acuerdo a Muroyama y col. (1977), Nu, varia fuertemente con el caudal de
liquido. La desmesurada dependencia postulada (Nu,, ~ Re."") conduce a muy
bajos valores de Nu,, cuando Re, es pequeiio.

< La correlacion para sistemas con flujo monofasico predice valores de Nu,
mayores que los experimentales en todas las condiciones estudiadas para
ambos tamanios de relleno. Las desviaciones son del 64.1% para las pastillas de
3 mmy del 52.1% para las de 1.5 mm.

Cabe aclarar que para la estimacion de los valores de Nu,, y en los casos que
corresponde, se calcul6 la saturacion total empleando las expresiones propias de
los autores. En los casos donde los mismos no las poseen, y tampoco sugieren el
empleo de alguna determinada, se utiliz6 la correlacion de Larachi y col. (1991).

Para salvar una posible falta de concordancia en el valor estimado de Br respecto
del utilizado por los autores se realizé un analisis de sensibilidad de las mismas
variando este parametro. Con esta finalidad, se examiné la respuesta de Nu,
calculado a través de las distintas correlaciones, ante un cambio del 40% en Br.

En funcién de los resultados obtenidos puede concluirse que para la expresion
presentada por Muroyama y col. (1977) la saturacién no tiene influencia sobre Nu,,.
En el caso de Specchia y Baldi (1979) existe una moderada incidencia que conduce,
en el analisis propuesto, a una variaciéon promedio del 20% en el valor de Nu,, para
las condiciones ensayadas experimentalmente. El caso mas critico se presenta al
examinar la correlacion propuesta por Matsuura y col. (1979b), ya que el efecto de
la saturacion sobre el numero de Nusselt es altamente significativo. Para la
variacion propuesta en Br, Nu, se modifica, en promedio, aproximadamente un
145 % en el caso de las pastillas de 3 mm y un 240 % para las de 1.5 mm. Esta
variacion abrupta se presenta debido a que para el aporte asociado a la

transferencia de calor alrededor de los puntos de contacto particula-pared, Nuws
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(véase la ecuacion 1.21) los autores postulan una dependencia diferenciada segun

el diametro de pastilla y el rango de valores de saturacion liquida dinamica, Bo:

Pastillas de 3 mm de diametro Pastillas de 1.5 mm de diametro

Si Bp<0.38 Nu,s =1.70 B SiPp<0.5 Nu =1.108,
Si0.38<Bp<!  Nu,s =18.8B,-6.5  Si0.5<pp<1 Nu,s =21.0B, -9.95

En consecuencia, una modificacion en el valor de pp como la propuesta puede
originar un cambio en la expresion a emplear para evaluar Nuys

De acuerdo a las expresiones anteriores Nuys varia, en promedio, respecto a Bp
con una velocidad 20 veces mayor en un rango que en otro. Este comportamiento
no se compadece de ningun modo con la evidencia experimental y se presenta

como desmesurado.

La primera conclusion que surge de los resultados es la importante dispersion en
los valores predichos para Nu,, significativamente mayor que para la conductividad
efectiva. Puede pensarse que este resultado es una consecuencia natural, habida
cuenta de la mayor dispersién de la informacién experimental de este parametro.
También, como se analizara en el Capitulo |, es significativa la diferencia en la
interpretacion fenomenoldgica del proceso de transferencia en la pared, que
conduce a postular expresiones para Nu, completamente distintas y que

consecuentemente brindan resultados diferentes.

Contrariamente a lo que sucede para la conductividad efectiva, en este caso la
correlacién para sistemas con flujo monofasico constituye un limite superior para el

valor de Nu,,. Este resultado sugiere que sélo una fraccion de la pared del lecho se

encuentra mojada.

Finalmente, a los fines practicos se recomienda el empleo de la ecuacién (111.15)

respetando el limite de condiciones operativas para las cuales la misma fue

ajustada.

I -89



Transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico descendente
Capitulo lll. Andlisis de resultados

11.6.2 Analisis del coeficiente de transferencia en la pared por medio de

modelo unidimensional pseudohomogéneo de dos zonas

Como se adelantara en la seccidén anterior existen algunos aspectos que hacen
necesario un analisis mas elaborado del coeficiente de transferencia en la pared e
inducen a revisar su significado en el contexto del modelo bidimensional
pseudohomogéneo.

Los valores del numero de Nusselt obtenidos a través del ajuste para el mayor
diametro de pastilla (6 mm) resultan en promedio significativamente mayores que
los correspondientes valores para 1.5 mm y 3 mm. Este comportamiento no se
compadece con el generalmente aceptado para este parametro para el flujo de una
unica fase [Barreto y Martinez, 1992].

Adicionalmente, y como se mencionara en la seccion |l1.4, para cada ensayo se
cuenta con la medida de la temperatura de mezcla a la salida del lecho, y
paralelamente con el valor medio surgido de integrar el perfil de temperatura dentro
del lecho asumiendo una distribucion uniforme del flujo en la seccién transversal.
Para las pastillas de 1.5 y 3 mm el valor medio medido resuita levemente inferior al
calculado a través del perfil. Esta diferencia puede deberse a que el cabezal de
salida transfiera calor hacia el medio ambiente. Sin embargo, en el caso de las
pastillas de 6 mm la temperatura de mezcla medida resulta mayor que el valor
medio obtenido mediante la integracién del perfil. Estas observaciones sugieren una
distribuciéon no uniforme del flujo de liquido, con una mayor proporcion circulando
por la zona adyacente a la pared, que para las experiencias se encuentra a mayor
temperatura.

Las circunstancias mencionadas anteriormente, que diferencian el
comportamiento de las pastillas de 6 mm del resto, sugieren la presencia incipiente
de un “efecto de pared”, no considerado en el modelo empleado para el ajuste.

Es ampliamente reconocido que en la zona cercana a la pared del lecho, hasta
3d, de la misma, se producen variaciones abruptas en la porosidad del lecho
[Mariani y col., 1999]. Estas variaciones en la porosidad, de caracter oscilatorio

amortiguado hacia el seno del lecho, tienen su correlato en el perfil de velocidades.
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De este modo, la zona comprendida entre la pared y el primer minimo de porosidad
(ubicado aproximadamente a 0.5dr desde la pared) resulta con una porosidad
promedio mayor que el resto del lecho. Consecuentemente, la velocidad media en
esta zona resulta mayor. Para lechos con a >15 esta zona representa solo una
pequena fraccidn del area transversal del lecho. Sin embargo, para bajos valores de

a, tal es el caso de las pastillas de 6 mm (a=8.56), esta zona constituye una fraccién

importante del area de flujo.
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Figura lll.18.: Esquema representativo del modelo de dos zonas

Las consideraciones anteriores permiten afirmar que en el caso de las pastillas
de 6 mm la hipétesis de flujo uniforme en la seccion transversal constituye sélo una
primera aproximacion. Consiguientemente, todo el alejamiento de la mencionada
hipétesis en el contexto del modelo bidimensional pseudohomogéneo es absorbido
por los valores ajustados de Nu,, que por esta razén resultan significativamente
altos para este tamario de relleno.

Con la finalidad de exponer un enfoque alternativo se plantea un modelo de
transferencia de calor de tipo unidimensional pseudohomogéneo constituido por 2
zonas (veéase la Figura 111.18): una zona denominada “adyacente a la pared” que se

extiende hasta 0.5dr de la pared del recipiente, y una zona “central’, que comienza
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a partir de este punto e incluye el resto del lecho. Cada una de las zonas posee una
velocidad caracteristica. Se desprende de lo expuesto anteriormente que la
velocidad promedio en la zona cercana a la pared debe resultar mayor que el
correspondiente valor en la zona central.

Las ecuaciones de balance de energia en cada zona son (se incluye solamente
el término de transporte convectivo asociado a la fase liquida dado que el mismo es
el dominante):

Para este caso se supone que la temperatura de la pared del lecho, T, se
mantiene constante.

Zona central “I”

T
pLA|u|CPL%Zl=2nR| h (Ta =T,) (I1.16.a)

donde:A, =nR? y h, es el coeficiente global de transferencia de calor asociado a la
zona central
Zona adyacente a la pared “A”

dT
PLAAUACH d:

=27R;h, (T, -Ta)-27R, h,(To =T,) (111.16.b)

donde: R, =Ry -dp/2 y A, =n(RZ-R?)
Las condiciones iniciales son:

De esta manera, dividiendo ambos términos de las ecuaciones (lll.16) por (p. A u

Cpy) resulta

dT
f, azi:c:, h,(To -T,) (1.16.¢)
dT
fa dZ“:CAhw(Tw ~Ta)-C,h (To-T)) (111.16.d)
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a2
A A lanz
donde f, = ~AYA _ 1 y ol (a-1)
AU a2 Au az
1+b -1 1+b 5 -1
(a-1)* (a-1)
2 2(R -dp /2)
Ca= y C, = T _F 2
PLCpLURY pLCpLURY
siendo:

A, el area transversal de tubo; u, la velocidad superficial referida a la misma y
b =ux/u, la relacién entre las velocidades superficiales en ambas zonas.

Paralelamente, el balance de materia resulta:
o escrito de otra forma:
1=f, +f, (I.17.a)

Las ecuaciones (lll.16.c y d) estan acopladas. Para resolverias se procede
tomando la transformada de Laplace en ambos términos de las mismas,

obteniéndose un sistema de dos ecuaciones algebraicas con dos
incégnitas, T, y T,, que puede ser facilmente resuelto. Finalmente, se aplica la

antitransformada a las expresiones resultantes y se consiguen las soluciones en el
campo real, Ta y T, que para valores de z>0 y reteniendo el término

correspondiente al autovalor mas pequefio, tienen la siguiente forma:

T, =T, -{(f'CAhA _l_,)f'f"a)exp[—a z]} (T, -To) (I11.18.a)
a_

T, =T, _{(C|h| —féan)eXp[—a Z]}(Tw -T,) (111.18.b)
a_

donde a y B resultan:

_-(fCahy, +Ch )+/(f CAT"w +Cih)? -4f,fiCh, Ch,
*= 2, 1,
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-(f, Cph,, +C|h, )—\/(f, Cah, +C/h,)? -4f,f,C,h,C,h,
b= 2f, f,

Dado que los parametros obtenidos en el ajuste corresponden al modelo
bidimensional pseudohomogéneo, es necesario establecer un vinculo entre éste y el
modelo unidimensional pseudohomogéneo de 2 zonas. Para lograr este objetivo se
reduce el modelo bidimensional a uno unidimensional pseudohomogéneo de una
unica zona (véase el apartado 111.5.3), y se plantea que la cantidad de calor total
transferida, calculada mediante ambos modelos unidimensionales debe ser la

misma. Entonces, la temperatura media para el modelo de dos zonas puede
calcularse como

Planteando el balance de energia en el caso de un modelo unidimensional

pseudohomogéneo de una unica zona resulta (véase el apartado 111.5.1),

pLAuch%}anT Us (T, -T) (111.20)

y reemplazando la expresion de la temperatura media (ecuacién 1l.19) resulta

T T
fa ddz“ +f, ‘:’z' =CU; [fa(T, -Ta)+f (T, -T))] (111.20.a)

2
PLCpLURY

donde C=C, =

si se introducen las soluciones (lll.18.a y b) en la ecuacién (lll.20.a), y sus

derivadas, por comparacién de ambos términos surge que:

_ (i Cahy +Cih)+J(f, Cphy, +Chy )? —4f,fiCah, Cih,

Us =
T=a 2, f,

(I1.21)

que es finalmente el vinculo entre el modelo unidimensional pseudohomogéneo de
una y dos zonas.
Para calcular los nuevos valores de h,, a partir de la ecuaciéon (Ill.21), es

necesario conocer los valores de h, y Ur.
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Con la finalidad de obtener h, se plantea, en primer término, la condicion de
compatibilidad entre ambos modelos unidimensionales. La misma implica que
cuando la relacidn de velocidades, b, es 1 los resultados alcanzados mediante los
mismos sean idénticos. Por lo tanto, en la ecuacién (il1.21), se fija b=1.

Por otra parte, como ya se adelantara, U se estima a partir de los parametros del
modelo bidimensional, ke ¥ hw, haciendo uso de la expresion (111.6.b). Y, para h, se
emplea, también, el valor ajustado a través del modelo bidimensional. De esta
forma, la Unica incognita de la ecuacién (111.21) es h,.

Una vez obtenido hy, ahora con la relacién correcta de velocidades y el valor de
U estimado antes, se calcula, nuevamente por medio de la ecuacion (ll1.21), el
valor de h,, correspondiente al modelo de 2 zonas.

Para la relacién de velocidades se adopté un valor aproximado de 2, reportado
para sistemas con flujo de una Unica fase [Papageorgiou y Froment, 1995]. En
sistemas bifasicos, se desconoce informacion de este tipo, excepto algunos
estudios de distribucién radial de liquido [Mealler y col., 1996; Sundaresan, 1994;
Lutran y col., 1991; Funk y col., 1990], que no obstante, no emplean relaciones de
aspecto tan bajas.

En la Tabla Ill.12 se muestra la comparacion entre los valores de Nu,, calculados
a través del modelo bidimensional y el unidimensional de 2 zonas para las pastillas
de 6 mm. La discrepancia entre ambos valores, indicada también en la Tabla 111.12,
se cuantifica del siguiente modo:

1ZONA _ py,,2 ZONAS
&5 (%) = {N“w : - Nuw 100 (1111.22)
u

w

Los nuevos Nu, resultan en promedio un 27% menores para este tamafio de
pastilla. Calculos analogos efectuados para los dos diametros restantes (1.5 y
3 mm) ubican la disminucidon en valores sustancialmente menores (en todos los
casos inferiores al 20%).

Estos calculos son alentadores pues muestran claramente el “efecto de pared”
para las relaciones de aspecto bajas, y permiten dar una explicacion a la tendencia

observada para las particulas de 6 mm.
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Es, sin embargo, mucho mas complejo implementar un modelo de estas
caracteristicas para el propio ajuste de los datos experimentales de transferencia de
calor. La razon fundamental es que no puede predecirse con certidumbre para
sistemas con flujo bifasico el valor de la relacion de velocidades. Por otra parte,
seria conveniente implementar un modelo que considere para la zona central

variables distribuidas.

Tabla lll.12.: Valores de Nu, calculados con los modelos de una y dos zonas

para dp=6 mm

Nu,,
Modelo de una | Modelo de dos €p [%] *

zona zonas '

8.17 7.20 13.5%
13.52 10.09 34.0%
22.67 16.97 33.6%
23.01 18.41 25.0%
23.09 17.96 28.6%
30.75 24 .25 26.8%

.7  CONCLUSIONES

El conjunto de condiciones operativas ensayadas experimentalmente
corresponde al régimen de flujo continuo de gas, conocido cominmente como
réegimen trickle. Los datos obtenidos en este contexto, totalizan 362 perfiles radiales
de temperatura que incluyen tres tamarnos de relleno (1.5, 3 y 6 mm), tres longitudes
de lecho (27, 47 y 87 cm) y un importante rango de caudales de gas y liquido.

La obtenciéon de los mencionados datos presenté dos aspectos a considerar. Por
un lado la cantidad de replicados y, por otro, la posible influencia de la estructura
del relleno sobre los mismos. Se abordan ambos temas, determinandose el minimo
numero de repeticiones necesarias par obtener parametros no sesgados Y,

simultaneamente, se concluye en la necesidad de reacomodar el lecho en forma
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previa a cada experiencia para promediar la influencia de su estructura sobre las
medidas.

Para el ajuste de los datos se analizaron las posibles alternativas referidas a
modelos, reconociéndose en cada caso las particularidades y limitaciones de los
mismos. En funcién de la informacién recabada se propuso finalmente un modelo de
tipo bidimensional pseudohomogéneo, ajustandose los dos parametros
caracteristicos del mismo y una constante asociada al perfil de entrada al lecho que
se supuso desconocido.

Los valores de conductividad efectiva y del coeficiente de transferencia en la
pared asi obtenidos, fueron analizados respecto de las principales variables
operativas y geométricas (caudales de gas y liquido, diametro de pastilla). Las
conclusiones elaboradas permitieron postular expresiones de ajuste para ambos
coeficientes. Los parametros asociados a estas ecuaciones propuestas fueron
ajustados, en primera instancia, para cada tamano de relleno. Luego, en el caso de
la conductividad efectiva, se generd una Unica correlacion para todos los tamanos
(ecuacién 111.10), que presenta una muy buena performance predictiva y se
considera completamente adecuada para ser empleada en el rango de condiciones
operativas analizado. Respecto del coeficiente de transferencia en la pared, se
propuso una expresién para Nuy que permite estimarlo con razonable precisién para
valores de 4>15 (ecuacion 1l1.15), planteandose, al mismo tiempo, un enfoque
alternativo que permite explicar las diferencias que surgen para los casos en los
cuales a<15.

Finalmente, se examind la respuesta de las correlaciones disponibles en la
bibliografia para ambos parametros frente a los resultados obtenidos a través del
ajuste de los datos. Se incluyé en la comparacion una correlacion para flujo de
Unica fase y los valores predichos por las expresiones (l1.10) y (lll.15). Los
resultados permiten, por una lado, comprobar la fuerte disparidad entre las
correlaciones, en especial, para Nu,, y, por otro, retener las expresiones mas
adecuadas para la evaluacion de los parametros de transferencia de calor en un

lecho relleno con flujo bifasico descendente.
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Nomenclatura
a relacion de aspecto, dt/dp, [-]
an enésima raiz de la ecuacion, J,(a, R)=0 , [-]
Ar area de la seccion transversal, nR2, [m?]
S
av area especifica, — (1-¢), [m™]
Vp
Bi numero de Biot, Rt hy / Ker , [-]
bn enésima raiz de la ecuacion (111.4.2.e), [-]
C'pG capacidad calorifica ficticia de la mezcla saturada aire-vapor de

th 'th 'th,L
th,G ’hw
CpL: CpG

dn

dp
dr
Ed

flce

AH ASAUPA (30

_ [J kg eC!
T T [J kg ]

agua, C g =

} contribuciones a hy, en la ec. (1.21), W m? °C™]

capacidad calorifica promedio del liquido y del gas respectivamente,
[J kg” °C]

diametro equivalente de particula (ecuacién 1.22), diametro de una
esfera cuya area externa coincida con la de la particula, [m]

diametro equivalente de particula (Tabla 1.3, Correlacién de

Hashimoto y col., 1976), —2%_d,, [m]
3(1-¢)
i 3
diametro hidraulico, 3 1% d., [m]
9n(1-¢)?

diametro de particula, [m]

diametro del tubo, [m]

namero de Eétvos, pL g dp?/ o1, [-]

espesor de un lecho relleno de paredes planas, [m]

factor de friccion gas-liquido inherente a la fase gaseosa, [-]

aceleracién de la gravedad, [m 5'2]
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G flujo masico superficial, [kg m2s™]

Ga numero de Galileo, PL gzd,?, , [

Ho

ho coeficiente de transferencia para el seno del lecho en el modelo de 2
zonas, [W m?2°C

hc coeficiente de transferencia de calor en la camisa, W m™ °C ]

ho retencion liquida externa dinamica, [-]

hf coeficiente de transferencia ficticio definido en la ecuacién (ll.4),
W m2°C

hi retencién liquida interna, [-]

I:IM entalpia especifica de la mezcla saturada aire-vapor de agua por

unidad de masa de aire seco, [J kg'1]

H entalpia especifica del liquido, [J kg™"]

hs retencién liquida externa estatica, [-]

Hr contenido entalpico por unidad de tiempo, [J s = W]

h coeficiente global de transferencia de calor asociado a la zona
central del modelo de 2 zonas, W m2°C ]

ht retencién liquida total, [-]

hw coeficiente de transferencia de calor en la pared, [W m?°C ]

hwo coeficiente de transferencia de calor estanco en la pared,
W m?°C]

hwr coeficiente de transferencia de calor en la pared asociado a la fase
fluida, W m?2°C

hws coeficiente de transferencia de calor en la pared asociado a la fase
sélida, W m?2°C ]

Jo funcion de Bessel de primera clase y orden 0, [-]

J1 funcion de Bessel de primera clase y orden 1, [-]

Keo conductividad térmica efectiva estanca, [W m™ °C™]

Kes conductividad térmica efectiva de la fase sélida, [W m™ °C™]

Ker conductividad térmica efectiva radial de la fase fluida, W m™ °C™]

KeG, KeL aportes de la fase gas y de la fase liquida a ke (€cuacién 1.17),
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Ker

ke, kL, ks
L

Nu

Peg
Pr

q
ge, qu

Re

w wm

P

~ A 4

c

conductividad térmica efectiva en direccion radial, W m™ °C™)
conductividad térmica del gas, del liquido y del sélido, [W m™ °C™]
longitud del lecho, [m]

numero de Nusselt, h dp/ k [-]

nimero de Peclet efectivo, G dp Cp/ Ker, [-]

nimero de Prandtl, Cp n/k [-]

flujo de calor, [W m™]

caudales volumeétricos de liquido y gas, {I/min]

coordenada radial, [m]

numero de Reynolds, G dp/u, [-]

radio del tubo, [m]

estimador de la varianza, [-]

funcidén objetivo para la regresién de la informacién experimental, [-]
superficie externa de la particula, [m?)

temperatura media, [°C]

temperatura, [°C]

tiempo, [s]

velocidad lineal, m s™

coeficiente global de transferencia de calor, [W m™? °C™]

volumen de la particula, [m™]

cantidad total de calor intercambiada por grado de temperatura,
W =(G, Cp +G4Crs ) Ar , [WCT]

namero de Weber, G? de/ (pL o), []

coordenada transversal, [m]

parametro de Lockhart-Martinelli modificado, %‘i PL o

L VPG
parametro incluido en las ecuaciones (11.2.5), (lll.4.1.d), (111.4.2.d) y

nker

W

coordenada axial, [m]

(11.4.3.d), z, [
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Letras griegas

m

Ho

Bo

Bs

Br

Ah
AP/AZ

€D
Ek

ENu

€s

A

viscosidad, [Pa s]

viscosidad del liquido a 15°C, [Pa s]
saturacion liquida dinamica, [-]
saturacion liquida estatica, [-]
saturacion liquida total, []
diferencia de alturas, [cm]

pérdida de carga, [Pa m™]

porosidad del lecho, [-]

error relativo porcentual en la evaluaciéon de Nu (ecuacion 111.22), [%]
error relativo porcentual en la evaluacién de ke (ecuacion 111.9), [%]
error relativo porcentual en la evaluacion de Nu (ecuacion 111.14), [%)]

error relativo porcentual definido en la ecuacion (111.7.2), [%)]
densidad, [kg m™]
tension superficial, [N m™]

calor latente de vaporizacioén, [J kg"]

Subindices y supraindices

0

AS

C
CALC
EXP

m

ref
S

SALIDA

valor en z=0 (entrada al lecho)
valor asintético

camisa

calculado

experimental

fase fluida genérica

gas seco

liquido

mezcla aire-vapor de agua
referencia

sélido

salida del lecho
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Capitulo IV. Antecedentes en el tema

V.1 INTRODUCCION

En este Capitulo se revisan brevemente las principales caracteristicas de los
lechos fluidizados por gas, y las miltiples aplicaciones resultantes de la especial
capacidad de transferencia de calor. Se desarrollan los conceptos basicos
necesarios para interpretar el comportamiento de este tipo de sistemas e identificar
las variables que gobiernan los procesos de transferencia. Finalmente, se analiza en
forma cualitativa la dependencia de la velocidad de transferencia de calor respecto
de las variables operativas mas importantes (velocidad de fluidizacién, tamafio de
particula, temperatura y presion), relacionandolas con los mecanismos primarios de

transferencia de calor (conduccién, conveccion y radiacion).

IvV.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS
POR GAS

El término fluidizacion se emplea para designar la operacion de contacto gas-
solido en la cual un lecho de particulas sélidas es suspendido y agitado mediante
una corriente de gas ascendente.

Los sistemas de lecho fluidizado son ampliamente utilizados en las plantas de
procesos desde que en la industria del petréleo en la década del 40" el cracking
catalitico gener6 una verdadera revolucion, permitiendo producir combustibles
livianos a partir de cortes mas pesados. En los ultimos afos ha crecido
significativamente el numero de aplicaciones de este tipo de sistemas [Kunii y
Levenspiel, 1991]. Se enumeran a continuacién algunas de las mas representativas:

Procesos Fisicos

e Transferencia de calor entre un gas y una fase sélida.
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e Solidificaciéon de una mezcla para producir cristales (produccién de granulos de
urea).

e Deposicion electrostatica para elaborar cubiertas protectoras (aislantes) en
objetos con geometrias particulares (Ejemplo: Cables).

o Operaciones de secado de soélidos (granos de cereales).

e Adsorcidn selectiva de compuestos presentes en una corriente gaseosa
(remocién de trazas contaminantes de una corriente de gas).

Procesos Quimicos (sélido catalitico) [Jazayeri, 1995]

e Cracking catalitico (FCC)
e Combustion catalitica [lsmagilov y Kerzhentsev, 1999]

e Producciéon de anhidrido ftalico, acrilonitrilo, anhidrido maleico.
e Polimerizacion de olefinas

Procesos Quimicos (reacciones gas — sélido no cataliticas)

o Gasificacion y combustién de carbén para la produccién de energia
e Calcinacion de hidréxido de aluminio

e Combustién de gas natural [Pre y col., 1998]

o Tratamiento de residuos de hidrocarburos y barros de aguas residuales por
incineracion [Bunk y D’Acierno, 1999].

Los lechos fluidizados son especialmente aptos para operaciones que requieran
un buen contacto entre fases, un exigente control de temperatura o procesos en los
cuales sea indispensable una alta capacidad de intercambio térmico (reacciones
quimicas fuertemente exotérmicas).

En los sistemas con reaccién quimica pueden enumerarse ventajas y desventajas
devenidas del uso de reactores de lecho fluidizado en contraste con el empleo de
reactores de lecho fijo. Pueden considerarse ventajas: mayor uniformidad térmica,
capacidad de regeneracion continua del catalizador, posibilidad de implementar
sistemas de intercambio de calor constructivamente mas sencillos. Como
desventajas pueden mencionarse: riesgo de erosién sobre los equipos, pérdida de
selectividad y conversion por el efecto de retromezcla, pulverizacion de los sélidos
que resulta un considerable arrastre de los mismos.
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V.3 FLUIDODINAMICA DE LOS LECHOS FLUIDIZADOS

Sobre las particulas sélidas en los lechos fluidizados actdan dos fuerzas, por un
lado el efecto de la atraccion gravitatoria y por otro la fuerza de arrastre ejercida por
el gas ascendente. La minima velocidad del gas a la cual la fuerza de arrastre iguala
a la fuerza gravitatoria se conoce con el nombre de velocidad de minima fluidizacion.
Existe en la bibliografia un gran nimero de correlaciones que permiten calcular la
velocidad de minima fluidizacion. Sin ahondar en un analisis exhaustivo, puede
mencionarse la expresion propuesta por Baeyens y Geldart (1974) que ajusta un

conjunto significativo de datos experimentales:

Ar=1823Re'%7 +121.7ReZ (IV.1)
dj - Uy d
donde: Ar= —P pgg(zpp Pg) yRe = P —m7P
K K

Cuando la velocidad de operacién supera la velocidad de minima fluidizacion
comienzan a formarse burbujas (de gas) en el lecho; estas burbujas son las
responsables de la agitacion de los sélidos, que conduce a la postre a una excelente
capacidad de intercambio térmico. Consecuentemente, incrementando la velocidad
de gas en un lecho relleno pueden reconocerse sucesivamente distintos regimenes
de flujo dependiendo de la temperatura y presién de operacion [Bi y Grace, 1996,
1995]:

e Lecho Fijo
e Régimen de burbuja (Régimen Slug si la burbuja se incrementa
hasta ocupar el diametro del recipiente)

e Régimen Turbulento U e

e Fluidizacién rapida
. v
e Transporte neumatico v

En adelante todos los analisis realizados estan referidos a lechos fluidizados
operando en régimen de burbujeo. En estas condiciones la fraccion de sodlidos
promedio en el lecho varia entre 0.3 y 0.6. El mismo se compone practicamente de
dos fases: la denominada fase densa o emuisién, en la cual la velocidad del gas
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toma un valor Up (expresada por unidad de area de la fase densa) similar al valor de
minima fluidizacion y una segunda fase formada por los bolsones de gas, conocida
como fase burbuja. La fase densa presenta una estructura similar a la del lecho en
condiciones de minima fluidizacion.

Geldart (1973) desarroll6 un método para clasificar los polvos usando el tamano
promedio, dp, y la densidad de los mismos, p, (véase la Figura IV.1). Este método
brinda un criterio frecuentemente empleado para caracterizar fluidodinamicamente
los sistemas. Como se muestra en la Figura IV.1, pueden determinarse cuatro
grupos (A, B, C y D) con caracteristicas especificas. Las particulas mas pequefas y
menos densas, Geldart C, tienden a formar agregados e impedir la fluidizacién.
Incrementando el tamafio de las pastillas se encuentra el grupo A, este tipo de
particulas es el mas adecuado para los sistemas cataliticos de lecho fluidizado
conjuntamente con las particulas que corresponden al grupo B, aunque estas
ultimas son utilizadas preferentemente en equipos de laboratorio. El grupo D
comprende a las pastillas densas y de gran tamafo.

La presencia de las burbujas determina el comportamiento global del lecho, por lo
cual es necesario conocer las propiedades asociadas a las mismas, (flujo
volumétrico total, velocidad lineal de ascenso, fraccién volumétrica de burbujas,
diametro medio y frecuencia de pulsacién) para analizar cualquier proceso de
transferencia de calor o materia. Para evaluar las propiedades que determinan las
caracteristicas y el comportamiento de las burbujas existen numerosas
correlaciones, solo se presentan aqui algunas representativas.

El flujo volumétrico de burbujas, Fg, puede ser calculado en primera instancia
apelando a la denominada teoria de las dos fases [Toomey y Johnstone, 1952] que
asume que la velocidad superficial de las burbujas resulta de la diferencia entre la
velocidad de operagion, U, y la de minima fluidizacién, Uny

Us=U - Ups (IV.2)
entonces Fg = Ug A

donde: A es el area transversal e lecho
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Figura IV.1.: Clasificacién de los polvos segun Geldart (extraida de Leu y
Huang, 1994).

La ecuacion (IV.2) esta basada en la suposicion de que tanto el estado
fluidodinamico como las propiedades de la fase densa sean iguales a las del lecho

en condiciones de minima fluidizacién.
Hilligardt y Werther (1985) plantean una expresion basada en la ecuacién (IV.2)

incluyendo un factor de correccion, W

Ug =y (U-Upy) (IV.3)

Los mencionados autores presentan, adicionalmente, correlaciones para estimar
el diametro medio de las burbujas y la velocidad lineal de ascenso de las mismas:

dg =dgg [1+27(U-Ups )13 (1+6.84 §)12 (IV.4)

ug =Ug +0.716(gdg )12 (IV.5)

donde ¢ es la altura sobre el distribuidor de gas.




Transferencia de calor en lechos fluidizados
Capitulo IV. Antecedentes en el tema

La placa distribuidora empleada por los autores en las experiencias corresponde a
las del tipo de plato poroso. Los parametros ¥, 6y dgo dependen del tipo de polvo

(segun la clasificacion de Geldart) y de parametros geométricos. En la Tabla IV.1 se
presentan los correspondientes valores:

Tabla IV.1.: Parametros involucrados en las expresiones de Hilligardt y Werther

(1985)
Geldart y 0 dso
A 0.8 3.2d¢"”| (0.05<d;<1.0m) | 0.0061
0.67 1.7< ¢/d,
B 0.51 (¢/d)™ | 1.7<¢/di<4 |2.0d'?| (0.1<di<1.0m) | 0.0085
1 ¢/dy > 0.55
0.26 ¢/dy < 0.55
D 0.35 (¢/d))"™* | 0.55< ¢/dy<8 | 0.87 | (0.1<dy<1.0m) | 0.0123
1 ¢/d; > 8

De este modo la fraccién volumétrica de burbujas puede calcularse mediante la
relacion:

fy= B (IV.6)
U
Finalmente la frecuencia de pulsacion se define como:

U

donde Vg es volumen de la burbuja y Sgp, es la superficie de la misma proyectada
sobre el plano horizontal.

Una caracteristica distintiva de los sistemas fluidizados por gas es el movimiento
recirculatorio de los sélidos dentro del lecho generado a consecuencia del ascenso
de las burbujas a través del mismo. En este sentido, los mismos factores que afectan
el comportamiento de las burbujas influiran también en el movimiento de los sélidos.
El flujo de las burbujas adopta una distribucién transversal que depende de las
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caracteristicas geométricas del sistema, tales como la relacion entre la altura sobre
el distribuidor, ¢, y el diametro del recipiente, d;. La relacién ¢/d; del lecho influye en
la trayectoria con la cual recirculan los sélidos dentro del lecho. Para valores de ¢/d;
relativamente grandes (lechos esbeltos) los sélidos descienden en mayor medida por
las paredes que por el eje del lecho, en el caso de valores menores para la relacién
¢/d; la mayor parte de los sélidos tiende a descender por la zona cercana al eje.

El tipo de placa distribuidora utilizado determina el tamafio de las burbujas
generadas a nivel de la misma, paralelamente la cantidad de orificios debe ser
suficiente como para garantizar una distribucién uniforme del flujo en toda la secciéon

transversal.

V.4 TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE UN LECHO FLUIDIZADO Y UNA
SUPERFICIE SUMERGIDA

IvV.4.1 Fenomenologia del proceso de transferencia de calor

Como se describiera previamente, un lecho fluidizado en régimen de burbuja
puede considerarse constituido por dos fases: la fase densa y la fase burbuja, las
cuales participaran del intercambio térmico con una superficie sumergida. Sin
embargo, de las dos contribuciones a la transferencia de calor la mas importante es
la asociada a la fase densa.

Para describir fenomenolégicamente el proceso de transferencia Mickley y
Fairbanks (1955) propusieron por primera vez el concepto de ‘paquetes” o
“agregados” de la fase densa. Los agregados consisten en un conjunto de particulas
y gas intersticial que es desplazado, en conjunto, por efecto del pasaje de las
burbujas. Se asume que su temperatura es igual a la temperatura promedio del
lecho Tr en el momento de alcanzar la superficie sumergida. Los agregados
permanecen un cierto tiempo en contacto (t) con la superficie durante el cual
intercambian calor con la misma. Al cabo del tiempo t., el agregado retorna al seno
del lecho nuevamente por accién de las burbujas retomando la temperatura
promedio en el mismo. Este ciclo se repite con una frecuencia igual a la

correspondiente al pasaje de las burbujas.
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Durante el transcurso del tiempo de contacto se considera que el agregado se
mantiene inmovil sobre la superficie. Debe aclararse que dado que no todos los
agregados permanecen el mismo lapso en contacto con la superficie, existe una

distribucion de tiempos de contacto. A los fines practicos se emplea el valor medio
de la misma.

IV.4.2 Evaluacion de la velocidad de transferencia de calor

La velocidad de transferencia de calor entre un lecho fluidizado por gas en régimen
de burbuja y una superficie sumergida de area expuesta (S) puede ser definida sobre
la base de la diferencia entre la temperatura de la pared de la superficie de
intercambio Ty, y la temperatura en el seno del lecho Tk,

Q=hS(T-T,) (IV.8)

donde h es el coeficiente global de transferencia de calor entre el lecho y la superficie.

Los agregados de la fase densa y las burbujas estan alternativamente en contacto
con la superficie de intercambio durante tiempos cortos, por ende las distancias de
penetracion térmica son entonces mucho menores que el tamario de las burbujas o de
los agregados, permitiendo que ambas fases intercambien calor independientemente

con la superficie. El coeficiente h puede, entonces, expresarse como la contribucién
de dos términos,

h=hy (1-fg, )+ hg fa, (IV.9)

donde el hp y hg son los coeficientes de transferencia de calor en la fase densa y en la
fase burbuja, respectivamente, y faw €s la fracciéon de burbujas sobre la pared.

En general, el aporte a la transferencia asociado a la fase densa es el relevante.

IvV.4.3 Dependencia de la velocidad de transferencia de calor con las
principales variables operativas

Para analizar cualitativamente como influyen las variables operativas y
geometricas mas importantes (presion, temperatura, tamafo de pastilla y velocidad
del gas), sobre la velocidad de transferencia de calor hacia las paredes, es necesario
interpretar el comportamiento de los mecanismos elementales intervinientes. En el
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analisis siguiente se ignorara el aporte del mecanismo de transferencia radiante,
significativo a altas temperaturas (Te>600 °C) y el aporte a la transferencia del
vinculado a la fase burbuja.

El efecto del tamafo de relleno puede visualizarse en forma simplificada
definiendo en primera instancia dos coeficientes de transferencia de calor asociados
a la resistencia al transporte de energia entre la fase densa y la pared del lecho. Los
coeficientes son hwp ¥y hwg. El valor (1/hyp) tiene en cuenta la resistencia a la
transferencia de calor por conduccion de la fina capa de gas que separa la pared y
de la capa de pastillas adyacente a la misma y (1/hyg) considera la resistencia a la
transferencia de calor por conveccién del flujo de gas intersticial en contacto con la
superficie sumergida. La relacion precisa de los coeficientes hyp ¥ huwg con el
coeficiente h serd desarrollada en el Capitulo V. Para la presente descripcion es
suficiente visualizar solamente que los mecanismos que definen hyyp y hwg actuan en
paralelo y por lo tanto el valor del coeficiente global resultara de la combinacion
aditiva de las contribuciones originadas por cada mecanismo.

Puede comprobarse experimentalmente que existe un maximo en el coeficiente
global de transferencia, hmax, cuando se lo grafica en funcion de la velocidad de
exceso, U-Up¢ para un dado diametro de particula, dp [Molerus, 1993]. En la
Figura IV.2 (extraida de Baskakov y col.,, 1973) se presenta la curva resuitante de
graficar hmax vs dp en la cual pueden distinguirse claramente tres regiones.

Una primera regién (curva indicada en linea punteada) extendida hasta el maximo
que corresponde a polvos del tipo Geldart C de dificil fluidizacion, que generan
agregados y desarrollan canalizaciones en el lecho. A diametros de pastilla
relativamente mayores (regién decreciente de la curva entre el maximo y el minimo -
polvos del tipo Geldart A y B) resulta dominante el mecanismo asociado a la
transferencia entre la pared y la capa de pastillas adyacente a la misma, hup. En este
caso hwpy >> hyg debido a que hywp es alto para pequefios diametros y
simultaneamente hyg es bajo dado que la velocidad del gas resulta proxima a Uny.
Conforme dp crece, hup disminuye y hyg aumenta, siendo preponderante el primer
efecto, situacién que conduce al minimo en la curva hmax vs dp (véase la Figura IV.2).
A partir del valor minimo de hmax se invierte la tendencia siendo el aumento de hyg
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mas importante que la disminucioén de hyyp, esta region corresponde a particulas tipo
D de Geldart.

Las variables operativas temperatura y presién del gas modifican la velocidad de
transferencia de calor a través de su influencia en las propiedades fisicas de ambas
fases y parametros de transporte del gas.

Un aumento de la temperatura provoca un aumento en hy, debido al incremento
en kq y una disminucion en hyyg, dado que si bien aumenta kg disminuyen pg, Cpog y Up
(por disminucién del nimero de Arquimides, véase la ecuacion IV.1), prevaleciendo
este ultimo efecto. De esta manera, se presenta un aumento del coeficiente hmay €n
la zona de menores diametros (zona donde prevalecen los mecanismos
conductivos), una disminucion del mismo a mayores diametros (zona donde es
relevante la convecciéon) y un desplazamiento del minimo de curva misma a
diametros de particula mayores. El analisis anterior no incluye los efectos radiantes,
un incremento de temperatura en condiciones en que la radiacién sea significativa
conduce a un aumento de hmax para todos los tamarnos de particula (véase el
apartado V.2.1).

El efecto del aumento en la presion se traduce en un incremento en el valor de
hwg, asociado a un aumento de pg y Up (aumenta el niumero de Arquimides),
mientras que el coeficiente hyy, practicamente no varia, razén por la cual la velocidad
de transferencia se incrementa y el minimo de la curva hmax vs. dp se presenta a
tamanos de particula relativamente mas pequerios.

Para analizar la influencia del flujo de gas sobre la velocidad de transferencia de
calor es conveniente interpretar el efecto de esta variable sobre las contribuciones al
coeficiente de transferencia global. Si bien para realizar un estudio riguroso de esta
problematica deberia apelarse a los conceptos vertidos en el Capitulo V es factible,
en primera instancia, adelantar algunas conclusiones. El aporte combinado de la
conveccion del gas en la fase densa y la contribucién asociada a la fase burbuja (hg)
presenta una muy ligera dependencia con el flujo de gas, razén por la cual
permanecen aproximadamente sin cambios ante un aumento en la velocidad de
pasaje. No asi el aporte de las particulas de la fase densa, ya que un aumento en la
velocidad del gas provoca una disminucién del tiempo de contacto vy
consecuentemente un aumento de la contribucién asociada a este mecanismo.
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Adicionales incrementos de la velocidad provocan una disminucién de la fraccion de
sélidos en el lecho y, particularmente sobre la pared, lo que revierte la tendencia
sefalada.

En la Figura IV.3 se muestra el comportamiento de la relaciéon entre el coeficiente
de transferencia y su valor maximo respecto del cociente entre la velocidad
superficial y la de minima fluidizacién. En los sistemas de lecho fijo (linea a trazos)
con flujo descendente de gas se produce un aumento monétono del coeficiente con
la velocidad del gas, mientras que en los lechos fluidizados (linea continua),
dependiendo del didmetro de particula, pueden presentarse distintas situaciones.

1000
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800 :
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. \m
400 : \
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Figura IV.2.: Maximo coeficiente de transferencia vs. diametro de
particula (extraida de Baskakov y col., 1973)

Para particulas grandes (curva 1) la curva se aparta de la correspondiente a los
lechos fijos adoptando un valor asintético. Para particulas pequenas, superada la
condicién de minima fluidizacién se produce un aumento abrupto del coeficiente
hasta alcanzar el valor maximo, punto a partir del cual comienza a disminuir
lentamente.

El hecho de que la contribucion asociada a las particulas resulte dominante en el
caso de pequenfios d; justifica el incremento abrupto del coeficiente global mostrado
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en la curva 2. En contraste con la situacién descripta anteriormente, siendo
despreciable la contribucion de los sélidos para las particulas de mayor tamario
resulta el comportamiento mostrado en la curva 1.

h/h ’/

2
0

—_— WUy

-— o

Figura IV.3.: Coeficiente global de transferencia de calor vs. velocidad

superficial de gas. (extraida de Molerus, 1992).

Curva (1) Particulas grandes (dp > 1 mm )
Curva (2) Particulas pequefas ( d, < 100 um )
——— Lecho Fluidizado por gas

Lecho Fijo con flujo descendente de gas

IV.5 CONCLUSIONES

En este Capitulo se revisaron someramente las aplicaciones de los lechos
fluidizados por gas haciendo especial énfasis en su excelente capacidad para
promover el contacto entre fases y transferir calor, asociada directamente al
movimiento recirculatorio de las particulas dentro del lecho. En este contexto se
describié de que manera la presencia de las burbujas en estos sistemas desempefa
un rol crucial en el comportamiento de los parametros de transporte, poniendo de
manifiesto la indisoluble vinculacion entre la fluidodinamica y la transferencia de
energia. Se identificaron los mecanismos elementales responsables del transporte
de energia y por medio de los mismos se analizé cualitativamente el comportamiento
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térmico de los lechos fluidizados con relaciéon a las principales variables operativas

(presién, temperatura, tamano de relleno y velocidad de operacion).
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Capitulo V. Modelo global de transferencia de calor

V.1 INTRODUCCION

Como fuera expuesto en el Capitulo anterior en condiciones operativas
industriales la conveccién en el gas intersticial, la conduccion y radiacion pueden
contribuir significativamente al valor del coeficiente global de transferencia de calor
en la fase densa, hp. La importancia relativa de la conveccién en el gas y de la
conduccion esta determinada principaimente por el tamafio de las particulas del
lecho, este hecho se debe a que las velocidades intersticiales de gas en la fase
densa estan estrechamente vinculadas a las velocidades de minima fluidizacion, y
éstas a su vez, aumentan con el diametro de la particula, dp. Simultaneamente, la
contribucién conductiva disminuye con dp conforme el espacio de gas confinado
entre la pared y la primera capa de particulas se incrementa. Asi, el efecto
convectivo resulta dominante para dy,>2-3 mm, y las particulas permanecen
esencialmente a la temperatura del seno del lecho Te. Al contrario, sélo la
contribucidon conductiva es significativa para tamafios de particula menores que
dp=0.3-0.4 mm. Los limites de tamafo de particula precisos para estos regimenes
varian segun la temperatura y presion de operacién, un aumento importante en la
presién conduce a un incremento en la contribuciéon convectiva del gas mientras que
un aumento en la temperatura opera en forma opuesta.

Existen muchos modelos mecanisticos en la literatura para evaluar las
velocidades de transferencia de calor que ignoran el efecto convectivo del gas, pero
su finalidad esta restringida a analizar el comportamiento de sistemas de particulas
pequeias. Por otro lado, se han desarrollado otros modelos o expresiones
empiricas para considerar el efecto convectivo en el gas solamente; estos evaltuan
las velocidades de transferencia de calor en condiciones de minima fluidizacion, a
partir de resultados de la transferencia de materia (asumiendo una analogia entre
los procesos de transferencia de calor y materia), o considerando particulas
isotérmicas a Tr. Los resultados obtenidos via evaluacién independiente para los
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efectos conductivo y convectivo son entonces adicionados para obtener hp. Debe
notarse, sin embargo, que los campos de temperatura empleados en ambos casos
no se corresponden [Mazza y col., 1997a]l.

Respecto de la transferencia de calor por radiacién, frecuentemente se ha
evaluado con la suposicién de un comportamiento isotérmico del lecho. En algunos
casos, se han planteado los mecanismos radiantes y conductivos acoplados,
ignorando el aporte convectivo de la fase gas (pueden verse las correspondientes
referencias en Mazza y col., 1997a, y Flamant y col., 1994)

Flamant y col. (1993a, 1993b), Mazza y Barreto (1994a) y Mazza y col. (1997a)
han desarrollado recientemente modelos mecanisticos que tienen en cuenta en
forma simultanea las tres contribuciones y sus interrelaciones. La importancia de
este tipo de modelos reside en la posibilidad de disponer de una formulacién
unificada que cubre desde el régimen de conveccion en el gas (particulas grandes)
hasta el régimen puramente conductivo (particulas pequefas) bajo cualquier nivel
de temperatura y presion a partir de una descripcion generalizada del problema.

En este Capitulo se presenta un modelo mecanistico para evaluar las
velocidades de transferencia de calor entre la fase densa de un lecho fluidizado por
gas y una superficie sumergida. Este modelo, llamado Modelo Heterogéneo
Generalizado (MHG), se formula en términos de las propiedades térmicas efectivas
para las particulas y el gas intersticial. El objetivo planteado es proponer una
herramienta capaz de predecir las velocidades de transferencia de calor incluyendo
simultaneamente los efectos conductivos, convectivos en el gas y radiantes (en la
fase densa), asi como también sus interacciones. Como resultado de trabajos
anteriores, se cuenta con expresiones adecuadas para evaluar el aporte radiante y
el convectivo en el gas, y en el Capitulo VI de la presente Tesis se propone una
expresion para el coeficiente de transferencia entre la pared y la primera capa de
particulas (hwp).

En referencia a los parametros fluidodinamicos, se desarrollan nuevas

expresiones para el calculo del tiempo de contacto, t. y de la fracciéon de burbuja
sobre la pared, faw.
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V.2 DESCRIPCION Y FUNDAMENTOS DEL MODELO HETEROGENEO
GENERALIZADO (MHG)

Se han presentado las bases para el MHG y su formulacién matematica en una
reciente contribucion [Mazza y col., 1997a] y en la Tesis Doctoral de Mazza (1993);
no obstante algunos aspectos fueron discutidos y analizados en trabajos anteriores.

Las propiedades térmicas efectivas que se consideran para el aporte convectivo
del gas en el MHG se evaluaron previamente [Mazza y Barreto, 1988], utilizando
datos de transferencia de calor para particulas grandes y presiones elevadas. Las
expresiones para los parametros de transferencia de calor radiantes fueron
obtenidas en forma teérica [Mazza y col.,, 1991] y su consistencia fue demostrada
comparando los flujos radiantes predichos con los experimentales [Mazza y Barreto,
1994b].

Como se anticipara en el Capitulo IV, la velocidad de transferencia de calor entre
una superficie sumergida y un lecho fluidizado puede ser expresada como la suma
de dos aportes, uno correspondiente a la fase densa y otro a la fase burbuyja.
Resuitando el primero relevante por su magnitud. Consecuentemente cualquier
intento de modelar el fenémeno de transferencia debe centrar la atencion en esta
contribucion.

Ya fue mencionado que la transferencia de calor desde o hacia una superficie
sumergida tiene lugar mediante tres mecanismos: conduccién transiente en las
particulas sélidas (causada por el movimiento de las mismas), conveccion en el gas
intersticial y radiacién. Paralelamente, el gas intersticial y las particulas
intercambian calor y la radiacién depende del nivel térmico resultante en las
mismas. Esto hace que los fendmenos se presenten acoplados. A pesar del
acoplamiento pueden identificarse tres contribuciones al flujo térmico en la pared, y
en consecuencia, al coeficiente de transferencia hp, asociado a la fase densa, cada
una de ellas representativa de los mecanismos involucrados en el intercambio
térmico:

hD = hp,D +hg.D +hm‘D (V1)

Para analizar el proceso de transferencia de calor entre la fase densa y una
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superficie sumergida en un lecho fluidizado, es necesario adoptar un enfoque
apropiado para describir la estructura fisica de las fases, sélida y gas, en un
agregado genérico correspondiente a la fase densa.

V.2.1 Fase soélida

Para describir la estructura de la fase sélida pueden emplearse dos alternativas
distintas:

o Puede considerarse la misma como un medio pseudo-continuo, empleando el
enfoque originalmente propuesto por Mickley y Fairbanks (1955).

o Puede postularse la existencia de multiples capas de particulas paralelas a la
superficie sumergida. Este modelo fue presentado por Gabor (1970).

El primer enfoque ha sido utilizado ampliamente en la literatura [Mazza y Barreto,
1993]. En la formulacién basica, la conductividad térmica efectiva y la capacidad
calorifica del medio pseudo-continuo se suponen uniformes.

En la segunda alternativa, se consideran la conduccion en el interior de las
pastillas de cada capa y la conduccién a través del gas contenido en el espacio
interparticular alrededor de los puntos de contacto entre capas. La transferencia de
calor entre la primera capa y la superficie sumergida, se tiene en cuenta a través de
un coeficiente de transferencia de calor especifico.

Numerosos estudios experimentales muestran la existencia de una capa de
pastillas altamente ordenada en contacto con la superficie de intercambio o la pared
del recipiente. A partir de esta primera capa de pastillas pueden reconocerse una
segunda y aunque de manera mas difusa, una tercera capa de pastillas,
consistentes con la forma oscilatoria amortiguada del perfil experimental de
porosidades en los lechos rellenos [Mariani y col., 1999; Mazza y col.,, 1991]. En
este contexto, es razonable pensar que el enfoque pseudo-continuo resulte
adecuado a partir de una cierta distancia de pared, y el modelo de estratos para
describir el comportamiento del sistema hasta dos o tres didmetros de particula
desde la pared. De esta forma, se genera un tercer enfoque basado en la
combinacion de los dos modelos basicos. Este nuevo modelo considera dos zonas,

una que abarca la capa de particulas adyacente a la pared y otra consistente en el
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resto del agregado de la fase densa representado a través de un medio pseudo-
continuo.

Se compararon los resultados de las predicciones alcanzadas empleando los tres
modelos [Mazza y Barreto, 1993] y suponiendo valores equivalentes para sus
parametros térmicos, encontrandose diferencias significativas en los valores
predichos del coeficiente de transferencia de calor global al utilizar el modelo
pseudo-continuo (MPC) y el modelo de multiples capas de particulas (MCM). Las
diferencias registradas se ubican en un rango de 30-42% para los intervalos
220 °C <Tr< 1220 °C y 0.5 mm < dp < 1.5 mm. Para la componente radiante, hradp,
las diferencias son mayores (alcanzando 60-160%) y mas sensibles a las
variaciones de dp y Tr.

Por otro lado, los resultados obtenidos para ambos coeficientes, hp y hraap, con el
MCM y con el modelo de dos zonas son completamente comparables. Se analizaron
los resultados correspondientes a tres valores de dp (0.5, 1 y 1.5 mm) variando la
temperatura del lecho en el intervalo 220 °C <Tr< 1220 °C. El maximo error
detectado para el coeficiente de transferencia de calor global resulté 6.9% mientras
que para la contribucién radiante, el maximo error fue del 12% a una temperatura
del lecho de 1220 °C.

De lo anteriormente expuesto puede concluirse que la diferencia mas significativa
entre el modelo pseudo-continuo y el de las capas multiples corresponde a la capa
de pastillas adyacente a la pared, mientras que el resto de la fase densa puede ser
modelado equivalentemente por las alternativas pseudo-continuo 6 de capas
multiples.

La razén por la cual el efecto de la inclusiéon de la primera capa de particulas es
decisivo en la estimacién del coeficiente de transferencia puede ser explicado
cualitativamente considerando que en condiciones operativas normales la distancia
de penetracién térmica es del orden de un diametro de la particula.

Consecuentemente, los resultados del modelo planteado dependeran
significativamente del valor de la conductividad térmica en esta regién. Para el
enfoque pseudo-continuo, se emplea la conductividad térmica efectiva global del
lecho, mientras que para el MCM se utiliza la conductividad térmica de la fase

solida. Normalmente esta ultima es, al menos, un orden de magnitud mayor. Por
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consiguiente, las velocidades de transferencia de calor obtenidas con el MPC son
ostensiblemente menores. Para valores de conductividad térmica del sélido
suficientemente altas, se alcanza un perfil plano de temperatura en la primera capa.

En la Figura V.1 se muestran esquematicamente los perfiles de temperatura. La
temperatura de las particulas en la primera capa, Tp, se supone uniforme. E!l salto
térmico a ambos lados, (Tw - Tp) ¥ (Tp - Tp) se produce por la resistencia de los
espacios de gas que rodean los puntos del contacto entre la primera capa y la
superficie, y, entre la primera capa y las particulas inmediatas siguientes. A partir de
la capa de pastillas adyacente a la pared, el perfil de temperatura no presenta
variaciones significativas, circunstancia que permite representario razonablemente
bien por medio de un modelo de tipo pseudo-continuo.

SUPERFICIE
SUMERGIDA

ZONA
PSEUDO-CONTINUA

Figura V.1.: Esquema representativo de la capa de pastillas adyacente a

la pared y los correspondientes perfiles de temperatura
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Con respecto a la transferencia de calor radiante, la capa de gas involucrada en
el proceso es lo suficientemente pequefna desde el punto de vista 6ptico como para
poder ignorar su participacion directa, debido a las pequefias longitudes de
penetracion térmica. El flujo radiante dependera solamente de las propiedades y
condiciones de las supefficies sélidas. Si las particulas se comportan como medios
opacos, como en muchos casos practicos, la transferencia de calor radiante sera
debida principalmente al intercambio entre la primera capa de particulas y la pared.

Para la mayoria de las aplicaciones practicas, la pared puede tratarse como un
cuerpo gris emisor-absorbente de energia radiante.

Si bien la radiosidad (suma de la emisién propia y la energia reflejada) de la
pared no es uniforme, ya que en las cercanias de los puntos de contacto la reflexion
es mayor que en las zonas donde hay “huecos”, puede suponerse como una
primera aproximacion que el flujo de energia proveniente de la pared tiene
intensidad uniforme y que su distribucidn direccional responde a la ley del coseno.
Este flujo se distribuye sobre la capa de pastillas en una fraccién absorbida, una
reflejada y una transmitida (a.: absortividad, r.: reflectividad, t.: transmisividad).
Estas fracciones dependen sélo de las propiedades radiantes de las particulas y de
su concentracion en la capa [Mazza y col., 1991]. De acuerdo a las leyes de Kirchoff
en condiciones de equilibrio térmico se tiene e.=a..

La evaluaciéon de la interaccién entre la primera capa de pastillas y la radiacion
proveniente del interior del lecho es menos critica. Una aproximacion razonable se
logra asumiendo que la radiacién proveniente del interior del lecho es de intensidad
uniforme y su distribucién corresponde a la ley del coseno. De esta manera, pueden
emplearse los mismos valores de a., r., t. calculados con relacién a la pared. El
transporte radiante en la zona pseudo-continua puede evaluarse empleando una
conductividad efectiva radiante adecuadamente definida. La similitud de los
resultados alcanzados para el intercambio radiante entre el MCM y el modelo de las
dos zonas confirma que el efecto mas importante es debido al intercambio radiante
entre la primera capa de particulas y la pared.

En funcion de su simpleza desde el punto de vista matematico y teniendo en
cuenta los excelentes resultados provistos por el mismo, se adopté el enfoque de

dos zonas para utilizarlo en el planteo del modelo global.

V-7



Transferencia de calor en lechos fluidizados
Capitulo V. Modelo global de transferencia de calor

V.2.2 Fase gas

Debido a los distintos mecanismos de transferencia actuantes en las fases
presentes deben esperarse en la zona cercana a la superficie de intercambio
campos de temperatura diferentes en las particulas y en el gas intersticial. Las
particulas intercambian calor con la pared a través de los espacios de gas que
rodean los puntos de contacto particula-superficie, zona en que los efectos
convectivos estan esencialmente ausentes como consecuencia de la friccion
ofrecida por las superficies sélidas. En el gas, la transferencia de calor tiene lugar a
través de una capa limite térmica confinada a una pequefia distancia desde la
pared. La diferencia de temperatura entre ambas fases (véase la Figura V.1)
disminuye gradualmente conforme aumenta la distancia desde la pared como
resultado del intercambio de calor entre el gas y las particulas.

Para describir el comportamiento térmico del gas en la primera capa de pastillas
se emplea una descripcion continua para el gas intersticial, con velocidad superficial
uniforme Ug y conductividad térmica efectiva ke, acoplada a un coeficiente de
transferencia de calor hwg en la pared (representativo de la capa limite térmica en la
superficie). El intercambio de calor entre las particulas y el gas es tenido en cuenta
a través de un coeficiente de transferencia en la interface gas-particula hyg .

Empleando correlaciones existentes para los parametros hwg, keg ¥ hpg puede
mostrarse que las diferencias apreciables de temperatura entre el gas y el sélido se
extienden sélo hasta alrededor de un radio de particula desde la pared [Flamant y
col., 1993a, 1993b, 1992; Mazza y Barreto, 1988].

Resulta claro de la discusién anterior que fuera de la zona determinada por la
primera capa de pastillas, puede asumirse igualdad de temperaturas entre el gas y
las particulas. Esto permite que la zona pseudo-continua previamente definida con
respecto al comportamiento de las particulas, pueda tratarse como un medio
pseudohomogéneo, es decir sin distinguir entre las fases.

Si se supone continuidad de temperaturas entre el gas en la primera zona y la
zona pseudo-continua, existira una diferencia de temperatura entre el gas y la cara
posterior de las particulas de la primera capa, debido al salto de temperatura entre
la primera capa de particulas y el limite de la zona pseudo-continua. Sin embargo,
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esta diferencia es mas pequeiia que la correspondiente en la cara frontal
(adyacente a la pared) y presenta una escasa incidencia en la evaluacion de la

velocidad de transferencia de calor.

V.3 FORMULACION DEL MHG PARA LA FASE DENSA

Se considera una superficie vertical de longitud Lw en contacto con un agregado
de la fase densa que permanece sobre la misma un tiempo t. durante el cual se
produce un intercambio de energia. Transcurrido este tiempo, el agregado es
removido por el pasaje de burbujas y enviado al seno del lecho donde recupera la
temperatura media del mismo. En el analisis siguiente se tienen en cuenta las
variaciones en las direcciones normal y paralela a la superficie.

La variacién paralela a la superficie de los campos de temperatura es originada
por el flujo de gas que renueva térmicamente la masa de gas en contacto con la
pared. Este aporte resulta de cierta significacion sélo para pequefias longitudes (Lw)
de la superficie de intercambio y para valores altos de la velocidad del gas
intersticial, tal es el caso de las particulas de gran tamano [Mazza y Barreto, 1988].
Los efectos conductivos en sentido paralelo a la pared (en el sélido y en el gas para
la zona adyacente a la pared y en la zona pseudohomogénea) son ignorados en la
formulaciéon del modelo, debido a que su efecto es siempre despreciable.

Basado en la descripcién llevada a cabo en la seccidén anterior, el agregado de la
fase densa es modelado como una capa de particulas paralela a la pared de la
superficie sumergida llamada Zona Heterogénea, seguida por el medio pseudo-
continuo que representa el resto del agregado (Zona Pseudohomogénea).

Se reconocen campos de temperatura diferentes para el sélido y el gas en la
Zona Heterogénea. La ecuacion de conservacion para la capa de particulas se
escribe en términos de la temperatura media volumétrica de las particulas, Tp y se

emplean los siguientes coeficientes de transferencia de calor basados en Tp:

e hwp (intercambio de calor entre la capa de particulas y la superficie sumergida)

e h. (intercambio de calor entre la capa de particulas y la Zona
Pseudohomogénea)

e hpg (intercambio de calor entre la capa de particulas y el gas intersticial)
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Las propiedades radiantes de la capa de pastillas son definidas por a., r, t., en
referencia a los flujos radiantes, q ,q5, hacia la capa desde la izquierda y desde la

derecha (véase la Figura V.1). Para la emision desde la capa de particulas hacia la
superficie se emplea una temperatura media de la cara frontal, T, mientras que
para la emision hacia la Zona Pseudohomogénea se utiliza la temperatura media de
la pastilla, Tp. Traa Se relaciona con T, del siguiente modo:

Ta =T, —@ (T, -T, ) V.2)

segun se desarrolla en el apartado VI.3.2.1, donde se explicita como se evalta el
coeficiente @.

Se adopta una descripcion continua para el gas intersticial en la zona
Heterogénea, razén por la cual es necesario definir el espesor, A, ocupado por esta
zona. En la misma se emplean propiedades termofisicas efectivas uniformes y se
supone continuidad de temperatura entre el gas y la Zona Pseudohomogénea.

En la zona Pseudohomogénea no se distinguen las temperaturas en el gas y en
el sélido y se emplea una conductividad térmica efectiva que incluye los aportes
conductivos, convectivos y radiantes a la transferencia de calor.

Ecuacion de conservacién para la capa de particulas adyacente a la pared

1 oT _
5 "CraNpdp —2 = Nup (Tw=Tp )~ i (T, =Tpu )+ Hog (T, =T, )+ Aq, - Ag,

(V.3)
donde Aq, =qf -q] AQ, =q3 -q} (véase la Figura V.1), H,y =N d? hpg . Noes
el nimero de particulas en la capa por unidad de area, y

= J::Tg dz
S A (V.4)
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Ecuacién de conservacion para el gas intersticial en la Zona Heterogénea

T, T, 0%Ty, Hpy
Ceg 94U, =2 | =ke +— (T,-T,) 0<z=<aA

hry ox o (V.5)
donde la porosidad en la Zona Heterogénea ¢g se relaciona a A y Np segun
g€qg =1-m dig/(GA) (V.6)

La ecuacién (V.5) esta sujeta a las siguientes condiciones de borde (x es la

coordenada vertical a lo largo de la superficie sumergida, 0 < x < Lw)

Tg=T¢ para x=0 (V.7.3)
aT,
keg¥=hwg(Tgo-Tw) para z=0 V.7.b)

donde Tqo = T4(0) es la temperatura del gas en la pared.

Tg = TD para Z= A (V7C)

Ecuacion de conservacion para la Zona Pseudohomogénea (z>A)

oT oT o°T
(CPD atD +CPgUD aXD] ke aZZD A<Z <0 (V8)

donde Crp es la capacidad calorifica promedio en la zona pseudohomogénea, dada
por,
c:P,D =(‘l_i’;D)CP,p +SDCP,g (V.9)
La continuidad de fluos de calor entre las 2zonas Heterogénea Yy
Pseudohomogénea puede expresarse como sigue:

6TD aTg -
e ?z_=hL(TDA -T, )+keg E+Aq2 para z =A (V.10)

donde To, = To (A) es la temperatura en el limite de la Zona Pseudohomogénea.
Finalmente,
To=TF Z5> o (V.11)
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Las ecuaciones (V.5), (V.8) y (V.10) estan sujetas a las siguientes condiciones
iniciales

t=0,TD=Tp=Tg=TF (V.12)

Ecuacién de conservacién para la energia radiante

Si se considera la emisién, absorcién, transmision y reflexién causadas por la
capa de particulas adyacente a la pared, las siguientes expresiones relacionan los
flujos radiantes efectivos a ambos lados de la misma (véase la Figura V.1),

b b f 4
qy =t qz +r Q3 +a, 6 Ty

(V.13.a)
qz =t,af +r g5 +a, o T, (V.13.b)
Las condiciones de contorno para las ecuaciones (V.13a-b) son:
- En la pared, (z=0)
qi =(1-ey)q} +e, o Ty (V.14.3)
- En el limite de la zona Pseudohomogénea (z = A)
93 =(1-ep)qh +ep o Tp, (V.14.b)

donde el término ( ey o T5,) representa la emisién de la Zona Pseudohomogénea.

La expresion anterior presupone que la mayor parte de la energia emitida proviene
de las particulas ubicadas en el limite de la Zona Pseudohomogénea (dado que se
evalta a To,).

Las ecuaciones (V.13.a) a (V.14.b) pueden resolverse explicitamente para los
flujos de calor netos, Aq1 Y AQz, que deben usarse en la ecuacion (V.3)

AQ, =%{aL [+Y(@, +t )] (T - T )Jract V(T8 -T8 )+ t, (T4, -T2)
(V.15.a)
aap =-Zay [+ Wiay +t N1 - Td Jract W(TE -Ta, )+t (T - T4, )}

(V.15.b)

Los coeficientes D, Y y W se definen en la Tabla V.1.
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Las ecuaciones de conservacion formuladas constituyen un sistema transiente de
ecuaciones algebraicas y diferenciales a derivadas parciales en dos direcciones
espaciales (vertical y normal a la pared) qué sélo puede resolverse numéricamente.
Sin embargo, se consigue una solucién aproximada [Mazza y col., 1997a; Mazza y
Barreto, 1994b; Mazza, 1993] para el campo de temperaturas, y en consecuencia
para el coeficiente de transferencia de calor hp empleando la transformada de
Laplace en ambas variables, temporal y espacial, y procediendo de manera analoga
a lo explicitado en el punto VI.3.1. Mayores detalles pueden consultarse en Mazza y
col. (1997a), Mazza y Barreto, (1994b), Mazza (1993). Los resultados alcanzados
de esta manera difieren como maximo en un 5% comparados con los calculos
realizados numéricamente [Mazza y Barreto, 1993; Mazza, 1988].

Debe aclararse que con la finalidad de evitar la proliferacion de simbolos se
empleara la misma nomenclatura para los valores instantaneos y promedio
(temporal y espacial) de temperaturas. De este modo, los valores medios de
temperatura en la primera capa de particulas T, en el gas intersticial adyacente a la
pared Tgo, Y en el limite de la Zona Pseudohomogénea, To, , se obtienen de resolver

el sistema:
Tyo - Te Mg T -T,
Al To-Te |=(Tu ~Te)|hup [+ R| T - T}, V.16)
Toa — Tk 0 -TS—T: |

donde los coeficientes de las matrices A y R (3*3) se definen en la Tabla V.1.

Si las propiedades termofisicas se suponen independientes de temperatura y se
ignoran los efectos radiantes, el sistema (V.16) resulta lineal en las variables Tp, Toa
y Tgo. En el caso general se emplea un procedimiento de prueba-y-error para
resolverlo. Los valores de temperatura apropiados para evaluar las propiedades
termofisicas se sugieren en Mazza y Barreto (1994b). Finalmente, basado en los
valores obtenidos de temperaturas, el coeficiente global de transferencia de calor
para la fase densa se evalua utilizando la ecuaciéon V.1 donde los componentes

individuales de la misma se calculan como sigue:

hoo =hwp(Tp -Tw )/(TF -Tw) (V.17.a)
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hgp = hwg(Tgo ~Tw )/(TF -Tw) (V.17.b)
__Aa
hrad'D— TF _Tw
o [altr@ +t) YA -TE)ra t V(T - T ) vt (T4 -T2)
—6 TF-TW
(V.17.¢)

Tabla V.1.: Componentes de las matrices Ay R

Componentes de la matriz simétrica A
ay=hy+cily  ap=-B y5(ci-c;) ay3=-c,H

agﬂg
1+a

a22 =hwg +Gp +h|_+ Ao =a12‘h|_ a33 =h|_ +||D +C1'g

9

donde:

_nCpy Ny d]
P 3t

12
c, ‘_“4CP.9A(£g fo*Zpg Do ) P =[(cg +H g )[k%gﬂ

2
M, =xN,d2h, G :

Con/t.+Co. U /L. )TV?
,‘D=li4ke( PD c P.g g w)i|

T

c, =cotgh(1/yy) ¢, =cosech(1/yy)

Componentes de la matriz radiante R
byy=b12 =by3 =0
by =-a_ [1+@_ +t )W+t Y], by, =-a, [1+(@_+t, )W+t, Y], bz =a, +oW
by =a, [1+(@ +t )W] by =a t,W by =-(a_ +t W)
donde:

D=[1+oWY+(a_+t JW+Y)] o=a_(a_+2t,) W "€

e, ep
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V.3.1 Parametros del MHG

El modelo global de transferencia antes descripto involucra un numero importante
de parametros de diferente naturaleza, para muchos de los cuales no existe una
correlacion ampliamente aceptada. A continuacion se exponen los criterios
empleados para estimar algunos de ellos, indicandose para los restantes su
expresion y las citas especificas donde se aborda el tema.

El conjunto de parametros involucrados en el MHG puede agruparse del siguiente

modo:
Parametros dependientes de la estructura de la fase densa: Ny, A, e

O/
0.0

% Parametros fluidodinamicos en la fase densa: Up, Ug

< Parametros térmicos en la fase densa:
Coeficientes de transferencia locales: hwp, hwy, hpg, hL
Conductividades térmicas efectivas: Kep, Krad, Keg, Ke

Parametros radiantes: a., t,, r., eo, @
% Parametros fluidodinamicos dependientes del comportamiento de fase

(J

burbuja: tc, few

En la Figura V.2 se muestra un esquema de las dos zonas en las que se divide el

agregado de la fase densa indicandose los parametros térmicos principales.
V.3.1.1  Parametros dependientes de la estructura de la fase densa

El balance de energia en la zona Heterogénea (ecuaciones V.3 y V.5) introduce
dos parametros estructurales: el numero de pastillas en la capa adyacente a la
pared, N;, y el espesor de la zona Heterogénea, A. La estimacion de N, es discutida
en el Capitulo VI dada su estrecha relacion con el coeficiente de transferencia

pared-particula, hwp; los valores recomendados resultaron:

Np = 0.58 Np.mf para particulas Geldart A (V.18.a)
Np = 0.74 Npms para particulas Geldart By D (V.18.b)

donde N, se evalua en condiciones de minima fluidizacion a partir de la ecuacién
resuitante para el modelo de capas multiples. Se plantean distintos arreglos

espaciales de particulas y se selecciona el mas probable consecuente con la
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informacioén experimental [Mazza y col., 1991], finaimente,

Npi =1.411(1 - &)*® d,? (V.18.c)
cuando gi=ems resulta Npi= Np mf
La expresion para A también puede derivarse del MCM resultando:

A = 0.7387 (1-e0)" dp (V.18.d)

Conocido el valor de A, la porosidad media en la zona heterogénea se estima a
través de la ecuacion (V.6).

V.3.1.2 Parametros fluidodinamicos de la fase densa

La velocidad superficial promedio y la porosidad en el seno la fase densa, Up y
o, tienen un influencia moderada sobre la velocidad de transferencia de calor, para
su estimacién pueden ser relacionados con las correspondientes magnitudes en las
condiciones de minima fluidizacion.

A la porosidad se le asigna en forma directa el valor en las condiciones de
minima fluidizacién,

€D Temf (V.19.a)

Para la velocidad se emplea la ecuaciéon propuesta por Decker y Glicksman
(1983),

Ub = Umr (1+2fg) (VI.19.b)

El factor (1+2fg) tiene en cuenta el efecto de la presencia de burbujas,
obviamente ausente en condiciones de minima fluidizacion.

La incidencia de la velocidad intersticial de gas, Ug, en la zona adyacente a la

pared resulta muy baja [Mazza y col., 1997a). Esto es debido a que el término, Cpyqg

Ug, que representa el transporte de energia por conveccion es bajo respecto a la

capacidad calorifica de las particulas. Por lo tanto, a los fines practicos puede
considerarse que:

Ug = Upb (V.19.c)
Aunque existen variaciones abruptas de la velocidad local de gas en una zona

extendida a lo largo de aproximadamente un diametro de particula desde la pared,
los valores medios se aproximan a Up [Papageorgiou y Froment, 1995].
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Transporte
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Fiqura V.2.: Esquema representativo del MHG con sus parametros
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Por consiguiente, mayores refinamientos para evaluar Ug no parecen relevantes,
ya que si se disminuye a la mitad o se aumenta al doble el valor de Ug el valor de hp
se modifica en, a lo sumo, 2 - 3%.

V.1.1.3 Parametros térmicos en la fase densa

Como consecuencia de lo analizado en el Capitulo VI de la presente Tesis acerca
del comportamiento térmico en la zona heterogénea resulta la siguiente expresion
para estimar el coeficiente de transferencia de calor entre la capa adyacente de
particulas y la pared:

_hwpkg_ v )2 v(1+L) v
NUw =g “"W{(V_J (”L)'“( VL+1]‘[V_1J (V.20)

1.14 k k.t
donde: v="1= K=" Fo=p—°2
n kg Cp,p d;
tanh(0.54/Fo0%° +
n= ( ) y L= Ly+L, =2 (o *4s)
0.54/F0°5 dy

El parametro 4 es un camino libre medio modificado que considera el efecto
Smoluchowski y 4 es la minima separacion efectiva entre la capa adyacente de
particulas y la pared. A partir de valores experimentales de Nuw, se ajustaron los
valores de 4 y N, resultando que, para particulas esféricas o redondeadas, N,
puede estimarse a partir de las ecuaciones (V.18.a-b) y el valor de 4 = 2um.

Aunque la expresion (V.20) fue derivada asumiendo un gas intersticial estanco,
puede usarse sin problemas aun cuando la conveccién en la fase gas es
significativa, dado que la mayor cantidad de calor se transfiere a través de una
region relativamente pequena alrededor del punto de contacto entre la particula y la
pared. Decker y Glicksman (1983) mostraron que la region definida trazando un
angulo solido de 50° respecto del centro de la particula contribuye con
aproximadamente el 80% del calor total transferido y concluyeron que la velocidad
de transporte de energia asociada al flujo de gas en esta estrecha region es
despreciable comparada con el aporte conductivo.

El coeficiente de transferencia de calor h. describe la velocidad de transferencia
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de calor entre la primera capa de particulas y las particulas vecinas ya
pertenecientes a la zona pseudohomogénea. Este proceso tiene lugar alrededor de
los puntos de contacto entre particulas, y a semejanza de hwp corresponde a un
mecanismo conductivo; h. fue estimado previamente [Mazza y Barreto, 1993]
mediante el modelo de capas multiples. El coeficiente h. se vincula a la

conductividad térmica efectiva de las particulas, kep, S€gUN:
he=Kep/ A (V.21.a)

Esta expresion tiene implicita que la concentracion de particulas en las capas
corresponde al valor calculado por medio de la ecuacion (V.18.d) con ¢p. Sin
embargo, los valores de N, dados para la primera capa por las ecuaciones (V.18.ay
b) resultan mas pequefos. Por consiguiente, es necesario efectuar una correccion a
h.. Con esta finalidad se propuso la siguiente expresion,

Ny ke

_ Beo (V.21.b)
" N A

donde Npp surge de la ecuacién (V.18.c) con gi=gp y Np de las (V.18.ay b)
Debe senalarse que cualquier refinamiento posterior en la evaluacion de h.
parece no ser significativo, ya que el coeficiente de transferencia ho muestra una

baja sensibilidad con respecto a h.. Valores de d(Inhy )/8Inh, son tipicamente

menores que 0.1.
Como la mayor parte de la transferencia de calor radiante tiene lugar entre la

pared y la superficie frontal de la particula, puede ser significativo evaluar el flujo
radiante desde de la superficie frontal de la particula en funcién de T (0 @ Trad4),
en lugar de calcularlo en funcién de T, (ce. Tp4), como fue supuesto previamente
[Mazza y col., 1997a; Mazza y Barreto, 1994a). Puede comprobarse que la
temperatura media en la cara frontal de la particula (enfrentada a la pared) puede
diferir significativamente de la temperatura media de la particula Tp, en particular
para conductividades de particula bajas (véase el apartado VI.3.2.1). Se alcanza
una estimacion de la temperatura media en la superficie frontal (ponderada por el
factor de configuracion local), Tmd, empleando la ecuacién (V.2) con

Nu
=11 ; w; .donde los distintos términos estan definidos del mismo modo que para
w
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la ecuacion (V.20). Se estimé que la correccion realizada a través del uso de la
ecuacion (V.2) es altamente precisa para predecir la transferencia de calor radiante
siempre que |Traa-Tp| < 150 °C.

Los valores de a(, rn_ y t. se estiman de la manera descripta en el apartado 2.1 de
este Capitulo, y las correspondientes expresiones se encuentran en la Tabla V.2.

Con respecto a los parametros efectivos asociados a la fase gas, hpg, hwg ¥ Keg, las
correlaciones dadas en la Tabla V.2 fueron discutidas en las referencias [Mazza y
col.,, 1997a; Mazza y Barreto, 1994; Mazza, 1993; Mazza y col., 1988]. De estos
parametros el mas significativo es hwg.

La sensibilidad de la contribucién convectiva del gas, hgo , respecto de hpg y Keg
es relativamente baja. Un aumento del 100% en cualquiera de ellos respecto al
valor obtenido con las correlaciones de la Tabla V.2 ocasiona un aumento de, a lo
sumo, un 8% en hgp.

La conductividad efectiva en la zona pseudo-continua se calcula adicionando los
aportes de los distintos mecanismos de la siguiente forma:

ke = Kgp +Keg +Kpag (V.22)
donde nuevamente para estimar cada término se emplean las correlaciones
presentadas en la Tabla V.2.

V.3.1.4 Parametros fluidodinamicos relacionados con el comportamiento de la
fase burbuja

No existe, en principio, un conjunto de correlaciones universalmente aceptadas
para predecir los dos parametros fluidodinamicos mas importantes, la fraccion de
burbuja sobre la superficie de intercambio, few, Y el tiempo de contacto, t..

Las medidas experimentales de la fraccion de burbuja son mas abundantes que
las correspondientes a los tiempos de contacto. Paralelamente, las correlaciones
propuestas para interpretar los resultados muestran notables desacuerdos.
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Tabla V.2.: Expresién de los parametros térmicos

e Parametros incluyendo los efectos convectivos [Mazza y col., 1997a]

R 0.57 13
Nu,, =2+0.6 -2 i Nu,g =5¢3* +0.2Rep® Pr'®

€p
keg =kg €p +O.1kg Rey Pr

o Parametros conductivos en las particulas

1-¢
ke =0.895k, D Kunii y Smith (1960) modificada incluyendo el término

o 1-x1))

Ls=2 {s/fo
r92 0.26(80
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La mayoria de las velocidades de transferencia de calor experimentales
presentadas por Wunder (1980) que se analizan en el Capitulo VIl estan
acompanados por las correspondientes medidas de la expansion global del lecho.
Las sondas térmicas se ubicaron en todos los casos verticalmente en una posicion
cercana a la mitad del lecho. Los valores medidos de la fraccién de burbuja,
evaluados a través de la expansion global del lecho, son considerados una
estimacion razonable para la fraccion de burbuja al nivel de la sonda térmica. Estos
valores son denotados por fs y se usan para evaluar la velocidad de transferencia
de calor de acuerdo con el modelo propuesto. Para una pequefia cantidad de casos,
en donde no se informan los valores de la expansién global del lecho, la fraccion fs
se estimb a través de las expresiones propuestas por Hilligardt y Werther (1986)
(véase el apartado IV.3).

Los datos experimentales de fs informados por Wunder (1980) son presentados
para cada material fluidizado como una funcién de la velocidad de exceso, U-Un,
empleando las ecuaciones (IV.4-7) [Hilligardt y Werther, 1986]. Puede estimarse el
valor 6ptimo de ¥ para cada polvo con lo que se desarrolla una relacion alisada
para ser empleada con el modelo para el calculo de las velocidades de
transferencia de calor.

Baskakov y col. (1973) observaron burbujas intermitentes formadas debajo de las
sondas verticales sumergidas en condiciones de minima fluidizacién e incluso a
U<Umt. La fraccion de burbujas en la superficie resulta entonces mas alta que el
correspondiente valor cuando la superficie no estd presente. Los valores de fs
evaluados por medio de la expansion global del lecho o empleando la correlaciéon
de Hilligardt y Werther no consideran la presencia de un objeto sumergido, por ende
para estimar los valores de few sobre la superficie sumergida, los valores de fgs
tienen que ser corregidos.

La fraccién feso @ U=Ums se evalla de los resultados informados por Baskakov y
col. (1973) que pueden expresarse (Figura 2 del trabajo de Baskakov y col., 1973)

como.

-0.1

2 1-A2 -04
foo = 2+0.87[U"‘f( ) }

d, g
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donde A es una constante empirica cuyo valor es cercano a la unidad. El valor
adoptado es 0.95.

La formacion intermitente de burbujas puede ser explicada a través de un
mecanismo como el que se describe a continuaciéon: la zona de la fase densa
cercana a la superficie de intercambio debe proporcionar la cantidad de gas
necesaria para formar las burbujas. Esto ocasiona que al cabo de un tiempo las
zonas vecinas se vacien y la formacién de burbujas se detenga hasta que se
produzca el aporte desde otras regiones. A U>Ums, puede pensarse que el gas en la
fase densa no estara disponible para formar burbujas locales, debido al fenémeno
denominado through flow. Por lo tanto, la fraccién fsw deberia asociarse con fs mas

que con fgo, consiguientemente,

fs )
few =f8o exp{-(fso ) }"fB (V.23.b)

que predice un valor de few=fso cuando fz=0 (condicién de minima fluidizacion) y

hace que rapidamente fsw—fs cuando fz aumenta mas alla de fso. El valor faso
(ecuacion V.23.a) disminuye con la disminucién de d,, convirtiéndose en
despreciable para valores de dp menores que alrededor de 500um. Para particulas
con dp>1000pum, la contribucién de fso es relevante para predecir la forma correcta
de la curva experimental de h vs. (U-Umy).

A los fines de estimar el tiempo de contacto, t;, se contemplan dos mecanismos.
Por un lado, el desplazamiento de los agregados por el pasaje de burbujas,
representado por un tiempo ts entre dos desplazamientos sucesivos para cada
agregado.

El segundo mecanismo corresponde al movimiento global de empuje que
ocasionan las burbujas sobre la fase densa. A causa de este fendmeno las
particulas de la fase densa desarrollan, en promedio, una velocidad ascendente Uy,
que resulta compensada por el descenso en las cercanias de las paredes, que no
sera considerado. Este mecanismo puede explicarse mejor para los lechos
fluidizados en régimen slug, dado que las particulas ubicadas entre dos burbujas

presentan una velocidad ascendente definida que vale:
up=Us (V.24)
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donde Us es en este caso la velocidad superficial de los slugs (burbujas cuyo
diametro coincide con el diametro del recipiente). Debe notarse que es frecuente
encontrar la expresion up = (U - Umr) [Hovmand y Davidson, 1971] bajo la suposicion
que el flujo de gas de exceso es igual al flujo slug; la ecuacién (V.24) evita esta
suposicion.

Para una sonda térmica vertical ubicada lejos de la pared, el tiempo insumido por

las particulas para recorrer una distancia Ly, esta dado por,

T, (V.25)

Para una lecho fluidizado en régimen de burbuja, se supone que las velocidades
medias de las particulas y, los tiempos t, caracteristicos puede ser evaluados en
una primera aproximacion mediante las ecuaciones (V.24) y (V.25).

La accion de renovacion ocasionada por el primer mecanismo puede evaluarse a
partir de la expresion:

_(1-f5)
Ug

ts

donde ve es la frecuencia de pulsacion de la burbuja relativa al movimiento
ascendente de las particulas a una velocidad u,,

o _fB (UB_up)
B Vg /S,

donde Ve es el volumen de la burbuja y Sg su area proyectada verticalmente. Para
una burbuja esférica, (Ve / Sg) =2 ds / 3.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (IV.4) a (IV.8) para el calculo de Ug y us, las
expresiones para tp y ts se transforman en,

‘- (1-f5)dg

® 715 f; 0.710(gdg )"

- L, (V.26)
P y(U-Ugy)

Los tiempos de contacto promedio t: no pueden ser mayores que el minimo valor
entre t, y ts. Un analisis cuantitativo detallado para evaluar t., dados t, y ts, puede
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ser consultado en Barreto y col., 1985.

t =|:(tma +tmi /3):|2

tma

(V.27)

donde tmi = min {t; , te} ¥ tma = Mmax {t, , ts}

Para la mayoria de las condiciones analizadas, los valores de t:. evaluados con la
ecuacién (V.27) no difieren demasiado del valor obtenido asumiendo u,=0 en lugar
de up,=Us. El efecto de u, se pone de manifiesto para superficies de intercambio
cortas (Lw pequena) y, particularmente, para régimen slug, cuando la velocidad
relativa de ascenso del slug es aproximadamente la mitad del correspondiente valor

para una burbuja de diametro equivalente.

Finalmente, es menester mencionar que de la observacién de las expresiones
empleadas en la estimacién de los diferentes parametros para calcular hp , surge

que es necesario especificar:

o Propiedades del gas (ug, pg, Crg, Kg), incluido el camino libre medio
modificado 4s (se emplea la formulacién presentada por Martin, 1984a,
1984b, para estimar s),

e Propiedades de las particulas (Crp, kp, €, dp),

o Emisividad (ew) y longitud de la superficie de intercambio de calor (Lw)

e Temperaturas de operacion Tr, Tw

e Parametros fluidodinamicos (tc y fs )

o Propiedades en condiciones de minima fluidizacién gmr, Umt (estimadas de las
propiedades del gas y las particulas o a partir de medidas experimentales).

V4 CONCLUSIONES

Se establecieron las bases y se discutieron las hipotesis mas significativas
formuladas en la elaboracion del modelo propuesto (Modelo Heterogéneo
Generalizado, MHG) para analizar la transferencia de calor entre la fase densa de
un lecho fluidizado por gas y una superficie sumergida. E| MHG considera en forma

simultanea los aportes convectivos, conductivos y radiantes, y sus interacciones,
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permitiendo evaluar las velocidades de transferencia de calor en cualquier
condicién operativa.

El modelo divide a los agregados de la fase densa en dos regiones delimitadas
por la capa de pastillas adyacente a la pared. Una zona extendida hasta la primera
capa de pastillas desde la pared, y otra que comprende el resto del agregado. En
ambas zonas se utilizan propiedades termofisicas uniformes. Para la primera regién
se adopta un enfoque de tipo heterogéneo, teniendo en cuenta las variaciones en
los parametros de transporte en las inmediaciones de la pared a través de
resistencias de contacto, mientras que en la otra zona se utiliza un modelo de tipo
pseudo-continuo con parametros efectivos.

Adicionalmente, se presenté el conjunto de parametros requeridos para la

implementacién del modelo, indicandose los procedimientos de estimacién de cada
uno.
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Capitulo VI. Coeficiente de transferencia particula-pared

V1.1 INTRODUCCION

En el presente Capitulo se desarrolla una expresion para evaluar el coeficiente
de transferencia de calor, hwp, €ntre una superficie sumergida en un lecho fluidizado
por gas y la capa de particulas adyacente de la fase densa correspondiente a la
zona heterogénea del MHG descripto en el Capitulo anterior. Estos resultados han
sido publicados en Mazza y col. (1997b).

Se presenta aqui una formulacion para hw, que considera la conduccion
transiente dentro de las particulas esféricas, el efecto Smoluchowski, la
concentracion de particulas en la capa adyacente a la pared (N;) y la separacion
fisica efectiva (%o) entre las particulas y la pared. Existe solamente una expresion
dentro de la bibliografia que tiene en cuenta todos los efectos mencionados
anteriormente [Martin y col., 1984a). Se discuten las diferencias entre ambos
enfoques.

Aunque N, puede estimarse, en principio, de la informacién experimental en
lechos fijos, y seria razonable suponer que £,=0, el andlisis de las velocidades de
transferencia de calor experimentales en lechos méviles y fluidizados en régimen de
burbuja indica que los valores de hw, son, en general, mas pequefios que los que
resultan teniendo en cuenta estas suposiciones. Esta circunstancia genera la
necesidad de ajustar los valores de fo y N, a partir de datos experimentales
disponibles de velocidades de transferencia de calor en lechos fluidizados, moviles
y fijos. En los lechos méviles el movimiento de las particulas (desplazandose a
través del lecho) y en los lechos fijos el intercambio de calor transiente reemplazan
el efecto de la renovacion de burbujas en los lechos fluidizados. En estos sistemas
los tiempos de contacto pueden ser evaluados con mayor precision y la superficie
de intercambio siempre estd en contacto con el medio particulado. Estas
circunstancias hacen que el sistema pueda caracterizarse con menor incertidumbre
que para lechos fluidizados. Al mismo tiempo, puede esperarse que los resultados
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sean Utiles para lechos fluidizados de particulas de similares caracteristicas.

Como se analizara posteriormente, estos resultados proporcionan un marco de
referencia mas amplio para evaluar la formulacién propuesta.

Adicionalmente, se discute el efecto de la rugosidad superficial empleando un
modelo geométricamente sencillo.

VI.2 ANTECEDENTES EN EL TEMA

Como se senalara en el Capitulo IV, Mickley y Fairbanks (1955) fueron los
primeros en proponer un modelo mecanistico para la transferencia de calor entre la
fase densa de un lecho fluidizado en régimen de burbuja y una superficie
sumergida. En este modelo se supone que la fase densa se comporta como un
medio pseudohomogéneo con una conductividad térmica efectiva uniforme. En
contraste con los datos experimentales, el mismo predice velocidades de
transferencia de calor infinitas para t.—0. Esta situacion fue modificada
posteriormente mediante la introduccion de una resistencia térmica adicional
localizada en |la pared de la superficie (Modelo presentado por Baskakov y col. en
1973).

En principio, el origen de tal resistencia puede ser explicado apelando al aumento
local de la porosidad a lo largo del radio de la particula (adyacente a la pared) hasta
el valor 1 en la pared. Debido al incremento de la fraccién ocupada por el gas los
valores efectivos de las propiedades termofisicas (conductividad térmica y
capacidad calorifica) en esta estrecha region tienden progresivamente a los de la
fase de gas, que son mucho mas bajos que los correspondientes valores del medio
pseudohomogéneo.

Es esperable, entonces, que empleando un modelo heterogéneo que considere la
conduccion dentro de las particulas individuales y en el gas intersticial se elimine la
necesidad de introducir una resistencia adicional. Botterill y col. (1967) propusieron
un modelo de estas caracteristicas considerando dos capas de particulas esféricas
paralelas a la pared. Si bien este modelo presenta algunas limitaciones a tiempos
de contacto largos, debido al nimero limitado de capas, para la presente discusion

son pertinentes los resultados a tiempos de contacto pequerios. Para obtener
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concordancia con los resultados experimentales Botterill y col. (1967) tuvieron que
incluir en su modelo una separacion fisica de aproximadamente 10pm entre la pared
y la capa adyacente de pastillas. Una separacion de esta magnitud parece excesiva,
especialmente para las particulas pequefias (50-200 pym).

De cualquier modo, la evidencia experimental permite suponer que existe
efectivamente una separaciéon fisica. En los lechos fijos las particulas no se
acomodan perfectamente contra la pared, algunas de ellas se encuentran
apreciablemente retiradas de la misma [Mariani y col.,, 1999] (en recipientes
transparentes esta situacion puede observarse claramente). En el mismo sentido, en
los lechos fluidizados en régimen de burbuja la movilidad mostrada por las
particulas adyacentes a la superficie [Molerus y col., 1995; Makhorin y col., 1978]
puede producir una separacion transitoria. Consecuentemente, valores de
separacion fisica en el rango 1-3 um pueden ser fisicamente aceptables y todavia
producir un efecto significativo sobre la velocidad de transferencia de calor, como se
vera posteriormente.

Algunos autores consideraron la situacion que se produce a distancias
suficientemente cercanas al punto de contacto entre las particulas y la pared. En
estas condiciones, la distancia entre ambas superficies sélidas se aproxima en
magnitud al camino libre medio de las moléculas en la fase gas y, el mecanismo de
transporte de energia se modifica. Normalmente son los choques intermoleculares
los responsables del transporte de energia. Sin embargo, en estas circunstancias
cobran importancia las colisiones particula-pared. Este fenémeno, llamado efecto
Smoluchowski, puede predecirse con razonable certidumbre. Bock (1983) presento
una formulacién incluyendo el efecto Smoluchowski, y ademas utilizé6 un parametro
asociado al nimero de particulas por unidad de area de intercambio adyacentes a
la superficie, N,. Dicho parametro fue evaluado a partir del ajuste de datos
experimentales, y los valores resultaron mucho menores que lo esperado, por
ejemplo, para un arreglo cubico de particulas contra la pared. Aunque con una base
diferente, Martin (1984a) también incluyo el efecto Smoluchowski en su formulacion.

Cronolégicamente, la ultima razén fisica propuesta como contribucién a la
resistencia a la transferencia de calor en la pared es el efecto de la rugosidad de las
superficies de las particulas y de la pared. Las asperezas en el contorno hacen que
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los cuerpos (pared y pastillas) se mantengan unidos a través de las mismas. Decker
y Glicksman (1981) y Gloski y col. (1984), presentaron un modelo para evaluar este
efecto. Sin embargo, la complejidad matematica y la necesidad de informacion
topografica hacen del mismo una herramienta dificil de usar en la faz predictiva.

Como una primera aproximacion, se supone que el efecto de la rugosidad puede
considerarse incluyendo una separacién efectiva dependiente de las propiedades
texturales de las superficies sélidas. De este modo, un Unico parametro efectivo 4o
puede emplearse para considerar ambos efectos, la separacion fisica y la rugosidad
de las superficies.

Resumiendo, se han considerado en la bibliografia tres efectos que explican los
altos valores relativos de la resistencia a la transferencia de calor en las
inmediaciones de la pared: la separacion fisica, el efecto Smoluchowski, y la
rugosidad superficial. Aunque usualmente en la literatura ellos se han tratado en
forma separada, no hay ninguna razén para excluir su ocurrencia simultanea.
Habida cuenta de que el efecto Smoluchowski puede ser estimado con razonable
exactitud, la dificultad practica para predecir la magnitud de la resistencia a la
transferencia de calor en la pared proviene de la falta de informacién confiable para
estimar £, y el numero de particulas adyacentes por unidad de area, N,.

En ausencia de medidas directas, ambos parametros, N, y 4, pueden evaluarse
indirectamente a través de datos experimentales de transferencia de calor. Dado
que son propiedades estructurales, es necesario para esta finalidad evaluar los
fenébmenos conductivos transientes dentro de las particulas adyacentes a la pared y
en el espacio de gas delimitado entre la pared y la superficie de las particulas, de
esta manera, los valores obtenidos de N, y 4o conservaran su significado fisico
(independiente de propiedades termofisicas).

VI3 EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE CALOR
ENTRE UNA SUPERFICIE SUMERGIDA Y LAS PARTICULAS
ADYACENTES A LA MISMA.

Los resultados de la velocidad de transferencia de calor entre la pared y la capa

de pastillas adyacente a la misma se presentan en forma de un coeficiente de

VI-4



Transferencia de calor en lechos fluidizados
Capitulo VI. Coeficiente de transferencia particula - pared

transferencia de calor, hpat, basado en el area proyectada de una particula y en la
diferencia entre la temperatura de la pared y la temperatura media dentro de las

particulas, expresado del siguiente modo,
Rpart = e (VI1.1)

donde el fo=x dp2 Ny/4 es el area proyectada de las particulas por unidad de area de

superficie sumergida.

VI1.3.1 Expresion de hpart bajo la suposicion de lineas de flujo paralelas en el

solido (caso de referencia)

En primera instancia se analiza la transferencia de calor entre una superficie
sumergida y las particulas adyacentes a la misma para un caso simplificado, con la
finalidad de obtener una expresion explicita para hpat, que sirva como base para
correlacionar los resultados mas ajustados a la realidad, segun se desarrolla en la
secciéon VI1.3.2.

El caso consiste en una particula con una temperatura inicial, Tr, intercambiando
calor con una superficie a una temperatura, Tw. Se adoptan las siguientes

simplificaciones para evaluar la velocidad de transferencia:

a.- Se desprecia la acumulacion de energia en el espacio de gas delimitado entre la
particula y la pared.

b.- Las lineas de flujo térmico en el mencionado espacio de gas son normales a la

pared.
c.- Las particulas son esféricas y de tamafio uniforme.
d.- La rugosidad de las superficies sélidas no es considerada explicitamente.

e.- Las lineas de flujo en la particula sélida son normales a la superficie sumergida.

f.- La temperatura del plano central de la particula paralelo a la pared se mantiene

a Tr (0=n/2, véase la Figura VI1.1).

La hipétesis a.- refleja la evidencia experimental que indica que la mayor cantidad
de calor se transfiere a través de una estrecha zona alrededor del punto de contacto
entre las particulas y la pared. Gloski y col. (1984) concluyeron que para una
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pelicula de gas de 0.1 mm los efectos capacitivos desaparecen en menos de 1ms.
Este tiempo es uno o dos érdenes de magnitud menor que el tiempo de contacto
esperable en los lechos fluidizados por gas.
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Figura V1.1.: Esquema para el caso de referencia

Wakao y Vortmeyer (1971) evaluaron las velocidades de transferencia de calor
de particula a particula para una situacion similar a la analizada aqui sin considerar
la suposicion b.-. Se encontrdé que los resultados no difieren en mas de
aproximadamente un 2%.

Las suposiciones c.- y d.- constituyen restricciones al alcance de los resultados.
Se discutira con posterioridad como pueden incorporarse casos que no se
correspondan con estas suposiciones. (véase las secciones VI1.3.3.4, VI.34 y
V1.3.5).

Las suposiciones e.- y f.- son inherentes al caso aqui definido como de referencia
y persiguen la finalidad de facilitar el tratamiento matematico. Las mismas seran
eliminadas en la seccion proxima.

Debe puntualizarse que las suposiciones b.- y c.- permiten considerar el
comportamiento de una sola particula y extender los resultados a todas las
particulas en la capa.

Excepto para temperaturas muy altas puede suponerse que la radiacién no afecta
apreciablemente la distribucion de temperaturas en la superficie de la particula,
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para evaluar el coeficiente de transferencia conductivo particula-pared. Este
enfoque, también utilizado implicitamente para el modelo global, permite estimar en
forma independiente los parametros efectivos asociados a cada mecanismo.
Respecto de la incidencia del efecto convectivo en la estimacion de hwp, puede
considerarse que la conveccién estd esencialmente ausente en los pequeiios
espacios de gas que rodean los puntos de contacto particula — pared, a través de
los cuales la particula transfiere hacia la pared la mayor proporcion de calor. Como
se mencioné en la seccién V.3.1.3 el 80% de la cantidad total de calor se transfiere
a través de una estrecha region definida mediante un angulo sélido de 50° (medido

desde centro de la particula).

La ecuacion de balance de energia dentro de la pastilla a una distancia genérica

(R cosp) del eje de la misma (véase la Figura VI.1) se escribe de la siguiente forma:

0°%T oT
Y Ch.- =0 1.2

Kp

Sujeta a las condiciones de contorno:
T=Tr cuando t=0
T=Tr en z=R
oT  kg(Ty-T)

— == en z=y
paz (y+/0+/s)

donde y = R (1-cos 0) y % es la separacion efectiva (véase la Figura VI.1).y 4 es el
camino libre medio modificado, evaluado segun la formulacién sugerida por Martin
(1984a, 1984b) que tiene en cuenta el efecto Smoluchowski. Este parametro
depende principalmente de propiedades del gas a la temperatura y presion de
operacién. Para el aire a temperatura ambiente y presion atmosférica, 4 = 0.27m.
Aplicando la transformada de Laplace, de acuerdo a la formulacién de Bromwich-

Jeffreys [Carslaw y Jaeger, 1959],
ZM=T=s I:exp (-st)T dt (V1.3)

a la ecuacion de conservacion y a las condiciones de contorno, se obtiene para la

temperatura en la superficie de la particula
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T(e,s) =T¢ + (Tw = Tr ) (V1.4)
1 kp, Bctgh(BR cos 9)
+
hg,loc
sCp k
donde: B= ® yh = 9
K, 9% 7 R(1-cos8) +7, + 7,

El coeficiente de transferencia local en el dominio transformado, basado en la
diferencia de temperatura (Tw —~TF), se define como:

h gioc [Tw -'T'((-),s)]

hiee (8,P) = .5
e 3 M
utilizando la ecuacién (V1.4),
-1
~ _ 1 tgh(p R coso)
Niec (6,P) = {hm B } (V1.6)

Esta expresidén puede ser integrada sobre el area proyectada de la particula para
obtener el coeficiente promedio,

Ry (5) =2 '[:E,oc(e,s)cose d(coso) (VI.7)

El procedimiento de inversion de los resultados debe llevarse a cabo
numéricamente ya que la solucién en el dominio temporal, T(g, t), es una serie de
infinitos términos (véase el Caso V, Capitulo Ill, pagina 125, Carslaw y
Jaeger, 1959).

Una vez evaluado el coeficiente instantaneo, promediado sobre la superficie
proyectada de la particula, ha(t),

1
h,, (t) =2 jo hie (8,1) [T, —=T(6.t)] cose d(cose)

debe obtenerse el coeficiente promediado en el tiempo de contacto, hpatref , QUe €S
la magnitud que en definitiva se requiere evaluar:

v =tl [* ha (et (V1.8)

Sin embargo, dado que el objetivo perseguido en esta seccidn es obtener una
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expresion explicita para hpatrefr S propone un procedimiento aproximado. Se

plantea la posibilidad de establecer la relacion:
ha = i:;av (sc) (V1.9)

donde el valor sc de la variable en el campo transformado es evaluado como:

S, =— (V1.10)

siendo ¢ una constante independiente de las propiedades del sistema y de tc

Por comparacién entre los valores estimados con la ecuacion (V1.9) y los
determinados numéricamente (ecuacion VI.8), resulta que un valor de c=1.43
garantiza un error inferior al 2% para valores de Xk > 5. Las maximas desviaciones

crecen moderadamente para valores de K < 5, alcanzando el 3.5% para K =1.

Respecto de t., las desviaciones mas significativas ocurren para los valores
intermedios, los resultados de la ecuacién (VI.9) son asintéticamente exactos para

t-—0 y t-—>w. De este modo, puede concluirse que las ecuaciones (VI.9) y (VI.10)

con c=1.43 permiten estimar h,;  con una muy buena precision.

Resta aun el inconveniente que h,, (s) debe calcularse por integracion numérica
segin (VI.7). Sin embargo, la integracion puede evitarse realizando la siguiente
aproximacioén en la ecuacién (VI.6):

tgh(B R cos) = tgh(0.9 B R) %:_9

Esta aproximacion es matematicamente correcta para los puntos de la superficie
de la particula cercanos a la pared, para los cuales el flujo de calor es maximo. De

esta forma la ecuacion (VI.7) puede resolverse en forma analitica, resultando en

definitiva para hpay e

Nart ot =4 z: {[Kffn)z(nL)m[I;(E::)J_(Kfj_n)] (VI1.11)

con

tanh(0.54 ¢°% /F0%5 )
T] -
0.54c%5 /Fo05

(VI.12.a)
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+
L= Ly+L, =2 (fo*ts) (V1.12.b)
dp
kp . . kptc
donde: Kk =— y Fo(numero de Fourier) =
Ko Cep dg

La ecuacion (VI.11) sera utilizada como expresion de referencia para ajustar los
resultados que se obtendran en la préxima seccién eliminando las hipétesis e.- y f.-.

VI.3.2 Expresion de hpart

Para desarrollar una expresion de hpat de caracter mas general deben revisarse
algunas de las hipétesis formuladas para el caso simplificado (véase el apartado
V1.3.1). En este sentido, se mantienen las hipétesis (a-d) y se eliminan lae.-y la f.-.

La hipétesis f.- que fija una temperatura uniforme Tr en el plano central de la
particula permitié independizar el analisis hecho en la seccion anterior del resto de
la fase densa. En rigor, el coeficiente hw, fue definido en el modelo global
presentado en el Capitulo V en base a la diferencia entre Tw y la temperatura
promedio T, de la capa de particulas adyacente a la pared, por lo que resuita
necesario evaluar el comportamiento global de las particulas, en vez del hemisferio
considerado en la seccion anterior. Esto involucra considerar la interaccion de la
primera capa con la fase pseudohomogénea prevista por el modelo giobal. A tal fin
se supone que la faz expuesta de la zona pseudohomogénea hacia la primera capa
se puede representar como un frente con temperatura uniforme que intercambia
calor con la misma a través de un punto de contacto, de manera analoga a lo que
ocurre con la primera capa y la pared. Suponiendo que el gas interpuesto conduce
con lineas de flujo paralelas, la condiciéon de contorno para la cara posterior de las
particulas resulta equivalente a la considerada para la cara que enfrenta a la
superficie de intercambio. La adecuacién de este enfoque sera analizada en la
seccion VI.3.3. Por el momento, es necesario destacar que el mismo permite
considerar el comportamiento de una uUnica particula como representativo del
comportamiento de la capa (la ecuacion VI.1 continta siendo valida), y
adicionalmente, que una particula aislada pueda analizarse con la condicién de
simetria axial respecto del eje normal a la superficie.
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La suposicion e.- de lineas de flujo paralelas en el interior del sélido es removida.
Para un sistema de fases compuestas como el analizado, la suposiciéon es valida
para la fase con menor conductividad, pero resulta una hipdtesis conservativa para
la mas conductora, las pastillas en este caso. Debido a la condiciéon de simetria, el
balance de energia en una pastilla, considerando las variaciones radiales y en |a
direccién del angulo polar o (véase la figura VI.2) resulta:

ko | 8 oT 1 & oT oT
P12 1n2 i sene—] -Co.— =0 1.13
p? {ap[p ap]+ { e at VLT3

donde p =r/R

El tiempo t se evalua a partir del momento en que el “agregado” de la fase densa
se pone el contacto con la superficie. Entonces, la condicién inicial para la ecuacién
(VI1.13) es T=Tr cuando t=0, donde Tr es la temperatura del seno de la fase densa.

© SUPERFICI
. SUMERGID

Figura V1.2.: Esquema empleado para realizar los calculos

Considerando las simplificaciones a.- y b.-, la condicién de contorno en la cara

frontal de las particulas (0 < 6 < n/2) resulta,

k,cosO(T, -T
A (Tw -T) 0<0<m/2 y p=1 (VI.14)
(£g+2g)

R

1-cos0+

La temperatura de la faz expuesta del medio pseudo-continuo es Tpo (véase la
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Figura VI.2), que debe ser igual a Tr cuando t=0. Dado que en la practica puede
existir mas de un punto de contacto entre una particula adyacente a la pared y las
particulas internas, se contempla esta situacién por medio de un coeficiente de
deformacién B, analogo al propuesto por Bauer y Schilunder (1978) para describir la
conductividad efectiva en lechos fijos. La condicién de contorno en la parte posterior
de la pastilla n/2 < 9 < r puede escribirse entonces como:

oT kg |cos|(Tp ~T)
P  1-cos6|E+L

n2<0<n Yy p=1 (V1.15.a)

donde:

_ B
1+ (B-1)|cos 6|

g (V1.15.b)

Cuando el factor de deformaciéon B es igual a la unidad, la distancia entre un
punto en la cara posterior de la particula y el plano que representa el resto de la
fase densa corresponde a una superficie esférica. Los valores de B>1 corresponden
a esferoides aplanados, disminuyendo la distancia entre las superficies y
aumentando las velocidades de transferencia de calor. El efecto opuesto se
manifiesta con B < 1.

En la ecuacion (VI.15.a) L’ juega un rol equivalente a (4% +4)/R en la condicién de
contorno (VI1.14).

La velocidad de transferencia de calor desde una particula hacia la pared por
unidad de area de particula proyectada promediada en el tiempo de contacto, t. se
expresa como:

d(cos 6) (VI.16.a)

p=1

Q=4:—: fd (t/tc)ﬂ(zn

El coeficiente de transferencia calor, hyat €s Obtenido dividiendo Q por la fuerza
impulsora media (Tw - Tp), 0 en términos del Nusselt, Nupat= hpat dp/kg ,

dp Q
kg Tw-Tp

NUpart =4 (V1.16.b)

donde
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Tp = g j:d (t/tc)[_[:pz dp(ﬂ Td(cos e)ﬂ (V1.16.c)

Debido a que no existe solucién analitica para la ecuacién (VI.13) sujeta a las
condiciones de contorno (VI1.14) y (VI.15.a), debe llevarse a cabo una resolucion

numérica. El procedimiento implementado aplica la transformada de Laplace

(ecuacion VI.3) de manera andloga al caso de referencia (apartado VI.3.1).
Asumiendo Tr = 0 sin pérdida de generalidad, la ecuacién diferencial (VI.13) y las

condiciones de contorno (VI1.14) y (V1.15.a) se transforman en,

i{i[pz ﬂ}_,._‘l—al:sene%j,}-uzT =0 (VI.17.a)

p2 op op seno® 00
T k. coso(T, -T

kpgT= g (r. -) 0<0<n/2 y p=1 (VI.17.b)
P 1—cos9+(€°-::s)

6T kglcos® (TD0 —-'T')

- _ n2<0<n y p=1 (V1.17.c)
"o  1cose|+L

Cp'p S dg
kp 4

donde: p=r/R u? =

Para resolver las ecuaciones (VI.17) se implementé el método de los elementos
de contorno (MEC) [Brebbia y Dominguez, 1992]. Para ecuaciones diferenciales
lineales con coeficientes constantes sobre el contorno este método permite obtener
el campo de temperaturas y la distribucién de flujos sin la necesidad de evaluar el
campo de temperaturas en el interior del dominio (la pastilla). En el problema
planteado se empled un esquema particular del MEC que utiliza un numero variable
de nodos definidos coincidentemente con los puntos de cuadratura en cada
intervalo en los que se divide el contorno. Esta opcion es mas eficiente comparada
con la formulacion MEC estandar con elementos constantes o lineales.

Otra de las particularidades a sefalar se refiere a la solucion en los puntos del
contorno de la particula cercanos al punto de contacto con la superficie sélida. En

esta region son necesarios una gran cantidad de nodos, ya que alli se concentran
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mas las lineas de flujo. Los detalles de la formulacion propuesta y su
implementacion numérica pueden consultarse en Mariani y col. (1997). Se
calcularon las magnitudes equivalentes a Q, T y Nupat €n el dominio transformado,

~ k T
G=42 [ ]| d(coso) (V1.18.a)
d, 0| dp
p=1
.3 Epz dp r T d(cos 0) (V1.18.b)
= ) 18.
~ d Q
N =42 : (VI.18.c)
9 (Tw 'Tp)

De las ecuaciones (VI.16.a) y (V1.16.c), (VI.18.a-b) y de la definicion (VI1.3),

pueden deducirse las siguientes expresiones:

~

Q(s)

=5 J':tc Q(t.)exp (-pt, )dt (V1.19.a)

T, ()

_"S_= s Etc T, (t.)exp (-pt. )dt (V1.19.b)
0O, equivalentemente

Z[t.Q(t:)]= Q—fl (V1.20.a)

ZltT, (te)] = Tp(8) (V1.20.b)

Dado que no se dispone de una expresion analitica para 6(s) y 'T'(s), sino de

los valores numéricos resultantes de la aplicacion de MEC, la inversién de las
ecuaciones (V1.20) para obtener Q(tc) y To(tc) debe llevarse a cabo mediante un
algoritmo discreto. El procedimiento propuesto por Stehfest (1970) ha sido
ensayado frecuentemente con esta finalidad, resultando que ofrece una muy alita
precision para el caso de funciones monétonas [Golberg y col.,, 1999; Chen y col.,
1998]. El mismo se aplica para valores de s en el campo real y para las ecuaciones
(V1.20) resulta:
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To(tc) =':'ZZW‘ :(s‘) (V1.21.a)
c =1 i
In2 & W; Q(s
Qt,) = ‘. .21: s, (VI1.21.b)
donde:
S, =Ei i=1,2,...,n
tc
Min(i, vV2) K 2 (2k)!
— {_1)}(V2)+i
Wi = 1) Z [(n/2)-k ]! k! (k-1)!(i-k)! (2k -i)!
k=Ent[§+§]

es la parte entera de

Min (i,n/2), es el menor valor entre i y n/2 y k =Ent %+
=_|_+1)_
2 2

La precision del algoritmo depende de la correcta eleccién de n, el numero de
términos de la serie de las ecuaciones (VI.21). Conforme n aumenta se incrementa
la precisién hasta un dado valor a partir del cual comienza a declinar a causa de los
errores de redondeo. Fue adoptado un valor de n=10 segin se recomienda en
[Stehfest, 1970].

En vitud de la forma matematica de la serie que alterna coeficientes W;
negativos y positivos crecientes conforme aumenta el indice i, en determinadas
condiciones se encuentran dificultades numéricas vinculadas a la precision con la
cual es necesario calcular la funcién en el campo transformado (en este caso los
resultados provenientes del MEC). Existen condiciones (tiempos de contacto) para
las cuales minimas perturbaciones (del 1% e incluso menores) en los valores

calculados de 'Tp(s) y (~)(s) ocasionados por el MEC conducen a resultados

erroneos en el campo temporal. Afortunadamente, estos valores de T(tc) y Q(tc)
incorrectamente estimados pueden ser detectados con relativa facilidad ya que son
numéricamente inconsistentes (valores positivos muy elevados o negativos) y sélo

se observan para muy bajos t..
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Con la finalidad de obtener los resultados en el dominio temporal, puede
procederse de manera analoga a lo realizado en el apartado anterior (V1.3.1). Se
plantea, entonces, la relacién entre las magnitudes (Q, T,) en el campo real y en el

campo transformado ('T', Q ):

Q(t. )=Q (cit, ) (V1.22.a)

T, (t.)=T, (cit,) (V1.22.b)
Resultando de esta forma,
Nupart =Nupart (cltc) (V1.22.c)

Con el valor c=1.43 empleado para el caso de referencia resulta un error maximo
de 3.4% entre los valores surgidos de la ecuacién (V1.22.c) y los obtenidos por el
procedimiento de Stehfest para el minimo valor de K ensayado (xk=1.1).

La ecuacién (VI1.22.c) esencialmente elimina la necesidad de invertir los
resultados en el dominio de Laplace y mantiene una precision adecuada para
cualquier propoésito practico. En consecuencia,

Nupart (tc ) =Nupan (1.43/t¢ ) (V1.23)

La etapa final en la caracterizacion de Nupat fue proponer una expresion
aproximada para los resultados numéricos obtenidos segun acaba de describirse en
esta seccion. La expresion base empleada corresponde a la resultante para el caso
de referencia (VI.11). Como se mostrara en la secciéon VI1.3.3, sustituyendo la
relacion de conductividades & en (VI.11) por k"' se obtiene la siguiente expresion

con suficiente precision para las aplicaciones practicas.

Nupart =4 [(;‘:—1)2 (1+L)In( "v(:_:';)J-(ﬁ)} (VI.24)

1.14

donde v = , L y n se calculan por medio de las ecuaciones (VI.12.a y b)

n
La sustitucién de K por k' responde, sencillamente, al efecto de relajar la
suposicion de lineas de flujo paralelas en el interior de la particula.

Vemos que, de acuerdo a (VI.24) Nupat depende de los siguientes grupos
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adimensionales: la relacién de conductividades, K, la relaciéon entre la suma del
efecto Smoluchowski y la separacién efectiva, y el radio de la pastilla, L, y el numero

de Fourier, Fo, representativo del comportamiento transiente.

V1.3.2.1 Expresién de Traq

Los resultados numéricos se emplearon también para evaluar la temperatura
media en la superficie hemisférica de la particula que enfrenta la pared, Trd., €sta
temperatura es importante para la cuantificar la contribucion radiante a la
transferencia, tal como se indicara en el modelo global (véase el apartado V.3.1.3).
Para definir Traa S& emplean coeficientes de peso proporcionales a los factores de
configuracion entre un elemento de la superficie de la particula y la pared plana,

T = ﬁ[ET(e,t)y » @%S—e)d(cose)]d(t/tc) (V1.25)

donde (1+cos0)/2 es el coeficiente proporcional al factor de configuracion local.

Empleando nuevamente la relacién de escala, s= ¢/ t. , puede obtenerse T de los

resultados en el dominio transformado,
1 ~ 1+cos 6
Trad = L T! p=1 (—Z—)d(cos 0) (V1.26)

Los resultados obtenidos pueden expresarse de manera aproximada del siguiente

modo:

T =Te _11Nuyp m

= 1.27
T — Tk 4 K (vi-27)

)

donde Nupat ¥ 1 se calculan por medio de las ecuaciones (VI.24) y (VI.12.b).
Los valores obtenidos con la ecuacién (VI.27) difieren respecto de los resultados

numéricos en menos de un 3% para k>5.

VI1.3.3 Analisis paramétrico para la evaluacion del Nupar

En esta seccidn se analiza el significado del modeio propuesto para calcular Nuwp

desde distintos puntos de vista.
En primer lugar, se evalua el impacto del enfoque adoptado para la interaccion
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entre la primera capa de pastillas y la zona pseudohomogénea, sintetizado en la
condicién de contorno (VI.15.a), sobre los resultados de Nupat.

En el apartado VI.3.3.2 se analiza el efecto que tienen los parametros L, Fo y K
sobre la precision de los resultados de la ecuacion propuesta (V1.24) con respecto a
los resultados numeéricos. En segundo lugar, se evalGa la sensibilidad propia de
Nupat respecto a estos parametros.

La comparacién entre las predicciones de la ecuacién (VIi.24) y los
correspondientes valores de bibliografia se aborda en el punto VI1.3.3.3.

Finalmente, se discuten someramente algunas estimaciones realizadas para
cuantificar la incidencia de la rugosidad sobre Nuwy.

Cabe aclarar que todas las evaluaciones se realizaron considerando amplios

rangos de variacion de los parametros, aunque sujetos a limites realistas.

VI.3.3.1 Influencia de la transferencia de calor entre la primera capa de pastillas y
el resto de la fase densa en el Nuuy

El concepto de coeficiente de transferencia de calor hpat €s significativo cuando la
resistencia térmica en las inmediaciones de los puntos del contacto entre las
particulas y la superficie sumergida es esencialmente independiente de la
participacion de estas particulas en otros procesos térmicos.

Esta situacion puede garantizarse cuando la temperatura en la particula sea
practicamente uniforme, es decir, para valores suficientemente grandes de K. Es
necesario evaluar que tan grande debe ser K para mantener valido el concepto.
Debe tenerse presente que para la mayoria de los sistemas particulados puede
esperarse que K > 5-10. Materiales organicos como plasticos, elastdmeros y
maderas caen en dicho rango y los materiales inorganicos presentan relaciones atn
mas altas.

Para cuantificar el efecto de la transferencia de calor entre las particulas
adyacentes a la pared y el resto de la fase densa, se analizé la influencia del
parametro de deformaciéon B incluido en la ecuacion, (VI.15.b). Los resultados
numeéricos indican que el Nupat €s casi insensible a este parametro y cambia
alrededor de un 0.5% cuando B es variado en el rango (0.5-2).

Analoga conclusion se alcanza variando el parametro L (ecuacion VI.15.a) en el
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rango 10™* - 10 que corresponde a valores consistentes con los obtenidos para L
(véase los apartados VI.3.4 y V1.3.5).

Los calculos fueron llevados a cabo suponiendo que la temperatura Too (ecuacion
VIi.15.a) permanece igual a Tr (el agregado de la fase densa se mantiene en su
temperatura inicial) y por otro lado, acoplando en el analisis la ecuacion
correspondiente a un medio semi-infinito y pseudohomogéneo. Como es esperable
en funcion de la discusién anterior, la diferencia entre ambos juegos de resultados
tiende a disminuir rapidamente con el aumento de K. En todo caso, y a la luz de los
resultados, puede considerarse que el efecto es moderado. A k=5, la suposicion
Too=Tr conduce a una subestimacion en el Nuga: de a lo sumo un 4%. Aun para
K =1 las maximas desviaciones todavia son tolerables (8%).

Puede concluirse que Nupar €s insensible respecto de la interaccion térmica con

el resto de la fase densa, al menos para K > 5. En virtud de estas conclusiones para

los resultados numéricos siguientes se adoptaron B=1, Too=Try L'=10*
V1.3.3.2 Efecto de la variacién de t., L y K sobre Nuwp

Para analizar la precision de la ecuacion (VI1.24) para diferentes valores de los
parametros Fow=Fo/K, L, y Kk se define la desviacién relativa referida a los

resultados numéricos obtenidos con la ecuacién (VI.23) del siguiente modo,

NU ot Eq 24

Error = -1

Nu part, EQ. 23

Para estimar los rangos de valores de Fom y L que pueden presentarse en la
practica se acepta que los valores tipicos de tiempos de contacto en lechos
fluidizados en régimen de burbuja son de hasta 1-2 s. Asimismo, las velocidades
experimentales de transferencia de calor son compatibles con valores de
(Yo+{s) = 2um, como se analiza en las secciones VI.3.4y V1.3.5.

Para llevar a cabo los calculos se emplearon una conductividad térmica del gas
de 0.025Wm" C (aire a temperatura ambiente) y una capacidad calorifica
volumétrica Cpp = 2.5 10% m>'C”

Los resultados mostrados en la Figura V1.3 permiten resumir las conclusiones de

un analisis mas extenso realizado en el dominio de los parametros Fowm, L, y K.
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Las maximas desviaciones positivas son del 6% y tienen lugar a valores
relativamente bajos de K (2 < K < 10), dependiendo de L. En la Figura VI.3 se
muestran las curvas para k=5 y L=10" y 10° el maximo error es de
aproximadamente 5.5%, para k=5 y L=10", y esta localizado asintéticamente a
valores crecientes de Fom.

El maximo nivel de desviaciones negativas crece conforme L disminuye. Para
cada valor no nulo de L, existe un valor finito de K para el cual el error negativo es
maximo. Estos maximos se encuentran tipicamente alrededor de xk=50.

Para valores de K significativamente mayores el error desaparece como
consecuencia de que la resistencia térmica dentro de las pastillas se hace
despreciable. Se muestran en la Figura V1.3 las curvas para k=50, y L=10"y 10° El

nivel del maximo de error negativo es aproximadamente 11% para L=10"

20
k=50, L=10"
Error (%) 127 k=5 ,L=107
_ _ -1
10 | k=5 ,L=10
k=50 L=10"
5
P
0 1 L1 1 31 L1l 1 L1 nnn( L L 1 111
: N Nt
-5
_10 ]
-15
-20
0.001 0.01 0.1 1 10

FOO 5M

Figura VL1.3.: Desviaciones entre los valores de Nupa: calculados con la

ecuacion (VI.24) y los resultados numéricos, ecuacion
(V1.23), Error (%).

Puede esperarse que en las condiciones operativas de los lechos fluidizados en
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régimen de burbuja no se presenten desviaciones negativas tan importantes. De
hecho, para L=10" y asumiendo un valor de £o+£s=2 pm el diametro de las particulas
resulta 4000pm. Para este dp, el tiempo del contacto que corresponde al valor de
Fowm al cual el maximo error negativo tiene lugar es aproximadamente 50 segundos.
Este valor es aproximadamente dos o6rdenes de magnitud mas grande que los
valores reales de t.. Valores mas pequefnios de d, acercan el valor de Fom a la
posicion del maximo error negativo, pero simultaneamente también aumenta L,
reduciendo los errores negativos.

Como conclusién global puede decirse que la ecuacion (VI1.24) permite estimar el
Nupat con un error maximo de +6% para condiciones operativas reales, y k>5. Este
grado de precision es muy razonable para propésitos predictivos o analiticos.

Cuando k<5, las desviaciones negativas crecen en magnitud alcanzando el valor
12% para k=1, sin importar el valor de L. En este contexto, ademas de la
incertidumbre introducida por el efecto de las condiciones de contorno para la cara
posterior de la particula (véase la seccién VI.3.3.1), deben esperarse desviaciones
negativas de alrededor del 15% al evaluar Nupat de la ecuacién (V1.24), para los
valores bajos de X, 1 < K< 5.

La variacion de Nupat con los parametros se muestra en Figura VI.4. Los rangos
de Fowm corresponden a 0.01 < tc < 1s (rango tipico en lechos fluidizados en régimen
de burbuja) para d, =100, 1000 y 10000pm (asumiendo kg=0.025 W m™ °C™' y
Crp=2.5 10° J m® °C'1). La resistencia a la transferencia de calor dentro de las
particulas depende del tiempo del contacto; es practicamente despreciable a
valores cortos de t. y se incrementa hasta un valor limite (resistencia a la
transferencia en estado estacionario) conforme t. aumenta. La diferencia entre
ambos extremos t.—0 y tc—sw es significativa y ambos extremos pueden ser
aproximados en la practica. Por ejemplo, para las particulas pequenas, (d,=100um
en la Figura VI.4), las condiciones son cercanas a las del estado estacionario,
mientras que las particulas con dp mas grande (1000um) tienden a operar con
valores maximos de Nupar.

El efecto de la resistencia a la transferencia dentro de las pastillas depende de L.
Para L=10" el efecto es bajo, alin para valores bajos de X (véase en la Figura V1.4

la curva correspondiente a K=95, L=1O'1). Al contrario, este efecto no puede
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despreciarse cuando el valor de L disminuye, incluso para un valor de K tan grande

como 50 (véase la Figura VI.4) que es representativo de muchos sélidos no-

metalicos.
25.0
NUp o —— k=50, L=10°
20.0 | —— k=5 ,L=10°
' k=5 ,L=10"

15.0

10.0

50 \

OO 1 1 L1 1111} Il % 1 11131} 1 1 L1 1 111
. o I

0.001 0.01 0.1 Fo®%y 1
d,=10000 pm  d,=1000 um d,=100 um

- RS .

Figura VI.4.: Nupat evaluado con la ecuacion VI.24. Se indica para cada

diametro de pastilla el rango de Fom'” cubierto (0.01 <t<1).

VIi.3.3.3 Comparacion con expresiones de bibliografia que incluyen la conduccion

transiente dentro de las particulas

La unica expresién para Nupat encontrada en la bibliografia que incluye los
efectos de conduccién transiente en las particulas es la propuesta por Martin
(1984a). Esta expresion se basa en adicionar las resistencias térmicas en el gas y
dentro de la particula siguiendo un procedimiento aproximado. La expresion

resultante es la siguiente:




Transferencia de calor en lechos fluidizados
Capitulo VI. Coeficiente de transferencia particula - pared

NU ot = Nl + L r (V1.28.a)
g 1
4K 1+_—’W
(nFo) )
Nug, =4 [(1+L)In(1+%)—1] (V1.28.b)

Originalmente, la misma fue escrita en términos de Ls = 2 4/d, en lugar de L. En
general, la expresion (VI1.28.a) subestima la resistencia a la transferencia dentro de
las pastillas. Para L=0, las diferencias con la ecuacién (V1.24) son muy elevadas; y
aun asumiendo un valor ¢ + ¢ = 2 ym las diferencias son significativas. Por
ejemplo, para particulas de 1000um y con t.=0.5s, la ecuacion (VI.28.a) sobrestima
Nupat €n alrededor de un 50% para =10 y un 25% para k=50.

V1.3.3.4 Influencia de la rugosidad

Respecto de la influencia de la rugosidad de las superficies, se analizo si el
efecto de una aspereza interpuesta como puente en la particula adyacente y la
pared puede ser considerado a través de una separacion fisica equivalente 4%, como
se detalla en [Mazza y col., 1997b]. Los resultados fueron alentadores, en el sentido
que el valor ajustado de 4% depende del tamafio de la aspereza, pero es
practicamente independiente de otros grupos de variables, Foy K.

Las estimaciones realizadas sugieren, entonces, que el parametro ¢4 puede
incluir simultaneamente el efecto de la rugosidad de las particulas y/o de la pared y
del apartamiento real. En este sentido, se le asigna la denominacion “separacion

efectiva”

Vi.3.4 Evaluacion de los parametros del Nup.r €n experimentos en lechos

no-fluidizados

Se encuentra una cantidad significativa de trabajos en la bibliografia destinados a

determinar los parametros de transferencia de calor en lechos moéviles que
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intercambian calor con un dispositivo calefaccionado eléctricamente. Los
coeficientes de transferencia de calor (hp), en estos sistemas, pueden ser evaluados

a partir de la energia disipada, la temperatura del dispositivo (Tw) y la temperatura
en el seno del lecho (T¥),

o = ho (Tw-TF) (V1.29)

El tiempo de contacto puede estimarse a partir del valor de velocidad de las
particulas y de la longitud del dispositivo calefactor. Los resultados experimentales
informados en los trabajos listados en la Tabla V1.1 son de este tipo. Harakas y
Beatty (1963) introdujeron un rasgo distintivo al rotar el lecho de particulas sélidas.
De cualquier modo, el significado de los datos de transferencia de calor es el mismo
que para los lechos moviles.

Finalmente, se consideraron los datos obtenidos para lechos fijos sin flujo de
fluidos a través de una técnica transiente basada en la medicién de una senal
eléctrica proveniente de un elemento montado en la pared del lecho [Floris y col.
,1986; Gloski y col. 1984).

En general, para cada tipo de particula y de gas intersticial, se dispone de
resultados de hp como funcién de t.. Para la mayoria de estos datos, los valores de
t: no son lo suficientemente cortos como para impedir el calentamiento de las
particulas mas internas que las de la capa adyacente; por consiguiente, es
necesario emplear un modelo global que considere la penetracion térmica. El
modelo adoptado es el MHG propuesto en el Capitulo V para la fase densa de un
lecho fluidizado. Los espesores de penetracion térmica para las experiencias en los
lechos moéviles son pequenos, por lo que la suposicion de medio semi-infinito
incluida en el MHG es también valida para estos casos.

Los efectos radiante y convectivo en el gas incluidos en la formulacién del MHG
no son considerados para los experimentos analizados, ya que estos fueron
llevados a cabo a bajas temperaturas y a velocidades relativas entre las particulas y
el gas intersticial (que determinan el aporte convectivo del gas) despreciables. En
estas condiciones puede obtenerse una solucién explicita (ignorando los aportes
intersticiales del gas en la zona adyacente a la pared y la capacidad calorifica del
gas en la zona pseudohomogénea - véase el apartado V.3), para hp:
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hp =4, —+ — > (VI1.30)

donde:
Crp, se calcula mediante la ecuacién (V.9)

h., se calcula mediante la ecuacién (V.21.a)

(1-fw ) kg
h =f.h ———— 1.31
w,d = Twhlpart + dp/2 (V1.31)

Tabla VL.1.: Datos experimentales correspondientes a lechos no fluidizados

utilizados para estimar los parametros del Nuwp

Simbolo Referencia Particulas Gas €D
@ Ernst (1950, 1960) Arena de cuarzo Aire 0.42
O Harakas y Beaty (1963) Cuentas de vidrio CF2Cl; 0.4
O Harakas y Beaty (1963) Cuentas de vidrio Aire 0.4
O Harakas y Beaty (1963) Aluminio Aire 0.71
@ Hampshire (1967) Cobre Aire 04
O Hampshire (1967) Vidrio Aire 0.4
O Botterill y col. (1967) Vidrio Aire 0.4
O Botterill y col. (1967) Cobre Aire 0.4
O Gloski y col. (1984) Esferas de vidrio aire 0.4
o Barreto y col. (1986) Vidrio aire 0.39
o Barreto y col. (1986) Arena de silice aire 0.53
O Floris y Glicksman (1986) Esferas de vidrio aire 0.4
o Floris y Glicksman (1986) Vidrio rugoso aire 04
o Floris y Glicksman (1986) Arena aire 04

El coeficiente hwgq incluye la transferencia de calor desde la capa de particulas
adyacente a la pared, hpat (evaluado segun la expresion VI.24), adicionando un

término correctivo (1-fu) kg/(dp/2) que tiene en cuenta la conduccién de calor desde
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los huecos de gas ubicados en el plano definido por los centros de las particulas
adyacentes. Esta correccion surge de suponer que la temperatura del gas en este
plano es aproximadamente igual a la temperatura media de la particula T,. En
condiciones normales, la contribucién del segundo término en (VI1.31) representa
sélo el 10-15% del total.

A tiempos de contacto, t;, suficientemente cortos, la ecuacion (VI.30) se reduce a
ho=hwg.

La conductividad térmica efectiva, ke, se evalué alternativamente con las
expresiones dadas por Bauer y Schlinder (1978) y por Kunii y Smith (1960). Los
valores estimados de hp resultaron practicamente independientes de la opcién
elegida, salvo para el conjunto de datos para pastillas de aluminio 43;m
(Tabla VI.1), para el cual se prefirid la primera por cuanto es considerada mas
conveniente dados los altos valores de porosidad, £=0.71, resultantes en este
caso.

Para el analisis de los datos experimentales presentados en esta secciéon se
emplearon las expresiones para estimar los parametros Nyp ¥ A (necesarios para
obtener los valores N, y he incluidos en el calculo de hp mediante la ecuacion VI.30),

presentadas y discutidas en el apartado VI1.3.1.1, las cuales vuelven a reiterarse
aqui,

Nop(ep)=1.411 (1-gp )?%d? (VI.32.a)
A 1/
d—p—=07387 dp (1-ep )3 (V1.32.b)

Se asume que la ecuacién (VI1.32.a) es también adecuada para estimar N,; en el
caso de lechos fluidizados.

Para cada conjunto de datos experimentales indicado en la Tabla VI.1, se estimo
un valor de 4o que conduce a un ajuste conveniente de los datos. Los valores de ¢
fueron incrementados con un paso de 0.5,m a partir de ¢,=0. La Figura VI.5 muestra
un ejemplo del ajuste alcanzado para los datos experimentales.

Los valores de ¢, obtenidos para todos los conjuntos de datos experimentales
examinados se muestran en la Figura VI.6. La mayoria de los resultados se

encuentra en una banda, 0 < 4 < 2um. Los restantes tres conjuntos que adoptan
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valores mas altos de ¢, corresponden a particulas de forma irregular. Los valores
0 < 4o < 2um podrian corresponder razonablemente bien al efecto de la rugosidad o
a un efecto combinado incluyendo la separacion fisica real.

Algunos de los datos experimentales usados aqui también fueron analizados por
Schiiinder (1984) empleando un modelo pseudo-continuo con una expresion para
Nupat dada por la ecuacién (V1.28.b) (Nupat = Nug). A diferencia del MHG presentado
en el Capitulo V, el modelo de Schitiinder no diferencia la primera capa de particulas
del resto del “agregado” pseudo-continuo. Las diferencias entre ambos tipos de
modelos han sido analizadas previamente [Mazza y Barreto, 1993]. El resultado mas
significativo es que para el mismo valor de hwa €l efecto de incluir la primera capa
de particulas se traduce en un aumento de la velocidad de transferencia de calor.
Por lo tanto, los valores de Nupat que ajustan los datos experimentales deberan
resultar mas pequefios para el MHG. Schliinder, en acuerdo cualitativo con lo antes
expuesto, encontré que o = 0 para la mayor parte de los datos por él analizados.

Con referencia a los mayores valores ajustados de ¢ para las particulas de forma
irregular (véase la Figura VI.6), es improbable que la diferencia con respecto a las
particulas esféricas sea debida al efecto de la rugosidad o a la separacion fisica, es
mas probable que la expresion (VI.32.a) sea inapropiada para estimar N, en el caso
de particulas irregulares, o que, la expresion (VI.24) formulada para particulas
esféricas no tenga validez en este caso. La geometria esférica genera una region
relativamente extendida alrededor del punto del contacto con distancias muy
pequefias entre las superficies. Esta circunstancia puede variar en el caso de
particulas de forma irregular ya que si la mayor parte de los vértices o bordes de las
particulas irregulares estan en contacto con la pared, la distancia entre las
superficies aumenta rapidamente. Teniendo presente este efecto y siguiendo el
enfoque de Bauer y Schlunder (factor de deformacion, B) puede formularse de
manera analoga a la ecuacion (VI.23) la siguiente expresion

_4|B(v-1) v(1+L)) B+1 B-1
Nupan—N[ N2 o (1+L)In[vL+1) 5 N (1+L):|

donde N=(1+L)-B[L+(1/v)]

Si se fija un valor 4o = 2m y se emplea B como parametro de ajuste, valores de
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B=0.5 permiten una representacion adecuada de los datos experimentales de las

pastillas con forma irregular.

1000.0
hp L o Pexp
Wm?2°Ccl | | ——  heac
[
[
100.0 e ———
0.0 0.1 1.0

Fo%y

Figura VI.5.: Comparacion entre los datos experimentales [Barreto y col.,
1986] y los valores calculados con la expresion (VI.30) para
esferas de vidrio (se adopté 4p=1 um para calcular hpat con
la ecuacion VI.23).

VI.3.5 Evaluacion de parametros del Nupar en experimentos en lechos

fluidizados en régimen de burbuja.

Martin (1984b) presentd un extenso conjunto de medidas de transferencia de
calor llevadas a cabo por Wunder (1980) en lechos fluidizados en régimen de
burbuja. Los experimentos fueron conducidos en lechos conteniendo una amplia
gama de tamafios de la particula, desde 47,m hasta 10000 um; el agente fluidizante
fue aire a presién cercana a la atmosférica y a temperatura ambiente. Las medidas
térmicas fueron conseguidas empleando sondas cilindricas ubicadas en posicién

vertical.
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Fiqura VL.6.: Estimacion del valor de ¢, para los datos experimentales de
la Tabla VI.1

De estas medidas se seleccionaron quince grupos de datos experimentales (cada
grupo consiste en un conjunto de valores de velocidades de transferencia de calor
en funcién de la velocidad de fluidizacion, U, con tamafos de pastilla (esferas de
vidrio) diferentes para estimar hwq4 (V1.30). Se seleccion6 el maximo coeficiente de
transferencia de calor (hmax) €n funcion de U como el valor mas representativo para
cada diametro de pastilla.

Para ajustar los datos experimentales se empleé el modelo global propuesto en el
Capitulo V para lechos fluidizados en régimen de burbuja, que incluye el aporte
convectivo de la fase gas. El modelo requiere el calculo de la fraccién de burbuja
sobre las sondas sumergidas fsw y del tiempo de contacto, t.. La estimacién de estos
parametros fue discutida en el apartado V.3.1.4.

Los valores obtenidos de hwp son significativamente mas pequefios que los
valores esperados del analisis de las experiencias en lechos no-fluidizados,

alcanzan so6lo el 45-70% de los valores calculados con Np = Np(ep) ¥ £0=2um. Como
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tendencia general, se encontré6 que cuanto menor es el tamafo de la particula
mayor es la desviacion.

Estas diferencias sugieren que la fluidodinamica de los lechos fluidizados afecta
a la configuracion de la primera capa de particulas. Existe evidencia experimental
que sustenta la hipotesis de un acomodamiento menos compacto en la pared del
lecho; Makhorin y col. (1978) realizaron filmaciones a través de una ventana
ubicada en la pared de un lecho fluidizado a alta temperatura. Los autores informan
la observacion de huecos de considerable tamano ocupadas entre las particulas
adyacentes a la pared (de 0.5 a 3 diametros de la particula). Ganzha y col. (1982)
afirman que aumentando la velocidad de fluidizacion del gas por sobre la velocidad
de minima fluidizacién se ocasiona un aumento preferencial de la porosidad en la
zona cercana a la superficie sumergida; presentan como resultado de sus estudios
una correlacién en funcién de la velocidad de exceso del gas. Sin embargo, el
procedimiento para obtener tal expresién no es explicado. También, como se
mencionara anteriormente, Bock (1983) y Martin (1984a) analizaron datos
experimentales de velocidades de transferencia de calor en lechos fluidizados con
modelos que tienen un parametro claramente identificable como la inversa de f..
Los valores reportados por los autores son 0.33 y 0.38, respectivamente. Estas
fracciones corresponden a valores de Ny, mas pequenos que aquéllos esperables si
se emplea la ecuacion (VI1.32.a).

Por otro lado, admitiendo un acomodamiento moderadamente compacto en la
primera capa de particulas, y considerando que la observacién visual revela que las
particulas en contacto con la superficie sumergida son moéviles [Molerus y col.,
1995; Makhorin y col., 1978], es posible que las particulas tengan la posibilidad de
separarse momentaneamente de la pared modificando el valor medio del parametro
£,.

De la discusion anterior surge que es posible que ambos parametros, N, y 4o,
puedan adoptar valores diferentes que en lechos no-fluidizados. Dado que los datos
experimentales seleccionados corresponden al mismo gas y con el mismo material
so6lido, Np y 4o no pueden ser estimados simultaneamente mediante un ajuste,
debido a que no es posible discernir a cual de los dos parametros debe asignarsele
el efecto producido sobre Nuw,. Seria necesario disponer de informacién
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experimental adicional con algun elemento que afecte diferencialmente a ambos
parametros, por ejemplo, distinto gas o distinto material sélido, ya que 4 se
encuentra acoplado con K. Por ende, debe proponerse algtin criterio adicional para

uno de ellos. En este sentido se emplearon dos alternativas:

A.- Evaluar N, como Nppo(ep) a partir de la ecuacion (VI.32.a) y estimar o mediante el
ajuste de los datos experimentales. Esta combinacién lleva a valores de /o en el
rango 8 < o < 10pm.

B.- Adoptar un valor 4o = 2um (limite superior del intervalo para lechos no fluidizados
con particulas redondeadas, véase la Figura VI.6), y ajustar Np. Las expresiones

resultantes para N, son:
Np = 0.58 Npm(emf), para particulas Geldart A (V1.33.a)

Np = 0.74 Npmi(emr), para particulas Geldart By D (V1.33.b)

donde Npmdemf) Se calcula con la ecuacién (VI.32.a) tomando ep = gmf

Los resultados para hma Obtenidos con la alternativa B son comparados con los
datos experimentales en la Figura V1.7, la desviaciéon media absoluta es 5%.

La alternativa B se presenta como la fisicamente mas apropiada ya que los
valores de ¢, de la alternativa A parecen muy altos, en particular, esta separacion es
desmesurada para algunas particulas pequefias usadas en los experimentos (47um
y 55um de diametro).

En el analisis de los datos experimentales, la porosidad de la fase denso ¢p se
supuso igual a la porosidad en condiciones de minima fluidizacion, ems ; sin embargo
la porosidad de la fase densa en lechos de particulas pequenas (particulas Geldart
A) es algo mayor que el correspondiente valor de minima fluidizacién [Barreto y col.,
1983]. Esta circunstancia puede explicar el coeficiente mas pequefno para el Grupo
A de particulas en la ecuacion (VI1.33.a).

Es importante analizar si la evaluacion del aporte convectivo del gas y los

parametros fluidodindmicos, few y tc, pueden ocasionar una estimacion sesgada de

Pwp.
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Figura VI.7.: Comparacion entre el valor de hma experimental y el
calculado empleando 4,=2 ym y estimando N, a partir de
las ecuaciones (VI.33).

La contribucién convectiva del gas a la transferencia de calor es practicamente
despreciable para d, menores que aproximadamente 500um y permanece en
valores comparativamente pequefios hasta 1000pum. Los valores de N, dados por
las ecuaciones (VI.32) fueron obtenidos a partir de datos experimentales que
corresponden a particulas con dp < 1400um. Para las pastillas mas grandes (cuatro
conjuntos) el uso de la ecuacién (VI.32.b) conduce a un buen acuerdo entre las
predicciones y los resultados experimentales (véase la Figura VI.7), sin embargo
debe reconocerse que el efecto de hwp en las velocidades globales de transferencia
de calor se torna menos importante con estos valores grandes de d,.

Para analizar la eventual incertidumbre en la evaluacién de faw y tc, los tamanos
de la burbuja usados en la estimacion de estos parametros se perturbaron en un
100% respecto de los valores dados por la correlacién de Hilligardt y Werther
(1986). Se obtuvieron variaciones en los valores estimados de hwp del 5% al 15% (el

mas grande corresponde a las particulas mas pequefnas). Aiun considerando estas
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diferencias, los Nuwgd todavia resultan significativamente menores (25-40%) que en
lechos no-fluidizados.

Se concluye que los efectos convectivos y la incertidumbre en la estimacion de
los parametros few Y tc No deberian ser responsables de los bajos valores obtenidos
para Nuwp.

Se sugiere emplear la alternativa B -ecuaciones (VI.33) para Np y 4=2um- como
un criterio tentativo para predecir hwp en lechos fluidizados de particulas
redondeadas. Con estos valores obtenidos de hw, y usando las propiedades
termofisicas del aire a la temperatura ambiente para particulas de vidrio, se obtiene

el siguiente rango de Nuwp para los tamafos de particula de 50um a 5000um, con un

l 3 < Nuwp < 12 I

Vi.4 CONCLUSIONES

valor tipico t.=0.25 s:

(V1.34)

Se propuso una formulacion para evaluar el coeficiente de transferencia de calor
entre las particulas adyacentes de la fase densa en lechos fluidizados en régimen
de burbuja y una superficie sumergida hwy = hpat fw. El objetivo primario fue obtener
una precisa descripcion del proceso conductivo transiente, para de este modo poder
evaluar el efecto de las propiedades estructurales a través de datos experimentales
de velocidad de transferencia de calor.

Se generé una expresion explicita aproximada para hpat (ecuacion VI.24) basada
en la soluciéon numérica de la ecuacién de conservacion de energia axi-simétrica
dentro de una particula esférica. Su exactitud fue evaluada considerandose
satisfactoria, con un nivel maximo de error del 6% para condiciones tipicas en
procesos de transferencia de calor reales (k>5). Se mostré6 que la resistencia a la
transferencia de calor transiente dentro de las particulas tiene un efecto significativo

y depende fuertemente del tamano de las particulas fluidizadas.
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La concentracién de la capa de particulas adyacente a la pared, N,, es una de las
variables que introducen mayor incertidumbre en la prediccion de las velocidades
de transferencia de calor. Se consider6 ademas la existencia de una separacion
fisica efectiva £o, este parametro tiene en cuenta la separacion real existente entre
las superficies soélidas. Paralelamente se mostré que 4, puede ser apropiado
también para representar el efecto de la rugosidad de la particula y de la pared.

La formulacion propuesta fue empleada para analizar datos experimentales de
lechos no-fluidizados (lechos fijos y méviles), y de lechos fluidizados en régimen de
burbuja. Para el primer caso, los datos experimentales incluyen varios tipos de
materiales de relleno, distintos gases y tamafos de particula (50um a 1000um). El
parametro N, se evalué empleando la relacién (Vi.32.a) obtenida para lechos fijos, y
los valores ajustados de {o resultaron en el rango 0 < £o < 2um para particulas
redondeadas. Para las particulas de forma irregular se obtuvieron valores de ¢
considerablemente mayores (valores mas bajos de hwp).

Se utilizé6 un conjunto de datos experimentales de transferencia de calor en
lechos fluidizados por aire en condiciones ambiente con cuentas de vidrio
clasificadas segun su tamafo (47uym a 10000um) para estimar valores de Nuwp.
Estos valores resultaron apreciablemente menores que aquéllos obtenidos en
lechos no-fluidizados para las particulas de similares caracteristicas. Se sugieren
los valores de 4=2;m y N, dados por ecuaciones (V1.33) para lechos fluidizados
con particulas redondeadas, ya que los mismos han permitido reproducir una gran
cantidad de datos experimentales exitosamente.
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Capitulo VII. Validacion del Modelo Heterogéneo

Generalizado

VI.1  INTRODUCCION

En el Capitulo V se presenté el Modelo Heterogéneo Generalizado (MHG) para la
transferencia de calor entre un lecho fluidizado y una superficie sumergida. En
instancias previas se prob6 la capacidad del mismo para predecir las velocidades de
transferencia de energia radiante en lechos a alta temperatura y la contribucion
convectiva del gas en lechos de particulas grandes y operando a altas presiones.

El objetivo principal de este Capitulo es validar el MHG para una amplia gama de
tamanos de particula que cubre desde el régimen puramente conductivo al régimen
dominado por la transferencia por conveccion en el gas. El extenso conjunto de
resultados experimentales obtenidos por Wunder (1980) y presentado por Martin
(1984b) se considerd apropiado para esta finalidad. Para completar el analisis se
incluyen también algunos datos correspondientes a otras fuentes.

Los resultados incluidos en este Capitulo han sido publicados en Mazza y col.
(1997c¢).

VI.2 COMPARACION ENTRE LAS PREDICCIONES Y LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Todas las medidas experimentales empleadas en las comparaciones de las
velocidades de transferencia de calor corresponden a condiciones de bajas
temperaturas, por consiguiente, los efectos radiantes resultan despreciables.

Con el fin de comparar las predicciones del MHG con los resultados experimentales
se seleccionaron los datos pertenecientes a Wunder (1980) para quince particulas de
vidrio esféricas clasificadas segun su tamarfno de 47 a 10000um. Este conjunto de
datos fue utilizado también para estimar los parametros de Nuy,, como se detalla en
apartado VI1.3.5. En la Tabla VII.1 se muestran las condiciones experimentales
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correspondientes a estas particulas. Para las mismas se empled aire en condiciones
de temperatura y presion normal como agente fluidizante. Las medidas fueron
llevadas a cabo en recipientes cilindricos de 0.2 y 0.08 m de diametro. Se utilizaron
sondas térmicas verticales de diferentes longitudes (L = 0.116 y 0.274 m) y diametros
(d=0.3y 0.4 m).

Como se expusiera en el Capitulo IV el coeficiente de transferencia de calor
global, h, puede ser expresado como,

h =hD (1—wa)+ hB wa (|V9)

El MHG se empled en el calculo de los valores de hp. Para estimar el coeficiente

de transferencia particula-pared, hyp, se emple6 la expresion desarrollada en el

Capitulo anterior (ecuacion VI1.23) con 4=2 um y N, calculado a través de las

ecuaciones (V1.33).

Tabla VIL1.: Condiciones experimentales empleadas en los ensayos

experimentales de transferencia de calor en lechos fluidizados de
particulas de vidrio redondeadas (Cps=831 J kg' °C,
kp=1.0 W m'°C™).

Particulas 4 kg m3 P Ib Rango(U-Uny)

(seqin Geldart p[um] | pplkg m eo (¢ [m] [bar] ms]
47 2460 041 | 0150 | 098 0-0.538

A 55 2335 040 | 0150 | 098 0-0.917
100 2490 040 | 0150 | 0.8 0-0.991

140 2490 040 | 0150 | 098 0-1084

200 2925 041 | 0265 | 071 0-1.095

265 2925 041 | 0150 | 0098 0-1.655

B 400 2490 041 | 0150 | 0.98 0-2.210
410 2925 040 | 0150 | 0.98 0-2.120

670 2490 040 | 0265 | 072 0-2.150

770 2925 041 | 0150 | 098 0-1.830

1400 2925 041 | 0150 | 098 0-1.500

D 2230 2925 042 | 0150 | 098 0-1.170
4000 2925 039 | 0240 | 028 0-4.800

6000 2925 040 | 0240 | 028 0-3.800

10000 | 2500 040 | 0240 | 028 0-2.300
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El aporte a la transferencia debido a la fase burbuja se evalu6 a través de la
formulacion presentada por Mazza y Barreto (1988). La maxima contribucion del
término fgwhg al coeficiente h alcanzé un 25%, para las particulas de mayor tamano
analizadas.

En la Figura VII.1 se presenta la comparacion entre las predicciones del modelo y
los resultados experimentales en funcién de la velocidad de exceso, U-Uny, para
algunos tamanos representativos de las condiciones enumeradas en la Tabla VII.1.

Puede apreciarse que la forma de las curvas experimentales es razonablemente bien

predicha por el modelo.

800
h°a'°2; > dp,=55 pm 00 g
[W m2°C™] ‘
600 +
400 1 A
d,=670 um
U
200 o O o & Q0o ©
d,=2230 pm
0 | = 1 [
0 05 1
U-Us[ms]

Figura VIL.1.: Variacion del coeficiente global de transferencia de calor en

lechos fluidizados en funcidn de la velocidad de exceso
(U-Uny). Los datos experimentales corresponden a Wunder
(1980) y las predicciones del MHG (curva continua).

La comparacion entre los datos surgidos de las experiencias resumidos en la Tabla
VIl.1 y las predicciones del modelo se muestran en la Figura VIl.2. La inmensa
mayoria de resultados presenta un error inferior al 20% y el valor medio de las

desviaciones relativas es del 10.7%.
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Los datos de Wunder (1980) correspondientes a diferentes materiales fiuidizados
(excluido el vidrio) se analizan en la Figura VIl.3, como puede apreciarse en la misma
se incluyen materiales con distinta conductividad térmica desde sélidos aislantes, cuyo
valor de conductividad es 0.035 W m™ °C™" (styropor), hasta metales como el aluminio
(ke = 210 W m™' °C™"). Nuevamente, la mayoria de las desviaciones se ubica dentro del
+20% y la desviacion media relativa es 17.2%.

Practicamente todos los valores predichos fuera de la banda del +20% en la
Figura VI1.3 sobrestiman los valores experimentales de h, y corresponden a particulas
informadas como de forma irregular.

800
Neaic O Particulas Geldart A
[Wm?2°C™ '| O Particulas Geldart B
O Particulas Geldart D
600 +
400 +
200 +
0 + : f ‘ .
0 200 400 600 800
hep [W mZ°C™

Figura VII.2.: Comparacién entre los valores de h predichos por el MHG y

los datos experimentales correspondientes a la Tabla VII.1.

Estos resultados estan en acuerdo cualitativo con la tendencia discutida en la
seccién VI.3.4 para los valores de Nuyy, obtenidos para particulas de forma irregular en
lechos no fluidizados. En ese caso los valores estimados de Nuy, resultaron
significativamente menores que los correspondientes valores para particulas esféricas

de tamano equivalente. Para las particulas mostradas en la Figura VII.3 los
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parametros de Nuy, fueron estimados con las expresiones propuestas para particulas
esféricas. Es probable, entonces, que estas desviaciones positivas sean causadas por

el efecto de Nuwp.

800
hcalc
[W m™ °c™ I (+25 %)
600 +
400
(-25 %)
200 t
0O +# : 1 ;
0 200 400 600 800
he [W m™°C™]
< Mullite O Cuarzo A Alimina 0O Plomo

X Aluminio O Styropor + Poliestireno

Figura VII.3.: Comparacion entre los valores de h predichos por MHG y

los datos experimentales reportados por Martin (1984b)

para distintos tipos de materiales (di=0.2 m).

Como se mencionara anteriormente algunos de los datos informados por Wunder
(1980) fueron obtenidos en un lecho de 0.08 m de diametro. Los diametros de
burbuja predichos para las condiciones experimentales informadas presentan
valores cercanos al diametro del recipiente, circunstancia que generé su
interpretacion como correspondientes al régimen slug. De esta forma, en los calculos
realizados que involucran la velocidad de ascenso, ug (ecuacion IV.5) el factor 0.71
fue reemplazado por 0.35 para considerar el comportamiento slug [Hovmand and
Davidson, 1971], y el diametro dg fue limitado por el diametro del recipiente, d:. La
comparacion entre los valores calculados y observados para los coeficientes de
transferencia de calor correspondientes a estos datos puede apreciarse en la Figura
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VIil.4. Se obtuvo un acuerdo muy razonable, con una desviacion media relativa de
11.7%.

Se analiz6 también el efecto del agente fluidizante para los datos reportados por
Mickley y Fairbanks (1955). En la Tabla VIl.2, se presentan valores de hma (Mmaximo
coeficiente global de transferencia de calor) como una funcién de U-U.¢ para
particulas de vidrio de 80 um fluidizadas por aire, Freén 12 y Helio. La conductividad
térmica del helio es aproximadamente seis veces mayor que la del aire (véase la
Tabla VIl.2), sin embargo, el valor de hmax para el helio es solamente el doble del
correspondiente valor para el aire. Este comportamiento puede ser explicado
apelando al efecto Smoluchowski, que genera una importante resistencia a la
transferencia de calor a través de los filetes de gas ubicados entre las particulas y
pared y entre particulas vecinas. De hecho, el camino libre medio modificado /s es
varias veces mayor para el helio que para aire en las condiciones analizadas
(Tabla VIl.2), y por consiguiente, hyp ¥ kep NO aumentan tanto como podria esperarse
en funcién de la relacién entre las conductividades térmicas de ambos gases.

El modelo predice razonablemente bien los valores observados de hnax para los
tres gases, como puede observarse en la Tabla VII.2.

Es interesante destacar que los valores de ¢/, y N, dados en la opcion B.- del

apartado V1.3.5 (ecuaciones VI1.33) fueron evaluados a partir de experiencias llevadas
a cabo con aire como agente fluidizante. Otras combinaciones de valores de /o y Np
también hubieran sido adecuadas, como seleccionar un valor de /9 de
aproximadamente 8-10um y simultaneamente incrementar Ny.(opcion A.- del apartado
V1.3.5). Sin embargo, estos valores altos de /o enmascaran las diferencias en /s para

los diferentes gases, dado que el efecto de ambos parametros sobre Nuyy, €s aditivo.

Por consiguiente, el acuerdo entre los valores predichos y los datos experimentales

se deteriora considerablemente si se selecciona esta alternativa (valores de /g

mayores).
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hep [W m?°C™]

o d,=100 um - Vidrio
dp,=200 pm - Vidrio

A

d,=80 pm - Bronce

dp,=140 pm - Vidrio
dp,=670 pm - Vidrio
dp,=108 um - Bronce

Figura Vlil.4.: Comparacion entre los valores de h calculados con el MHG y

los datos experimentales en régimen s/ug.

Tabla VIL2.: Valores de h calculados (MHG) y resultados experimentales

informados por Mickley y Fairbanks para particulas de vidrio
(Cps=712 J kg™ °C™, k;=1.0 W m™ °C™") de 80um fluidizadas por

distintos gases. £p=0.401

Gas h®® max h%2 ax ls kg Error
Wm?°C | Wm?2°C]| [um] |Wm'eCT) [%]
Aire 625 566.0 0275 0.0264 94
Helio 1020 1122.2 5.35 0.150 10.0
CF.Cl, 400 3208 0.066 0.0099 198
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Vil.1.1 Comparacion con resultados de experiencias de transferencia de
calor en lechos con superficies sumergidas horizontales

La fluidodinamica alrededor de los tubos horizontales es significativamente mas

compleja que para las superficies verticales. Se genera una regidén estable de alta
porosidad debajo el tubo y las particulas sobre el tubo forman una capa de baja
movilidad. Esta situacion se manifiesta particularmente a bajas velocidades de
fluidizacion [Gelperin y Einstein, 1971]. El movimiento de las particulas es complejo y
depende de la posicion alrededor de la circunferencia y de la velocidad de fluidizacién
[Kurosaki y col., 1988]. Esta circunstancia hace que las velocidades locales de
transferencia de calor varien significativamente alrededor del perimetro.
Xavier y Davidson (1985) afirman que a pesar de estos rasgos distintivos, las
velocidades de transferencia de calor promediadas alrededor del perimetro no son
muy diferentes de aquélias obtenidas para los tubos verticales. De cualquier modo, las
velocidades de transferencia de calor reportadas por estos autores son algo menores
a las encontradas para los tubos verticales. La misma conclusion puede extraerse de
los datos experimentales presentados por Leveau (1990). En este caso las
velocidades de transferencia de calor para los tubos horizontales son
aproximadamente un 20-25% mas bajas para las particulas mas pequefas. Esta
diferencia disminuye conforme aumenta el d, y se hace despreciable para d,>1000pum.
Se espera, entonces, que un modelo elaborado para superficies de intercambio
verticales, como el modelo heterogéneo generalizado (MHG), pueda producir
resultados razonables si se lo emplea para predecir las velocidades de transferencia
de calor para tubos horizontales. Para verificar esta expectativa se analizaron los
datos reportados por Chandran y col. (1980) para este tipo de sistemas. Los mismos
fueron obtenidos en un lecho de 0.203 m de diametro y con un dispositivo de
intercambio de 28.58 mm de diametro. En la Tabla V1.3 se resumen las condiciones
estudiadas.

La formulacion del MHG implementada fue analoga a la empleada para el caso de
tubos verticales, con la altura Ly estimada como la mitad del perimetro del tubo,
Lw = 0.5 ndw (no obstante, los resultados del modelo fueron sélo ligeramente sensibles

a Lw). Como se muestra en la Figura VII.5, se obtuvo un buen acuerdo entre las
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predicciones y los datos experimentales, particularmente a valores relativamente altos
de U-U,s. La desviacion media relativa es de 22% y practicamente todos los errores

son positivos, de acuerdo con lo esperado de la discusion anterior.

Tabla VII.3.: Condiciones empleadas en las experiencias de transferencia de calor
en lechos fluidizados con sondas horizontales [Chandran y col., 1980].

~Simbolo | dp [um] Unlms] | Ulms]
O 125 0.024 0.83
O 610 0.28 3.91
O 1580 0.801 947

Para una dada particula la velocidad de fluidizacién tiene como limite inferior la

velocidad de minima fluidizaciéon, Uy y como cota superior la velocidad terminal, Ut.

600
hexp,calc

[Wm?°C"] 559 |

400 {

300 {

200 ¢

100

0 ' } ‘ ; : ;
0 01 0.2 0.3

(U-Upmng)/(Ue-Ur)

Figura VIIL5.: Valores experimentales y calculados de h para tubos
horizontales. Datos de Chandran y col. (1980). Particulas
de vidrio (ko= 0.9W m™*°C™, Cpp=1.867 10°J m3°C™).
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VII.3 CONCLUSIONES

Se compararon las predicciones del modelo con un gran numero de datos de
transferencia de calor experimentales a temperatura ambiente y presiéon atmosférica.
En general, el acuerdo fue altamente satisfactorio, con escasos valores fuera de una
banda de error del +20%. Estos resultados muestran una muy buena performance
predictiva del modelo para una amplia gama de diametros de la particula (50 a
10000um), cubriendo desde el régimen conductivo puro (particulas pequeras) hasta el
régimen de conveccién en el gas dominante (particulas grandes).

Muchos de los datos experimentales analizados corresponden al intercambio de
calor entre lechos de particulas de vidrio redondeadas fluidizadas mediante aire y
sondas cilindricas verticales. Otro conjunto de experimentos fueron llevados a cabo
con particulas de forma irregular. En estas experiencias los materiales soélidos
empleados cubrieron un extenso rango de conductividades térmicas, desde
0.035 W m™"°’C™" (styropor) hasta 210 W m™ °C™ (aluminio). Adicionalmente, los gases
empleados para la fluidizacién fueron helio y Fredén 12. Se incluyeron también en el
analisis datos correspondientes a experiencias realizadas con tubos horizontales.

Los resultados presentados en este Capitulo y algunos informados previamente,
con respecto a las predicciones de la contribucion radiante a la transferencia de calor
(a temperaturas altas) y el efecto convectivo en el gas (con particulas grandes y a las
presiones elevadas), representan un antecedente muy importante para la validacién
del MHG.

La evaluacion de los parametros que dependen del comportamiento de las
burbujas, t. y fsw, parece la mayor incertidumbre del modelo como herramienta
predictiva. En este sentido, es menester sefalar algunas limitaciones que se
presentan a partir del empleo de las correlaciones planteadas para estimar los
mencionados parametros. Para calcular fg se emplearon datos experimentales de
expansion global del lecho cuando estuvieron disponibles, o en el caso contrario se
utilizaron las expresiones de Hilligardt y Werther (1986). Los casos analizados
corresponden a zondas térmicas ubicadas en el centro del lecho, tanto lateral como
axialmente, con lo cual se considera que la fraccibn de burbuja obtenida es
suficientemente representativa del comportamiento del mismo. Distinta es la

situacién y se requiere un analisis adicional, considerando las propiedades locales,
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si el dispositivo de intercambio se encuentra ubicado en las cercanias de la pared
del lecho, o en una zona contigua al distribuidor de gas.

Otra factor a considerar es la incidencia del tipo de distribuidor sobre el tamafio de
burbuja generada al nivel del mismo. La correlaciéon de Hilligardt y Werther (1986),
utilizada en los calculos, fue desarrollada empleando un distribuidor de gas del tipo
plato perforado. No obstante, la influencia del tipo de distribuidor resulta menos
importante conforme aumenta la distancia sobre ef mismo.

Una circunstancia de caracter mas general pero que también es necesario
considerar es la dispersiéon propia del sistema; referida al comportamiento aleatorio
que presentan los lechos fluidizados. Aun en los lechos fijos se presenta cierto grado
de aleatoriedad en el comportamiento tanto fluidodinamico como térmico [Borkink y
col., 1992].

Finalmente, la evaluacién de las velocidades de transferencia de calor en
sistemas geometricamente mas complejos como mazos de tubos presenta mayor
complejidad y requiere de informaciéon experimental especifica [Chandran y col.,
1980].
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Nomenclatura

A area de la seccion transversal del lecho [m?]

a distancia desde el eje de la particula normal a la pared [m]

a_ absortividad, [-]

Ar numero de Arquimides, dg Pg 9(Pp —pg)/pz, [-]

B factor de deformacion, [-]

Crp capacidad calorifica volumétrica de la fase densa, [J m™°C™]

Crg capacidad calorifica volumétrica del gas, [J m>°C™]

Crp capacidad calorifica volumétrica de las particulas, [J m=°C™]

Crs capacidad calorifica masica de las particulas, [J kg™ °C™]

ds diametro de burbuja, [m]

dso diametro de burbuja inicial, [m]

dp diametro de particula, [m]

di diametro del lecho, [m]

dw diametro del dispositivo del intercambio, [m]

ep emisividad isotérmica de la fase densa

e emisividad de la capa de particulas

€ emisividad de particula, [-]

ew emisividad de la superficie de intercambio, [-]

fs fraccion volumeétrica local de burbujas (sin las internas), [-]

Fs flujo volumétrico de burbujas, [m* s™]

faw fracciéon volumétrica local de burbujas sobre la superficie de
intercambio, [-]

Fo numero de Fourier, kp t/(Cpp dp?), [-]

Fom numero de Fourier modificado, Fo K, [-]

fw fraccibn de area correspondiente al area proyectada de las
particulas, = Nd,/4

g aceleracion de la gravedad, [m s
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h coeficiente de transferencia de calor lecho-superficie, [W m?2°C"]

he coeficiente de transferencia de calor en la fase burbuja, [W m2°C™

hp coeficiente de transferencia de calor en la fase densa, [W m™ °c]

hg coeficiente de transferencia de calor en el gas en la fase densa,
W m2°C-]

hgp componente promedio debida al gas del coeficiente hp, [W m?2°C™]

he coeficiente de transferencia de calor entre dos capas de particulas
consecutivas, [W m? °C™]

Pmax maximo valor de h obtenido variando U, W m?2°C

hp coeficiente de transferencia de calor en las particulas de la fase
densa, W m2°C

hp.p componente promedio debida al sélido del coeficiente hp,
W m?ec)

hpart coeficiente de transfrencia de calor entre la capa de pastillas
adyacente y la superficie de intercabio, basado en el area
proyectada de una particula, [W m2°C

hpg coeficiente de transferencia particula-gas en la fase densa,
[W m2°C

hrad,0 coeficiente de transferencia radiante en la fase densa, [W m2°C™]

hw,d coeficiente de transferencia de calor basado en la temperatura
promedio en la primera capa de pastillas -teniendo en cuenta
solamente los mecanismos conductivos-, [W m™ °C

hwg coeficiente de transferencia de calor para el gas entre la capa
adyacente de particulas y la superficie de intercambio, [W m™ °C™|

Pwp coeficiente de transferencia de calor para el sélido entre la capa
adyacente de particulas y la superficie de intercambio, f,, hpart,
[W m?2°C™]

Ke conductividad térmica efectiva global, [W m™ °C™]

Keg conductividad térmica efectiva del gas, [W m™ °C 7]

Kep conductividad térmica efectiva del sélido, [W m™°C -]

kg conductividad térmica del gas [W m™ °C )

kp conductividad térmica del sélido [W m™ °C
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Krad
14

o

ReD

n

conductividad térmica efectiva radiante [W m™ °C ']

distancia entre un punto en la cara frontal de la pastilla y la pared,
[m]

separacién efectiva entre la primera capa de pastillas y la superficie
de intercambio, [m]

camino libre medio modificado teniendo en cuenta el efecto
Smoluchowski, [m]

altura de la superficie de intercambio [m]

numero de particulas adyacentes a la pared por unidad de area [m™]
niumero de Nusselt (los subindices corresponden a aquellos
coeficientes de transferencia especificos), h dp/kg, [-]

parametro de la transformada de Laplace [s™]

presion de operacion [Pa]

numero de Prandtl, Cpg p / (Kg pg), [-]

calor transferido por unidad de area de pastilla promediado en t;
W m™]

coordenada radial, [m]

radio de la particula, dp/2 [m]

numero de Reynolds en la fase densa, Up pg dp/ p, [-]

reflectividad de la capa de particulas, [-]

area expuesta sumergida, [m?]

temperatura instantanea local en la pastilla esférica, [°C]

tiempo, [s]

tiempo de contacto, [s]

temperatura de la zona pseudohomogénea, [°C]

temperatura en el contorno de la zona pseudohomogénea, [°C]
temperatura en el seno del lecho, [°C]

temperatura en el gas intersticial, [°C]

temperatura promedio en el gas intersticial sobre la pared, [°C]
transmisividad de la capa de pastillas, [-]

temperatura promedio de la primera capa de pastillas, [°C]
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Trad promedio pesado de temperatura en la cara frontal de la pastilla, [°C]

Ts temperatura promedio en la superficie de la pastilla, [°C]

Tw temperatura de la superficie de intercambio, [°C]

U velocidad superficial de gas, [ms™

Up velocidad de ascenso de burbuja, [m s™]

Us velocidad superficial de burbuja, [m s™]

Up velocidad superficial del gas en la fase densa, [m s™']

Ug velocidad superficial del gas en la zona heterogénea, [m s™]

§ velocidad superficial de gas en condiciones de minima fluidizacion,
[ms™]

Up velocidad promedio de las particulas, [m s™]

Vp volumen particular, = dp/ 6, [m?]

y distancia entre un punto en la superficie de la particula y la pared,
R_[Rz_azlo.s, [m]

Z coordenada normal a la superficie de intercambio, [m]

Letras griegas

0 angulo polar medido desde la direccidon normal a la pared, [rad]

A distancia entre centros de particulas adyacentes pertenecientes a
capas consecutivas, [m]

p coordenada radial adimenesional, /R, [-]
) altura sobre la placa distribuidora [m]

cociente de conductividades térmicas, ky/kg, [-]

€D porosidad de la fase densa, [-]

€g porosidad promedio en la zona heterogénea, [-]

Emf porosidad del lecho en condiciones de minima fluidizacién, [-]
va frecuencia de pulsacion de las burbujas, [s™]

c constante de Stefan-Boltzmann, W m?°C¥|

Pps Pg densidad del gas y de la particula, [kg m™]

m viscosidad del gas, [kg m™* s
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Subindices y supraindices

d conductivo
D fase densa
mf minima fluidizacién
Y convectivo
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Conclusiones y perspectivas

TRANSFERENCIA DE CALOR EN LECHOS RELLENOS CON FLUJO BIFASICO
DESCENDENTE

Existen en la bibliografia numerosos trabajos que describen la fluidodinamica de
los reactores trifasicos de lecho fijo. Una situacion completamente analoga se
presenta respecto de la transferencia de calor en lechos rellenos con flujo de una
unica fase. Sin embargo, la informacién acerca de la transferencia de calor en lechos
fijos con flujo bifasico descendente es escasa. Las correlaciones existentes en la
bibliografia, en su mayoria correspondientes a modelos del tipo bidimensional
pseudohomogéneo, ponen de manifiesto una notable falta de acuerdo en los valores
predichos para la conductividad térmica efectiva y para el coeficiente de
transferencia en la pared. Estas diferencias se extienden también al campo de la
interpretacion fenomenolédgica de los mecanismos dominantes mediante los cuales
se produce la transferencia de calor entre el lecho relleno y el medio externo.

Las circunstancias descriptas anteriormente impulsaron y alentaron el presente
estudio. Se disefio, construyé y puso en funcionamiento un equipo experimental
destinado a estudiar la transferencia de calor entre un lecho relleno de particulas
inertes, a través del cual fluyen en co-corriente descendente aire y agua, y un fluido
de intercambio. Este equipo presenta la particularidad de permitir la variacién de la
longitud de intercambio sin necesidad de colocar sensores térmicos en el interior del
lecho a distintas alturas. Esta flexibilidad se consiguié mediante la implementacion
de un sistema de calefaccion por tramos.

Se llevé a cabo la adquisicidn de datos en la zona de intercambio térmico para
diferentes condiciones operativas en flujo trickle y para tres tamafnos de relleno. Los
datos relevados consistieron en: caudales de los fluidos empleados, temperatura de
entrada de los mismos, temperatura de pared, distribucién radial de temperatura
dentro del lecho y temperatura media para diferentes longitudes de lecho.

Avanzando en el estudio y con el propésito de analizar cuali y cuantitativamente el

rol de las variables operativas y del tamafio del relleno en el fenobmeno de
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transferencia a nivel local (considerando simultineamente las variaciones axiales y
radiales de temperatura) se planteé un modelo de tipo bidimensional
pseudohomogéneo para ajustar los datos experimentales. Los resultados
alcanzados permitieron analizar el efecto de las variaciones de los caudales de gas y
liquido y del diametro de pastilla sobre los parametros de térmicos y plantear
expresiones para correlacionarios. En una primera etapa, se obtuvieron
correlaciones de conductividad efectiva y de niamero de Nusselt para cada diametro
de pastilla. Luego, en el caso de la conductividad efectiva, se gener6é una expresién
general que incluye todos los tamanos (ecuacién [l1.10). La misma resulta
completamente adecuada para cualquier propdsito practico. Respecto del niumero de
Nusselt, se propuso una expresiéon que permite estimarlo con razonable precision
para valores de a>15 (ecuacién 1ll.15), planteandose, al mismo tiempo, un enfoque
alternativo para los casos en los cuales a<15.

Finalmente, los valores experimentales de conductividad efectiva y de niumero de
Nusselt se contrastaron con los predichos a través de las correlaciones de
bibliografia. Se incluyeron también en la comparaciéon correlaciones tipicas para
sistemas con flujo monofasico y las expresiones (lIl.10) y (Ill.15). Los resultados
permitieron verificar la fuerte discrepancia de las correlaciones de bibliografia. En
este contexto, se reafirmd la muy buena capacidad predictiva de las ecuaciones
propuestas en este trabajo.

Sugerencias para futuros estudios

Existe un vacio experimental en lo que se refiere a geometrias de relleno distintas
a esferas y anillos. Seria deseable, entonces, abordar estudios que incluyan otras
formas de relleno, en especial aquellas asimilables a los catalizadores empleados en
las aplicaciones de los RTB (por ejemplo: cilindros extrudados o multilobular). Una
situacion similar se presenta con los tipos de fluidos empleados en los ensayos, la
mayor parte de los trabajos fueron lievados a cabo utilizando aire y agua.

Si bien se logré un resultado muy satisfactorio en la regresion de los datos
experimentales, pudo comprobarse la dificultad en el ajuste del coeficiente de
transferencia en la pared, puesta de manifiesto en las bandas de incertidumbre
obtenidas, notablemente mas grandes que en el caso de los otros parametros. Esta

]



Transferencia de calor en sistemas multifasicos
Conclusiones y perspectivas

situacion esta asociada probablemente a la dificultad experimental de obtener una
cantidad suficiente de informacién confiable en esta estrecha zona. Resultaria de
interés "ampliar' la denominada regién de pared estudiando la fluidodinamica y la
transferencia de calor en sistemas con una relacién diametro de tubo diametro de

pastilla mas pequefia.

TRANSFERENCIA DE CALOR EN LECHOS FLUIDIZADOS

Se expuso en esta parte de la Tesis el andlisis de la transferencia de calor entre
un lecho fluidizado por gas en régimen de burbuja y una superficie sumergida,
desarrollando una formulacién mecanistica para evaluar la velocidad de
transferencia de calor entre un lecho fluidizado en régimen de burbuja y una
superficie sumergida.

La atencion se concentrd en la contribucién de la fase densa, debido al hecho que
la velocidad mas alta de transferencia de calor se alcanza cuando los agregados de
la fase densa entran en contacto con la superficie sumergida. El modelo desarrollado
para la fase densa se denomina Modelo Heterogéneo Generalizado (MHG).

El MHG considera simultaneamente los tres mecanismos que contribuyen a la
transferencia de calor: conduccién, conveccion de gas y radiacion. Para caracterizar
cada uno se utilizan parametros térmicos efectivos. El éxito de este enfoque
depende de la identificacion del nivel apropiado de discretizacion para definir cada
parametro y del desarrollo de correlaciones convenientes para su evaluacion. El
nivel de discretizacion, se defini6 a través de un analisis cuidadoso de los elementos
conceptuales y la informacién de naturaleza empirica disponible para el proceso de
transferencia de calor. Las correlaciones para los parametros han sido escogidas de
las contribuciones anteriores o se han desarrollado especificamente.

Un analisis de sensibilidad para los diferentes parametros involucrados revel6 que
algunos de ellos no requieren ser evaluados con alta precision. Los parametros
relevantes son aquéllos que describen la transferencia de calor a través de la capa
de gas adyacente a la superficie (hwg), la transferencia de calor a través de los
puntos del contacto entre las particulas adyacentes y la superficie (hwp) y las
propiedades radiantes de la primera capa de particulas. A tiempos de contacto
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largos, la conductividad térmica efectiva de la fase densa se convierte también en un
parametro importante. En este contexto, se desarroll6 una formulacién para evaluar
hwp que tiene en cuenta en forma simultanea la transferencia transiente en el sélido,
el efecto Smolouchoski, la separaciéon fisica entre las particulas la pared y la
rugosidad de ambas superficies. Las correlaciones recomendadas para los
parametros de la fase densa fueron consideradas satisfactorias a partir de la
comparacion entre las velocidades de transferencia de calor predichas y los datos
experimentales.

Ademas de los parametros térmicos asociados la fase densa, el MHG introduce
dos parametros importantes que dependen del comportamiento de fase la burbuja: el
tiempo de contacto, t. y la fraccion de burbuja en la superficie, fsw. Sobre estos
parametros tienen incidencia la velocidad de flujo de gas, la geometria del lecho, el
tipo de distribuidor de gas y las caracteristicas geométricas de la superficie
sumergida. La evaluacion de t. y faw €s, entonces la fuente de incertidumbre mayor si
se pretende emplear el modelo como una herramienta del predictiva. En particular,
seria importante estimar t. y fagw satisfactoriamente para mazos de tubos asimilables
a los empleados en las aplicaciones industriales. El uso de tubos horizontales
introduce una complejidad adicional, ya que los coeficientes de transferencia de
calor son una funcién de la coordenada angular alrededor del tubo.

Se compard una importante cantidad de datos correspondientes a condiciones
experimentales que cubren practicamente el rango completo de diametros de la
particula y una variedad de materiales fluidizados y gases fluidizantes, a temperatura
ambiente y presion atmosférica, alcanzandose resultados altamente satisfactorios.
La mayoria de los datos experimentales se obtuvieron con superficies verticales,
aunque también se analizaron algunos resultados para tubos horizontales.

Adicionalmente, la capacidad de prediccion del modelo ha sido probada
exitosamente en trabajos anteriores para altas temperaturas (hasta 1200 °C) y altas
presiones (hasta 8 MPa), completando de esta forma toda la gama de condiciones
de operacidn factibles de ser encontradas en la practica.

Es posible concluir, entonces, que a pesar de la dispersion en la informacién
experimental y la complejidad de los mecanismos involucrados en la transferencia de
calor (y sus interacciones), se ha desarrollado un modelo que bajo una formulacién
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unica permite cuantificar adecuadamente las contribuciones del soélido, gas vy
transferencia de calor radiante, constituyendo una herramienta accesible de

excelente capacidad predictiva.

Perspectivas para futuros estudios

Una alternativa de estudio realmente interesante se presenta respecto del analisis
del coeficiente de transferencia particula-pared en el caso de pastillas de geometria
irregular. Existe la posibilidad de extender la formulacioén aqui presentada para estas
situaciones, paralelamente seria deseable avanzar en la obtencién de la informacion
experimental necesaria para el ajuste los correspondientes parametros del modelo.
Otro tema escasamente abordado en la literatura, pero de mayor importancia en las
aplicaciones practicas, es el estudio de la transferencia de calor en bancos de tubos.
Dado que se cuenta con los elementos conceptuales basicos y con un modelo
extensamente probado para un unico tubo, puede evaluarse la posibilidad de

adecuar el enfoque para extender el andlisis a este tipo de situaciones.

CONCLUSIONES GENERALES

Los sistemas multifasicos se constituyen progresivamente en un tépico de
ineludible importancia en el ambito de la Ingenieria Quimica. Conforme aumenta el
universo de aplicaciones que involucran a los mismos, crece también la necesidad
de generar conocimiento acerca de los fenémenos basicos que los caracterizan.

En el contexto de la presente Tesis se ha abordado el estudio de la transferencia
de calor en dos sistemas constituidos por fases multiples. El vinculo entre estos
sistemas viene dado por la presencia de mecanismos elementales de transferencia
comunes a ambos.

El enfoque adoptado para abordar ambos estudios es completamente analogo.
Los modelos planteados en ambos casos reconocen la presencia de contribuciones
de la misma naturaleza a la transferencia de calor. En ambos casos se diferencia el
comportamiento de la zona cercana a la pared de la del seno del lecho. Se
reconocen para ambas regiones dos contribuciones a la transferencia de calor: una

asociada a la conveccion en el fluido, y otra vinculada a la fase sélida. Respecto de
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esta ultima contribucion, para la zona cercana a la pared, una unica formulacion
permitié estimar su valor en ambos sistemas con razonable precision.

Sin duda, existen diferencias en cuanto a la relevancia de los aportes
mencionados, generadas por las caracteristicas propias de los sistemas analizados.

En el caso de los lechos fluidizados el esfuerzo se centra en cuantificar
adecuadamente el intercambio térmico, esencialmente conductivo, entre la pared y
las particulas adyacentes a la misma de la fase densa. La conveccién en el gas,
resulta de importancia secundaria, excepto para las particulas de gran tamano, no
obstante, en estas circunstancias la fase soélida sigue teniendo incidencia a través de
su capacidad calorifica.

En el caso de la transferencia de calor en lechos rellenos con flujo bifasico
descendente, el mecanismo relevante es la conveccion en el liquido. La fase sélida
tiene un rol secundario, caracterizado a través los aportes estancos a los parametros

de transferencia. En estas condiciones, el objetivo fue considerar adecuadamente el
mecanismo convectivo del liquido.

A pesar de las caracteristicas distintivas, estructurales y fluidodinamicas, de los
sistemas de fases multiples analizados, la presencia de mecanismos basicos de
transferencia de calor, que actian como denominador comun, permite abordar el

estudio del comportamiento térmico de los mismos a través de un unico enfoque
global.
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