CAPITULO 2

FLUIDODINAMICA DE LECHO FLUIDIZADO

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se exponen los fundamdrdtsisos de la fluidizacion,
se presta especial atencion al trasiego de saidas lecho fluido. Ademas se expone
en un ultimo apartado las nociones béasicas dellagkra un modelo de menores
dimensiones de dichos lechos, con el fin de quedeacteristicas hidrodinamicas en el

lecho de referencia y en el escalado sean equtealen

La fluidizacion se define como un proceso en €, @ un lecho con particulas
sélidas, se hace pasar un fluido hasta lograr werlan homogénea entre las particulas
y el fluido.

La fluidez de un liquido tiene su origen en la thdad de las particulas que lo
constituyen. En un lecho fluido se pretende sepkaarparticulas de un sdlido

suficientemente para que alcancen dicha moviligaala ello se recurre a un flujo
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constante de un liquido o un gas a una velocidéidiente (igual o superior a la
velocidad de minima fluidizacion de las particukdidas. La pérdida de carga
provocada por un lecho de particulas aumenta amefda velocidad del fluido se
incrementa, llegando un momento en que se igualpesb de las particulas que
comienzan a separarse unas de otras, se dice estomqee estan flotando
hidrodinAmicamente, o en estado fluidizado. Sisremta la velocidad del fluido por
encima de la velocidad de minima fluidizacion de perticulas que conforman el
lecho, se obtiene como resultado que el espacre éithas particulas se haga aun
mayor, con la consiguiente expansion del lechoy pee diferencia de presion en el
lecho no se ve afectada. Por tanto, a velocidagesrisres a la velocidad de minima
fluidizacion, el gas fluye en forma de burbujasawés del lecho de particulas, ya que
sera asi se ofrece menos resistencia al paso sigdagael lecho. El movimiento de
burbujas hace de agitador lo que da lugar a megolatas rapidas, a un buen contacto

entre particulas y gas, y a la uniformidad axialeanperatura y composicion.
Estas propiedades hacen que los lechos seanpdi@®peraciones, tales como
reaccion quimica, intercambio de calor o transfd@eerde masa. Asi, entre sus

principales aplicaciones se incluyen, la combustyomasificacion del carbon, la

sintesis catalitica (Frischer Tropsch), el secadsdlidos, etc.

2.2 Caracteristicas Basicas de Fluidizacion

- Velocidad minima de fluidizacion

La velocidad minima de fluidizacion de un lecho s propiedad de la
particula que lo conforma. En concreto esta velatidepende de su forma, densidad y
tamafo. Para calcularla podemos recurrir a métap@dcos o matematicos, que
consiste en la igualdad de la ecuacién de Ergura (pa lecho fijo de particulas) y la
ecuacion que me determina la pérdida de carga éecho fluidizado. La igualdad de
las ecuaciones nos da el cambio de presion, déegeimera es para lecho fijo y la
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segunda es para el lecho fluidizado y por lo taatg@unto de interseccion de ambas
me marca la g para el lecho.

La ecuacion de Ergun se expresa de forma simple ¢ontion de los nimeros

de Re,y Ar (D. Kunii, O. LevenspielFluidizacion Engineeringl968).

s 150Re, _ _150Re,+ 175Re, *[p

g -
mf g ¢ [Ar

=0 [1]

Donde los niumeros dRe,, y Ar se pueden expresar de la siguiente forma,

_d, Doy o, - oym) ®

Ar >
Hy(y

[2]

Re,, =+/27,22 + 0,0408CAr —27,2 3]

Entonces, a partir deens y Ar la velocidad de minima fluidizacién de puede

expresar como:

R
= oty [4]
d p |1)Q

Por otro lado la pérdida de carga en lecho flaidizse puede expresar como:

dpP
3 =lemp)udi-g) [5]
La igualdad de las ecuaciones nos da el cambjwed#on, donde, la primera es
para lecho fijo y la segunda es para el lecho itadb y, por lo tanto, el punto de
interseccion de ambas indica el valor degapara el lecho, como podemos ver en la

siguiente figura:
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AP
Fuyo Fluido

U por U

Figura 2.1: Representacion velocidad de minima flidacién en curvaAP - velocidad

- Porosidad de un lecho

La porosidad de un lecho fluidizado viene represgatpor la relacion de
espacio libre entre particulas. Para determinausk recurrir a datos experimentales,
y se calcula de manera global de la siguiente raaner

V Vi
5| — _ hueco _ 1- solido 6] [
V V

total lecho

Por otro lado, el valor de la porosidad del le@ih@o se puede calcular, una
vez conocida la densidad del sdlido utilizado ylalesuspension solido-gas que

conforma el lecho de particulas, a partir de laisigte ecuacion:

Pasp = 05 L~ €) [7]

- Regimenes de fluidizacion

Una vez fluidizados, los lechos de particulas témipueden ser operados
segun diferentes regimenes de flujo, en funcionta®lafio de particula y densidad,
presion y temperatura del gas, velocidad de flaim, profundidad del lecho,

diametro del lecho y construccion del plato distiglor para alimentar el fluido.
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Por tanto, es importante, una vez que se tietexled fluidizado, reconocer de
qué tipo se trata. Los regimenes de flujo mas camson:

a) Fluidizacion suave:solo se da cuando el fluido alimentado es un limjued
una velocidad baja, algo superior a la de minimidittacion, se produce un
lecho expandido de gran longitud y sin burbujasgue provoca que sea

muy homogéneo.

b) Fluidizacién con burbujeo:se observa burbujeo cuando se tiene una mayor
velocidad del gas, y éste a la hora de atravesechd de particulas, lo hace
en forma de burbujas, para que asi la resistensia @aso sea la minima

posible.

c) Fluidizacion turbulenta: se produce cuando tenemos un paso brusco de las
ya mencionadas burbujas a través del lecho decpladi sélidas. El
principal motivo para que se dé el régimen turtiolees una elevada

velocidad del fluido de aporte al lecho.

d) y e) Fluidizacién con “slugging” axial y plano:Cuando unas burbujas van
subiendo a través de una columna usualmente seyym@ede llegar cierto
momento en que la burbuja formada sea tan grande para ocupar toda
la seccidn transversal. Con esto, las pequefagydag fluyen hacia abajo
por la pared, alrededor del hueco formado por &l gato es lo que se llama
slugging axial. Con particulas gruesas esto no es posibdmtgnces la
burbuja empuja la porcion del lecho arriba. Ellagab sélo cuando se
desintegra, y luego puede formarse otro, repitiéadel ciclo. Esto se
conoce comaluggingplano.

f) Fluidizacion de fase diluida con transporte neumédi se da cuando la
velocidad del gas de fluidizacion esta por encim#ad/elocidad de arrastre

de sélido y asi se produce el arrastre del mismo.
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Figura 2.2: Regimenes de Fluidizacion

- Clasificacion de las particulas

Las propiedades de las particulas tienen una igfarencia en la velocidad
minima de fluidizacion, pero también en otros feedo Es importante agrupar ciertas
clases de particulas para las cuales su comporteimen el lecho fluidizado sea
similar. Asi ser& posible extrapolar los resultadbtenidos con un tipo de particula a
otras particulas con caracteristicas similares. tBoto, mediante experiencias en
lechos fluidizados con distintos tipos de solidesha observado la fluidizacion de las
diferentes particulas, creando dichas clasificasode las particulas, siendo la de

Geldart una de las mas utilizadas. Geldart logra diasificacion, donde podemos

,
U
Gas o liquide a

velocdades altas

{fy

encontrar los siguientes grupos, de menor a mayoaio de particula.

a) Grupo C se trata de polvos muy finos o cohesivos. Soicildis de

fluidizar debido a que las fuerzas entre particatas mas importantes que

las logradas por el arrastre. El talco y la hasiora buenos ejemplos.

b) Grupo A materiales que tienen un tamafio medio pequefimao baja

densidad (<1.4 g/cm3). Se fluidizan facilmente.

c) Grupo B: parecidos a la arena, o particulas con diamegédiorde 40 a 500

um y densidad de 1.4 a 4 g/cm3. Fluidizan bien goburbujeo vigoroso.
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d) Grupo D: particulas grandes y/o densas. Lechos profunologigiciles de

fluidizar. Algunos ejemplos son los guisantes ygamos de cafe.

Esta clasificacion se puede observar en la sitgiiegura:
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Figura 2.3: Clasificacion de Geldart para las pactilas sélidas

2.3 Medidas Experimentales de Fluidizacion

En lechos fluidos gaseosos se pueden realizarsdiwenedidas, entre las que se
encuentran la medida de la velocidad del solidbfld@ masico, de la concentracion
volumétrica del mismo, asi como su distribuciontigal y horizontal dentro del
sistema. Otras medidas que se pueden realizansarcel la temperatura del sistema,

la distribucion lateral del gas de fluidizacion & ¢oncentracion del mismo en el
equipo.

Estas medidas son importantes a escala indusgaatjue tienen influencia
sobre los procesos de optimizacion, ademas dédaal andlisis de los problemas que

surgen en una planta, facilitando asi, el seguitnidal funcionamiento del sistema.
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A continuacion se describen las técnicas utiliggura la medida mas tipica en
un lecho fluido, como es la medida de presion.

Para ello, se conoce que en un lecho fluido la$cpéas solidas se sustentan en
estado de suspension gracias a un flujo de gasndete. Entonces, la perdida de
carga sera aproximadamente igual al peso de lidosdinenos su flotabilidad por

unidad de seccidn transversal de area del lecMidither, 1998).
dP=(p, - p; )&, (b [z [8]

Donde, ¢, es la concentracion volumétrica del sélido en lemento de
volumen A [Ah en el lecho. Segun la ecuacion [5] antes desajtase puede

equiparar gl1-¢).

En un lecho fluido burbujeante el valor a%z es practicamente constante, lo

cual nos indica que existe una relacion lineareelatrpresion y la altura en el lecho,

como se ve en la figura. Entonces se deduce quadagldec, también es constante.

T

GAS

Figura 2.4: Altura — Presion en lecho fluido

Asi, con unas pocas medidas de presion a vatiassl(Z) permiten determinar
la altura del lecho fluidizado, mediante la extiapmn del perfil de presiones, como

se indica en la figura.
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2.4 Standpipes y sistemas de retorno de sdlidos

- Standpipes

Un standpipe es basicamente una tuberia de unemileela longitud por la
cual tenemos flujo de solidos. Estos sélidos pudidéna través del standpipe en fase
densa o diluida. Podemos encontrar standpipes sgifo vertical, 0 con un cierto
angulo respecto a la horizontal, e incluso puegemeger sistemas mixtos con parte
del standpipes vertical y parte en angulo.

Su proposito es transferir sélidos de una regiénmgnor presion a otra de
mayor presion. El sélido puede ser transferidoestido descendente por gravedad en
contra de un gradiente de presion adverso, sieenistflujo de gas relativo en sentido

ascendente por el standpipe.

® 3

PA'CCPB

-
Figura 2.5: Flujo relativo gas sélido en standpipe

Este flujo de gas relativo, viene definido por Eocidad relativa del mismo,

que se define por:

v, = velocidaddel solido
V. =

r

V.

S

-V

| =

. . ..U
v, = velocidaddel gas interstical =—
£

Por tanto, el sélido en el standpipe circula enideriescendente, sin embargo,
el gas puede tomas cualquiera de los 2 caminoslpssiascendente o descendente,

segun el reparto de presiones en el sistema, dvargm se debe tener en cuenta que
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para que exista movimiento de sélidos debe exista velocidad relativa del gas
ascendente respecto de la del sélido, como podebsasvar a continuacion.

Vr !

Fig. 2.6 (A): Velocidad de Gas Ascendente g Bi6 (B): Velocidad de Gas Descendente

Generalmente un standpipes puede operar en 3 mggn@asicos de flujo,

como son:

- Packed-bed flow(paquetes de lecho¥e caracterizan por tener unamenor

gue la vy, Yy cuenta con una porosidad en el standpipe nmsrs constante.
Cuando se opera con este régimen al ir aumentangiodel gas respectal
sélido aumentara la pérdida de carga por unidatbrigitud que provoca el
sistema y se produce el desplazamiento de pulspaglgetes de sdlidos, que
provocan vibraciones en el standpipe. Se deberegita se produzca este
régimen, pero actualmente no existen métodos paedepir cuando se

presentara.

- Fluidized-bed flow (lecho fluido) se trata de un flujo que aparece cuando se

cuenta con una,vsimilar o algo superior a la,y por tanto, la porosidad en el
standpipe variara a lo largo de la longitud delmasAl operar en este régimen
la pérdida de carga por unidad de longitud se mdmeconstante aunque
aumente la v Dentro de este régimen el sistema puede pres2ripos de

comportamientos distintos:

e Flujo con lecho fluido burbujeante.
e Flujo con lecho fluido no burbujeante.
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El tipo de sdlidos con los que opere el sistemasfficacion Geldart)
sera determinante para que tengamos un determfhadau otro. Asi, si se
trabaja en el standpipe con sdlidos de tipo A {<stempre va a existir una
region donde se opere con régimen burbujeante,onoreto a velocidades
superiores an, cuando se desarrollan velocidades comprendidas @) y
Vmb, €S decir, antes de la formacion de dichas busbejarégimen sera fluido
pero sin burbujas. Por tanto el rango 6ptimo paexar con sdlidos del tipo A
sera desde ung \igeramente superior a la,v¥ hasta una velocidad que se
encuentre por encima de IgpvTodos estos aspectos se pueden observar en la
siguiente figura, donde se presenta la curva ddiZacion de un determinado

material en funcion de la perdida de carga poradik longitud y la velocidad

relativa.
T Packed Bed| Fluidized | Fluidized Bubhling
Regidn Hon Regidn
Bubbling
Regidn

mm Fegion dptima de operacion
i et standpipe

mf Vi

Vr

Figura 2.7: Regiones de Flujo y zonas 6ptimas de@rion para solidos tipo A

En cambio, al trabajar en el standpipe con sslidel tipo B (>¢),
existen 2 posibles situaciones, ya que por debejdadvelocidad de minima
fluidizacion el movimiento de los solidos sera segaquetes de lecho (packed
bed), y por encima de dicha velocidad tendremokecimo fuido. Por otro lado, la
velocidad 6ptima de operacion se mantendra levensmt encima deny, como

podemos ver en la siguiente figura.
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L Packed-Bed| Fluidized-Bed Regidn
Regidn

mmm  Regidn dptitta de operacidn
en standpipe

Vr

Figura 2.8: Regiones de Flujo y zonas 6ptimas de@eion para solidos tipo B

Streaming flow (lecho fluyente) Esta region se caracteriza por las elevadas

porosidades que se alcanzan en el lecho, asi pedeasar gran cantidad de

gas a través del standpipe.

En muchos casos no es deseable tener un grardéugas junto con los

sélidos, ya que si tenemos un importante transptetgas a través de los sélidos

del standpipe, la perdida de carga a través dahmise vera aumentada o se

reduce el flujo de solidos. Por tanto, para redetiflujo de gas a través del

standpipe existen varias alternativas como son:

Sumergir mas en el lecho la boca de descargaatel@pe, asi aumentamos la
pérdida de carga por unidad de longitud.

Aumentamos el didmetro del standpipe, para dismigliflujo masico de
sélidos, asi se consigue disminuir el flujo de yaésner una fase mas densa en
el tubo.

Disminuir la longitud del standpipe, con el fin@ementar la pérdida de carga.

El principal problema de este sistema es el armamtgpula operacion, ya que
cuando el standpipe se encuentra relleno de s@rlaeben vencer grandes
fuerzas de friccibn  para que comience en trastsjanismo. Una posible

solucién para mantener el movimiento del solidelestandpipe en condiciones

fluidas, es la aireacion del mismo. Generalmensemejor colocar varios
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puntos de inyeccion de aire en el standpipe enrldgaun Unico punto de
aireacion, para conseguir la distribucion uniforrdel gas, evitando la
formacion de grandes burbujas y la defluidizacidneé standpipe. Esto es

especialmente importante al tener sélidos delAifloyendo en el standpipe.

Figura 2.9: Standpipe con Aireacion Uniforme

- Valvulas no mecéanicas

A continuacion se pasa a la descripcion de lasulddvno mecanicas como
sistema de retorno de sélidos, en sistemas dongwoskice la circulacion de los

mismos.

En general, existen 2 tipos de valvulas para sesetie reciclo de soélido: Uno
se trata de valvulas mecanicas y el otro de vavotamecanicas. Entre las valvulas
mecanicas tipicas se encuentran las rotativasplde dbe mariposa y de asiento. Este
tipo de valvulas se caracteriza por el movimierd@lfjuna de sus partes para realizar
el control del flujo de sélido, pero existe el ingeniente que rara vez se van a poder
utilizar bajo condiciones de alta temperatura @igre dando lugar a graves problemas
de sellado. Por tanto, para aplicaciones en esafiaiones, se utilizan las valvulas no
mecanicas, entre las que podemos encontrar, valtipaL, J y loop-seal (ver figura),
las cuales se caracterizan por la ausencia de nentionde sus partes, su robustez y
facil construccion Se trata de valvulas no mec&nisan movimiento de sus partes
constructivas, donde se consigue el traspaso cantle solido desde una zona de baja

presion a otra de alta presion.

27



DISENO FLUIDODINAMICO DE UN SISTEMA DE GASIFICACION EN TRES ETAPAS
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Figura 2.10: Valvulas no mecanicas

De las véalvulas no mecanicas, el loop-seal es slusado de ellas, siendo un
componente critico dentro de las calderas CFB. Isadm del loop-seal, es llevar a
cabo el trasiego de sélido de una camara a otra ptgsién es mayor, es decir, se
produce el paso de menor a mayor presion. Otrogimbtivos para el uso de este tipo
de valvulas es el efecto de sellado de gas, debldgérdida de carga que provoca la

columna de sélido.

El loop-seal suele contar con 2 camaras:

- Cémara de Suministro: Suele estar conectada dineata al standpipe o en
algunos casos a la seccion justo al fondo del misata camara es la que
proporciona soélidos a la siguiente, a partir deegavertical que sirve de

separacion entre ambas.

- Camara de Reciclo: el solido que llega a esta Garmpasa a través de un

rebosadero a la tuberia de salida del sistemar{g&ubtle reciclo).

Se aporta gas a dichas camaras por su parteomferovocando la fluidizacién
del material solido que contiene el loop-seal, @elonque los solidos se comportaran
como un liquido, entonces una vez que alcanzagbelsadero, caen por gravedad por

la tuberia o directamente a otro lecho.

28



FLUIDINAMICA DE LECHO FLUIDIZADO

Standpipe |

Y Camara de Reciclo
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Tuberia de Reciclo

Céamara de Suministro

Figura 2.11: Esquema general del funcionamiento de loop-seal

2.5 Calculo de Loop de Presiones en CFB

Para describir el loop de presiones de un sistdonae existe circulacion de

sélidos recurrimos a un lecho fluido circulantee gonsta de:

a) Riser:lecho principal.

b) Ciclon: para captar las particulas.

c) Standpipe:tubo de bajada que aporta sélido al loop-seal.

d) Loop-seal:valvula no mecénica, que dosifica el retorno dileélal riser.

Al operar en calderas con lechos fluidos circulent€FB), se produce la
circulacién de las particulas solidas a través delaop, inyectando aire a gran
velocidad en el equipo (fondo del riser). Los smdidjue salen por lo alto del riser son
separados mediante un ciclon. Entonces el gaskalderior por la parte superior del
ciclon mientras que el sélido cae al standpipe paraecirculado al riser mediante una

valvula no mecanica.

Un tipico sistema de CFB se muestra en la figura:
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Figura 2.12: Sistema de circulacion de sélidos ppode presiones del mismo

En la figura se observa que el punto de mayoridremn el loop de circulacion
de sdlidos, se encuentra en el fondo del loop{8ab en el fondo del reactor (1),
segun el sistema estudiado, y la minima presiésidima se localiza en el ciclén (5).

Para realizar un balance de presiones en el Isepconsideran distintas
secciones: 2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-2. Eadacseccion se supone una densidad
volumétrica de la mezcla gas-solido), y se produciran unas determinadas pérdidas,

asociada al movimiento del sélido y el gas, priakignte por friccion&¢ > 0).
Entonces un balance de energia mecanica paraeecian sera:
(2-3) P-F + /_72,3 s [(hs - hz) + Acz,a =0

Para el resto de las secciones se sigue el mismesegimiento, y asi la dltima

de las secciones consideradas sera:
(8'2) Pz - Ps + /_78,2 Eg [(hs - hz) + Acs,z =0

Por tanto para determinar todas las presioneasedifierentes zonas del loop el

loop (expuestas anteriormente en el dibujo), sec®sario conocer 1@, la cual, es

diferente en cada zona del sistema.
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Una posible modificacion del esquema anterioraemdlusion de una valvula
mecanica, en lugar del loop-seal, para el transpaet solidos. La valvula realiza la
misma funcion de sellado de gas que el loop-sagidiendo el paso del mismo desde
1 a 7 (ver dibujo), pero tiene el inconvenienteqde las valvulas mecanicas no son
muy eficaces para los sistemas con soélidos. Encastela pérdida de carga provocada

por la valvula AR,) debe ser incluida en el balance.

_ Ciclon
4 5
Riser.\ \
. 6 . a
4 Standpipe P-P+ P11 L9 EQh7 - hl) +APRP, =0
3
2 7 Valvula

_\ﬂ = ~

1
‘— Alimentacién

Figura 2.13: Sistema de circulacion de sélidos régdo con valvula mecanica

2.6 Escalado

2.6.1 Adimensionalizacion

Para el escalado de una planta industrial a adterasa de menores dimensiones

utilizamos el analisis adimensional.

Las cantidades adimensionalsesn universales, de tal forma que cualquier
relacion que involucre cantidades adimensionalésdependiente del tamafio o escala
del sistema. Consecuentemente, la informacion @aede un modelo o pequefio
sistema que es representado asi puede ser apicdidiaada directamente en sistemas
similares de cualquier tamafio (por similitud geginato dinamica). Esto permite
trasladar la informacion recogida de modelos derkbrio a equipos a gran escala o a

operaciones de planta. Por otro lado, La manerajuen un sistema depende de

31



DISENO FLUIDODINAMICO DE UN SISTEMA DE GASIFICACION EN TRES ETAPAS

diferentes variables separadas que lo influengmede ser presentada en forma
mucho mas simple y mas general en término de laables adimensionales. Asi, el
conjunto original de variables (dimensionales) sergmplazado por un conjunto

equivalente, mas pequeiio, de variables adimensmnal

Para el caso particular de un lecho fluido, enaslocde mantener la tasa de
mezcla G-S constante entre lechos de distinto tama@é obtienen caracteristicas
térmicas y velocidades de reaccion similares endieintos lechos, sin embargo,
generalmente las caracteristicas hidrodinamicaslicleos lechos no permaneceran
similares. Por tanto, el régimen de flujo puedeavaentre lechos grandes y pequefias
incluso usando mismas particulas, velocidad sugerfy tasa de circulacion de
particulas por unidad de area. Por tanto paracelado es fundamental conocer estos
cambios en las caracteristicas hidrodindmicas melego que tienen influencia en las
condiciones quimicas y térmicas del mismo, medigat&ciones en el contacto G-S,

tiempo residencial, circulacion de solidos y digidion de gas.

Para realizar el escalado de la planta se recuue modelo simplificado en
frio, al utilizarlo se debe estar seguros de simalhidrodindmica real del proceso, el

cual puede encontrarse a mayores presiones Yy tatus.
2.6.2 Semejanza Fluidodinamica
Al escalar un lecho fluido hay que considera senzgs:
- Geométrica.
- Cinematica.
- Dinamica.

- Quimica (si el lecho trabaja como reactor).

Para obtener las reglas de semejanzas se redareglanensionalizacion de las

ecuaciones fundamentales
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Las relaciones generales de escalado a cumpia leghos fluidos
gaseosos (L.R. Glicksman, 1998) seran:

5] G5)032) L)) )

—_—

g [y [ [ 112 [17 [1p

Para construir un modelo a escala laboratorio tguga un comportamiento
similar a otro de mayor escala, todos los pardreearteriores deben de tener el

mismo valor en ambos sistemas.

Partiendo la ecuacién general mostrada se obtieaeserie de ecuaciones
simplificadas que se han usado para el escaladeat® frio, dichas ecuaciones son

las que se exponen a continuacion:

A partir de la igualdad de la ecuacion [8], pamabos sistemas (modelo y
comercial), se determina el sélido que se va acelear para ser alimentado en el

modelo.

Py ). Pqg),

Conocida,og)C y ,os)c aT2 =T vy fijando un fluido tipo, por ejemplo aire a

temperatura ambiente (al tratarse de un model9, fcandicion que me determina

'Og)m’ se obtiene el valor dgzps)m ya escalado. A partir de esa densidad se elige el

sélido alimentado al modelo.

La ecuacion se obtiene combinando el numero dgndi#s basado en el

diametro del lecho [11] y la raiz cuadrada del edoxde Fraude.

ReLEFr_%:'OgELm‘)ENgD‘
U U
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Asi obtenemos:

3 3
L’Qg | _L?4g
He He

Reordenando,
%
(i] (e [15]
Lc luc(c)

Segun lo obtenido, todas las dimensiones del ln@dean escaladas a partir de

las correspondientes dimensiones del lecho condx@bores de disefio fijados), en

funcion del cociente de las viscosidades cinemé(ip@) del gas.

El parametro usado para el escalado de la vealdait®l gas en el lecho, se
obtiene a partir del cociente del nimero de Reynblkado en el diametro del lecho
[11] y del nUmero de Reynolds basado en el didandstra particula [12].

Re, _ pL, 4
Re,, Hoop I,
Simplificando:
d, i d, .
A partir del n° Froude y reordenando se obtiene:
b
u
Yom _[ Ln 7L
uo(c) Lc

Asi, se observa que la velocidad es escaladgiagmla longitud caracteristica
del lecho. Para satisfacer estas ecuaciones, se réebrdar que los numeros de
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Reynolds y de Fraude deben mantenerse idénticag ehtmodelo y el lecho

comercial.

Para escalar el tiempo de residencia, tambiémresarre al cociente de

%
tr(_m) = [’uc(m)j ’ [18]
tr(c) :uc(c)

viscosidades cinematicas de gas:

En resumen las ecuaciones utilizadas para el escataan:

Po| - P
Densidad del sdlido Ps ). Ps), [14]
. . Lo | — | Ao &
Longitud constructiva T ,u— [15]
C c(c)
Uom) _ [ Lm 2
Velocidad gas U L [17]
_ _ _ L _ [ Hem &
Tiempo de residencia ' [18]
r(c) luc(c)

2.6.3 Modelos Frios

Una aplicacion practica de estos grupos adimenies®es el escalado de lechos
fluidos industriales (como el disefiado como refei@na equipos frios a escala
laboratorio. Para ello, de forma preliminar senaatla temperatura, presién, velocidad
superficial, es decir, condiciones de operacion deben satisfacer dichos grupos
adimensionales. Para posteriormente seleccionalif@ansiones del modelo, flujos de

alimentacion, tipo de particulas que conformaretho, etc.
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En los criterios de escalado expuestos se obsgrdodas las dimensiones de
escalado, son proporcionales a un factor de estdldd el cual sera la dimension

caracteristica del lecho fluido.

Si se aplica le estrategia de escalado descfitmodelo frio simulado y la
planta comercial diseflada operaran con unas conégi fluidodinamicas

equivalentes.
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