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e pbjecave de eofa fescs 0y @ acconactdn de €ob .i-;;’y:\fmn-{
modedos hidrgaindmiess pann of dsesive do aeactnes de vech §fucis
zade, as{ come do £a OLfoamacddn neccdandd pasa fsto; tales . eon
prediccdonts de veboccdades mduemy de {euddo acain ¢ cornedaciones
pata estimas dolmedres de burbucs @ fwvds dod Leene Erdne s
modedos hudredadmcery miy conecdidoy v outdlozader cnool dideiic - d
edte Lipo i meacdoacs se flenen of modeio de Ml 5 Levensplad, v
aws modigicaciones, cf mededs de Pavidser o nasndaon o of medeco de
endamble de burbugas de Kate o Wen con au modd sicacidn,  Cada wie
de Estos serd analdizado en este trabajoe.

Se pretende tambidn La claborackdn de programas de edleule con -
cada wie de Loy medelos ya mencionades para predecdr conveasienes - -
wi wi reacton de Leche flucdizade. Estos programas estardn compiie
dos en fenguaje BASIC por senr, posdblemente, ef Cenguafe mdy  comiin

J dencillo uti€izado en hamas de cngenierda actuaimente, Se ia .de .

mos thado que ¢ use de programas de computadvra reduce ol Zedie  de
lewbo y negenean el nterds en el aprenddzaje,

EC proplsito fundamental de este trabajo ¢s propoacionar una -
troducedidn a Los prinedplods que rigen a cada modelo en particufat,
aus diferencdas ¢ seme janzas, para poder scleccionarn aguel que resul
te el mds adccuade.

La operacidn de discie de neactores es actividad exclusdva de ™
{ngenienod quimicos. Es mds, es La difenancia con £as otras ramay
ingendeniles. Pon etha pante, La grnan utilidad que ac e ha venddo
dando a Los neactored de Lecho flucdizade, hace (mprecdndible  que
un {ngendeno egrese con edtos conocdmientos, Eate trabajo puede
ser usado como base & Los alwnios {nferesados en el disedo de  este
LUpo de neactohes.

Se desea proporcionat al Lecton una guda paxa que pueda cafacn
zanse a ta nesvlucidr de problomas de diseiio de neactores de  Lechw
{luddizade. Para Este; el texto s¢ planed debddamente ya que ompic
za tratando Los pandmetros gue se requdenen dndedalmende en el disg

de  paaa despuls podes aplicarn Los modelos hidredindmices ya mencds
aados .



AsL cn el Capotu&) I se umdcan Las connelaciones mds conocdidas
para uumazt o dcdmot)w de burbuja a thavés del Lecho. En el Capitu
Lo 11 se Imcc manudn ‘de Los estudios disponibles sobre La prediceidn
de ve&audad : "nuna.é de fluidizacibn en este tipe de reactones. EL
Cap&tuto 111 habea s0bne’ seis distintos modefos hidrodindmicos mds w
&chadoé en eﬁ dusena de neactones de Lecho fluidizads. EL Capizufo
IV cuenta con £_oA_ proghamas de simulacidn de Los seds modelos hidrodi
nfmicos dmdmdoé en el capltulo anterion, asl como Los resultados -
ob«tuu.daa de. canvwwn en cada uno de eLLos. En este capitulo tam
bién 6e nexw.za un. anwAu Y diseusibn de (oa /uuu,u:adw con el - fin

de L&egan a una’ detenminacitn: Aob/w et mejor de Los modelos. Finalmen

; btanm conduuonu 4 canudmauo e

\ de Lep.ha 6&u¢¢gi@do
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INTRODUCCTON

Empecemos con dedinin Lo que es un neactor. - Se Le fiama reac-
{on a aquet’. equipo donde-se edectua wia’reaceddn  quimica. Usualmen
te se fe denomina como el equipo estratbaico de un proceso ya que im
pone Eas condiciones del mismo, AL diseiar un neactox se deben con
sddenar Los siguientes factores: el tipo y tamario necesanios, as ca
nactenfdticas del intercambio de enexgla (generulmente en forma de -
calor) con £0s abrededones, y Las condiciones de operacin (tempena- .
tuna, presdidn, composicibn y velocldades de-§lujo). ~Los heactares e
quimicos pueden tenm una_gran ua)u.edad de .&‘lmaiwé fonmas y cohdéa’o s
nes de operacidn, S

existe mowru_enm h

Mdud. EAJ& 7% un tipo de Lecho de Adudoa un poco menos: nes- :
tuingido-en el cual a4 "culm uzan Aepa)mdaA apenas £0-sufi--
iente para fRUA 0 e .
4Lufo es: des endente por acudn de fa fuerza de gravedad; pero: tam - :
bu{n ae. paede lxegut)uvl un maw.nuenm ascendente debido a £a eleva-

Ul

efumu sobre otxas, Pon 2o comdn, ek



udn mecﬁ:uca oa. Za ag&taadn gesnenadas dentro deﬁ equLipo .

FZLu.duada <iSe tata do wa condicifn mencs neatringida adn en I.a
cual 2as’ pa)wzabtaa S0Lidas se soatiencn pon medio de fucrzas de arias-
pfwuocadtu pos La fase gaseoda que pasa por Los Linfensticios de £as
particubas, con wa velocidad eritica dada. Considérese wn Lecho oilin:
drico de partloulas pequeias a través de Las cuales §luye wn gas, A me -
dida que se awnenta fa velocidad del gas en forma gradual, é¢ &lega - a- it
un: pundo donde La fuenza que tlende a avrasfrar hacdia arriba a £a5 pM
tloulas es 4gm€ a su peso, Con wn mayok aumento de La vdoudad 2«4
particubas se aacuden y ae mueven hacia aniba expandiendo el techa.; S~
Las pa/ut,tuxaa A¢ separan wias. de olras y quedan Aubpuxdcdws en I.a Lo
/W.emte de gaa, el £echa utd gtm.dczada o

EL mmano da pa/(x,{cwtm Ad&dab que se pueden fuidizar varia enoa
memente, desde. mengs de una micna hasta 2.5 putg.  En genexal, Ras par
ticulas con ana distribucion. de tamafics entre 200 y 10 micnas son fas.~ -
mds apmmadaA pzvm. una fluidizacifn suave. Las pantlenfas de mayor ta
mafio provecan ineatabilidad y tienden a- fonman taponamientos o morvimi.eg
tos masivos nepentinos. Las particufas pequeiins {menos de 10 micaas) -
actian o menudo como &4 esduvieran himedas; aunque estdn secas, 6duna)x- o
do eonglomenados 0. fiAuras an el Lecho, o bien, canabizaciones. “Pon 57
comin, 42 abaene una me jon ‘$tiidizacion, agnegando particulal de tama.-'. :
fo mis fino a un Zecho de particubas gweéab 0. bien, agheganda welon
l’.aAmayol«.uaunle.c.ho de &w.aa.;,_]f : :

Las’ pan,tu pumo/admim d‘, un Autann de £ed
et a cammzauﬁn '

1.- Reaotan
- al Poncidn- del Lecho 66m.duado ' i
b} Eapacio de sepanaci6in o -mangen ubm i
¢} Uistacbuidor de gas

{21



a Poac,ufn dd t’.edw Mu,uiczada EI, plwcmo‘ e‘gzmdczaudn canv,
wiente un £cc}xo de pa/u:Ccu.EaA s0Lidas en- una ‘masa:expandida -y dudpen.
dida’ que e a.scmeja a un Liquido en ebullicibn. Lla forma habitual -
o wn cilindwo verticat y ef drea totaf de 2a seccidn thansversal se
determina. pon u'. flujo volumEtrico-del gas.y £a velocidad de ffuidi~
zacin pe/muww o nequendida def mismo, en Las condiciones de opera
cibn. EL 6&110 requendido para mantench un Lecho completamente homo- .
géneo de 46Lids, mediante ed cual Las partleulas gruesas o pesadas -
no e segreguen de La poncidn Qlucdx.zada e muy difereste de Bave
laudad m(nu.m de éeu.cdczaccdn

" la altura del lecho ae detcnmum pok medw de: uaJqu 5acto/ze.a,
como- son:

1.~ Rendimiento eApaaio tiempo

2.~ Tiempo de- contacto con el gas , :

3,2 Raz6n L/D nequerida para asegunar una 6o!unw6n de etapzu :

4,- Eépauo necesanio para oy {ntercambiadpres - {nternos de calon

5.- T4.empo dc netencddn de Los s684idos

Pon 410 corrun, ZaA atturas dc lecho son de no meos de 1. puliq g
més - de 50 pws )

Como de mcvcwné con anterionidad et reacton es, casd slempre, -
wi chmd/w vmacall, u.n embcmgo, ne. emm una-Limizacidn real en
20 que - w,aecm 482 {orma. Las canactenisticas, de disedo espeedi-
cas vanfan scgin 2as. condiciones-de cpe/zauén, ef “espacio disponible-
y 2a aplicacidn que. Ae £e vd a dax,

.31



b) Maagen ¢ibre. EE ma/tgéu‘LCbnc o altura-de separacidn, o Libe
nacifn, ey La distancia comprendida eitre Ba pante Superion del Lecho
ftuidizado y La boquilla de salida det gas [ver gigura A). ER teami-
no mangen Libhe se asdgra en ocasdones af espacio o ef voldmen compien
dido en fa poreidn superion del recipiente que no estd ocupado pon el
Lecho fluldlzado. Hemos dicho que el proceso de fluidizacidn se ase-
mja a un Elquido en ebullicidn, por Lo tanto, debe dejarse un espacio
par £a expansidn vertical de Los 460idos y para sepanar o Libernan b
material salpicado o avastrads.

Cuando -2ad bunbujas LLegan a La supergicie superion de un 2&&110;-5
$tuidizado, Ra atraccibn de La gravedad y £a potencia en sentido scen
dente de 2a fuorza de awuastre de £a comiente vertical del gas actimn
sobre £as- pantleulas. - Las pa/ctcculaA mis -grandes y densas regredan - a'
£a pante Aupe/uon du. Lecho. y &u mis - finas g Ligeras son cwmuada.s
ot sentido aAcendewte luwta u.e.fota a,(’,mna, econocida como altuia de’ =
tumsponte de Aepanaum ATS) Apmntemente, Las paM;CcuLaa Ilmga,
das hacia el mangen. Libne tienen wia du,mbuudn cuzeazo/ua, debz.dﬂ
£a velocidad ascendente iniciali-




enduads

cdegay o

Reacton de Lecho Flaidizad -

i cl vumbm.dm Jétgm;f?' Et didtribuidon de gaA tlene wi efecto

“coisdderable en of funcionamients comicte del Leche fluidizado. B4 -
“slcamente, existe en dos Lipos: 1) pana wtilizarse en fod catos  on

que el gas de entaada contiene adlides, 2} pam wsarse cudndo el -
gas de entrada ¢s Limplo. En La magyonle de {os cases, o distribui~
don se didenn de tal medo que cvite ef §luje en sentido {nvense de
€0y adlidos durnante el fwicionamients noamal. Para efectunn fa diy
ribueddn, es necesanio Acstringdn el flujo ded gas o del gas y  Los
460ides, de il mode que fas ealdas de presid cquivalgan a i valon
to-prendide entre wias cuants pulgadas de agua y wias cuantas Libras
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pon pulgada cuadrada. . Cenw s acostumbra por iegla gencral, no se em
plean caldas: de presdin que scbrepasan de 2 Eb/puig.g Generatmente -
se afcama que La calda de presidn en el distribuddorn debe sex, pon-Lo
menos, ef 30% de La calda de puesidn del Leche. ' '

Se ha ;méA.&ldc Ggran atencddn atl edecto de La distuibucisn de gdA ‘
en el desarnnollo de burbugas dentw del Leche y af efecto de Esito en La
wtilizacion def catalizaden, of sendimiento de espacio-tiempo, ete. - - .
Pancce sen que el mejon distraibulder de gases e wa membrana pomo.-sd.
Este tipo de distribuidur ranamente es padetice para wildades comen--
clales, deoddo tante a fas Limitaciones estructurales como a fa nece-
sidad de un gas abselutamente €empdle.  Casd todas Las Limitacioncs £m
puestas al espaciamiento de £os huecos dependen del tamaiio de pantieu
las de Los s6lides, Los materlales de construccddn y el Lipo de dis--
tuibuidon, S& sc emplean metales que se trabajan con facilidad, Cas
openaciones de trwquelado, pergoracién y sofdadura no Aon costesas o
permitlen usan ghandes cantidades de oxdficics. EL usce de tobexas o
tapas de bunbujas peamite hacer una distribucin honizontal del gas,
de muena que una cantidad neducida de ondigicios pana ta entrada dek
gas puede Loghan una buena disinibucién del mismo.

2. Alimentadores de 56Lidos y contnol de ffujo de s6Lidos.

Se. utibizan varios- diseios de vdlvubas: para:regular el flajo= o
de s6&idos. Estas sc pueden elegin con cuddado, de tal mode que Acan‘ﬁ
adecuadas para Las condiciones especificas.  En general, fas vdlvulas
de bloqueo se utdlizan en combinacifn con vdlvulas de contwl. '

Cuando el s0Lido es wio de £os neactivos, La alimentacin de &
te dentro de un Lecho fluldizado ne presenta wingidn pwblema. ~Se pue
den usan equipes de pesado ¢ transponte de sélidos de tipo comerclal,
para contrwlan {a velocddad y emisi6n de sélidos al alimentadon.

En el caso de wiidades de disvedacidn catal{tica cn donde el 46
Lido es el catalimadon ¢ su adicddir ob comdtadz sdn ser necesardamen
te constante, ef catallzador de tepesdeddn se aliventa por medio de
totvas presusdzadas, iacda wia de Las Loteas transpentadoras . '

(6)



3. Descanga de $C(des

EL tipo de mecandsme di desearga que s wtdbdza depende de fa nece
sddad de setian La atm’s era dentrr ded heacton de Leche jluddezade o
det fratamienle subsecuente de Loy Adiqdoy. EL mitedv de descarsa de
86ELdus nds s {mple ¢y wr ventedenr de {nundacdOn ¢ qebesamiento.  ES
o se utdliza e cuand: el eseape ded gas fluddigecante ne presendta
nngin peldgw debide a su naiuraleza ¢ at contendide de polvos. - Cuan
do es necesario restrningin of paso ded gas pon fa aberturna, se erplea
con grecuencia una vélvula especial &lamada 1C1 (Imperial Chemicad In:
dus tries] .

En £a myonla de Los sistemas de neactones cataliticos no es mece '
sando extraen s68idos, ya que ef cataldizadea se actienc dentho del 843

tema y £a pérdida de 86Lidos ocwme en fa fonma de finos, que i se re

cogen poh medio del sistema de necuperacidn de polvos.

4. Sepanacidr de polvos

Habitualmente es necesando recuperan Lot s6Lidos arnastrados poa el
gas que sale del espacio de separacibn. o margen Libre def Lecho {euidi
2ado. En general, se emplean ciclones pasa separar La mayor porcidn -
de es08 s6Lidos.  Sin embargo, en wios cuanied casos, y casd siempre -

en unddades a escafa pequera, sc emplean filtrod sin hecwnnir al  wdo . -0l

de ciclones pand ‘neducin La carga de s6&idos en el gas.

Lla ‘du'ca‘nga ded cickn en un Lecho fluidizade tequiere cients cul
dado. Es necesanio selfar fa base def cicldn para que La egiciencid -
de necoleccidn del mismo ne se vea {mpedida por el paso de cantidades-:
aprecdables de ga,.s‘poll el ondficio de descarga de Los sGLidos. '

Esto se Logra, casd sdiempre, seflands el braze de Uimcu:;dnr_»dcﬁ]..
tre del Lecho de gluido.

Pucsto que Los ciclones son menos eficaces al nedicinse el tamaiio
de La particulba, a menude se necesitan wiidades secundanias de. I(CCL!LCC

cifin, por ejemple, filthes, precipitadones ex_ewwstd,ucau, tauadoﬁﬂ
ede.
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5. Inathumentacion

al Medici6n de fa tempenatuna.  Por Lo comdn, éita es, call siemphe
una opeaaciin sencilla y Los elementos sensones de temperatura de £Epo
estdndar son adecuados para un uso continuo. Ademds, una canac,tenatév
ca {mportante def neacton de Lecho fluidizade es que opera a tempe/xa.tu
na casd constante, sdiendo mis fdeil du control.

b) Medicidn de 8a presifn. La toma de presibn mls aceptada‘ca'm/ta." .
de un tubo purgado que de proyeeta dentro .del. Lecho, en una. pab&cw ‘
tan ventical como sea posible.. . Lo d&dmwo.a uvte/moa minimos  son
det onden de 1/2 a I pulg. “Habitualmente, se necesita un Lndcce de
purga de, por Lo menos, 1 p4.e3/mul Las medciones’ de. paw.o' /tamada‘s
a dc.ﬂmentu abtwm dewt/w du Lecho Auwen pa)ul d&telumna/c a.
del mismo. ; .

el Med&u:dn dé §tujo. La medicion de laA udaudadu de: cowervte
0 flujo de: ga.su L«.mpwa no pnuenm nuxgan plwbzema Paa zo‘ enenal;
se ewita medm el 6?-“}0 de gaAu mntammdoA (7 Auuoo La cowente
de wudoé'ée nxjwla casi: u.mpne ’

USOS DE. LOS LECHOS FLUIDIZADOS

Los wsoA poublu de Los Zeclm w.d&zadob Aan x.nmubzemente valua

I.- Reacuon&s qw.mccaA

A. Catabiticas

8. No cataliticas
“lv=-Homogéneay g
2.~ Heteroglneas =~

11.- Contacto §isico

(&)



A. Transmision de calox
I.- Hacia y desde ef €echo jfuidizade
2.- Entre gases y 46Cides

o 03.- Contwl de tempeaatwra o o
4 { Entre puntos dentro dbﬂ F.echo

B. Mezela de w&dos
'C.*,Mezc&a de gases. .

V. Desecacidn
e saadoa.
- Ga,se,é

E-,'Aume.nto de tammw o

éd ecdn da ,twnauoiﬁ

G CMLﬁLcaudpt

ff‘Sepa/w,w‘in de 6uwb de,é gad

M. Adwaudu—duawmz L
1. Trataniosts ealontics

| mebunionn

VENTAJAS v DESVENTAJAS vE LOS REACTORES v& LECHO: »FLuwmvo;sosRE ‘LOS'T"""’ E
0E omo m’o DE Y g :

Como ya AQ menc.wno‘ i3 neacton de Lecho 5£u.¢duado dgﬁume del
de tedlo L0 en cumto a que £as parnticufas eataliticas suelen ser -
més pequedias (10 a 200 micrasl, fa porosidad en el neactor es mayon y
208 pahx;écui.a&ﬂ eatdn en movimiento, Pon Lo tante, esitas d‘éﬂeﬁcnc{(bs_-
traen consigo algunas ventajas y desventrjes entre estos tipes de le-
chos. '

Manuanamoé pumm Las ventajas:

“Loa ncactanu de {fecho ﬂu.cdaado ei,unuwn ell pfmb” m da;/tcnuL
gradientes de temperatwna en el Leche. £Z mow.me.mm /cdp&du de-. Ecu
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pequeiias panticulas del catalizadon pemmite climinar fas variaciones
de temperatwra dentro de £a gase s68ida. Cualquienr particula, en un
A{nstante dado, puede estar en La entrada del neactor i en el sdiguien
te, ceaca de £a salida. Este mezclado vigonoso s{we para {gualanr -
Las tempesaturas de La fase fluida y sd8ido- fluido, de mancra que el
sistema, en su totalidad, conseava una Lemperatura casi undfoame. -
EL pequerio tamaio de Las partieulas §luldizadas, provee uta ghan ---
dnea de thans jenencia de calorn por unidad de masa, aumentando, en' e

ta forma Las nelaciones de owwsefuanua de. caton entre Las 5¢uu 3 S

Lida y gaAeaAa

-lna wpan.tante uewtaja de& techa &Cu,cd,czada eit compa/naudn coi
el Lecho &qo, u I.a“ Vi




-Desde un pwito de vista padetico, Las péadidas de catalizadon
debide a amnas tres con fa comentc’de gas del reactor, puedin cons.
tituin un problema importante. La frotacidn de fas pantlcubas  dis
minuye su tarafio haséa wt punfo en-el cual ya no estdn feuidizadas,
&{n0 que de nmueven con La corriente de gas. Por Lo tanto, ef dete-
riono de tubenfas y necipientes, provocade por £a acei6n abrasiva - -
de fas particulas a6L{das contenidas en el gas, ha aido motivo  de-"
edenta pacocupaa’dn. : ERERE

En suma, dupu(!.s de todo. Lo-mencionado anterionmente, e pe/u.w.
be que el wo de un heactor dc Lecho 5£zud¢zada es muy e:oterwo edim
pontante, ‘hazén por La cual; Au. disefio tambitn Lo Aea
bajo, sc tm/ta)zﬁ de’ expuca/r. LoA modelos h:.d/wdmamcoa mnds
dos patu el dwem de eate tLpo de fuzaotoau. L

RETEE



CAPITULO 1

ESTIMACION DLL DIAMETRO DE BURBUJA EN REACTORE<‘ DE
- LECHO FLUILTZADO .

EL tamdfw de bwibu ja ea uno de Los mds {mportantes pwuﬁnmab en
el diseiio. i s4mubacidn de neactorcs de. €echo. fluidizado, En afios )ig
cientes un sinnumero de modelos paxra Lecho gluddizado, que toman ,é' -
consdderacidn el compertamiento de burbujas, han 3ddo propucstos para-
el disenio de esfos acactores. En estos estudios, uno 'de fos  factores-
mds dmpontantes que gobicana ta conversidi, s el didmetro de bu/lbujaé :
en el Lecho. i

Los moddod hcdlwduldmccm pa/m Zoa /w.ac,tane/s dc tcdw Mw,duado'

‘ Vliu pa/z,tc.cuia‘s wadm y una 6aAe burbuja fornmada  de
burbujas aAcenden,tu contariendo pequedas parnticubas s68{das que han-
A4ido aMaAt/mdaA {ver figuna 1.1). EC neactor de Lecho gluidizado de
dos negiones ﬁué empleads para hacer uisdible que £as propledades de
Las bu/lbu_{M puedcn ser medidas dinectamente, '

Si de&uumoé el duimcvw de bu):buja D AmeF('muzl‘c como.

{12




Dabulo ‘@ fa-coales cencda|unidn de: bunbujaA paquemu pa/za 60/(!'Iﬂ/L e
una sola gnan e) “en ccho - luidizado; el tama.ﬁo det did
metro - de buabuja a @bu;a sobre et peato dust/u.bu&-!: P
don puadan sen /Ldac,wnado,s ‘ponla 'wMuaudn de Kobayauu. et a.Z
(1965) corm

'bwiiédfé’ sohit of plats distrdbuidon, on

KobayaA et Auguuc/wn que Dy vanta. apnoumadamcntp_ on 6onma'“‘ gl
Lineal con . “SLn cmbcvzgo ‘au Ouxbaja fué combumdo con el de Caake
et ak. (1968} pon hwto £ Wen (1969), quienes sugiricaon:La ugu&ente

ecuacidn pana techoa 6£u4_dczadoa con plaio puﬁonada com mmbw. 5
de gas.. -

vs 'I".?irdAp}Q' (u /uméj h .*o&,‘,_

(13,‘1



onde Dy, 8 el tamaio inicial de La bu/:bu_;a juAtﬂ af;’ Aal’,u deb &
onigieie del plate mmbudaa y pucde sen obtenido: pea ‘a conxela-
cidn de Cooke etal.

léG/'n‘)

D

(1969) pn.eAentan una
caluuzl.audn pMa‘eu' , D, conla e_cuac;dn'

.

Adn a.uf umcxamznte habland dcdmet/za de bunbu;a debcua ol
varian con el dcdmetlw de,t tec.ho. Emw evidencias que {indican que
Los didmetros de bwzbuja don mis pequeiios cuando ob didmetrs def — £e
cho nesulta sen mayon.. -Por comcgucenxe, Lo nelacidn entre La velocd
dad de burbuja ¢ el didmetno de burbuja se vé afectada pon ¢ cambio-
en eb didmetno def Lecho.  En othas pelabras, pona we Lecho grande, -
Lo velocidad de fas burbujas nesubtania mis alia debide a La reduceddn .
de fa §aiceiln a través del Lecho. Pon Lo tanto, es necesario tomarn- .
an consideracidn el eﬂec,to deL dl.dmci‘/w det Zecho sobre el didmetng -
de bw(bu;a ;

(1e)



Pon consdiguiende, Mond & Wen (1975) presentan una correlacién que
predice didmetnos de burbuja en Lechos fluldizados que tnma en cuuzm-
el efecto del didmetno dd Lecho, y es Ca uguu::m_

» -0 ) ER
B -8 exp( -0, 3 h/D/t’ s (6)
D D . i ,‘V ’. i

donde T s ek, didetno de bu a, Df es el duimct/w del Lecho,
h es La distancia -de fa bu)lbuja Aoba d,oswbu.adon Dgip es el d.cdme
o mdumo de bLUlblea y DBo eé el d{dmetno wm& de bwlbuja

DLdmet)w de. bu)zbug Lnéaéae;‘fgsa S

EL tamaio de buibuja Lnicia a mean,tanua obuia en tade
teninacidn del didmetro de bu/Lbuja en un tcow §luidizado. Aﬂnga,s 5
conrelaciones han sido propuestas. pma et didmetio iniciat de buwibuja:.
para varios tipos de mmbucdones La mds impontante de €stas, son -
probablemente, £a: wlme&zuanu de Muua et at;(1971) para platos pusa .
hados y polwéod. : e :

La conrelacibn de Mcw pa/w. e,li dcdme«t/w inieial de bwzbuja pa/w. -‘”__f -
wn p&uto dumbucdon puﬁo/uzda (wtd dada pOIL :

para-un pﬂam'dosmbucdoa palngomdo Emu coruw.tauona cancumdm,w
en La mayon palute. de £06 ca,saa muy ceacanamenta con I:a comdaudn de o
Mava et al, : e - : T

(15)



al. {1971) dc,m,‘szt’,(ia'w» LWl cewu,mn p""' ell

Nawe et ¥Bo. foimads

en wn plato distubuidor posote.

Dy = 0.00375 (Ug - Upgt” S g

Mdximo Jidmetne de butbuga adean zibice debdde a £a soalesconeda det

bunbu;’a Sy UBM.

Después de La foamacidn en el plato distribuddon, tas bustbujas e
separan i sen posdblemente atraidas hacia el contre dof Cecho debido o
£a presencia de {a pared del tube donde se hatla contendde el Lecho. -
Se ha observado {Werthen, 1973) que el jluje mdxime do bunbufad ocutrre
cerca del centro del fecho parasgrandes alituras ded miymo.

Como Las burhujas son atraldas o jaladas hacia cf centw del LZe
cho, comenzarian a crecen por La coalescencia producida per £a aran
densddad de burbujas Localizadas ahl. S¢ fa aliuaa det Leche fuese -
bastante, debeala existin un tren de burbugas grandes ascendiende a {o
Zango del-centrw del Leciro. EL didmetio de esas buzbujas e¢s  denotado
como Dgys e mdximo didmetro de burbuja alcanzable debide a ta  coales
cencda de burbujas. Este didmetro sucle tener wn sianigicade de didme
tw flcticio; sin embarge, puede sexa cafcubado por La ecuacddn siguien
ze:

Dy = 0.652{Ae lUp - Umglﬁm .

Considenands burbujas de didmetno Ugy viajando pen ef centrio del
Lecho como se ha desenito, fa distancia entre estas buxbujas Lgy e3td
dada pox

,Ls M4 R ‘ (10)'

donde " Z -5 una ‘cons tante de p,mpmcwnmdad cuiya vallon Ae/wt dc :
teaminado pos tc/uoltm\_n&.

La velocidad de wi then de bu/Lbujaa ascendenies a ta tangc
centro ‘del Lecho, Ugj™ o8 th dada pon Davidson & Harnison™ (1963} 9 cuan;
do Ugy»» Uo - “'"6' ’Jlll.d(‘. sen-simplemente - edenido asd =

(16)




X 0.5 i . 0.5
gy = 0711 g DBH F U, - U 6‘ 0.711 (g DBM) ; Q“”

USando £a.s ecuaciones {10]y (Hl &1 6necucnua FSM ucms
bwlbu;(u dc duimd/w Dgmt de forman s j o ~ il
BM
Por otno Lado, La veloeidad superficial de £as bujzbuja,s puedcraéa_
aphoximada pon {Ug = um6) y La frecuencia Fgy o paa bwtbujaz; de: d{ume_
tw Dgjy ascendentes en. wi ten-a Lo Lango- ded: centrw de,ﬂ ﬂccho pucde =
sen mostmdu comg’

BM FBM At (.

donde VBM '_

éaczmdo &u cansmnteé de Ea cxpancnuaL :

: : o Z/J
DBM = 0,34 j KA A't (UO - Um6,

La ccuacédn (14) da Dgy en t€uninos de fa cantidad Z q}le puedé“-
sen estimada como sigue: Leung (1972) analizé Los datos de Bottenileé:' -
{1966) 4 obsenvd que fa 1azdn {Tgy/lgyl es cenca de 1.87 para burbujas-:
{nyectadas en wt Lecho gluddizado a través de un ofuﬂiu’u Para un 80~

Lo onificic ek didmetw de burbuja inicial DBo rJUCdQ sen dado PO'L ta
ecuaciin {7} como . S

Dg, = 0.347 {At (ué '"6’ 2_/5 S g

entonces como Dgy = 7 5}7;,080'.tencmda : v

T



y

: : : ? E
gy = 10,3471 (1.87) (\[i A ('U[,""- Umﬂ,fik: i Hél,
Lgua&uzdo La-ecuaceé (16] con-€a’ ecuacuﬂr (H) ¥ u;épt’jalldx' FA
da un valon aproximado de T = 4.0 '

Como é(’_ obseava, ests comelacdOn (ncoapota el egocie dcé‘ didme the
del Lecho y el diseiiv del plato distaibucden sobre of dddme tre de butbu
fa. Ha sdido observady que el didmetro ded Lecho tiete we efecto signd-
fieative en el dedmetre de burbuja. Taabajes de Weathet {1973} i{ndicast
que a didmetros de Lecho pequeios se obtienen didmethes de bunbujas seg
i gleativamente mds grandes, para una aléwa dada de {ccho, que para wi
didmetno de Lecho grande. En ambos cascs, £a geometada del distnibui--
don, La velocidad superficial del gas y La vetocddad minima de gluidiza
clbn fueron Las mismas. Pok condiguiente, Las comelaccones para esti-
mar el tamio de burbuja deben consideran ésias caractesndsticas en  {e
chos gluidizados. Ademds, and€isis tefricos del crecimiente y coales--

cencia de bunbujas en Lechos ffuidizados, realizades por previos {nves- o7

tigadones (Chiba et al., 1973; CLi4t & Grace, 1972); Mava ¢t al., 7971}"
han {ndicado que ef didmetre de bunrbuja es una funcibn def didmetno del
Lecho | La distancia de £a burbuja sobre el distraibuidor i, y el -
didmetro de burbuja {niciac Dg .

Deduccidn de €a comelacibn de Mord § Wen para caleudar didmetnos
de burbuja en Leches fluidizados, tambidn &amada modelo de crecimien-

to_de bunbujas.

Mava et-al. (1970) han sugenddo que Ea nazdn {Dg, - 051/(05M -
Dgol varla exponencialmente con La alfuna del Lecho. Ademds, de fos -
datos de Wenthen (1973), el grado en que €as burbujas son atraldas  ha
cia el centrno del Zecho y ponr consiguiente ¢l grade de coalescencsa es
wa funcidn dnicamente de {a 4azfn adimensivnal h/Dy . Como La nazén-

{Dgy - Dg)/(Dgy - Dgg) puede ser considerada como una medida ded grado - .

de coafescencia, La eccuacidn Siguiente para oL crecimiento de bwzbtga‘; :
en Lechos “fluddizados es sugetida :
Do, - Dg.
B B e (- kh/Dp) :
0 D L e
BM 8o (17)
{18) :




dondek eswiacenstante a sen determinada. -

La Iu_izbn_ (DW - Dg)/{Dgy - Dyl -en ecuacidn {17} puede scn cal
culada S ande el tﬁdmct/ a0 de burbuja Dy cbscavande expenimentatmente y

estimande, oL didmetro indcial de burbuja Ug, por cuatquiena de (as eaua
ciones (7] w'{§) ya discutidas, asi como ol didmetro mhximo de bu*lbuja-r

aleanzabie dLden a ta coaLucanua Dgy pox La ccunudn (”) usando- -
z 4 0 E N 3 i LTI O

“la ecuaudn (17) Augl.elw_ ‘que g/w.occwtda Lus da,taa como

o ”DBMk vs)/(vm- v&,n v, W0,

se obmxdua wna Luw.a necta o4 kes constante. EL vaton_de k en e
ecuacidn pnopuum para el crecimiento de burbujas lecuacifn 17) fué -
satis factoniamente defeuminade para mds de 400 datos de varios {nvesti
gadones.  EL valon de k que minimiza ef valon absofuto del ewwhr, “en
e el tamaiv de burbuja observado y ef tamaiio caleubado, fué encontra

do de 0.30. Para k = 0.30 el enron mdximo y La desviaci6n cstandan de
La ecuacidn {17) fu€ del 31% y def 54%, nespectivamente. )

Pon £o tanto, La forma final de fa coanelacifn para crecimiento - i’
bwlbuja.s esdd dada po)L ‘

WBM

queutam'

ja con LC dcdmetw det Ccclw g o/s uAa,
reactohes -a ghan cscaéa

ey



Exésten atguias corcuns tancead bajo £as cundes fa cennedacddn pa
puesta para el crecimicnto de burbugas dada poy (o ccuacddn {6} no puc
de sen aplicable. lina de esins concuns tanedas se df cwtndo ¢ dedme--
o de burbuja Oy excede el walon de 0.3D, Hovman y Davidsen {1971]
han presendado datos que ndeean que panz 6.2 £ Dy/0y Z0.5 el bon
botec en et fecho §luddezade puede estan en wia regddn de transicién -
enthe el boaboteo en s y wt aégimen pascve. Entonces, €a cerrelacién
propuesta para el creedmiento de bwibufas {ecuacién 6}, puede ser usa-
da para caleubar ef didmetno de burbuja Dg hasta Vg = 0.3D¢. Des
pués de este punto (Dg > 0.304 ), La connelacidn no es aplicable.

Pon otra parte, La ccuacibn (14) fué desarrollada basada en a su
posdeidn que se fohma un tren de buabujas para une razén ghande de --
/D¢ Esta suposicidn es aplicable 6 es vdlida para Dy & 130 cm. Pon

consdgudente, cuando Dp > 130 em. el concepto de didmetre de burbuja-

mdxino alcanzable Dgy puede tener wia modigieacin.

0tna situacion donde La comrelacién propuesta para ed mecmem““‘

de bwibujas no puede sen aplicable es cuando el didmetro de burbuja Dg
akeanza el tamafio de burbuja miximo pon estabilidad de £a bunbuja Dgg, "~ -
antes que el didmetro de burbuja mdximo alcanzabto_ dc.deo a: coa&&scan- i

cia UM sea aLcanzado

Hanrnidon et al. (1961) poamta/wn que d mdxcmo duime,vw de burbu
Jja estable puede sen. dado- pa't. ‘

Vgs _v{ T &1 ST
ool ; _«_——;“g g

donde Ur . e :ﬁa velau.dad te/umnaL de Las pauccuf.as _[ s negtcnci

a f£a velocidad con que £legan Las” panticubas arnas tradas pon el gas al. §
mangen £ibhe 6 eapacic de separacidn, EL flujo de gas a través de - uit s
Zecho fluidizado es Limitudo pon una parte por Uy. y pon otha por el

wuustre de sdLidos pon el gas. Cuando el arnastre ocwue, Loy $0LL--
dos deben sen necincutados o neemplazados pon maternial nugvo, para. --
mantenen el edtado nonmal de operacidn. Este Limife superion cs apro-

{20)



ximado a )la uaLoudﬂd t(wr.umt d‘ La:s pa)uacutas q‘uc‘ puede:a¢t-es tima :
da sz. k 4 o e

k’ac’denaﬂc,iun‘gndvcmcéohal om;
: ,dufmex)w da pa}uccu.ﬂa, :
= densidad det s6Lido, gn/cm3
‘s densidad dek gas, gr/em®

i= 'coeﬂx.uewte de MMAUL('. duemnmada ‘expenimenzalmen.te
o acwnwuonaf.

Reempﬂazando “es.
cxpnuswnu anauuc

{21



, Ahom bier, vanias comeﬁauonu pa/w. u‘unafzjdcdmetnod de bubi
ja en £echaé fluidizados han apa/zcuda en’ ta thena,tu)uz “Eatas Aon‘-»_;f
Autmtczadzu en La uguz,ewte Tabla: La mayor pa/z.te de estas connefa-
ciones son d(,uvadcw de Mé oi;&m.daA para Lechos de didimetno ae.ta- -
Livamente pequenad o s : ’

SUMARIO DE CORRELACIONES JASTMPORTANTES : PARA' VESTIW\R DIAMETRO DE “BUR

Kato & Wen-
(1949)

Park et al.
(1949)

Geldant
{1971}

- ti)



Moré & Wen = VY -8

e =“f‘cx'p(4.0.3,\hv/vt )

Pgu V8o

En suma, analizando £as comnelaciones citadas en este capituto, sc
observa que La gran mayoria de ellas, predicen un cambio Lineal def -
didmetno de burbuja con £a altuna del fecho, a excepcibn de {a correla
cifn de Moaw § Wen que predice un cambio exponencial ademds de que in
trwoduce el pactor didmetro del Lecho. Sin embango, fa guan desventaja
de esta dftima conrelacidn s Quc no es confiable cuando ef didmetno -
de burbuja es mayon que 0.3 veces el didmetro del Lecho.

la comelacidn wsada para-caleubar ef didmetno de busbuja va a de
penden del modelo wtilizado (6sto se verd ampliamente en el capltulo -
111 de este trabajo) pana estiman £a conversibn en neactones de Lecho-
fluidizado. Asd,44 se necesita tener wn vafon promedio ded didmetro -
de bukbija, Las-connelaciones £ineates son fas mis adecusdas para es
fos caros; pe/w 84 se necesita un didmetno de burbuja que ne sca undfor
me, es decin que varle a o Lango del Lecho, £a comefacibn de Moni §
Wen send fa utilizada.

(23)



CAPTTULOD. 11

PREDICCION DE - LA VELOCTOAD. MINTMA -DE FLUII)IZACTON
EN REACTORES DE LECHO FLUIDZZADO :

Mecanisamo de La §fuidizacibn., 1maginese w tubo ventical, ccato -y
tteno pareiabmente con wna sustancda ghanulat, como arena gina (ver §4
gua 11,7} Cuando entrna gas con velocldad baja por £a parte inferion-
del tubo, el flujo ascendente a través de La arena no da Lugan @ movd--
miento de Las partleulas, teniendo en este momente wr Lecho gijo. Se
awnenda ahona Lenta y proghesivamente fa velocidad del gas; a medida -
que €sto ccuwme aumenta La caida de presidn del gas que cincwla a ra
vés del Lecho, como Andica el segmento rectilineo OA de La figura 11.2.
En esta negifn, fa calda de presidn es proporcional a favelocidad del gas™ -
hasta aleanzan wi valon mdximo, QPy,,. Leega un momento en que La -
calda de presidn es Lgual a La fuenza de gravedad sobre £as particulas
t Los ghanos comienzan a moverse, este es ef punto A de £a gadfica. AL -
prinedpio, el Lecho se expande Lentamente manteniendo Los ghanos toda--
via en contacto; La ponosidad awmenta ahora mds Lentamente. Cuande - se
aleanza ef punto B, el Lecho estd en La condicién menos compacta posd--
ble, matenifndose £os granos todavia en contacto. AL aumentan adn mds
ta velocidad, punto F, Los granos sc separan y se mantiencn en Suspost--
&i6n en La coaniente gaseosa. comenzando La verdadena {fucdizacibn, deng-
mindndose velocidad minim de fluldizacibn, Un¢, al valorn de fa veloci-
dad necesania para que se indcle Lla fluidizacién. La calda de presidn-
disminuge a veces un poco desde el punte B al F, donde aumenta £a  po
hosidad de £ a Emg - A partin del punto F el movimiento de las partl
cufas es cada vez mds intenso, fonmdndose torbellines y desplazdndose -
al azar, EL contenido del tubo se parece a un Liquide en ebullicién, y
se ha dado ef nombre de "Lecho iinviente" a Los sSlidos 4luddizados de
edte modo. La calda de presddn se mantienc whracticamente constante, de

bido a que el Lecho pon su mismo movimiente ne presenta una apreciable-
resisdencia al paso del gas. Supongamos ahona que {2 velocidad def gas
se aumenta todavia mds; La porosidad ded £echo awnenia, et Leche de 36
{ddos se expande y disminuge su densidad. EL awvastre £Lega a sen ---
apreciable y finalmente completo, En el punte P, todas Las partlculas-

{24}
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comienzan a den quasthadas por el gas, La poacsddad se aproxdna a
La unidad y La calda de presdidn empleza a disminuia por La awsencia de
s6R-{dos.  Este dedcenso Llega hasta ceae donde Se- tiwte £a velocidad --
teauminal de Las panticwlas y donde el Lecho defa de existin como tal. -
la fluidizacibn sin- avmastre de s36Lidos se denomina fluidizaciGn discon
tinua; cuando el amnastre es completo, se dice que Za gluidizacibn  es
continua,

En el estudio de La figuaa 11.2, se ha {ndicade que al comenzar £a
fluidizacidn, el Lecho se expande algo de su cstado estitico, antes de
comenzan fa verdadera fluidizacidn. La poroddidad aumenta con respecto-
a-fa dui Lcc/w eAtdLu:o La ponvsdidad del techo, cuando comienza £a --
flufdizacién vendadera, necibe el nombre de poresidad minima de feuidi-
zacidn, yse du&gna polt m§ - Depende de {a fonma y tawaio de Las pan-
ewlas y- genma,&nen,te ( aunque no AL(’an/L(,) disminuge al aumentan el did
metho de. £a4 mwnaA '

a

Expmwnezs pa}m prQﬁQM/L ta ue,&oudad minima de 5£u,cdczau6n Ung

Deducuon de Ea colmdaudn de wcu & Vu (I%o)

Empecemols con AnchM La coud_audn de EILgun que calcuﬂa £a ca,Cda .

de pnux,dn a t)w.véa de un techo 64.;0 con Ao'uda& de Iamano wu’ﬁohme

la cacda dé p)i‘ i0n toial es 2a suma de. dos tédménbs “wno viscoso-
y otn denAa. ‘ Pcula b 04" Re {pequeras pantloulas-y - altas-tempenaturas )
ef ténming viscodo es ef dominante con nespecto al dense. Para altos R,

{panticulas gnandu y bajazs tempma/twta/s) ol término denso es dominante.
g La calda de presidn total sc aproxdima al témmino denso, Tewlendo Ca
ceuaeidn de avuiba como antecedente, se dice que of iniciv de La flucdi
zacién vewne cuando

{26)
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Para panticulas no es féricas e didme tw puede sen degnddo come- 7

odidmeto. de {a esdera L ,

C= o ctendende ef mésme vofdmen X
Toivde Lo particula

Aha}“a'bién,‘ La ccuacidn {3) puede sen esenita de 2
" T R

e 150.Cp Re,

donde

Si fﬁé' iy/o';%, son desconocidos ; £ modéﬁfécdcéo'n'de};éiﬂz ;kfkpng,
sdones, Sugerida por Wen £ Yu (1966), puede ser usada. - Se encontrd -
cue para una gran variedad de s.isfemas que eEn '

- 1 g
Cl AP ES SRS S V' y CZ'
Pé E‘m63 e

que. cuando se ngwnplldzaﬁfeh"kﬂ‘ ecia
rango del ndmeno de Reynolds. -
que es La-comne
‘Lacidn de Wen & -
. : e (51

Lla validez de La ecudeifn anwua‘nva‘dchiaAquz;‘ 'a'bqja/s tenmpena-"
turnas para partleilas pequeiad y grandes y en wn amplio raigo de Re

() ’ :



(M Kay § Mo Lain, 1980 g twen £ Vi, !966}' con un (wwn entie el
calcubade g & expenimental. de IS g :ﬁcm’id'.'d

Es cta/zé'q_c"(éj»pwzh;'ba;'o;{f!é?f?(mc;ibf_m;s de. 20}
Lo el téaumdiv widcode es. dmportante:

pOR L0 tan

o bien: .

en-goama: SLmel

o bien 7

Lenist
’"6 g’ 9

por £o x:antn si fa wnpcm.twca 3¢ ve hexementada, £a- densidad del’ gaA
disménuge o 2a "6 ac debe {ncrementar paa mantencn La roustmzte L,".,, L
que es clents s6Lo 8 $, et independiente con La ztcmpemttma )

Esns ccuackones samplificadas, {6} u (7] dan Ups -en iérunuw,s. dc
vaniables usualmente cspecdficadas como densidad y-Ltamaio de pa}u&(cu&a, :

(29)



dessidad ¢ viscosddad ded gas.  Paa R, entre ¢.201 ¢ 4000 astas vx-
PAESLONeS S¢ aal wado pard predecdh L"'"ti Con Wl derulacdin estdidan-
ded 34%. Max Leva (1959} propone wta ecuacidn bdsica en of puwito. de
ta expansidn indcind def lechu donde {a caldz de presidn viene dada -
pet .

8P ~do 16 it -0 Yoo ,f m

donde Ho * auuna def. eec}w c/stziaco, E Po:m cdad da Zeclzo um/Ccco

"8 Ag mmgde ¢ Zec/w‘ 5&_{0 Za ca[da de pneudn esm de&uuda on

donde 5,,,

tada,de Mu;o vaCa e»wze H pa/za Lugo &umna)c :

&?.uja ma$a ue&rudad de,?. gas

Pa/za cand.cuonu de 6&!10 atunbui.entc, 0 asume wt ua,&m plwm(’.dw :
de 1.9, o ~

In/t/wduu.endo el; ztéfunuw C,,,é = 5mzcu6n hueca 0 po/wudad cn d -
punto de muuma 6£udczac¢6n, La ecu.audn {9) se conuiente en

3-n
s

? (Gafe’% m6 (1

/X (- mﬁ)

(30)




d, = dedme L de p‘vr,u’.cu&l, it

Mujo maAa udouda o Za m( nuna 5£u,cd,czauun, ?.b/hh 612

lb/hlt ﬁt

uucoudad det gcu

e ‘fi’ Qg-

Paxa pamcu&u e ﬁwctu dpj_i

donde Y = uotumn_n de 2 uéma A

“Para pa/u‘,ccums ne. uﬁéums

donde #)A, como ya se se d(.jC u a!; 5acxon de mﬁmudad

De fas’ nume 08 8 comidacé’ont&i que han sido pzwpu@stcu palta ua- :
mar Gyg 5080 fas de W,Cke_fn § Loguinuk, Van Heenden et al., JalymAﬂa{ii, .
Withelm & Kwaue y Baerg et af., deben sen mencionadas. Sin embargo, --
existe wa comefacién de Naas imhan que merece sen tratada mdbbam;&ad-_
mente, cod@ que. haremos posterdormente, que predice £a ve,(’,oudad m[m-_ :
ma de gluddizacidn con - cleatas condldenaciones. ’

la expnesidn de Millen & Logwinuk viene dadarp'da 2a b4
eldn. : g _ s T
o naoo1zs dg

la QOW de £a eeuacin (1”! 5u€ bmada o e cumadamudn de Z
auu{u,su dimensicnal, Loy exponentes 5uc/wu cxmecntaI.mente euaﬁ'
dos, “Lla desventaja es qut. no hau sddo Mpauﬁado& aan, -

Van Heerden ot aé usaion en csencia el anduAu d.cmenéwna,ﬁ g en
base de datos cxpcmnuztaiﬁﬁ prepus<eacn ed sLgucente maddo

-(31)



Coco0nzs 4t 0L €,

S B

ntes. cxammadus A('_ m1canma)wn Lo

Como_desventasa de es:

Ahosa bien; *John

EL c/u,teuo de ‘cual’ ccuaudn utbeA.ZM pma wz‘caso'pa)z.acuea.n, de
pende del nimeno de Reynolds. Entonces, pans vabones e R(,_ MORONRS =

de 2 2a ecuacidn (14) es La connecta; pa/uz uala ms may(mes de Ry» La
ceuacidn (15) ed La necomendada. : :

{32) -



EL estudio presendado por WiLnetn. s Kwauk conrelaciona el R, coul

valores por ellos de6uudas como: KAp 0 ’:KA'Q’»':‘ Pon deguuc,w’n :

donde H"'S a!;twm dL,E ytecf

da en fa Aaﬁenenua (13

Sacng, Keassen e o,

itguget;t“c : ‘de&c{dn; “ae
presentada poh L

‘G,;,‘é 1.sxo0? (d,, e, % Cus

£33



donde. dp d(,(ﬁﬂl/t/'lﬂ dL nzrncuia, 8i

dad ded. so'&do lb/6t3

es fa velocidad minima de §luidizacidn, Na)uumhan preAen
ha deh,wa)n aP.g.maA expres.lones generalizadas que debe}u(an p
nectamente veLocidades minimas de fluidizacidn,. en un nanga no:40d0;,
na flujo Raminan ¢ y s4in necesidad de establecer corwmn,tu numélu_caA.

.

Dos aproximaciones son euiderutu en el anmtud'du Kar‘iéiné}io:
fluidizacifn. Una de €stas, es el concemiente con £a Iu.pwtuu uct&cda‘
que en el punto de fa expansidén inicial del Lecho, todas Las: ecuauonu :
pojuteneuenw a.ef comporntamiento de Lechos §{jos se ap!;ccan can Lguat
nigon. EL tmdL(AM de Leva, que es considerado como uno- de £0s- mejon.e/s,?"
comienza con £a conexidn de £a ecuacidn de catda de presifn para 6{0.10- :
Laminan a thavés de un Lecho con panticulas i{rregubanes. La ecuacibn -
§inat pana £a prediccein de La velocidad minime de §euidizaciGn es obte
nida sobre £a base de datos experimentales que establecen La variacibn-
de una constante empirdca con ef nimero de Reynofds, tenlendo £a necesd
dad de tener valores prevics para a graceddn hueca en condiciones de -
minima fluidizacion y valores ded factor de esfericidad de La particuba,
Adends, un factor de covrecidin, oblenido a través de wia grdfica de €8-
misme, es usado como muf t{plicadon en fa correlacidn oniginal cuando el
ndmero de Reynolds excede el €imite para flujo Laminar, Wilhelm & Kwauk
necomlendan wn procedimients grdgice para sen adeptado, donde se grafica
uwn guupo adimensional KAP {producto del factor de griceddn y el cuadra
do de ndmene de Reynodds) contra el ndmero de Regnolds, EL nesto de --
£as conrebaciones estidn basadas en una Segunda aproximacién, denominada-
andlisds dimensional, las comstantes numénicas de Las cxpresdiones fina-

(34)



Ll son &ijadtu con La ayuda de-datos exbeﬂmantatcb. Cunnddo’ se. neald
“za una comparaciln de Lo resultados de fas diferentes ‘comrelaciones -
pean wt mdmo-distema §Cuido-partlenda, cxiste una cons.derable du\u‘g
SedSn entre ellos, y ol grada de desviacidn parece ser una juncibn - ded
didmetno de pa,wfcuta. k

) Pues bien, La ccuawin iniciak de €a dcuvaudn de £a mmeﬁautin g
de Nansimhan; es 2a de Exgun’ pa)m ca.£cu&m 2a calda .de p/tuwn en: e :
Vciuu ﬂuaa calmengn pon el facton de uscuudad :

‘och 150 (' -eil dn/a' L hse (1-5)

L "o Z-

Esta eumudn tednica ha s4do- probada J [5) ududa paJla un: gum mn '
ga del ndmers’ de Reynofds, cubnlends Las Aegiones £amma/t., Uwuw.udn, :
-y tuwnbulenta, En el punto de £a expansidn inicial del Lecho; a ca,Cda-‘ f, o
“de presibn a travls de ¢ puzde sen cafeutada como sigue i

g 1wl 10

4

1‘:150:[1 - émsl/‘l Gy, 1.75 “':"Vfirr'&”:té"'%
3 [ 2 S0 g.
Cug g By % bus by s

T‘Ac&u'&mehte £a ccuncidn [21) es aplicable estrictamente para s6lo
wa £dng£b.zd diferencinl de Lecho debido a La dependencia de ta veloed
dad en fa expansibn. Pam sistemas sGLido-LLquido, por consigufente,-
La-ccuacion {21} eb rigidamende vflida. S4 se asume que wia velocidad
promeddo ¢4 adecuada, {a ccuacddn (21] puede ser considerada vilida pa
na tody el é:cciw. Ergun utdliza una forma sdmplificada de £a ccuacitn .
{21) paxa predecin £a variacidn de La ponpsidad del Lecho con la expan

(35)



346 pana colummas contas con panticubas ginas de-baja densidad, obte
ncéndose una acuacwn c.uad/uifum

RS

g) Qc ¢s f—mﬁ

(22)

la ecuacidn {23) puede predecin dinectamente £a magnitud de La ve
tocidad minina de fluidizacidn contando con Los vakones de € y Ps.
Desafortunadamente, esitos valones estdn disponibles para pocos sistemas. :
Pera un Lecho empacado de ¢sferas undformes, £a fraccibn hucca en La m
nima §Luidizacifn puede sen asumida para sen {ndependiente def difimetno
de panticula a condicidn de que ef efecto de pared del tubo sca igiora-
do. Un valoa aproximado de 0.35 puede sen asumido para este pardmetro.

La -justifleacidn -de este valon sead citado posierionmente. Por consi==""":77 T

gucente, sustituendo Epg = 0.35 y §4 1.0 en fa ccuacidn (23], - . -
se tendrd una ecuaciGn para predecin G,,,ﬁ pana un Lecho de uﬁe/uu Wi
goames en cutulqucen /w.ngen de 5£u_10 . :

» no ‘uﬁé caA os necosa}u,o neﬁauonm taa 5w1uonu,; i
enominadas (1~ ;n )/ ¢)6 e émﬁ ¢3/(1 - &y 2 que apanecen en- la”
euacdén (23), con’ una o mis de tas vandiables principales du: uaxema

Shinai gfuzgx.ca Ea 6w1c¢.o'n 6'"6 ¢,5/(l - & gl contra ek didwetno de par ..

{36]
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faday ubf(l’)lL curay cmm ”ﬂ(u({u pas dc5c~cntm wsmncuu ,'E,n"

cele cad, das.ee .,umu uguuntc

i s]c._w,fop,t ncd.u ba.sad(u o e
2 ewrvay e e j

ey 0i3 Begd . 1417
! ‘ﬁnﬁ”#& (_JZSTIrklagdp g b

{2y Lmegu&uu

s At Cvﬂ SRR IR NS

d

Las ccuaciones (24) a. (27) son vitidas pawun ta.rmw de ‘aM’.Ccu
{28 de eatne 0,001 a 0.02 pufgadas: ‘

Datrs experimentales nevekan que pasa pantleufas de 0.02 pulgadas -
i didmetro, €, m§ tiende a sen (ndependionte del didmetns de panticula
W Canen wt valok constante.  Se han graficade valores de Emg Vi ¢‘5
chtendéndose wia dependencia Lineal. AL excuapolar la &nea pana un -
vader de ({,A = 100 [ que oy ef coracspondiente a una esdena Acgulaal -
3¢ wotubo wn valox de Cmﬁ: Lgual a 0.348. Este valex puede sev cempa
wde con 0.3 que st td para foclos figos con esferas wnifonmes (e
L0t Leva) ¢ con una edacidn grande de fongdtud de tube/didmetre de -
parélewtnt,  Come s consddena que €08 valotes de émg son scempre L
acramente mE3 granded que aguecfos parr Lecivs flfod, el valor asumide
JARER ém{ wual a 0,35, en fa ecuacddn {24}, parece sex justifdcado.-
Basadu en estas cons Gleraciones, es mazonable selacionaa £a porosidad-
i da mirime fluidezacédn pata un Lecho de partfendas mds grandes que-
0 pulgadas con e gacder de es ferdeddad, como Segue

{37}



«eymé. 10 76%_,0,.,2,@ e

Eaca ncuw. L aca mt)wduuda cn La ,ccuacc
nek wna’ (’.xp/leu J‘ipfmdcun G, ,‘ pana ptvbtc

d,uEme,tA mayon dL’ 0 02 pwlgad:us

bles pa)za cua&qmea Autem Ao‘&da glu,cda yen cualq:u.m guhcn S de
$Lujo, ya Aea Zam(.na/c, tu/zbut”.enztn tAaMLudn o thbuﬂcnua campl’.eta i
La dnica duvenmja, Qungue o Ae/u.a, puede sen ba necu&dad de tenen -
valohes. pILQULOA de ‘Po 84 2a ccuncidn (29] e  usada. - Eé evidente que*“,‘
la a.cua.udn (27) pfledccc valores con una /uzzonabte exactitud compara~: v
bée con la«s{de Leva EC mé)u,tc de 2a ecuacibn (24} para uﬁmab ‘ u‘ b
ando se ap!;tca en candwconu de tu/zbulencca :

Sin. embargo, WQn 6 ‘/u (1966) nealizan dos comentarios Aobltc P.a <
connelacidn de chmmhan que Son &u u.gu.centca

1. Nansémhan c;;azdm qac 'M particutas e fEnicas Emg tene L
valon de 0.35 y que es {ndependiente del didmetw de particula;-olvi-~ "7
dastedg d'éﬁe’w de pared def tubo. DUe datos experimentales; Emg pa
ra particulas csfdricas varia de 0.36 a 0.46. Pon ejemplo, = para -
Shinaé € = 0.366; paxa Bransom § Pendse 0.40; y paa Wen §-Yu 0.42

Pon consdguicnte, el vafor de 0.35 usado por Nansimhan pana esfenas -
parece sen bajo.

2.~ Pana panticulas no esfénicas, Naxsimhan comsiders que €pe dopen

{38)



de del didmetrw de pantleula si &ste es meren de 0.02 pulgadas.  Pea
otra parte, 8¢ el didmetro de paaticula es mager de 0,62 putaadas, cen
sdidesa que E"'d o8  dndependiente del didmetre de panticuta. Se ha
comprobado que Las comelaclones de Narsimhan para partlenfas peguenias
concuerdan Widcamente con un mimero €imitade de datos expendmentales.-
Debide a €a escases de datos expeximentales, La validez de £z counela-
cldn de Nansimhan para particulas grandes ro ha sido comprobada,  Nan
simhan solo usd sicte datos para cstableces su correfacidn. S${ es clen
Lo que el efecto de pared del tubo puede sea Lgnorado, € g debeada -
dependen dnceamente del facton de esfericidad prescindiendo del didme-
o de paticuba. Las dos adacdonc& sigudlentes fuenon obeiidas para_
nangos de d, de 0.002 a 1.97 pulgadas; € pe de 0.385 a 0.935; @, de
C.13 a 1.0 ¢ can una relacidn de. didmetro de pm/t(cuﬂa/dcdmetw de co
Lumna de an&a 0. 000807 a 0 25

total del 34% 'y una deéw.au.o‘n prwmcdw de 25% basada en 284 datoA - 
Una desviacion utﬁndwt tota!. def 46% y una duw.audn p)wmcdw de 34%
fuchon obtendidas de a connelacibn de Nars<mhan basada en 267 dcbtob -
la diferencia en el nimeno: de datos se debe a fa e,scaaez;dev infonmacidn
sobre o facton de esfericidad. ‘ R :

La comelacidn de Wen & Yu no requiere de esta indormacifn [ @y
Emg! y cubre un gran rango del nimero de Reynolds (0.001 hasta 4000).-
Pon Lo tanto, todas Las ventajas mencionadas hacein que La contelaci6n -

de Wen & Yu sea £a mis apropiada para La pnedccudn de udoudade,s mcnp

nas de Mm.duacufn a /tempmatu/uu ba;aA

Adends,  neccentemente Me, Kay § Mo, Lain [ 1980)han “estudiado: ews = T

candetentsticis de La fluidizacidn para: varios .tamanaa de- prwt(eu.ecus i
connelacionaron sus datos con fa ugucente Lcuacufn '

[39)



400 (1 - 6; "‘I'lj/'( 2:

dp

ccunudn dc ch & Vu.' B

Eaumadn' de veRocidades mfnimas de fluidizacion a abfas tempona
Singh, Rigby & Callcott {1973} obtuvienon velocidades minimas de
gluidizacin hasta temperaturas de 500 °c {fuidizando anena con dis-
tintos gases: ailre, angén, vapon,-acetileno, hidrbgeno y gas natural.
Los. hesultados expe'imentales obtenidos pueden sen representados ade-
cuadamente “[con wn crnon menon del 163} con £a cornelacidn de Wen § -
Yu. Lo sonprendente de estos nesultados experimentales, que hace  du
dan de ‘elos, es que Las velocidades minimas de §luidizacién experimen
tates Sean ngaau que. Zaé que predice La ecuacidn de Wen & Yu, a Las
dwanm tcmpeamum expenc_menzadzu :

ML, VOAhLda £ Kwu,e (1973) fluidizaron gragito con alre y rwt/uf _
geno. Can utaé nesuftados experimentales demostranon que £a ecurcin
de Wen & Vu na o adecuada pana predecin velocidades minimas. dc-. 6£md¢'
zacibn a a!;ta«s tempmwtunaa ya que Los nesuliados expeumenwu
mucha menaau (hadta en un 66%) que Los que predice ésta.

BMughton (1974) 6!_w.dcz6 una mezela de pa)utccu&u 46 Ji
tintos tamanoé a. tempcmtwuz ambwnte ya 1100 K mapom.c
ecuacidn de Wen g Vu pzua pcvut[culas pequena,s

donde




puede ser escrita. como

U

para vaeom]de"c;gme ‘2-33*g5 ,765‘0". .

Aueduuun 5 Dzwp an (1973) waron La ccuac,wn de BMugltta)1 /uv :
nablemente. con wi va!;on de 1650. - Para Singh, Rigby § Calcott, C ‘o4
-gua£ a 1386 mdA o menoA 90, '; B 3 ST

es adecuada para predecin £os nesubtados expenimentales, condidesands: -~
$, Andependiente con £a temperatuna y observando que La &y dechL: :
ce con un {nchements de £a temperatura en ef rango de 700.a 1100 °C.

Gonoshko et al. [1958) proponen una ccuacin conteniendo €p¢ -y
basdndose en £a ecuacidn de Engun para estimar La Upg  Sin embango, -
cunfquien método es sensible al valon de €. usade. Esto representa
una difeeultad, ya que no es sencdllo determinande bajo Las condicio-
nes de operacifn, sobre fodo a altas tempernturas.

La connebaci6n de. Ca&obhkq es

Re”’d =

N



En suma, La magorfa de fas correlacdones mencivnaddy para el efl
cubo de U 4 a altas temmeratunas predicen, de una mcat nds o mesos
adecuada,: este pardmetho. ias ecunciones de Broughton, Babu y Goaosh
ho aon bucnas pata tal gin.  Sin embange, fa (ltima  tiene La desven
Za:ia de tencn gue centar con igeamacddn scbac émg' £haa que W AL
sulta demisiade ddcid sobre tede a temperatnas altas. Toa oira par-
te, Las correfaciones de Brougiton y Babu ne necesd tan de eada {ngon-
macion Upg estd en fwieifn s68o de propledades fisicns tales ecowe-
densidades del gas y det adlido, viscosidad del gas, didmetro de par-
tientfa, etc. )

Cabe necondan gue La’ conrefacibn de Breughton es aplicable en wi -
gaan nango de tempenatunas,” desde tempeaturas anbiente hasta 1100 °K
que awtado a su ceuacifn sencilla, trac come acsultado que esta conne
Lacibn dea wna. de-fas: mds apucadad 4 aproximadas para La prediceidn -
de veﬂaudadu m(vumcu de fluidizacidn en Rechos §Luddizados.

Eu,toncu a baJaA temperatunas La comrefacdién de Wen § Yu parece-
Lenen mbs venm;a,s sobxe Las otras citadas, A altas femperaturas, -
Las ca:mdacwn&s de. Broughton ¢ Babu parecen dex £ay mds adecuadas -
paka p'/cédcc.{)g um ¢ 84 obsenvames La ecuacidn de Wen § Yu y Lo ecua-
ei6n de Babu se notard que & foama de ellas eb L& miyma, fa diferen-

cla consdste en fas condlantes ya que para Wen & Yu vafen 33.7 . Y

0.0408 y pana Babu valen 25.25 y 0.0651. La d{t;cwzc'{a' ehMe’ euws,i_ ;
se debe bdsicamente, al nango de zempenntund en que cada una de
cornhedaciones ob ap&_cable.
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CAPITULO 111

MODEL(JS HIDRODINAMICOS PARA CALCULAR CDNVERSIONES
EN REACTORES VE LECHO- FLUTDIZADO.

Se ha dicho que cuande ef fecho toma el aspecto de un Llquido e
ebuliicidn, movifndose fos 86Lidos vigonosamente y ascendiendo rdpida
mente grandes burbujas a través del Lecho; tenemos en estas -condicie-
ies,” el Lecho fluidizado denominade de borboteo. '

Como el Lecho de borboteo presenta desviaciones muy ghandes con- -
neapecto af contacto Ldeal, se consdderan una gran variedad de apron
maciones sobre La caractenizacifn del flujo que a contimuacidn st ey
pect fican:

mvaosbs‘ DISPERSION / TANQUES EN SERTE

. Ena nwwm que et pn.cmca umenta pana enco»uv:m wl modua éue&a
el ensayan con modelos seneillos de un Adﬁo pcwimezt)w, un e,mbcvzga co
mo estod modu’_aé no puedeu /tcn?JL en cuewta e,t hecha de que Za. ca»we S

vestigadones. (um Tabza III H

MODELOS RTD (WSTRIBUCION DEL TIEMPO DE RESIDENCIA)

EL cdleubo de £as convensiones en este tcpa de madu’ioa um basada
en La RTD. Ahona bien, como fa veloeidad de La neaccidn catalitica de
un elemento de gas depende de €& cantidad de s6Lido en conzacto con €L,
2l coeficiente einético efectivo sexd pegueiio cuande el gas foame gran-
des burbujas, y ghande cuando este emulsionado, Por comcgu,wna cu.u.
quien modelo que simplemente pretenda caleular La conversidn a partin -
le La RTD y un determinade cocgicdente cinético, en aealidad suponc que
todos Los elimentos del gas (tants Los que se mueven idpidamente come. -
Los que Lo hacen Lentamente), emplean La misma gracceddn de tiempo e ca
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TABLA 111,01 Sumario de Los resultados de investigacifn
usando La-téenica del trazadon, bdsdea en el desarrollo-

de £os. modetod de dispension y Lanques-en serde.

: Invuugadqnlﬂl’f‘ :

10!

pantlentar vithio
gy e e 135 em




Kubayashi, et at.

Modedo-de -
dod “neglones™

gas: - adlre
trazadoa: He -

'paM:Ccula: sibica g
< Dgie 8.4 cm

Foi= 11105 -

gast-afne

trazadons fe oo
pantleuga: s.Leiea

g0~ 150.em

| gast aine Lo
- trazadons Hy, Cqltys C;

|-o = 5008,




Nozacibu: - Ez:

o F’,

SR T

B Dax

Len

emusion S
- veLoed dad Aupcng;cc:.al da& gtu u1 La Acua mubs

. cces de dhs;nucd»’ axital dek gﬂs en el Lcclw :
£oudscesidad coemdtica e

‘caed. de Cntencambic de gas pon wudac‘ de uotumcn
wde” burbuga ‘

coed. de intercanbio Auudu cnt‘w La A»AC bmbu;a st
y-La fase emubsidn por witdad de voddmen de. bunbuga: "
coed. de dispersion auali deZ fuzac{zubte o la acue-‘ :

ctuimcw dc& chllo empacado
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da una de fas gases. Come demostronemos ai cstudian Loy detailes ded
contacte gascero en Leches fluldizades, osia idpdtesds no ¢ digaa de
conflanza, por consdguienite resulta totalmnic {nadecuado ¢l emoteo -
dinecty de La RTD para predecit €as conve s ones.

MODELOS DE DISTRIBUCION DEL TTEMPO DF CONTACTO

Pana evitan esta digicubtad y continurs utcbizando £a indoamacin
dada pon £a RTD, &e han propuesto modeles gue Suponen que el gas - que
se mueve mfs ndpidamente peamanece paincipilmente en {a fase de burbu-
fa y el mds Lento en La de emulsifn, GiELLiand % KnudSen [ 1970) wtidd- =
2w esda aproxdmacddn admét&cnda que ef coeflciente cinético efecti- ST
vo depend{a del tiempo de permanencia def clemento de gas en e Lecho, - e
s decin B

Aempo de permwmencia pequeiic equivale a k pequedio a o kel
“iempo de permanencia grande equivale a k grande ) '

donde m es un pardmetro determinads. Combinando con fa ecuae

EL pftdbﬁemd de esta aproxdimacidn’ e e obtener ‘wa owlc,canugw,ﬁf_
cativa de E-a partin-de £a cwava C medida, que a su vez_es ,/tqmbéé_l_!_,__,tqna_; o
redida aleatonia dado que se obtiene a fa salida. de un Lecho en donde -
existe wia ntromezela condidenable y wi cfemento de taazadon puede pa-
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san repetidamente pon ef punto de-medida.
NODELOS DE DOS REGIONES -

En et campo de fa {nvestigacidn .s'c_ha_xcaﬁézardo wt ghan ¢S fuerzo pa
na dumoum mrdetos basados en que el Lecho de bosboteo csid foumade,
de hecho, por dos zonas bastante diferencdadas: €a fase de burbuja y La
fase emubsdonada. Como estos modelos contaenen sedy pardmetnos, se  han
propuesto muchas Simplificaciones y casos. especiates (15 hasta €a gechal,
y Larsién se empled el modelo compledo de seds pardmetrws.

tsta apmx,ér;iac,éﬁtz ha tenido wi Exito nefative come téenica de cafLﬁg_
acifn para ajustar una denie deteaminada de datos; sin embarge, no ha
tenido gran utifidad paxa nepresentan datos de diversos sistemas o para
el eAmLado a “condiciones dcgehente,s‘ -La dL&ccuEmd se-eneucntaa en que

Ho $e Aabe ee moda de a/sx.gnazc vaﬁoms a £o4: pamimw'wa paia £as nuevas: -
'condcu.nnu. (uefL Tabta III 2) 3 o .

MODELOS DE FLUJO HIDRODINAMICO

A pan.tuc de &:w ww&tadoé abtmudoa con Las apmumauonu antw
hes e uega afa concLus {6n de que s necumw teuea un eonoedmiento -
mda pfwéwtda de fo. que acwuua en el zacho 84 se pne,tende dua)uwu?_an wit
nodefo de 6110.;0 que pe/zmuta Leegem a paed&cuonu adecuadas . - En particu
{an hemos de conocer: ma;on u& compafuta éwta da Za.s burbujas ascendentes
ded ‘gas” ya que pwbablwnente Aan eaab 2as que ocasdonan La mayon parte-
de Las d4.5¢w.btadu._~ SR g

A e/ste. lLeApeuto wu de pachuEa/c {mportancia dos consideraciones -
bdsicas.. La primena o £a de Davidson; ¢ trata de un desartollo marca-
damente tefrico con una comprobacidn experimental de {as caracterisiicas
esonciales del flujo en Las proximidades de una buxbuja ascendente de --
gas, Pann fas burbujas caracterlsticas de un Lecho §Euddizade con bonbo
teo uc‘gom@'q, demos tuf Lo siguiende:

1.~ Las burbufas de gas pexmanecen como tales, recirewlands de modo muy
parccido a un anillo de hume y penetrando solamente una pequeria distwi-
cla en La emulsidn, Esta zona de penetracidn se denemina nube porque -
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TABLA 111.2 Sumario de Los nesultados def desarmrotlo
tednico del modelo de dos neglones

Iglvuug‘ada'i' ;

i VComek_nMo.s,,— Fi

el modeto de dos
negiones.:

e—‘,en

o iwna Aeaceldn c

etecho, e

Fono es-helacionado - con -

“40 de Fo, a, Pax,-
Ue sobre La. conver
&06n en wa nela--

“un estudio del efee|’

,,':va'.drkn de 19t “onden.,

o exdste relacidn entne- |
“Ceimav,-de Lo burbuja y
" 208 pardmetros asumidos.

< inemccidn de 181 -

|- podeto de dos ne-

:b'dndl‘«aa de wna -

“onden’ basada en el :

“mov. “de ta burbuja o e




Van Dgen@ty I

andeisis de wna
Lacacedbinde 18

onden

Fox 0412 seg !

-, Fo,:le, no-se relacio
TN Con” el cheedmiento -

de £as bunbujas en el 2g

o8 fendmenos= |
‘it Lechos flisc=
‘|- dizados” por el
“modelo de Locho
<de_borbotea - .

b !blﬁA/L(‘AOll

Davidson,

‘estimacidn de -
© conveasioies pa
" A wia-neaceidn
e 1%h onden,

pardnetro: Dg el modelo
Se.caracteniza pon wn da .

“mafio efectivo de buibuja.

Fo = 5,85(D; 5
+ 4.5(Um6/08)

pardnetw: Dy of mielo
no_ consideaa, el erecimion
to_de fas bunbujad en . ol

: ‘de 'Ief": Volgdbti. L

un. estudio del

‘edects de b, a,
‘De'y Fo.en La -
conversidn de- -

una reaceddn .

, Fo, Dax no s¢ relacio-
an‘con el mov. de burbu-




Notacidn:

e
i

Ko = 4-5lUng/%g] + 5.

tnans ferencia de masa -

de thans ferencia de masa entre

{51)



crvuelue La burbuja ascendente.

2.- Today tas magniiudes nelaclonadas, tafes ceme La veleeddad de aseon
$idn, el edpedon de La nube, La velocldad de ‘LLcmu&acuﬁz, sen funclo-
nes Aenu,uaA del tamasio de burbuja ascendent.

EL ‘hecho sonprendente e {mpontante dv estas dos conclusiones, . es
que La bWLija de gas uid mucho més Aejugada de La emuuLdn de Lo -
-que pad)z,éanné e&pojum - : : S

La. éengdanonude/w.wfn bd/uca 4.mpofutante ué: Lad ‘Rowe "VE'PM--
wdge. {1962) que‘ abéefwa/wn axpwmw&zﬂmente ' ad 5 bwtbuja. de gas
‘/te,&w cmw.duabla de” mam “hacia La pa/ote 6u.p9.M071-.
Aé utdx.ca en La &cgu)m 1. 1)7" S

Emtaz.»daa conudemuonu co»ul:ctuqcn e,C ﬂundamenm de 205 mode-
&M ‘de :apo hcdaodmdmco empleands el tanmaio de bunbu_fa coma. pandme-
t/uJ ¢ todas 20" demds magnitudes en 6unu6n de 62, Trataremos el P
meng- y mis seiccllo de estos modelos, e,& mode,to de f.eclw de barboteo-
de Kwu,c 6 Levenspwt (1968) . R T

Movew OF Kz s'u:‘uens?m DE LECHO DE BORBOTEO .~~~

Fwsebwtbuja CenEo L _
1.~ Tamaiio de bwzbu;a LaAibwzbujaA‘Aon del mismo tamajio y estdn dis
tribukdas und formemente en el Lecho. Esta suposicidn no estd muy ape
gada a £a nealidad. Normalmente, Ae obdcrvan bwbujas pequeias en el
fondo ded Lecho y grnandes al final del misnmo. Pon conségulente,  en
cualquier nivel del Lecho, el tamaiic de busbuja no eb wilfoame.  Sin

embarge, se eonsiderard un tamaip promedio de butbuja denominade tama
fio de burbuja efective.

2.~ EL flufo del gas en Las proximidades de Cas burbujas ascendentes-
de ajusia-al modelo de Davidsom, que asume que toda bmbuja‘a/svcenden- :
te esdd nodeada de una nube esfCrica, Lla velocidad de ascensidn de -
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wia burbuja de didmetsc Dy, es2d dadg pok’ . -

y La vedocidad de ¢

3.~ Cada buibuja anas tha consigo una estela de 56Lides, creands wia
cireutacitn de 868idos en el Lecho con flujo ascendente detrds de Las
butbujas- ¢ flujo- descendente cn el nesto de La enulsddn, Ademds, A4

d e ta fraccidn de buxbujas en ef Lecho, La fraceddn hueea prome-
dée del Lecho: €, es nefacionada con La graceibn hucea cn La. emulsidn
y con - pon

d+1-41€, (5)

153)



donde mideends &y € g podemos caleutan 5 Camo 6 vanla

con €a posdieidn en el Leche, tomamod La §raccddn hueca de ea emuLu_dn
en condiciones minimas de geuidizacifu, cntonces £, "’6 Edta&-_.k
fracciones huecas se aelacconan’ con alturas de Cechu cama

I - J,F,H";é/ua < 1= £ ,-le,,,,gli—a;} e

4.~ La emu.lAufn 6(’_ mantcun_ e 2a condicion de 6£u¢dczacc6n minima

obéenvwxda‘ (qun et Mujo de-gas a través’ de La fase em
s40n- es u,,,6 Sy _6&(10 dc gas-a thavés de la bwlbuja ascendente e
y :

8

acccndo wt’, bai.ance de matwa palLa el gaz. tenen

[ §eujo [to,cz@e :de,‘evga:.'); { gcu_;a asceudcmte
B en La bu/zbuja

ﬁluzcwfn,
. _cmwutewta ‘
de La fase -
burbuja = f -

F&gwm III,I Sccccﬁn WMUeMaI. de. un Lecho
~conteniendo burbujas ascendentes
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matemdticamente, el balance de materia da
= d e g -V ; A7)

En ut Lecho de burbujay 'ghandes y adpidas o para fa condicidn de’
uB/(llM/é mﬁl > 5 donde £a nube es casd (naignificante, cada bu)'bu;a
ascendente Lleva su propio gas, pon Lo Zanto, La velocidad neta de as- -7
cens{dn de. £a burbufa es scmplemente La de La wabuja misma, cnwnccs— o
ta ecuacién (7} s¢ convieate en

Uy = “'f{-w}ng"“ts

despe jando’ Ug: ”Ic.n»em& o

a.‘l(ua Los nuwuaf:';"

dos pra iaA dOA Aegwnu “Limited.

En Auma, &u' acuac,wnu (2), {71y (9] nefacionan Las variabied-
de fa fase burbuja en cua[qw.ei pun/ta dek Lecho con £as condiciones-=
de fluldizacidn, U, .y Upnge Estas ecuacioned’ muestamn quc midiendo-
una cantidad, el tamano de. burbuja; - es Auyuenze pasa mmctwuaf
£a fase bunbuja de un Lecho Attu.dczado

“ase emulsitn:

5.- la nelacddn entre fa uel?biwiddd dré,aA»ceMa dek -gas- en ta,g:nuu{tfn{f e

s



or Y La veboeddad dg §luge, dpst_urdmlt(, de 56udoa en La gmu.u c6n, Vué,‘ o
um dada pann ta,s cond,cownc,s da muuma ﬂmaczaua’n com)

L af;-_wr;,s’,;;e_'n_,g».; S

dondo_ Uy Aefui d\.LOJunumda pouwotxmu'

Hauendo un bazm' 'o_ d ‘mawua de Eoé 'Judag

 {lugo descendente
_ s6Lidos ‘en La emulsi

§2ujo '@_éé_fi#

ent de’
_con £a bunbuja:

En ;sfnb'oiiq;jrinu uLta/LCa

En Admzi‘,’ pd'/izi“‘ueloc‘iédadudc gas bajas, Las ccuaciones (2}, (6), =
(7) g 19} duc/u.ben el _compontamiento de £a burbuja y La condicidn de -
£a emubsin estd dada pon La ecuncibn (10} donde genenabmente s toma;,fr',ir
= 0. Pana velocidades de gas altas, Las mismas ecuaciones que pa
na udoudadu bajas son apticables. Pon Lo ianto, Lap ccuaciones (2],
{6), 17} y (9) son wtifizabfes pana un gran range de velocddades de -~ -
gas. :
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Intencambic de gas entre gases.,

tn Los neactoncs de Lechos fluidizade, fa digicultad ha sddu siem
pie La hepresentacidn def §fufo; veamos el modo de deduccr La ecurcddn
de diseiio part ¢ modefe de §lujo de tipe hidwodindmico, of modedo de-
Lecho de borbotec.

S{ suponemos wn caudal de gas Suficientemente elevade | Lecio de
bonboteo vigonwso con grandes busbujas que asedlenden a través def €e--

cho}, sendn tan pequedios el ffujo de gas en La emfsibn y el voldmen -

de £a nube, que podemos despreciax el glujo de gas a través de  estas-
acgiones, En consecuencda, como aproximaci@n, podemos considerar -que
oL flujo @ través def Lecho se produce sofamente en La fase de butbu-:
fa. Pon Lo tanto, &i La reaccifn catalltica es de primen orden con -
£ =0, esdecin: R

B téminos matendticos ertasexpreslones sedn -
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e -Log* Ad&dtm dmpemsoz, en Las bu/Lbu;aA
t_vo£umen de Las bwibujas

,va&u.men'dc Pos 468idos dontro de Las nubes y cstefas . ‘
: Dl vekdmen de Las burbujas

“volumesi de o5 46Eidos en [ emulsibn
AT yoldmen de Lay burbugjas

Utilizando 2a expacsidn tednica de Davidson para La cincubacién’
burbuga-nube y La teonla de Higbie (1935) para La difusidn nube~emul
sidn, el intencambio de gas entre La burbuja y £a nube, viene dada -
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ney

(uotdmen de gas que va desde Labunbuja )

Kpe = Vhasta-La nube y desde Lo nube a £a bunbufa

{voddmen de Lo burbujai itcempe)

K = 45 M
be S
: B

¥ entne £a nube yLa emutsidn

K

ce.

Con' £as’ expresiones del balance
podemos demos thin qu




ELiminando tmx’as Lad cuncuzi/mc«oms tenmedias - en fas ecuaclongs
de nulcuén u dLaapahwuin d(_ A cn una buﬁbu;a asm_hdcnte. eu.or(,mmoa-

en fa que-apho xinadame)

Para. iind ncaéddn muy mipida (ualdn allm de k) ﬁiuy poco A Elega
a pasar a ta emu&s«du, por Lo que son dominantes £os dos primesiod tm-
minos del conchete. Pana heacciones Lentas Lo detimos teaminos ~ del
conchete asa hacen cada vez mds significativos.
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Las cxprasdones aitencones muestrn que si conocemss £, w8dL
ramos Xy medimas Uy mg Y u , pueden dedesaminanse todas Lad magid-

tudes referentes al flujo y a ws voldmenes de Las aeglones en Juicid
de wun ad6lo pardmetno, el tamaio de burbuja.

Pasos para simibar con el modelo de Kwiil § Lcuenspwc de Cecho: dc boi ‘
boteo. ' : :

I.- Asignax valores a D,

Poa.tmwamenx:e Aejui compd.ado en tengua;e BA.SIC pa}na mt/zaduqm&o
enia’ mcmacompwtadana ER program. i Sus wwl',tadaa cstdn dadaa Sen

el pnﬁ xuno capwwo

ot

lbdcﬂ&cacconu al modc,?.a de Kurwc [ che»mp&d de chhn de Banbo/teo

Endocando ta wtenccdn s0bne £a reaceddn i duaprvw.wn dc A en -
wra bwrbuja Mcwdmte a Xmua del Lecho, tenemos ;

“el)



Entonces,:




donde kR . D Y L

—— a —— =




volimen burbuja ';6‘ - U SN 535 V

ﬂ T voﬁﬁmc_” SOLdos. L i

y

sdendo Y

EL coegiciente de trans fenencia dﬁz“.‘mq.'s'a en 2a &n’t‘idéue &":‘fd‘;déhﬁutg_f -

volimen de gas infencambiado entre fases 1 y-2o oo R
{voldmen de burbujas en el Lecho) (tiempe)”

12°°
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ot burbs
o Davidsen s

por eonsig

La vu.audad de bubuja g - s nolacionada con La veﬂbc;é'ddd Aupcg 7
fécial dek gas U, La veocidad m(ruma de 6£¢u.d,czau6n “mﬁ y Dgo
por ek modefo de Davidson & Harrison R
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¢.0.711

¢.5

A = vo!.umen de : : Sl e
‘ vot’.wnen dc. bunbujab Al Lol

EL vaI,o/L de 3‘ ‘s obtcncdo da ta ccuauo'n de duf/ubuudn de s6Lidos
(ecuacidn 25)" Lma ‘vez que son especi ficados § -, &‘b' d‘ y €
Finalmente Vg/Vg, el volimen de burbujas por volimen to m& de mudo»

Vgm0 ' e
vg b g ‘x‘b g R
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ASL, sustdtuyendo pardnetios: en fa:ecuacidn (24) td‘egc‘ccven‘é,{a'k :
de un Lecho §euldizade. | con nupeoca a w Cecl 6410 el

e

na’ vez ¢
dedo bes

i La conversi

donde altura’ ded Lecho estdtico, en
Cfraccin hueca def Lecho §éjo
“velocidad ascendente de bwnbuja, on/seg

En_duna,: {as. modcﬁ&cacwnu que e eﬁcotua/wn con )ce,apccta at mode
20 ofuguxal’. d Kwu,c & Levenapiel, son Las ugtu.entu g

1.--Se angio a’en un 4610 coeficiente, todoa £o¢ p)wccAOA dc t/uuuﬁuen

eda de moa. uw«a !_aA fases, ocu)mdaa en-ef Lecho,
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Z.- Intneduccion-de wr nuevo- facton denomuzada Vs/ls' voldmen .de bun
bujas pon uatumen total de-sclidos, cuyo valaon aﬁcc,tu a £a cﬁx.ucnua
global del Lacho @w_dczado. E

3.- la carwidenacéén de un ndmere ad&menwianal'fucmbda admeno de ---
Dan#’b'hﬁ(’_lf que #efaciona el coefdedente de trans ferencda de masa de La .
burbuja’a £a nube, Kpe ¥ de La nube a £La emuumn K ,' con el coefd
clente unéuca da La neaccion.

4.- la de&.m.uo’n de una eficlencia de fjase aAL como de. una cé&ucn--v:'
cia global ddi “Cecho §luddizadocon aupec,ta ‘a-un Lecho §ijoi  Se sabes o

que en un. Zédw : ﬂi'jb‘ ta conversddn s mzu]on. que en un’ Lecho 6£u¢cd,czado.‘

5.- Futalmmte A('_ descne wr tempo ‘de contacto ‘de burbuja uujo vanlL i

es umzamtantc pa/ut el cdfculo especijico de La ‘convens.ion en”wn Lecho-

fluidizado. Aunque Kunid € Levenspiel ya Lo hablan definide en su. mg”
delo, no £e. dcenan un nonbae especlfico como 4 hace en csta modifica= .
clhn. :

Pasos parasimiban coin el modelo de Kunii 5 Levenspied medi flcado. -

e} CaZcula/L VB/U
dl Caleuban’
e) Caleudan: eB

5.~ Tmprimin valuf‘l.é,&.f'clig";ll'r,‘_,‘,‘

168)




EL pwgrama campc&ada en. BASIC -1 sus nuu&adns uxm.fu dadu ux :
el p/w.\,cmo capcxul’.a s

Otna mod,«_frtcauﬁu meolutante que .5(1 !.e hac(. aI. modato
Leucws;uu [ f.a egectuada paa Los muuugadonu upanafus Luw Gut«c'
nez Jod/La JOAé Manue?. Aizagdn Romuw -y Calulm Jundncz Ldpc‘ o :

Euoé mdccan quc aunquc en. prinedpio. . el modelo’ (’.A umda palm TR
c.uznﬂqq,cm 2echo feuidizado con tamaiio de: bwtbuja wu_ﬁofune b andbisis
fe £as acuauomu Andica que 84 ek Jtamauo de: bwlbuja puede o=
(tusmutuuue pa/z deba;o de cca/(,tozs valores medmwte panmam u:tumu ‘
pueden abtenwe auuuadoé Aafxpncndcntu

AsLopon e;emp&o en £a ecuaudn pwuz evuum !(‘ loé valo 1e8 da

Emg Y Ung son pa!ldmmb caracteristicos dek £ccho en estado de-
mlndma &Cu.«.dczaudn, Luego no dependen de Las condiciones de thabajo -
en gluldizacidn: vigonosa. 'EL dnico téumino dependiente del ftamaiio de
burbufa es Ug,, cafoulable por La ecuacidn (1), y tambifn independien-
fe del resto de’condiciones de trabajfo. Segin €sto, el valor de c
dependerd dnicamente def tamaiio de burbuja. , S< se supone que dicho 4a
maiio puede disminuinse mediante pantallfas Lnternas, puede Leeganse  -a it
valones negativos.del.2&mmino- (3 Upe/ E gl / (Ug; - Ums/é mﬁ, e Oteludoava L
Lones negativos de &c; Por-¢jemplo para un sdistema gluidizado con . -

UM = 10 cmlécg y: .Vf,mﬂl.é—.ov.s‘,v se »tend‘ua‘ que 44 el tamado de bw;bqja :
fuera de 0.81 cm,’se tendria Ug, =20, con Lo cual X‘ —e 00. Ademds, S
un pequeiio cambw del: wutaa dcl tamana de burbuja da/ua valonres- muy dc RN
ferentes de x‘ MZ pcuuz DB =0.73 se obticne & o= . 8, mien '
thas que paa DB = 0. 89;‘*& ua,lid/z,[a 30.1, Esto quiere decin, en -
terminos gene};cwed q X‘ o - es negativo pana bwbujas cuya velocidad e
de ascenso sea uzde/uolz aZaMdoudad uzteutcual det gas, P,o , cua£
no tiene Aen.tl.da ﬁ&uco ST R

Por otra pa)ute Apa/mutamanad de burbuja pequeiios,  e€ valor de &A, e
4 muty Aenubze a: una vaniacidn-pequeiia: def tamaiio de burbi ja. Eétc—
efecto, unide a- quc 1.04 wcﬁ«.uemﬁu de thans ferencia de mfbtelu.a Kbc
4 Koo do0n muwame'pte plwponuqnalu al’ tamaiiv de burbuja, tienc co
mo condecuencia principal-que £as conversiones caleuladas mediante La-
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ccaacidn X, = 1 = expl=K 5 Oyl son diferentes a tas expenimentales e
incfuso,” en aigwlc's’éaéaé sups.'uw:cs & La mixima tedrica cornespun--

diente a flufo de péstdn en Lecho §isu.

Las mod,aéccacwncs det modelo de Kunii § Leuew.sme quc 6C p/wpo;‘: s
nen son Las Mgumntu\. : o

1. Hacen 34 = D e todos Los casos en que a,a apf,mrw iy ecua'",f"'
eifn de cdleulo ac abtutga w valon ncgmvo 0 tendceuh. a mmm ¢
dicho pardmetrd. . ‘ : »

2. EL cocficionte Ky, fud deducido en o modeld de Kwnil £ Lo~
uaompu:.c de: acueado con £a supraicidn de que fas bunbujus son Eenacu"
Lanes {se lu!él.U(Q a que el voldmen de- gas en La butbuja total forma - ..
wt £entc), hum figuaa 111. 2. Supeniende burbujay mds padximas a £a~7,1 E
fonma ugéum y A-LguLEﬁdO el modefo de Davidson, se cbticien va.lioaesf i
mﬁmflm da 2oy constamtu de £a ceuncidn {12). AL, para wra. bur o
buja de 254“ (ua'L 54.gu)za 111, 2) : e

Se obrx_ana

Figura-111:2 Buabujas Lentiaubanes g cushics féricas-



3. Toman como valon del tamaiio de butbuja efective el tamaiv de
burbuja que reafmente haya cen ef Lecho. L tamaito actual de burbuja
puede cstimanse mediate comrelaciones existentes para Lechos sin tu -
bos .(rteanos (Kato: & -Wen y Moad 6 Wen) o con ellos (Jodra, L.G, 6 ="~
Anagdn, J.M.], o bien pucde medifde experimentalmente. ' -

4 Int/wduom wi nuevo biico pardmetro a deteaminan, /B ) cuyc;fi o
vaton numbnico y situaci6n en La ccuacidn general deg mdefo, eeud- o
cidn (18], deben sea u,tabf.cudab meduubtc datos cxpe/wnmzmtc,s dei
xeaecdn, R : :

Se ha' ve/u.&ccado—quc
L‘IJHV@,M«(_,_(?)_’I de acitenc

de cat’.cullan £05 vaﬁows teJ!ucoA de da
noel: modeld Ln modx.smauﬁn a&gwta, weﬂen”

La modc,émauo'n 4, une Se. piwpanc uene como 6u1 ne-368o expli
can £os mu!;mdas expe/idnenttwe,s AUIO pe}lm(,CUL cmapo£auonu, :
paedcccwneo y aumewtoa de. ucaﬂa con un gnado’ de -centeza mayan que S
el que ac,malmente Ae conugua on e& madeto 841 modcﬁwan

Para eétablccelt en que pwlto de Ea ceuncidn (18) AUu.a m& con e
veniente J.nﬂwducm un pandmetio moddgicative, se realid un prwg/w.":', Sy
ma de caleulo enAPL, - Bdsicamente el métods utilizado ha camua-_'
do en p/wba/:. -&us ugux,ul.te,s a&temmauas' _ "

a) MOdLMCM Eo.s ualonu de X‘c.

b) Mod«.&a,caa L’o.s uatones de- § e

c) Mod&ng.czvr. I_oa ua{o)w/s‘ da Kbc i »

minan para cada dwto ‘experimental que valon de d&cha paz‘!.lflﬂL/t/LD hacc -
coineidin el valor de fa conversion caleulada con el de La experimen-
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tal. Como pasa cada wia de {as aliewnativas probadas sdempae es-pesd
bee §jan divie valen de P, se eligid ta mod(flcacidn que ademds de
permitin ajustar Les datos tebrnicos a Les capenimentales, dicha valo= - -
aes de P oau Zsu ves fucnan nelacionabies con £as condiciones de - <
operacidn, Toilendo en cuenta que Pt wi pardmetic ad{mem{anqﬂ S
connecton, oo establecdd fa sigucente nelacidn: LA
: - B a b [ d
}B : ca {D4/Hy) “‘,ns/”a’ _‘?B/D;.’ (xgp;..-_xm;k. Sl

la me jox welacidnde l1ti;ab«t\cqiédo";é_h' el ﬁ@s@‘de"b@md&u’)i et -
pardmetre P com facton modificativo de La constante de taans fenencia
Kpar €8 decin, wtilizando enfa ccuauan (ISJ el vaton de Kpe dado
por La ecuzeidn [32) Yy d«.v&dudo po)z p obxuuda @ du vez porfa ecua
cidn {33), quc mediante. un pwgmma de. ajubztc por minimos cuad:zadaa -
tiene Loy s{guientes valores de La: con«stmtc Y- exponentes: '

En pwzapw y hasta que paAtWonu da/toA pefummn dm;JLLM e£ — o
cambio de vab,de. del mode,f’.u plwpuuw el ubtmva.eo de va!.o 204 de can?
diciones dc apeuu.dn Wzada es '

o 15 < v{/H < 0‘9

donde X i

X * m;ib@{ﬂu o 6!11

,ezccltilf peafecta

R



La magor ventaja deld modefe modigicado que se propone, es qutr ct -
pardmetro P nuede caleubarse a partin de Las condiedones de operacdan,
con Lo cual el modelo ya no Liene ningdn pardmette a deteauminar u. - po.
dria den utilizade para La prediceddn de neswlzados,  Sin embarge,. ‘e,C
calificativo de ventafa estd de dudamse ya que /3 ne uque/w. ogheee-
una buena cornelaciln de Los datos.

Pasos para simular con el modefo de Kwidi & levenspiel ‘modéy'cada " poi oy
Jodra, Aragén y Jimtnez. S

f.- Caleulan U g
gin Aea el caso.

suekio en el prbiine capltif

)



MODELO PE D»WIDSON 5 HARRIS(‘N PARA LECHOS FLUTDTZADYS C»’;TALITICOS

Davidsoi § Hainison {1953) pnuummon un modelo tednico bMado en: n
mecanisms - de bwlbu;a pasa phredeein el comportamicnte de- £eclw¢ Mucdc-*
zados cam&tcwd a.swnt_cndo Lo si{guiente:

.- Todo et ga..s que enrjm :ui teciho a velocidad Uy, es divididoe entre
enubsifn, doide su-velocidad es {a mindma de 6£u,cct4.zau.6
se bwlbuja dondc suw vdoudad es Uy - umﬁ.r_,Venggigwm 1

Figuaa T17.3

174)



2.- Todo el gas en exceso del requenido para {niclar La fluidizacidn
del Lecho, pasa a thavés def Lecho como bunbujas con un tamaso il fon
me. ¢ wia distrhibucidn (gual a través de L. Entonces, de La ecuacibn. -
de. continddad de Nicklin [1962) tenemdps S :

5.- Como fa w"e" 'emb.!;s/;dn contiene. todas £as- pafw(cuf_m wudﬁés:’"édw
ticas, La /Leacuﬂn ocunne diicamente enLa fasc emulsidin. La @ue
mulsddn acao&.ua puede. sea: co:wcdemda ya sea totabmende me,zc.&ada
e glujo en platin. :
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6.- Cada bunbuge ascendente a través del Eedw Antercanbia gas con-La
fase densa. . Panaiwia butbuja esgérica del didimetno Dy el 6"-“10 dﬂ e
te Cnteacanbio. o, aticbiido a una wmbumudn du’. 5€u; de. ‘
pon ek ami&wu de Daw,dMn (1963)

y di §usiGn convects

orden



.




Mubtipticando (42.a) pon Xfi y (41.a) pon 0+ k' [H (1 - 1) y su
mindotas, se obtiche. una-ecuacidn diferenciat de segundo onden en C-

0 bien i

Cuando um lmaccufn ca,ta!;(,ccca e, ga,se. a,scoaa ,de m(mm altdcn, o

(787



téene Lugan en un Lecho gluddizado y el fLujo de gas cn La fase densa
¢s completamente mezefade, Ca siguiente ccuacdidn fué derivada pcum e
contran £a graceddn de aeactante ne conventida

- zemt-xt
- Tewlx)

- Zexp (-X) ¢

con La que se puede cafelarn La expalutén de,e /éecha a pantuz da pd)Ldme' '
tnos mds - 5&0&@ de medin o de esdimin que Los de La ecuacwn { 35) ‘

En a,?.gunoa casos Los difmetros de burbuja caleublados por Ea :_cua- Lo

cibn (48) nesultan ser mfs grandes que of didmetro del Lecho. EL méto
do de eatimacion de tamaios de burbuja a partir de fa altura del Lecho
no es adecusda ya que Los vakohes de Dy caleulados por La ecuacién -
{48) son muy sens<tives a Ligenns varlaciones de H-que serian chMu-- (
Les de medin adecuadamente.,
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Pasos pana simuban con ek modelo de Davidson & Hanrison.

Augnan va.&o/uus ‘a Ho. fl, Dpi Qb' ?g,

Cch’.cuEMDBco

“Calaban Q y H-

| Caleular Z, k', X

En ?&ma,la matjod ’Ecompf’_ejidad"' de este modeto es La de contan con

£os valones de NB" y Vg que genchalmente, son encontrados expeLimen--
talmonte. . Esto puede aen 2a mayor desventaja def modefo propuesio: de-
bido a La escasez de Linformacidn sobre estos datos en {a Liferatura, -

Sin embargo, su. sencillez Lo hace uno de Los modefos ms utibizados. y. ... °

famosos ein-el diseiio de neactores de Leche fluddizado.

MODELO.‘ DE ENSAMBLAJE DE BURBUJAS 'DE KATO & WEN {1969)

ln nuevo moddo pa/ta heacedonesd camuam en neactones de Lecho
$Luidizado - P.A deAcUqulado. Este modelo ‘Lamade "Modelo de Ensamblaje
de BunbujaA" estd basado en La mittipte vanidacibn de tamiios de bunbu-
fas que intencanbian gas con fa fase emulsidn., EL modelo propuesto es
Sumamente” convendente para simubdcidin pon computadona. Se ha encontra
W que Las conversiones predichas usando ‘este modelo son arzonablemen-
te buenas en ef actunl disciio de neactones de Becho 4Cuidizado.
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Ee desannollo ded modelo pasa-el 3L qo de ga,s a’ thaués de” un Lcc}w .
$Luidizado: basads en of cuswnbz_e de’ b(i‘.ﬂ.jﬂ.& cuenta don Los- ALguLentu V
pos tutadoA :

1.- Un Lecho 4Luidizado puede sen nepresentado pon ™" aimenos de com-
partimendos en sende, La altuaa de cadz compantimente oo <gual al {a
maiio de cada bwibuja existente en el correspondiente compartimento. Es
Za suposicidn no uicamente hace posdbie o intreduce(dn de bunbujas -
de varios tamaiios sino también es convendente parn offcufos en computa
dona.,

2.~ Cada compartimento coruia}te de.a:nba_*[‘ua, es decin, €a §ose bur-
buja y £a fasc’ emubsidn. - EL gas fluyerdo a través de Las fases bubu- -

6@2.

3.~ La pmcuﬁn hueaa en Ea 6&4(’. omuBsidn s considenada-igunl.-a la -
del fecho- en- ndccwnu de fluidizacion mindma. La uc,taudad a,scendcn,’
Lo del gas e ﬂa (aée emuuwn es U,. i

4.- la fase bunbuja consisde de burbujas o8 férnicas aodeadza&‘ paiiﬁitbu'f{"'
también esférnicas.” EL didmetra de Las butbujas y de fas nubes estdn=
dados pox Davidson : S

( R )3 Uz, oy zumél £M s

®g gy - ._m5/5m'5 R '7 ,uB,L:g 'Umﬂlé o

Bajo' condiclones noamales ‘de opemcién,-u& ¢4 mavor que Umélémﬂ.
En estas condiciones, £a formacidn de {a nube alrededor de £a burbuja -
puede sex observada. Entonces, $£ se wsan pantlicubas grandes, La u,,,6 -
es porn Lo Zanto mds alta y pr consiguienie, £a velocidad de burbuja pue
de nesultar mds pequcna que U 6/6"’6 En condecucncia, fa ecuacidn no
es aplicable para este caso, . La §racci6in nueca en fa nube es asumida -
coro La misma que se encuchtra en La fase wuladidn, T

5.- EL voldnen total de £as bunbusas de gas en el Lecho puede sen gxpag_
sado como {H - Hpel Ag. ’

(81)
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6.~ EL intencambio de gas se Cleva a cabo entre {as dos gases. EL coe
feiente total pon unddad de voldmen de burbufa Fy estd dady poa

Fg=Fo + k& el

donde

Lte. de cquibibaio de absorcidn paa 33 gas reactan
‘ f»‘-yte sobne ta-supenficie de Las particuas
eﬁ de intencambio de s6Lidos entre” 6a¢u
dde voldmen de burbuja. :
bucﬁ de_intercambio de gas- entre. fases pon Luudad
wiode vatumcn de bunrbuja. L

1.- Las blULbU.jM son cmumdmada‘s crecientes canmnuamcwte cuando. pa/san'»ﬁ—-*»

o thavés de.(i Eccho, hasta que aleanzan su tamaio mdximo estabﬁc o el ==

didimetro dil Lecho. Hawmnison et af. muestran que ¢l ndxing difmetno de
burbuja estable es obtenido cuande a veboeidad ascendente nesulta’ Zrd‘ R

velocidad teaminal de fas parilculas. EL d&dmu?w miumo de bu/lbLU
table, 0., -puede sen caleulado ponr -

BS’ S
7 ~
0 K UT o . L
BS ,
1 oon g

m»uﬁuehuﬁ de calon en un Lecho 6(%&%&&&40»139414&(1%;
el Lecho opera bajo condiciones isoténmicas

s

Distnibucion huoca y vefocidad: de burbuj

En este modelo o necesanio conocer £a distribuciGn de fraccidn - -
hueca en el Lecho §lucdizado. Los estudios de Bakkea § Fan, Lee § Bai-
Lie Andican que £a graceidn hueca abajo de La altura del Lecho corres--
pondiente a HmtS puede sex consddenada aphoximadamente undforme y que -
la fraceibn hueca por encim de Hpg 4C {nerementa a Lo Lango del Lecho.
fana una aproximacidn, d¢ asume que a una altura por encima de H,né.

1 - €] decnece Linealmente con nespecto a fa altura def Lecho, Lla af
turna del Lecho nepontada en experimentos puede sen considenada como  wn
promedio ariimético de La mixima aliura del Lecho cornespondiente a - -
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»ta Pud.occdad a,scenduue de a3 bunbujas con

a 6)w.cu.o'n‘ hueca desde

§ mcuo’n hueca -
spectivamente, oo

{51}

{52)
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Velocidad del gas en £a gase emubsion

EL comportamienty de £a velocidad ascendente del gas glwyendo en -
a fase emufsidn, U,, es todavia temr de controvensia. Nosoinos asumi-
mos que.pana un ghan valon de U /U, U, €8 pequei. Acoade- con Kunid "
& Levenspiel, £a velocidad ded ga..s tuyendo en £a gase amu&uun en ctutac‘ R
elbn axiak puede sen expresada como

" Mg
RPN (L

bajo condiciones nox”



mafes de operacidn. o

Cbe&éékentéide'intc)icair.b{dy. -

£ uttencambwb de-gas’ entAe Ea 5aAe bLl.)lbL(ja y La emulsidn {nvolu' - ihili

(7 LM(’JLCaHIbLO duu'.c,to de’ gas en ZaA burbugjas y en £a em(w.udn, o. gisE

dinecto. deludo a gaA abAoldu.do sobre La superficie de Las pa)utv.cw(’.

Adadab Gummﬂmen,tc, u gas absonbido es {msignigicante y po‘

“Zanto ee va!.oa de* K uende a‘cero. Pon co»w.gtuewte £a ec.uau.dn 49
e /Laducea R e T : : :

buidon, A:éll{a

des pest j an
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EL voldren total
pantimento es; es




EE cocficlente de intencambio del gas en £es n compartimentos ba
sado en unidad del voldmen de burbuga,. puede sen evaluado por

de nube, I.a 6a.5“e bunbuja y pana La emilsiln nupec,tc
efemplo, i eﬁ O/LdQJl de fa neaccidn es de primen oaden 00N hespecto atr '
gas fccactante, nesubtania que; b k Cb f ,

Rmaﬂu&cndo fas ecuaciones (63) Y (64] Acmwf',tdn amente tatemoé <.
que dupg;anda ,Ceu dc £a ecuaudn (64) ne quer o

Fon Ub;n,_‘cbn‘.f.j - cen’- ’5 Cen ew ‘
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Ae Uy Cbn l Vbn Cb»

Ag uo Con- ,"’=

de fas wncenmuonc.s en laA fases emuLuo’n _( blU‘lbuj
usando La Ax,gu,cenxo. mlacwn

H.-H
- . ms; . i
C= - C

: 188)




Y por comwucente, La cunvmu&n ,J‘wmedcu, X, puede sen caleulada po'x
2a ugw.en,te expredidnt

Para a?.aum‘ dc,

auin

- -Diseisidn del modelo

Cuahdo'":ia'rri;é;'cbrci&dd:de ‘neaceidn ;u:péqueﬁd,'ta concentracidn del -
qas en £a emulsi6n. no es mw]'dd"ﬁc‘,ft(mté'a‘ La'de La fase burbufa,  Sin em
bargo, cuando £a veﬁagidddi de. neaceibn e ‘grande, La difenencin de con-
centraciones entne €as dos fases resubta sen muy signigicativa,
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Para wedecicnes adpidas o8 Oitexéambic de gas wntae fas dos gascs
es de padmordial Lmportancia, O embasge, paw Acc:icones {entas el -
Lrtercanbio de gas entte eflas ae afeeda mucho sobri La convessi{on.

EL cdlewte wsande el modede de ensamblage de burcagay {ndiza que
para La meyoria de od casps, ol ndmorw de compantimentos es usuabmen
te mayon que diez. Esio adigndiilca, en t€amined ded catadn de {Lujo,-
que el gar que pasa a través de fa fase owibugd tiens wn compytamden

<

to cencane a glufe en plstln. Poq ofia parte, seqds Lowds cf al. g
Muchi, €a convers{n en un reacion de Leche gluddizade basads en un -
modelo de dos fases {burbuja y emulsdn}, ne se ve aizztada siandfiea
tivamente pon ¢f patndn de §lujo en La {ase emulsidn, bajo operacidn-
noamal. Entonces, estas dos picposdcacnes coruigen ci postubade ndme

no (2) dek modedo.

La canactenistica de este modele es que estd deszwwliade cn un-~ -
cowsamblafe de burbujas crecientes y ascendentes a travi: del Lecio. -
E modedo o8 muy converdende patt sdmudacddn y puede six usado idedll-
mente en cases que Lnveluchan ciutcdonat de vedecddad zemplegay.  Uno
de Los <nconvendendes do este mededo, come en cualquiss otaw, of La -
Lncentidumbre det comportamiente de fa vedocidad des gzt en £a ase -
emuldilfn, Uy, Se ha demostrade que da conversdfn calcuiada basada en
este mdelo es generalmente dnsonsitiva ad vales de l. - EZ modclo se
inckuye pana particulas sdlidas mezefadas usadas en un weactox de Le
cho ffuldizado para wi s<steme $ELdde-agas ro catalitics.

MODELD DE ENSAMBLAJE DE BURBUJAS HODIFICADY POR MORI & aev (19751,

EL medele de ensambiage de dutbugas xeportade pos sate & Wor {1969
28 modigdcade al {ncenporas fa coviedacddn de Mosd & G2e 11975) para cal
cutar el didmetno de busbugas. Pox fe fante, este model: moddgicado pus
de sen wdedo para predeccs el cqccto ded dédmetw del Z:90 sebre fas --
heaceiones quimicas ccutiidas en wi Leene {dudddzade.

Reswitados expenimentales de Botter {1968) u Cooke 22 al. (nd{can

que La geometifa del disixibutder agecta consdiderablemesre La coenversifn
de neacciened quimicas que tiencn Lugan en un Lecho flucdizado,
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Beide & Keive (19731 y Zenz (1978) han sugeaddo que of chowse de-
gas gommado juste encima ded destadbuidon puede tenen wn gwiertande ¢-
fecto en el comportamiento del Lecho. Ademds, Covke et al. [1968) g
Kebayashd et al. {1969 han demostrade experimentatmente que €a conven
si6n de neacciones quimicas en Leches fluddizades es afectada pon ef -
dédmetne de€ mesme en fosma conscdenable.

Por esatas razones, el modelo de ensanmblaje de burbujas nepontado
por Kato & Wen (1959) es modigicade para Lncorparar {a negdén de cho-
aeo en el distiibuiden, asd come una nueva corredacidn paia estiman-
o didmetre de burbujas (Moad ¥ Wen| que toma en considenacidn et efec
o def didmethe dec Lecho. AAL que este modele modificade pucde  sen
wado parn predecin el efecto def didmeine del Lecho y ded componta---
niento del chonwe Sobne La convensidn de neacclones quimieas couwmnddas
cnowr Lecho fluidizado.

) Comportamicents def chorw a la saldida def distaibuidon, Cuando i

plato perdorade ¢s wsado comy distatbuddor e wr (echo §luddizado, . - : ]
Zenz {1968] phepone wia correlacidn emplaica para Las abiurcs. de clzg}_ R
20 obtendda pats Cechos bidimenstonales k ‘

st liog
Dy 0014

donde ,qj.’j: atituia def chionrw, om ];;
Dy o aicdm«.t/w ded oluﬁww Cemi

uJ ue,toudad dd qas en et olu.fkcw cm/acg

dp B Ac ,w‘?, - umﬂ’

0.0007 + 0.556 d, chd
K P 3

191)



2.- Didmetno de burbuja. Recientemente, una coarelacidn Aeyﬁéemp(/uéca
fué propuesta pox Mari & Wen (1975) que ne@ac«.ona ‘el didmetro:de: bu)nbu. L
ja, el d,uﬁnet)w dcﬂ &echo y et’_ du‘imcvw : ;

g = ?sx4»‘,f ,‘PSME

donde Df,
mesito 0-a-hi=:h
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la ccuncidn (69) ed usada para caleufar el tamaio de tedes Loy -
compattimendos de un Cecho fluddizade, excepto ef primetw donde £as -
bwtbujas son genenadas en of pfate distrdbuidon y el détime dende Las
burbujas "salen" del Lecho. EL método de cdbcule de La altuna del -
primer compartimento es presentado despuds. '

EL didmetno de butbuja en el n compantimento Dg , es el d(_ﬁmet}w ‘ ’
de. £a bu/zbu.ja a La witad det compa/(,amcntg 0 a wna aLtum s dqda__-; -
pon : P e

TN e Ah. |

quiente ecuaan”

altura - def Lecho flucdizads, cm
altuna hastd ¢£ n-1 compartiments, om -

donde L

. [
] h"

4} Volidmen de La fase butbuja y de La fase emulsdidn. En ol modelo de
ensambfaje de bunbujyas oniginal, La graccidn hucca abafo de H,,,ﬂ co ,'
consddenada conatante. Actunlmente, fa graceddn hucca en Las cen
canfas de un plats distaibudidon porese s considenablemente magon-

que cn La parte superion del Lecho.

Si ka ponosddad en £a fase emubsidn ob asumida copo constante 'y,
o4 fgual a 6m » Lla porosidad promedio en el n compartimento, &7 _'i ‘
puede sen expaesada como una- funcidn de J, come sdgue ‘

n

B, b U-fle, T

la graccibn: du': volidmen ocupada por burbugfas an u: tu:lw puedt.- o
sen edenito zuu’. (kww. H Levewspwﬁl :
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i

Con el: &cn de co:uadelwt la variacidn de La porosidad en Za vecut}ﬂ i
dad det dmmbudun fa vetocidad ascendente de bw«bu;aA, nubu y eA
telas, UB' de Ld ecuam.dn anteriar, es tratada como una ﬁunudn‘: de
didmetno dc' bw:bu;a pQ_MM_—tLQ}ldO asl que 4 vanie con DBn (a !1!

Ha Aula obcse/wada quc el va.eon catcumdo de E eu e,é 6anda 3
Lecho ea cmmdmablemmte dLﬁvLenu‘.L que pa/m e,c ws/ta det mwna donde‘

£ w8 aplwx,mladamcnte conatanie,

“Pox auuz pa/ote, el voldmen de La’ fase bu/:buja camc«stcmtc de bwL-
bujas Ubn' el voldmen de nubes excluyendo fa burbuja, Vi ¥ et Uolﬁ-- S
men de La - fase emubsidn, Vy,, cn e?. n compa/vtcmcmto pueden AM exphe R
sados nupccauwneu.‘e au s :

siguiente
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Can = ;,“,fﬁ ‘_(Cn’ .Cbnk ' d- ! (s v:!é“) = ~,C‘1":vk~ g

donde Clm y Ce;; se cai‘.cu.?.wx dc €a muma 50/una q: :
de uuambﬁa;c de: wabu jﬂ/& ouguza.t de mto £ wuz

5) Primen campa}utémehto, e Las ecuacwnu (74) (77) _/'de a ecua
cibn panra c_aﬂcuﬂan {7, ta ﬁmcudn dd voﬁwnan ocupada po)L £
bwtbuja en e,t n campcudzuncn/to J bn' pucdc Aca eauwm A8 L

: Cuando o,e uaw,an de umﬁ 1) g)umde y el DB , ¥ pequeie, ct vaﬁon -
Ibn podida nesultan cercano a wio en eb fondo deb Leche. En este -
caso, fas nubes que hodean a Las burbujas se Zocan y de juntawr wnas a
otrnas.  S4 se asume que La nube alrededon de La burbuja cs esfériea, -
es posible estiman La fraccidn crltica ocupada por nubes cuando & b“—'l,
denominada §'. Generalmente, e toma wi valon de [ (gual a 0.6 (es
decin que La nube ocupa un 60% del compartimento).

La altuaa del primes compartimendo, Ixc, es deginida como La altusa: 3
donde an hesulta {gual a J'C . EL didmetro de burbuja en h e de- ,
finido  como el didmetro de burbuja caltico, Dg.. EL valox dc D E pug ;

de aen detewminado de La ccuacidn |78) sustituyendo an _ J'c =0,
Entonces, h, vs calcutada de La ecuacdfn siguicnte
D Dy - D i
foe g Pa Bo (05, 3 -”Bo’ L
¢ 0.3 Dy = D SR
: BM Be : »

Cuando et valox de Dg, resulta menon que Dy oL valos-de h el
nado como ceno, puesto que ef mdximo valon de f obtenido por 5“ LC“

cdon [78) es el correspondiente a DB sy, 0ans0

Como La negidn de chorico (0 % h h ) es bastmrte difenente =
del nesto del Lecho bwibujeante, deberla sen tmtada Acpanadamante. -
Pon Lo tanto, no existe cowefacidn disponcble para estfiman el we&t--
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crente de (ntercambio de ga_. enthe i,aA clmnws dc gas en o dc,smbu,c- .
1y Lo emuds L. T

Sin embango, para examinan el efecto. de £a reqibn de hoaco {02
i % il oen La reaceddn quimica, se asume simplemente. qui esta regibn
puede sen tratada de La misma foruma que La negifn de boaboieo existen-
2o justo awiba de Lo chowhos. Cuando h, es mayon que cew, fa re--
gidn 0 S I & h, + he es tratada como el pacmen compantimernte donde -
el gas cuenta cont wn patidn de ¢fujo de mezclado complete. Cuande hg
es {gual a cenn, La negifn 0 < h £ hj+ DRy, €8 znatada come of pai-
mes compartimento donde el didmetro de burbuja a h = Dg,/? cs wsado -
para caleuwlan £a concentracidn del gas heactante cn el Lecie.

Campamndc Las convensiones caleuladas basadas en este modeld con

Las conversiones experimentales aepontadas en fa Lileratura, 8¢ haceu- Sepe

L0s sdguientes comeniarios:

1} Si fa nebicibn kH, /U, s menor que 1, el efects de ng (minero to- -
tal de onddicios def plato distribuidor) sobre £a convers{idn cs peque-
Mo, Edto es edento cuando el nidmero de orldicies es de 50 o mayor.

2] EL efeito dol chonnwo, ab no.sen cmuidéaado provoca e cdleubo de
conversLoies werdmabﬂemmtc mis bajws que en el cado. et que €. CoN -
sidena.

3} Pana ,! ar? i_a ecuaudn ALgu.Lem:e prwpuebta pox Rowe. £ szwudge =i
(1966) es ,wsada en Cugaa de £a ecuaudn f77)

"chn,:i r.n/.(u& - Umé/{ mé ] " o f_;_(_sb);

Ee voldmen de £a nube ca(icu,ﬂado po/c La Lcuauén {80} u ait ge.ne- e

rag, mis prqueno que et calentado por £a ecuacidin L77], ComqA‘»msu,u:a7 : e

do de ésto, ta conversion estimada a,s menon,

5) Cuando kH,,,é/Uo es grande y e,e gasto de mtcl«.cambw dc gas- e peque-

fio, ef edlewto de § . afecta £a convensidn considenablemente. Par. ’

Lo tanto, ¢ neccsarnio que La cstimacidn de ‘{'en sea Lo mds exacta po
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sihie.

En swma, el cfecto sdigndfdcative de €a geometrda del distribudidon
sobre La conversidn, particubarmente paxra heaccioned £entas, puede ser
predicho por el modeto propuesto. EX didmetnwe del Lecho afecta La con
versidn particulammente pata Lechos allod, awnque este efecto o es fan
impontante en comparacidn con ef de La geometrda ded distribuidon,

Ahora bien, Las conversdones evaluadas por el medelo de Kato & Wen
oniginal son obtenidas a wia altura mayor que La aliura neal def Lecho-
Swidizady ya que se hace el cdleule de ellas siempre y cuandy fa suma-
toria de tamadies de compantimentos es mayor a la altura neal del Zecho-
Huidizads, Esto taae condigo el Gue se tengan convers{ones wi tanto -
sleticdas po/zque 400 estimadas cuando nealmente ya no existe et  Lecho
Huddizado como Zak,

Para evitan €sto, el modelo modificado pox Moai & Wen propone éua,,‘
lunr Ba altura ded (Ltimo compartimento de z:u!i 6olum que no se phes cntaff;_ -
el problema mencionado witenionmente. ' o

Sin embarge, y por nuum‘pamte,ibé'p'(ibpq;i‘
sddenacidn: e
AL gragican Cyy Y Coy en funcidn de fa abtura del Lech
ene-wa cwnva del i:;p’of»"y,i R S :

I

Concentthracion del reactatie
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Si obseavamos, a afturs cercanad a faidel Lecqr: fluidizado, fa- -
curva se acenca a wi coppordamieite: &ineal; entonces ‘podemcs decén = -

que, para ambas’ fases -

da £a convension a 2a salida det Cecho feuidizado.
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CAPITULO 1V

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA STMULACTON DE LOS MODELOS
HIDRODINAMICOS ESTUDIADOS. ANALISIS ¥ DISCUSION DE LOS
RESULTATVS.

En este capitufo se usaidn Los modelos lidrodindmicos eamdéado;s' N
anterdonmente, pata predecia o cstimat conveasiones en reactones dei- ©
Leche gluddizado. " Los programas de cdfeulo y simulacidn para cada_mg;»
defo, cstandn compilados en Lenguaje BASIC, :

Pana tal fin, @wlizarems 3 neacciones distintas (se cueita con . T
Ligormacidn experimuntal sobre €atas] donde, para cada una de w&u‘t,-
se aplleandn £os modilos ya citados y asd poder comparan Los nesulta- :
{os prediches pon Estos y Los nesultados experimentales nepontadeds = i

Reaceddn 1:

Se estudiand pzémmmc@d@{a siguiente neaceldi 'ldd{i’agéhqdﬁn. de
etileno catalizada poipa/uttcue ; de:hy(qiiet‘.' “la e&teqﬁ;{i’o}néwa;
mo sigued - L i '

La neaccidn es de paimer onden con respecto al hidrdgeno y ocuwvre
con wt ghan exceso de etileno presente, Esto facilita La operacidn ca -
84 {soténmica y pemmite una fluidizacién suave con muy poco gas confral: ' :
do en el techo. La mezela gascosa serd distaibuida porn medio de un ‘P‘ﬁ,.‘l N
o peioso. [

La composicidn ded gas de entrada at reacton cs: 10% de hidadgeno e
iy 90% de etileno, con wta concentracidn {qual a 5.2{107%) maﬂ/Ltbrr S

La tempenatuna promedic en eb Lecho ey de 235 °F (112 °C). la pre.
sifn promedio a Lo Eange def Lecho fué de 77 em Hg abs, (1,013 atm abs.]
La difusivided de La mezcla gaseoda a {a temperatuna y presddn citadad-
es de 0.9164 cmzlae.g. La demsddad y viscosdidad de La mezeda gaseosa a
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ta temperatea de opcimudn son, Aéipeo{pé\}@mc}me:,‘ VG'.OOG;idSS"\g}:/,cJ;‘n} g
0. 000123 gn/cm seg. : Eh iy :

. Tam,ancn;o_él un ppEak

Todos Em dwtaé nuc'wn obztemdaé dol maba;o yme&cntado por Lewos et
al. (1959} donde s¢ cstudia esta neacifn obtenifndose rcsultados expenimen
talis quc ucenen mdccaa’o en da/zma de. g/uié&ca de X (comc-uwn) z 5((1 b

Cabe mznuanm quc “se MZM‘I wudada/s de!; sistema CGS en &m "
defas JLmuladoé

Con d.éut de‘anauzan u comparan Los nesubliados obtenidos en Los -
programas” con £os datos expenimentales ya dados en fos trabajos de inves
Ligacidn, se hand wr 86Co grégico que contenga tanto £os datos expeadmen
tales como Los neswbtados obienides, Una vez obtenido ef grdgico, pasa
cada #eaceidn estudiada, se evaluand que modelo se acerca mis o expl‘,u:a-i
mejoa el compontamiento experimental. '

Por otw parte, a mena de (nfornacidn, a continuacion se idcntc’&é“f .
cardn Las vaniables cmpteadaA e llaA paopoucwnu c,ilabohadru en Loy plw

ghamas :
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Modelo de Kwiii & Levenspded oniginal y modedfo de:Jodra; A’,mgg,‘l:‘g,: S
Jiménez. DI : R E —~—

‘=' chumwdad de za mezcla gaaeom aeacxawte on-fyeg

PE = DC

EH - £

K;

GB

A ’ ot T

HO " -tdxkca da(i £edw cm.

T d.uimej/w dee techo on

WG = vis caudad de £a mezda gmcada Imac,tawte a
DPosde dcé:nww de pa/dxc.tula s6Lida, en

06 = dzn.udad det gas- aeam‘.mte g)t/cm

DS = dén,u.dad de,?. .stfudo,gn/cm '

E = . pamudad da,t “Lecho estdtico, adanen’. :
s = 've&ac/_dad mC’wna de Mw.duaudn, /Xé
H o= ‘ ,.La bw:buja en d llecho, am
HM = H,

AT = A,

w =l

0 =

;B =

UR . =

KB =



GC

B

Ke
GE

RV
oc
DE

EE

EC

= - graccidn de sdlidos en una nube, . adimen

‘ vdocidad cuccudenté de bunbujad',v ‘nubu}‘y estelas, c)n/éeg e

[l
s

=1
h

= Macudn de techo cmw,s to_nta en bunbuja,é adunen Lo

L]
B S
oy

n
L

; coe.6 de t/mmﬂ de. ma5a enbu_ nubc j emu&san, acg

ad&men :

Macu.dn de ,so‘adoa en Za cmu.umn

n

‘keﬁfcueuua dc £a 6aAe nube-eatda adcmen :

_e,&cuenc(.a glaba,l’. dd. (.zcho 6tu1.d.czado adumu

"
[12]

. - "k,aempa de con.tac,to de. bu/Lbuja 6eg
| 1

,cae5 gﬂobwt de aeaccuin Aeg

- wnv@&;ﬁn—ob&»uda,, adcmen :

MadtiC:" : d‘l Davidson & Ha)uwwn"”,

abtura deb Lecho fRuidizad

= L cte, de Davcdaau 5 Ha)uu.&on, a.d(.men
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M1
¢l

2 =

XF
XM

ve

VE
FO

cte. dc Davidson & Hoandson, adimen.

. ":"na,tce,b de La ecuacibn cuadrdtica de 0. £ H_

B irde bu/zbuja de. Kazo é wen, ad«.men R
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Reaccidn 11

 fa. ﬁaaccuﬂx uguwna_ womeuzaudn del c,ccﬁo
&Lca aﬁumma la uthuwmetua

neac,mn s 29 uatopnopmw
. na o a oitn ¢gua!. a-7010 ) mt/!;to La tempmwtu
aen el £echo eA' de 250°C y‘td p/teu.dn pfwmedw a 20 kango deb mismo -
dué de 30" I_b/uz gauge( 3 aﬂn abs:}). La dcﬁuumdad de La mazda ga«seo-
sa a o’ tenpvmzuna cc.tada es-de 0: 4799 unzldeg Cla denudad Y udd codLs
dad de Za mezda gaAeaaa ala «tempua,twm de ope/w.u.dn Aon, nupcc,twau;
menta 0 002045 g/t/cm Y 0 00026 gn/cm aeg i :

piedades-en el Lecho san

Tomanemos wn: valon de ¥y = 0.0055 y un vafon de < =0.25
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Tedos ¢os datos fuesen ebtenides del twbage presentade poa ---
Isficd u Csveng [1965) dende se estudia esta ncaceddn ebtondfdose e
sultados experimentales indicades en gorma de grdgics X = §(U,).

A cmxt,{nuacwn s paesaittan, Lod prwgnamas dc {os. muci.,»as umuub o
dos en ek mcsma e-adau que pa}m ta pumbm re accu i,
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Tomuremos un valonr de. 8‘

P 0.0055 y un valon de < = 0.25

Todos Los datos fucron obtenidos dol thabajo presentado pox Gomez
sc estudia esta’neaccifn obtenindose ne
(ndican_en forma de gadfico de X = §llg). "

en el mist : as ‘neacciones anteniones.
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Andlis (s de auuuadua Cr

LN

u; b&b’d}ado’ La pequeda dcﬁenenwz corwute- e
EAto (15 baAa en La conudenaudn que hacen Jadna‘

operw.udn, po i’.o que su'significado comsiste en sen un facton comrecti
vo que. haga aI_ mode,&o mw_( preciso, es decir, un factor que "obligatoria
mertte_" 4.gua£e Za mdb poubte Las c.onvelwwne/s uamadaA con £asd experd-

w

Pon ot‘m pan,te, compa.nandu f_aa /u;éuttada obte»udob con ZOA experu.-_

b} Con ne;Apeo,m al ‘modefy de Dauéd)son- £ Hamaor;—w»uidbtmtdbf‘q&e‘j, za:-f
fase emubsifn se encuentra con un pathdn de §lujo en putdn, ‘pr'w_dc'ce -
convensiones mds abtas que Las experimentales. SO ta fase emubsidn se -
encuentra penfectamente mezclada Las conversiones p)tédxichaA son Lnfenio
nes a Las expeaimentales. Poa consecuencia, este modelo et deshechado-
para explican el comportamiento de esta neaccddn,
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¢) De Los modelos nestmites,. el de Kato 6 Wen valginal es.-.igualmente-
bueno 4620 ’a've,e'bo,édadu del gas bajas ya que a medida que s aumenta
6sta, La d«,écﬂepanua entae Las-conversiones ey -cada vez mayoh. EL
modefo -de Kato': & ch modq.&tcada p/ub.sen/ta una buena connespondeicda - -
con £a cwwa expe/u.mewtaﬂ con nxayon p%emwn a velocidades abtas. - -
Pon €sto, u e& modola que" x'uca mejon u’_ compouamccnta e.\pcnuncn-
tal de uta /maccufn :

; U_dmeme an.dbon § Hamison ¥ Ka,ta ”wen
(olugwa& y “‘:cuﬁccado) pnedccen cmwe/uswuu mis altas que Las expert
mentales. en mdo ‘o Aango. de_u pon Zo‘que no son muy aceptados vpcvw..

pon Lo que AOH nuevamente /Lechaza

En Auma, genmuczmdo pa)(a I_az. ‘/t/mé. ta c‘i‘pﬁu‘*eistiid.é;’idﬁi:*'c’[i e,é_
te trabajo podemoé dec,UL que e Eos
A medida que aunenta La. vebocidad éupuscuru’, dd gaa 2 dcﬁmen'

oa o discrepacda entre Los modelos ‘en 88 es magon, - €4 comprensible-
que a altas vefocidades def gas Los modelos no cxpliquen adecuadamente

(149)



£a nealidad. - Esto se justigica debdde ab qamwt mouvdmiends exisdente en
estas condicdones. Sc sabe que os dificté explican el compontamiente-~
de wt Lecho de Beaboteo peny abn mds didfeid explicar un Lecho con box
boteo vigeavsce. Por esta nazén, s¢ presccae evitasr tukes condiciones.
Un nango adecuade y accomendabi de vefecddades ded gas senla de 1.5 -
um a 19 Uy Otra nazén de igual pesc ¢y que @ vefocddades altas --
Loy didmetnos de burbuja estimados o cvaluades pox £as connelaclones -
ya mencionadas en el capltulo 1 de este tnabajfe reaulian ser mayones -
que el mismo didmetro del Leche, coda que carece totalmente de deniido
fisdco,
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CCAPITULO -

Considenaciones Finales.

En Lechos fluidizados de borboteo Eibre, noamagmente el §Eujo de -
gas se desvla mucho del (dedl; en 'este caso io nesubtan dtibes Los métg b
dos sencilios de experimentacibn con thazadoes. Sin embargo, s¢ puede
neducda eonsidenabfemente el tipo de §lujo no deseads de estos Lechos -
con wi diseio adecuado de £od aparatos (deflectores y distribuidones).

Comp en £os procesos a escala industnial se emplean grandes canti
dades de gas, sc necesitan Lechos de gran didmetrno y elevadas velocdda
des de gas. Awmbos factenes conducen a £echos de boaboteo vigomose, -- <
con butbufas de gran tamaiic, con wi elevads og-pass v own comportamien-

i deficiente. Esta s £a aazén del intenso esduenzo rana expbicar ef
comportamiento de fos Lechos en tales condicdenes,

Sin embange, desde el punto de vista del diseie, ey pregerdble -- oo
cudltan este compontamienin en Lugan de explican ¢ opeaan en estas cagt_ e L
diciones. Con este fin han de tenerse en cuenta £as $igucented Comsi-
deraciones: e

1.- Introduedn dispositivos intemos en el Lecho para inmpedin el ore- S -
cimiento de £as butbufas y didminuin ef tamaio de £as méamas, oA

7.- Utilizan Lechos de nelleno fluddizado en Los que el gas ‘pa.sa(jp/u‘in_c_ SR
a0 a través de ba seceibn fluidizada y después pon La scecifn de nele =
no. Este tipo de eaquema es mwy adecuado cuandose-nequieren Ean\)w).'g_:;
nes elevadas del gas. R

5.~ Utilizan vebocidades de gas Lo sufdcdentemente elevadas que den Eu
gar a un avesdtie (y retomno) apheediable de s6€idos, En estas” condicio
nes el Lecho se componta como una emuldidn pobae sin goamacidn de bunbu
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Jar iy dar by-pass consdderable.  En oste easg, se pueden emlean: uojﬂn
cidades de gas mucho ‘magexes, ¢ con wr disedo ade cuadu el 5(’:1«0 ar'qu”k
se aproximi ab comportamients ded- flige en piston. :

Recdentemante se han paopuesto elned modelos k ~4.nurimcim¢coa d{.ét o
rendes wtdidzands ofans dpdtesds, tales cowo:

Tamajie de burbuja variable con {a altura en. el L’(éc}'mb
Reséstencia burbuja-nube deapreccable
Resdsteneia nube~emulsidn-despreciable .

Buxbugas no esféricas .

En todes Los casos £a base nacional de editos medelos hidsodindm{
cos neside en £a obseavacidn de que Los Lechos con (dentidad en {os -
A6lidos y caudales de gas, pueden dar Lugax a bwibujas ghandes o peque
fias, de acuendo con el diseio del distadbuidon, posicidn du Los deglec
tohes, cte; pon consdgudente, of damaio de La butbusa debe coms &4 tuit-
el pandmetro mfs (mportande def medefe. Una consecuencte de este argu
mento ed que £o08 modelos que ne peamiden condidenar tamasvs de burbu--
jas diferentes pana unad condiclones deteaminadas def teche, ne pueden
resubtar adecuados.

Ey evidente La {mpontancia de este tipo de modefod donde Ac,pue'dé
ensayar, demostran que ed ernrdnce, rcchazerse, Y que s dnico pardme--
o (el tamaio de La busbuja) pueda comparanse con el detesrminadc (.xpc :
rimentalmente.

Conckus dones

Es sumamente {ntercsante e fmpoatante concluln thc con el ca‘n.ucé-
miente de Las p«‘:brpx;edadc}s flsicas de Los neactantes,” tdbed como: ~den™
sidades del gas y adlido, viscosidad del qas, didmetno de particuta; u
de Las propledades ded Lecho, como: altuna ded Lecho estdtice ¢ en mi- .~
nima fluldizacd@n, sus nespectivas porosidades, geemetria del distri--
buidon; es posdible dan una adecuadn desenipeidn ded §lujo de gas en ca
da fase y def flujo de gas intencanbiado entre ellas.

(152)



Eaty es bien clento, ya que con £os dazos mencionados promesamen
te de puede Zenen wna -paecdiceddn ac <a velocidad minima de fluddeza--
cldn, que @ La postie y en complleddad con Los dates moncionadss en =
sequnde téamine, nos quda @ una buena csiimaiccdn ded didmetawe de bus-
buga., S{ accoadamos que er fos modedos aidroedindmdcos el proncpal y
didee pandmetno pare explicas ot cempeafamients d2 wr acactes de leche
gtuidizado ¢s ol didmetro de burbufa, pedemos constatar que 28 pasibfe
el diseiio de eatos reacderes a pantin de propicdades que pucden sen me
didas y obtenidas {dcibmente, cosa que para mi critenic perscnal, s
wi ghan -avance. ’ S

Ahona b.ien, obscrvando I;fu ghdficas X = §ll,) para cada rcaccibn-
se puede asumcn que ed modefo de Kundi § Levenspded nodificade explica
mefon ef comportamiento experimental para dos de eflas. Para fa nes.
sante, el modele de Kato & Wen modifdcade es of més adecuade.

Por Lo tanio, para el tipo de reaccdoncs estudiadas aqul con deme
dantes dimensdlones de Lecho, Los modelos do Kwild & Levenspdel y Kato-
& Wen son Los que cawsan mayon aproximacdén con La acalidad, w pot con
siguiente, son dignos de tomwse en cucnta para el diseic de reactores
de Lecho fluidizado cuande se desee usarlos pasa cfectuat acaceiones -
parecidas o scmejantes a £as cstudladas en cste nabajo,  Ademds, como

una ghan vendaja, ef modelo mencionade de Kunil & Levenspiel es gdeil- TR

nente encontrado en Libros de texto utibizados dunante Los diimoa .ie: :
mestres de £a Licenclatura en Ingenierda Quimica. )
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