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INTRODUCCION

Cuando se piensa en el amonfaco, el hule, el “craking” del
petrdleo, etc, no se puede evitar el pensar en su obtencién, la cual
se lleva a cabo por reacciones catalizadas., y é&stas a Bu vez &e
desarrollan en reactores quimicos.

El reactor quimico es un elemento fundamental en cualquier
proceso de transformacién vy su disefio de ninguna manera es una
cuestisn de rutina, va que para un mismo proceso se pueden proponer
diferentes formas y tamafos. Para el diseMo de un reactor, se ha de
disponer de informacidén suficiente, conocimientos y experiencia en
los campos de la termodindmica, cinédtica quimica, transporte de
calor, transporte de masa y conceptos de economfa, por lo que el
cadlculo de un reactor es una integracidn de los conocimientos
anteriores, que son los bisicos en el campo de la Ingenierfa.

El estudio de los reactores qufmicos es un tema que se ha
revisado exhaustivamente; sin embargo atin no se cuenta con un
procedimiento general para la evaluacién de los fendmenos de
transporte gue se llevan a cabo en su interior, debido a 1la alta
complejidad que presentan.

Usualmente se generan modelos en los que se trata de
identificar el fendmeno clave en el sistema y entonces as{ se puede
desarrcllar un experimento que serfa el estudio analftico del
fendmeno; esto se hace con el fin de obtener una relacién entre las
variables claves. Los datos experimentales que se obtienen, se usan

para verificar los modelos matematicos que va se tuvieran.



La relacidn que se obtiene de las variables y que representa un
fensmeno recibe el nombre de correlacién. Estas correlaciones se dan
en funcidn de grupos adimensionales o de variables solas.

La formulacisn de correlaciones es muy antigua, pero no por eso
deja de ser efectiva, es por esta razdén que se sigue investigando vy
reportando en la literatura especializada los dltimos adelantas
acerca de este tema.

Experimentalmente los reactores de lecho fijo y fluidizado han
sido los mads estudiados, por 1o que la informacién acerca de las
correlaciones que para ellos se dispone, es abundante en comparacidn
con los otros tipos de reactores.

Lo que aqu! se pretende, es dar una pgufa actualizada de las
dltimas correlaciones que se han reportado para reactores de lecho

fijo y/o fluidizado y comentar la mejor manera de utilizarlas.



I GENERALIDADES

Es muy importante conocer los principios de 1los fenémenos de
transporte, ya que son indispensables en el disefio del equipo que se
utiliza en 1la Ingenierfa Quimica; casi todas las operaciones
unitarias tienen intrinseco algun tipo de propiedad de transporte,
ya sea de masa, calor o momentum, este transporte puede darse dentro
de una misma fase o entre varias.

Los mecanismos fundamentales de transporte de masa Yy calor
estdn estrechamente relacionados. Las ecuaciones de velocidad para

estos sistemas, tienen la misma forma, esto es:

. fuerza impulsora
velocidad de un proceso de transferencia = resistencia

y bajo cilertas condiciones los mecanismos son idénticos.
Existen dos tipos de mecanismos de transporte:

1.- el transporte molecular, que depende del wmovimiento de
las moléculas y puede efectuarse en sé6lidos, en lfquidos y en gases,
no importando que el transporte sea de masa , calor o alguna otra
propiedad. El transporte de masa recibe el nombre de difusién
molecular v al de calor se le designa conduccién.

2.~ El transporte turbulento se origina por el wmovimiento
desordenado de grandes grupos o paquetes de moléculas; estos grupos
reciben el nombre de remolinos. En éstos existe material disuelto,
de tal manera gue contribuyen apreciablemente en un procese de

transferencia.



ECUACION GENERAL DE TRANSPORTE

MOLECULAR

Para poder llegar a esta ecuacién se debe considerar un modelo
sencillo de un gas, y aunque 1la ecuacisn resultante se aplica
estrictamente al nodelo gaseosc, se puede extrapolar a gases reales.
lfquidos e incluso sélidos.

El modelo considerado es el que utiliza la teorfa cindtica de
los gases (simplificada), la cual postula lo siguiente:

1.- El gas estd conformado por moléculas perfectamente

esféricas de diametro o.

2.~ No existe ningun tipo de fugrzas entre las moléculas.

3.- El volumen que ocupa cada molécula es insignificante

comparado con el volumen intermolecular.
4.~ Los choques molaculares son perfectamente eldsticos.
5.- Cada molécula se mueve al azar con una velocidad media
(¢) en una direccién erratica.

6.~ Cada molécula se mueve una distancia (1) antes de
chocar con otra molécula, esta distancia recibe el
nombre de trayectoria libre promedio.

7.- El tiempo que tarda una molécula en recorrer una

distancia {l) con una velocidad (c), recibe el nombre
de tiempo promedic entre choques (8) y se define como:
8=1/c¢c.

8.- El ndmero de moléculas es tan grande que se pueden

aplicar los valores promedios estadisticos de las



propiedades, para describir a las moléculas.

Considérense las moléculas que se encuentran en un elenento de
volumen del gas modelo, este elemento se puede apreciar en la figura
No. 1; debido a que tienen movimiento erratico, las moléculas se
mueven en todas las direcciones posibles, sin embargo con el fin de
facilitar la situacién, supéngase que s6lo se pueden mover en

direcciones paralelas a los ejes X, Y y Z.

. . . .
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Figura No. 1

Elemento de volumen del gas modelo

1/6 de las moléculas totales se moverdn en un instante dado en
direccién +X, otro 1/6 en direccién +¥Y, otro en +2 y asi
sucesivamente; aunque en esta deduccidén, sélo se visualizar&n las
que se mueven en las direcciones +X y -X. Crupos pequefos de

- moléculas tendrAn asociados, ciertas propiedades de ellas.
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Se tienen tres planos separados a una distancia (1) uno de
otro, estos planos tienen un &rea AYAZ, también hay tres laminas de
espesor (l}) y a la mitad de cada una se encuentra un plano. La
concentracién de propiedad transferente se definird para un volumen
dado de moléculas y no para una sola, con ésto se quiere decir 1lo

siguiente:

concentracidén de la propiedad que se
r = va a transferir, en dimensiones de
cantidad de la propledad transferente

por unidad de volumen gaseoso.

Todas las propledades del gas son uniformes dentro de cada
lamina, por lo tanto, es posible considerar el transporte de
ldmina en lamina equivalente al transporte de plano en plano. La
. concentracién de la lamina 2 se puede relacionar con la

concentracién de la lamina 1, de acuerdo a:

dar

ro=r + ax (-t) (1.1)
donde;
dr
= incremento de la concentracisén con 1la
dx

distancia l en la direccidén +X.

- ! = distancia del plano 2 al plano 1.



Andlogamente:

dar
s T 2z dx

(i}

En un tiempo &, 1/6 de las moléculas de la lamina 3 se mover4n
una distancia ! para ocupar exactamente el volumen de la 1lamina 2,
de la misma manera 1/6 de las moléculas de la lamina 2 se movera
hacia la l4dmina 1, y otro 1/6 se moverd hacia la l4mina 3. Si las
moldéculas se mueven, la propiedad que tienen asociada se moverd c¢on
ellas. La cantidad de propiedad en una ldmina es la concentracién de
la propledad por el volumen de la lamina; as{ para la lamina 1, se
tiene: FIAYAZL. para la l&mina 2 seré4: PZAYAZL y asf sucesgvamente.

El flujo de propiedad de transporte y se puede definir como: la
velocidad de transporte de una propiedad por unidad de 4&rea de
transporte, as{ que s{ 8 es el tiempo que tarda en transferirse 1/6
de la cantidad de propiedad (F‘AYAZL) del plano 1 al plano 2, el

flujo es:

1 My Avazt rs t
‘u-zr T 6BAYAZ = 6 8 (1.2)

¥

Similarmente, €l flujo del plano 3 al plano 2 es:

rs i

W D S
3-2) 69

donde el signo (~) indica que se mueve en la direccidén (-X); el

valor numérico de este flujo es negativo.



El flujo neto en la direccidén +X entre dos planos, supdngase
los planos 1y 2, es la suma algebraica del flujo existente en la
direccién -X y el de la direcci¢n +X: va que el flujo es siempre

positivo en +X, se tiene:

- R S 1
Yimeto 1-20 = Yigoan ¥ Viaeyy T e e [F o F z] 1.3

sustituyendo (1.1) en (1.3),0obtenemos la ecuacidén (1.4)

1 L ar
Yirato 1-1v © & O [l‘ 2t Tay b - T z]

PO
[z}

6

dar
dx

(1.4)
para el flujo neto entre el plano 2 v el planc 3, se obtiene 1la
siguiente expresidsn:

2 ar

a1t
- % e Cax

¥ineto z-m ) (1.5
Como se puede apreciar en las ecuaciones (1.4) y (1.5), lo que
sucede en el plano 2 es que el flujo hacia el plano es igual al
flujo que sale de &1, esto es, que no hay acumulacién -de propiedad
con el tiempo, a £sto se le llama un estado estable, y es sumamente

importante, ya que se pueden aplicar las ecuaciones anteriores a

cualquier valor de ¥, por lo tanto:

10



r o 1*

reto = 6 6 dx (1.6)
si ! = 26 , la ecuacién anterior se transforma en:
1_te _dr
Voo ® - T < (1.7

que es finalmente la ecuacidén general de transporte molecular.
Cabe mencionar que la ecuacidén (1.7) sirve tanto para el
transporte de masa y calor como para cualquier otra propiedad

transferible, por ejemplo: momentum.

ECUACION GENERAL DE TRANSPORTE

TURBULENTO

En vista de que el transporte turbulento es mas complicado que
el molecular, no bastard una sola ecuacién para describirlo, sino
que es necesarlo combinar la teorf{a con la parte experimental para
obtener una idea clara de lo que es la turbulencia.

Los remclinos de los que se ha hablado anteriormente, son
sumamente importantes, ya que es a través de ellos que se lleva a
cabo la transferencia, pues sirven como medio para un mezclado.

Supéngase una frontera en una pared del equipo, que es capaz de
propercionar masa o partfculas de soluto a un flufdo en movimiento.

Si la concentracién de propiedad transferente en la pared es muy

i1l



grande en comparacién con el resto del flufdo, tendr4d lugar un

gradiente de propiedad y en consecuencia se establecera la

transferencia de propiedad.

La figura No. 2 nos muestra los gradientes de concentracisn en
varias secciones de la corriente del flufde, una vez que se ha

llegado a una operacién estable.

SUBCAPA LAMINAR SIN MEZCLADO

t RECION DE MEZCLA RECULAR

[ S

z NUCLEO TURBULENTO

3] MEZCLADO INTENSO

<

&

E

H CENTRO
| DE UN
z pucTo
8 CIRCULA®

FRAONTERA ————im

r POSICION RADIXIAL. (I') B e ] o

Figura No. &

Esquema de gradientes de concentracidn,

1.- Tenemosg una capa laminar, donde el gradiente es
bastante considerable, a través de esta capa se 1lleva & cabo la

transferencia molecular que va a depender del gradiente y 1la



difusividad molecular.

A 2.~ Se ha 1llegado a una regién intermedia, donde el
gradiente es considerablemente menor que el anterior; sin embargo,
el movimiento de los remolinos tiende a llevar algo de la propiedad
transferente al nidcleo turbulento y regresar parte del flufdo gue
posee una menor concentracién de la propiedad. También se 1lleva a
cabo la transferencia por el mecanismo molecular, aunque en un menor
grado.

3.~ La etapa siguiente corresponde al llamado nucleo

turbulento, en donde debido a la rapidez con que se mueven los

remolinos, se impide la formacidn de gradientes, en consecuencia, el

transporte molecular es mfinimo y la wayor parte de la transferencia
se presentard por mezclado.

Tomando como base la ecuacidn general de transporte molecular,

y considerande 1la difusividad de 1los remolinos, obtenemos una

ecuacidén para el transporte en régimen turbulento, esta ecuacidén es:

dar
w= - {6+ E) —— (1.8)

dx
donde:
E = difusividad de los remolinos de la propiedad
transferente.
& = difusividad de transporte generalizado.
Cemo en &l caso del régimen molecular esta <cuacién as

aplicable al transporte de masa, calor, momentum, etc.

13



COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA

Por regla general cuando se tiene un sistema de transferencia
hay aportacidén de 1los dos tipos de transporte (molecular Y
turbulento) en diferentes proporciones, por lo que es imposible
diferenciar cuanto se debe a uno y cuanto a otro; es aquf cuando se
originan los coeficientes de transferencia, que rednen la aportacién
de cada tipo de transporte.

Lq que se obtiene es un coeficiente promedio, de tal forma que
sl se tiene un régimen laminar o uno turbulento tiende a tener menos
importancia. Es parte esencial el evaluar la transferencia de masa
y/o calor con este tipo de coeficientes, ya que con ello se pueden
obtener las velocidades de transferencia, en este caso entre el

fluido global y la superficie catalftica.

TRANSPORTE DE MASA

REGIMEN MOLECULAR

Si se tilene una mezcla de dos diferentes clases de gases tiene
lugar el transporte de masa, ya que la concentraclién de 1la fase
gaseosa no es homogenea, por lo que tiende a homogenizarse.

Supdngase el elemento volumen representado =2n la figura 1. este
elemento contiene dos especies de gas, el gas a y el gas b&. De

acuerdo a los postulados del modelo original, todas las moléculas

14



son del mnmismo tamaMo, tienen la misma velocidad y se mnueven
siguiendo una direccién erré&tica.

Si se encontrasen presentes mds moléculas del gas a en un
voiumen dado, estas moléculas se desplazarfan, con su movimiento
errdtico, a la parte donde hubiera una menor concentracién de éstas.

Haciendo una ahalogfa con la ecuaclén general de transporte
molecular, se puede llegar a una ecuacidén gque represente el fenédmeno

de transferencia de masa, siendo ésta:

_ 1 = dCa
[N“ ]n.lo = - ¢ "Gy (1.9)

donde:
Ne = flux neto en el estado estable.

Ca = concentracién del gas «.
Ahora bien, el término 1/6 lc para la transferencia de masa
recibe el nombre de difusividad P, y puede calcularse per medio de

ecuaciones empfricas para gases y lfquidos. Si se introduce este

concepto en la ecuacidén (1.9), se obtiene:

dCe
[ Na ] = ~D dx (1.10)

15



Similarmente lo que sucede con el gas a, sucede con el gas b,

as{ la ecuacidén correspondiente a b es:

_ dcs
[Nb ] = -2 5 (1.11)

81 se quisiera la ecuacidn de transporte de masa en funcién de
las presiones parclales, se puede introducir el concepto de la ley

de los gases ldeales, donde: pav = nuRT; si c° = no/v entonces:

c, = nu/v = po/RT, sustituyendo este concepto en la ecuacidn (1.10):
D dpa
Na = -"ﬁ‘:r—' e (1.12)
donde :

R = constante de los gases.
T = temperatura absoluta.
P, = presidn parcial del gas a.
Esta es la ecuacidén para la transferencia de masa en un régimen

molecular.



TRANSPORTE DE CALOR

REGIMEN MOLECULAR

La energfa térmica es la parte de la energfa interna de una
molécula que puede transferirse debido a un gradiente de
temperatura. Se le llama calor a la porcién de esa energfa térmica
que realmente se transfiere.

La temperaturas es la medida de esa energfa térmica; si tenemos
una temperatura muy alta, é&sta nos indica que la concentracidn de
energfa térmica es muy grande. El calor siempre es transportado de
la region de mas alta temperatura a la mids baja, +#sto se consigue
mediante el movimiento molecular errdtico de aquellas moléculas que
poseen una mayor energfa térmica y emigran hacia una regién que
posea una menor ehergfa.

Supéngase que existe un gradiente de temperatura constante en
el elemento volumen de la figura No. 1. La concentracisén de energfa
térmica de cada lamina de gas es (CpT), en donde: p = densidad, Cp
= calor especifico y T = temperatura del gas. La trayectoria libre
promedio y la velocidad promedio de las moléculas se ven afectadas
por la temperatura; asf, las concentraciones de propiedad, en este
caso la energfa térmica, se puede interrelacionar similarmente tal

como Be trabajé con la ecuacidén (1.1):

d{(eCeT)

(PCPT)s = (£CpTI2 + ~——

(-t} (1.13)

17



d(pCrT)
(CpT)a = (pCpT)2 + ——5— (1)

q
El flux de calor representado por e donde q = velocidad de
transporte de energfa térmica y A = Area de transporte que va de la

lamina 1 a la 2, por analogfa con la ecuacidén (1.2) es:

q 1 (eCpT)l1r AY AZ L {eCpT)t L
[ A ] 76 8 Y AL T %6e (1.14)
{4=-2
el flux de calor del plano 3 al plano 2 es:
q {(oCpT)s L
(=], --—=+ (1.1
19-2)

Haciendo una derivacién similar & la que se realizé para
obtener la ecuacidén {1.7), obtenemos la ecuacidén que representa el

fendmeno de transferencia de calor:

q L _ d(pCeT)
[T ] s -t T (1.16)
nelo

As{ como en la transferencia de masa, la D representa el
término —é L ¢ para los gases modelos, el término que corresponde a
la transferencia de calor, es la difusividad térmica a, y tanto la 2D

como la o pueden ser evaluadas experimentalmente.



Si se considera que (eCp) es una constante e introducimos la
difusividad térmica en la ecuacidén (1.16), se obtlene:
dr AT (1.17)

dx = - K Ty

q
A—--DlpCp

donde:
R = conductividad térmica = a p Cp
———~ = gradiente de temperatura.

difusividad térmica.

®
]

TRANSPORTE DE MASA

REGIMEN TURBULENTO

Si se toma la ecuacidén {1.8), que representa el transporte en
un régimen turbulento, y e extrapola para el caso del transporte de

masa se convierte en :

[No ] = - (D + EN)__g—iL (1.18)

donde :
Na = flux mésico.

ol = difusividad de masa.
E, = difusividad de los remolinos para el casc de

transporte de masa.

19



TRANSPORTE DE CALOR
REGIMEN TURBULENTO

La transferencia de calor en un régimen turbulento tiene comz

base los mismos principios de la transferencia de masa, asf que
similarmente a la ecuacidn (1.8}, se tiene:
q - s Eq d(pCpT) (1.19)
A, a dx
va que el producto {poCp) es una constante:
q
[ vy ] = - (K + p Cp Eq) g: {1.20}

la cual representa el transporte de calor en un régimen turbulento.

20



1. ANALISIS DIMENSIONAL PARA LA OBTENCION DE CORRELACIONES
DE PROPIEDADES DE TRANSPORTE DE MASA Y CALOR

En el capftulo anterior, se presentaron las ecuacjones que
representan los fendmenos de transporte, tanto en flujo laminar como
en flujo turbulento. Ahora se trata de dar una 1dea de como los
investigadores formulan las correlaciones que después reportan en la
literatura.

Con el AnAlisis Dimensional se llega a formular una relacion de
las variables involucradas en un fendémeno: una vez obtenida la
relacisn, con los datos que se originaron del experimento realizado,
se pueden evaluar sus parametros.

En este capftulo, se describirid el Andlisis Dimensional, conmo
se obtienen las correlaciones a partir de &1 y como se puede
planear o disefMar un experimento para la evaluacién de 1los
parametros.

El AnAdlisis Dimensional es un método matemdtico que es capaz de
correlacionar diversas variables caracterfsticas de un fendmeno en
una ecuacién representativa de dicho fenémeno, también es factible
que proporcione alguna informacién sobre éste. El Analisis
Dimensional parte de la premisa de que todo fendmeno f{sico puede
describirse por una sola ecuacién dimensionalmente correcta. (8)

Las ecuaciones resultantes no pueden ser resueltas
numéricamente, ya que s6lo se trata de dimensiones, sin embargo
debide a su combinacidn, pueden establecer la influencia relativa

que tiene cada una de las variables.

21



Uno de los aspectos mas dtiles del AnA&lisis Dimensional es 1la
posibilidad que proporciona de formular <correlaciones entre las
variables cuando la informacidn de un fendmeno es incompleta. (2}

Cuando se aplica el Andlisis Dimensional a un problema dado, la
utilidad se encuentra en la reduccisp del numere de variables., La
pregunta obvia es, qué ventaja representa £sto? La respuesta es
simple si se considera que una reduccidén del numers de variables en
un problema, amplifica la informacidn que se obtiene a partir de
pocos experimentos.

Para poder hacer uso del Andlisis Dimensional, es necesario
conocer las variables relevantes gque es:dn involucradas en el
fendémenc. Si  las variables que se introducen. no afectan al
fendmeno, en la ecuacisn final aparecera&n muchos términos. Si las
variables omitidas tienen una influencia 1légica en el fendémeno,
puede llegarse a un resultado erréneoc o© incompleto. La siguiente
pregunta obvia es, cémo se sabe que cierta variable afecta a2 un
fendémeno? La respuesta ya no es tan simple, pues se debe tener un
amplio conocimiento para saber cdémo y'cuéles son las variables que
influyen en el fenémeno, aplicar el An&lisis Dimensional y formular
una teortfa acerca del mecanismo del ferndmeno. Por mds simple que sea
la teorfa, usualmente se descubre la accién de las variables méds
importantes.

Ya que se han descrito las cualidades del Analisis Dimensional

justo es mencionar sus desventajas. Sus limitaciones son

1.- No indica las variables a considerar.

2.- No informa la naturaleza del fendmeno.
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Para determinar el nimero de Erupos adimensionales
independientes requeridos para obtener una relacién que describa el

fendmeno, podemos utilizar los siguientes teoremas:

1.- Teorema m o de Buckingham.

2.~ Teorema Raleigh.

El teorema de Buckingham es una de las pruebas matemiticas mas
importantes en lo que sBe refiere al Andlisis Dimensional. Una muy
buena regla de dedo que se sigue cuando se utiliza este teorema es

que:

"el ninmero de grupos adimensionales a obtener es igual a
la diferencia entre el numero de variables y el nimero de

dimensiones usadas para expresarlas'

sin embargo esta regla no es infalible.

Si se quisiera tener el ndmero de grupos adimensionales que se
pueden obtener a través del Andlisis, y no se gquisiera utilizar la
regla de dedo, existe una justificacldn algebraica. Para poder hacer
uso de ella, es conveniente realizar un arreglo de variables v
dimensiones, de tal forma gque se obtenga 10 que en matemaAticas se

llama matriz; en este caso se llamard Matriz Dimensional.

"Si una matriz contiene un determinante dJdiferente de
cero, de orden r, y st los demAs determinantes de orden
mayor Que r gue contiene la matriz, son cero, el rangoe de

la matriz es r".(8)
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En el AnAlisis Dimensional 1a importancia del concepto de rango
de matriz radica en el siguiente teorema que nee da el numerco de

grupos adimensionales a obtener:

"Ll ndmero de grupos adimensionales a oblener de un
conjunto de wvariables dadas, es ilgual al ndmero de

vartables menos el rango de su matriz dimensional®.

Antes de Buckingham, Lord Rayleigh vya se habfa dedicado al

estudio del Andlisis Dimensional, su método aunque difiere un tanto

al de Buckingham, arroja los mismos resultades.
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GRUPOS ADIMENSIONALES INDRPENDIENTES.

Una vez que 8e ha descrito como se obtienen 1os grupos
adimensionales, es conveniente hacer un listado de los grupos que

con mavor frecuencia se uti{lizan. y lo que representan: (58)

SRUPO FORMULA CANTIDAD REPRESENTADA
buve fuerza {nercia
-Nunere de Reynolds. NR- = !;utrz;zaivi'sf:os:
ul
-Numero de Froude, NFr fuer=a {nercial
g0 fuerza gravitacional
kD
- trans{erencia _de masa
Humero de Sherwood, NS» D difusividad molecular
~
difusividad de momentum
-Numerc de Schmidt, Ng =5 S ftosivided o -
# D" 2
inercial gravitacional
=Numero de Arquimedes, N
r e viscosa
L3
-Mumero de stanton, N, > transferencla de nasa
v D

transferencia por conjunt

-Nonero de Peclet, Np, ) transferencia por conduccidn
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L] u
-Factor de Chilton- - [ ) ]
Colturn, para masa, JD
-Humers de Prandtl. N Rl —ifusividal de somentun
- M o} K difusividad térmica

Numers de Nussel ko rransfarencis da calor
“Humers de Nusselt. Ny 3 difusividad térmica
Name seants h _transferencia de zaler
-Nimero de Stanton, NS‘ 5 Ce U velucidad
-Nimerc de Peclet, N oveCr transferepcie por sgnjunto

erc de Teclet. Np, K transfarencia por conduccis

h Cp M 23

-Facter de Chilton- Cp p v [ [3 ]

Colburn, para calor. J,

26



VARIABLES RELEVANTES.

Ya que se ha dado la relacisdn de las variables para conformar
un grupo adimensional, es necesario conocer las dimensiones que
conforman estas variables.

Se tienen dos tipos de dimensiones, fundamentales y derivadas,
a saber, las fundamentales son aquelias que son directamente
medibles, tales como la longitud, el tiempo o la temperatura y 1las
derivadas son aquellas que se expresan en términos de las

dimensiones fundamentales, tales como la velocidad o la densidad.

VARIABLE SIMBOLO DIMENSIONES

-Coeficiente promedio de h (M/8"T)
transferencia de calor.

~Coeficiente promedic de .3 (L/6)
transferencia de masa.

-Velocidad del fluido. v (L/e)
-Densidad del fluido. P . /L
~Longitud (puede ser di&- 2] (¢H]

metro de partfcula. lon-
gitud de tubo, etc.)

-Difusividad molecular. D (L2r8)
-Viscosidad abscluta 9] M/LB)
del fluido.

-aAceleracisén de la gravedad g (L/ez)
-Viscosidad cinematica v uf/e)
-Conductividad térmica K (ML/8°T)
-Capacidad calorifica Cp (L2/6*1)
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ANALISIS DIMENSIONAL EN LA TRANSFERENCIA DE MASA.
v

Algunas de las variables involucradas en la <transferencia de
masa dentro de un reactor son las sigulentes: diidmetro (D), densidad
(p), viscosidad (u), el propio coeficiente de <transferencia (K},
aceleracién de la gravedad (g), gradientes de densidades (4p),
velocidad (v), difusividad (D) y la longitud (L)

Estas variables tienen dnicamente 3 dimensiones fundamentales a
saber: longitud (L), (M) masa y (6) tiempo.

En vista de que aquellas variables no tiene ninguna dimensién
que pueda ser derivada a partir de 1las tres anteriores, no es
necesario incluir en 1la 1lista de variables alguna constante
dimeneional, tal como el equivalente mecdnico del caler (J) o la
constante de proporcionalidad de la 2a. Ley de Newton (g<).

Como se puede apreciar se tienen 9 variables y 3 dimensiones
fundamentales, si se utiliza a t{tulo de ejemplo el teorema n, que

enuncia que:

#Grupos = # Variables - # Dimensiones
Adimensionales Fundamentales

se obtendrfa:

lo que indica que son & los grupos adimensicnales a obtener.
Si se revisa el listado de grupos adimensionales se puede hacer

una celeccién de este listado y presuponer los seis grupos Qque se
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obtendran del an4lisis dimensional.

El
La
La
El

La

D.
Py
o,
k,
8.

v,

esté
esta
estd
esta
estd

estd

presente
presente
presente
presente
presente

presente

en

en

en

en

en

en

el Ngp,» Npoo Ny, Np,-
el NR-' NAK

el NSc‘ NR.’

el Jn' NSh‘ NSF

el NAF

el Jy. Np,o Ngi» Kp,-

Como se empiezan a repetir 1los grupos, eso 1indica

nimeros adimensionales que pueden aparecer por medio del

Dimensional son: Ng, . Ng,o Nyoo Np.o Ngoo Ng v Jp.

que los

Analisis

Continuando con el teorema n, se van a mantener 3 variables

fijas y se ird variando 1 cada vez, de las 6 restantes,

que se obtengan los

6 grupos adimensionales. Se escogen

primeras variables, de tal forma que noes:

L= Dopb“c( h)d

sustituyendo por sus dimensiones:

1 = (L M/LHM/LEY(L/6Y°

de tal forma

las 3

(se iguala a 1 pues se supone que las variables tienen exponentes

cero).

sumando los exponentes para cada una de las dimensiones:
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) 0 a -3 -c+ d
™) 0 =b+c¢
) : 0=-¢-d

[]

Esta ecuacion se resuelve dando a ¢ los siguientes valores:

c = -a=-b=-d, de tal forma que el grupo N, es:

Cu/Dpk)®

A
"

£l grupo n, puede ser escrito de la siguiente manera:

n, = D (8p)*
sustituyendo sus dimensiones:;

1 = WPM/LH /L MLy

sumando ‘para cada una de las dimensiones:

L) 0O =a -3 -c - 3d
™) 0= b + c + d
@ : 0 =c
Considerando a = 0 y ¢ = 0, entonces b = -d, resulta que

grupe 1, es:
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Combinando D, py 4 con cada una de las dimensiones que
restan, se obtienen los 4 grupos siguilentes:
2 2

g
2

D p
M
Dvope
+ M
u
My = p D
L
[ D
Algunos de los seis grupos que resultan tienen un nombre
especial, asf n, es el ndmero de Reynolds, n, el nimero de Schmidt;

ademds los grupos sBe pueden combinar entre s{ para dar lugar a otros

grupos, por ejemplo:

— = o me———— o que es el numero de Sherwood.

NSh
- y el producto (m« ns} nos da el nimero de Péclet.

Con le anterior, se comprueba que los grupos propuestos al

principio eran correctos.
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ANALISIS DIMENSIONAL EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

Para el caso del transporte de calor,
Dimensional siguiendo el teorema n en
Dimensional, dsto sirve como ejemplo para
lo que es necesario sefMalar las variables
este fendmeno, en la figura siguiente es

son:

se realizara el

su

modalidad de

Anadlisis

Matriz

jlustrar este método,

por

relevantes involucradas en

posible

0 O x

Figura No. 3

apreciar

h C o0 i)
e} 0]
o O o) O ch.ZS [::;:> //éu

Ce

Diagrama gue muestra las vartables a considerar.

Las propiedades del flufdo que se estd manejfando, tales

cuales

como:

M, Cpy v ¥y p, son variables que deben'ser consideradas; asimismo

debe tomar en cuenta la resistencla de la pelfcula a través

cual se realizard el transporte, el diametro de la

coeficiente de transferencia.

Las variables relevantes son: v, u, Cp, @,

Haclendo la Matriz Dimensional:
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v M Cp P Dp K h

L A 0 0 1
L 1 -1 2 -3 1 11 0
e -1 -1 -2 Y 0 -3 |3
T 0 0 -1 o 0 -1 -1

El rango de esta matriz es cuatro, asf que de acuerdo con el
teorema de Buckingham, presentado en las primeras hojas de este

capftulo:

# Grupos = # de variables - rango
Adimensionales
-
# Grupos = 7 - 4 = 3
Adimensionales

Los grupos adimensionales a obtener son 3 y muy posiblemente
sean el NNu' NF

Obteniendo la matriz diagonal de 1la matriz dimensional, es

vy el NR..

r

posible obtener el siguiente sistema de ecuaciones:

z M) 0=a+d=+ g
£ (L) 0 =b+e+ f
T (8) : 0=c+f -8
£ 0=d+f -g
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de donde se deduce que c=d y que c =g - f.

Restando £(M) de (L), se tiene que b = ¢ + a,

de ahf,

si

b=z -a -f, entonces e = -¢c -a -f. Siguiendo con el teorema n:

igualando ¢ con d:

- f

no=p® c® (pw® k" A DI

utilizando las relaciones que se encontraron antes:

tare) t~c-a-0 T (frcy
D

n o=y Cp {(p v)° K A

d&ndole el valor de 0 aay ac yde 1 af, se obtiene el

grupo adimensional:

que se conoce como nimero de Nusselt.

Para el segundo grupo a = -1, ¢ =1 ¥ f =0,
puvD
n =
2 H

34
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que es el numero de Reynolds.

Para el tercer grupo a = 1 y ¢ = f = 0,

que es el nimero de Prandtl.

FORMULACION DE CORRELACIONES

La combinacién de grupcs adimensionales, que describe una serie
de resultados experimentales, se puede escribir de 1la siguiente

manera:

st = a ﬂzﬁ ns? n¢5 fis® HBE

y por medio del andlisis estadfstico, determinar 1las constantes.
También es dtil esta forma, para predecir comportamientos futuros.
Las correlacicnes que se obtienen para' la transferencia de

masa, pueden ser de los siguientes tipos:
Sh = a 6 s

Sh = o Rel® s
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todo dependerd de la situacidén con que se esté trabajando.
Para el caso de la transferencia de calor se puede proponer una
correlacidn del siguiente tipo:

c

Nu = & Re® Pr

EXPERIMENTACION Y ESTIMACION DE PARAMETROS.

Anteriormente se menciond la gran importancia que tiene el
Analisis Dimensional por su cualidad de disminulr el niumero de
ekperimentcs a realizar para la determinacién de los coeficilentes de
transferencla.

No es practico realizar experimentos para obtener 1los valores
de los coeficientes de transferencia , con todos los fluidos y bajo
una variedad infinita de condiciones experimentales. Por eljemplo, h
diferira para un mismo fluido cuando se tengan temperaturas
diferentes, ya Que sus propledades cambian con la temperatura; y Kk
diferira cuando los didmetros de las partfculas sean distintos.

Otros factores que afectan son los que se encuentran con el
Andlisis Dimensional, tales como la velocidad del fluido. ete.; es
aquf donde las ecuaciones encontradas tienen una importancia
evidente.

S1 - los valores de 1los exponentes y coeficientes de las

acuaciones adimensicnales son evaluados mediante eXxperimentos, en
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sus valores extremos de operacidn, los coeficientes pueden ser
calgulados para cualquier combinacidén intermedia de velocidad,
propiedades del fluido, diadmetro de partfcula, etec.

Con ayuda del Andlisis Dimensional, 1los resultados de un
experinente pueden aplicarse a otro sistema que sea andlogo
dindmicamente, va que lo que se obtienen son relaciones entre
grupos y no entre varlables.

Una vez que Be obtuvieron 1los ntmeros adimensiconales que
representan un fenémeno, £se proponen correlaciones entre ellos,
tales como las que se obtuvieron anteriormente.

Debe diseKarge un aparato tal, que sea capaz de medir flujos,
variar didmetros de columna o de partfcula, medir temperaturas a la
entrada, a la salida o en puntos intermedios, ¥y en el caso de 1la
transferencia de masa, medir concentraciones iniciales y finales.
Todo &8to con la finalidad de evaluar las constantes o pardmetros de
las correlaciones. Para mayor detalle, consultar las referencias (2)
y (15).

Una vez que se tienen los datos experimentales, existen dos
formas de estimar los coeficientes y exponentes de 1la correlacidén
propuesta, una algebraica y otra grafica.

Con el advenimiento de las computadoras cada vez es mis dtil el
método algebraico, ya que se puede tener un control mas preciso de

los datos y as{ obtener la ecuacidn mds representativa del fendémeno.
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III. CORRELACIONES REPORTADAS EN LA BIBLIOGRAFIA.

Una vez que se ha descrito como se obtienen las correlaciones y
como se evaluan sus pardmetros, se enlistan las correlaciones
encontradas en la bibliograffa.

El criterio que se siguidé para recabar la informacidén fue
buscar informacién de reactores de lecho fijo y fluidizado, que
tratara sobre transferencia de masa y/o calor.

Para poder leer fAcilmente las correlaciones, se da una 1lista

de los elementos que involucra cada una de ellas:

Ar : Ndmero de Arqufmedes.

D : Didmetro.

G : Masa velocidad del gas.

H : Altura de la dispersidn.

Ko : Ndmero de Komodorof.

L : Masa velocidad del llquido.

Ndnero de Nusselt:

Nu
P : Presidén.
Pe : Niumero de Peclet.

Pr : Ndmero de Prandtl,
Re : Niumero de Reynolds.
Se : Ndmero de Schmidt.
Sh : Nimero de Sherwvood.

St : Nimero de Stanton.

c

Velocidad de fluidizacidén.
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v : Velocidad del gas.

Letras griegas.

€ : Fraccién de espacios vacios.
¢. : Factor de forma,

n : Coclente de flujo mésico.
v : Viscosidad cinem&tica.

M : Viscosidad absoluta.
Subindices:

e : Equivalente.

G : Gas.

L : Lfquido.

P : Partfcula.

T : Reactor.

Es de menciocnar que las correlaciones estan separadas por forma
de partfcula. Se pueden utilizar esferas Yy cilindros
indistintamente, haciendo uso del diimetro equivalente.

El numero entre paréntesis que se encuentra al lado derecho del
nimero de la correlacisén, es el numero de la referencia de donde fue

tomada.
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ESTAS SON LAS CORRELACIONES QUE CORRESPONDEN AL CALOR PARA :

LECHOS FLUIDIZADOS

ESFERAS Y CILINDROS.

ANO Y AUTOR RANGO - CORRELACION
1 €202
Ar ©. 29
Balakrishan Re:300-4000 .,‘lh = O.OIB[__R_e_z_ ]
y Pel, 1975 Ar:4%10°%-120%10°

D:0.125 - 0.5 plg.

va:3-14 ple/seg

2 G5
TaiMing Chiu St:1*10%-10%10" St=0.127Re"" Fp, 70 262,0- 200474
y Ziegler, v:0.063-0.15 n/Beg
1985 D:0.001-0.137m.
3 G
TaiMing Chiu De:0.349-0.5329cm. ad Pri'%1 = ¢ Re~0°398
y Ziegler,1983 Dp:0.06-0.476
00:1—14 cm/s
Re:30-1000 .
Dp:0.3-0.96 cm, 5> S = 0.1234 RO7
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ESFERAS.

ARG Y AUTOR RANGO CORRELACION

4 (37
Balakrishnan Re:481-3759 Nu = o,o1em°""a.°""¢:‘ Cl1em) oo
y Pei,1978 D: 0.55-1.27em

Ar:5.4%10°%-43110°

n:0.9-5.4
¢.:0‘85—1.0
5 @7
Kp 0.4 O.i5
Zhang G. vy Re:0.3-40 Nu = 0.09 ——P—| Re
Cp,
Ouyang, 1985 Dp: 130-800um
6 (302
Mathur, Saxena Dv:12.7,28.6 y Nu = 209 [Argﬂ‘—]""“ [92]°‘°“5
Cpa DT
y Chao, 1986 50.8 mn,

U:0.0497-0.2258 m/s
€:0.4040-0.420

Dp:275-803 pm
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7 (10>

Khan, Juma y v :0.001-0.5 m/s A = (62.5 + 450 v* %) (1 - )%«
Richardson, 1983 £:0.4 - 0.91 s 0% poE
D:3-9 mm
OTRA GEOMETRI A
ARO Y AUTOR RANGO CORRELACION
8 (24)
DT o. 21

Grewal N.S. D:167-504um Nu = 2'1—5){Ar D ] &
; 5.5 Ar
‘ y Saxena,1981 G:0.31-0.69 —K&- . [ —%ﬁf— ]

ms

Dr:0.0127-0.0286 m

9 (30)

Borodulya, 1980 P:0.6-8.1 MPa. Nu = 0.064 Ar°"*

Ar:5%10%-5710°

Dp = 800 um
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10 G®

.21 0.2
2 .178- - DT Cps’

Greu'al. 1982 Dp:178-1450 um. Nu = O.Q[r D ] [Cpg

DT:12.7-50.8 mm

Ar:75 - 20000

1 M

Denloye y P>9.2 MPa Nu = 0.843ar° *%+0.86Ar° *%pp °-°
Botterill,1978 Ar:10%-2710°
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ESTAS SON LAS CORRELACIONES QUE CORRESPONDEN AL CALOR PARA:

LECHOS FIJOS Y LECHOS FLUIDIZADOS

ESFERAS,

ARO Y AUTOR RANGO CORRELACION

12 €12)
1r2
W.R. Paterson y  Re:35-535 N = 2-23(2m) Pr(o.1i-Re 20.64)
. Re ©
J.J.Carberry,1983
OTRA GEOMETRIA.

ARO Y AUTOR RANGO CORRELACION

13
Gupta 5.N. Re:10-10000 £dh = 2;’76 M 9'—:—3—5—?—95—
v Upadhyay. Dp:0.18-2.17 cm
1975 £:0.26-0.77
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14 (26)

Kawase y £:0.2-0.8 Nu = 1.85 (1—&‘2‘/3 3n+1 13 .
52/9 4n
Ulbrecht, 1985 T ptv?
1% @8
Grewal y
z 0. 25
Saxena, 1980 Nu = 47(1-g) * [w LA .
H P, Dpoe?g
pCstzz 8:/2 ©. 23 o. 9
* * Pr
K
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Nuevamente las correlaciones estdn separadas por forma de
partfcula. Se usan esferas vy cilindros con el didmetro equivalente.

El numero entre paréntesis que se encuentra al lado derecho del
ndmero de correlacién, es el numero de la referencia de donde fue

tomada.

ESTAS SON LAS CORRELACIONES QUE CORRESPONDEN A LA MASA PARA:

LECHOS FLUIDIZADOS

ESFERAS,
ANO Y AUTOR RANGO CORRELACION
16 40>
Tardos, 1979 Re ¢ 1 Sh = 0.997g(e) Pe'”?
Pe > 100
17 C40)
Gutfinger y £:0.35-0.7 Sh = —1—;% pet”®
Tardos, 1979 Dp:0.714 mm
Re ¢ 10
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18 (49

Nguyen-Tien, Dp:0.05-1 mm @ ke = 0.39 [1- il
' 0.58

Patwari N.A., ©,:0.02-0.16 m/s s uo°‘°7

Schumpe A. ¥y vb:0.054—0.108 m/8s

Deckwer, 1985 Dp:1-8mm b ka' = 0.46703 o2

00:0.02—0.16 n/s

19 G4
Ulbrecht y Re:0.01-40 Sh = 1.2 Re'"® 5c'°
Kawase, 1983 £:0.6
OTRA GEOHETRIA.
ARG Y AUTOR RANGO CORRELACION
20 @5
B3hm U., 1983 Re_ = 0.0724r°" %' Sh = 0.761 A°°**

opt
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21 (14
Tonini, 1961 Dp:1820 um Sh=1.45 Re® *25c® °(1-£)°°
Sc:1813-37200
Sh:5.8-72
£:0.45-0.9

Re:4.9710"-190

22 42
Dhanuka v Dp:1.98 mm a) k a=(0.8118 20.187) 10"
Stepanek, 1980 ©,:0-6 cm/s . uo'o' 4077: 0. 059
uL:G.L72-e.633 cm/s
Dp:4.08 mnm b) k a*10” = (2.355%0.095)-
+
0,:0-8 cn/s (0.104520.016) v,
uL:7.897—10.86 cm/s
Dp:5.86 mm € koo = (2.5220.041) %1070
uo:O-B cm/s
oL:10.85-13.80 cm/s
23 (45
peckuwer, 1981 0,:0.08 m/s Ra = 0.00315 o°°"°p‘°‘°‘

DT:0.14 m
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'R.D.LaNauze y Sh:0-10

K.Jung, 1984

R.D.LaNauze y D:3-15 mm

K.Jung, 1983 Sh:6-8

Tamarin A.I., 1981

24 U3

Sh=2¢

25 (1

26 (3)

49
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Le d [ £ ]
+ n D
A
2¢ + 0.69 (¢ 53 3 Eg B
0.248 (Se Ar) 2%2y'?
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ESTAS SON LAS CORRELACIONES QUE CORRESPONDEN A LA MASA PARA:

LECHOS FIJOS

ESFERAS.

ARO Y AUTOR RANGO CORRELACION

27 39
Mochizuki, 1978 Re ¢ 10
Dp:6mn a> Sk = 48 Re**
Re: 10-1600
Dp:1limm 5> Sh = 250 Re'’*
Dp:12mm c> Sh = 300 Re**
~0.062
d) Sh = 300 exp v. ] M
s R‘l/l
28 GD
0, 61
Colguhoun-Lee y v :(0.59-3.42) 107n/s sr-s:"”:x.za[lfi ]
Stepanek, 1978 D:6*6 mm, 6 mm
29 1D
kD 0. 73
U.R.Paterson y Re :35-53% Sh ety Re

Carberry, 1983
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30 @23

G. Delaunay, G:0.01-0.4Kg/m’s Jo = 1.31 Re "' *P®

A.Stork, 1982 L: 0.5-5 Kg/m°s

D: 4 mm
£:0.37
Re: 0.2-20
31 (22
Ruether, Yang vy Re ¢ 55 a -2 . 5.0819 Re™ 7T
scx/s 1%
Hayduck, 1980 S5 ¢ Re ¢ 100 b e . 0.00437 Rt
SCL/S L
Sh 0. 410
Re > 100 [-P] c——s—c-‘-—/-s = 0.68 Ral_
Dp:0.635 cm
£: 0.59-0.64
32 GO
Chow, 1979 Dp:0.78 cm e5h85' %= 0.72 Rep %* RaD*®

Re : 50-140
Re : 40-300

€ : 0.365
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33 (30

__Sh _ 0. 34 0. 18
Drinkenburg, R'L'70'300 & Tea” 2.4 RaL R'o
SC
Rao G.V., 1985 L:7.5-95 Kg/m’s
G:0.08-2.4 Kg/m's
Dp:2.8-12.7 mnm
£ :0,349-0.362
OTRA GEOMETRIA.
ANO Y AUTOR RANGO CORRELACION
34 (1D
Mochizuki, 1982 Dp: 3 mm
Sh
Re < R°Lc ad e T Dpe - 2.2
Sc
sh o.ie
R.Lc ¢ R.L < Ram bs e 0.55 Dpe R.L
Sc
Re, ¢ Re Ten> Bho g 75 pa 477
Ls L 173 L
Sc
35 a7
Kumar, Mathur vy £:0.26-0.632
Upadhyay, 1977 Re:0.016-4000
Dp:0.5-1.198 cm
Re ¢ 10 @> £Jo = 1.110 Re°- 7
Re > 10 5> £Jp = 0.5534 Re > ¥
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36 (19

Specchia, Baldi y Re:0.016-4000 Shsct?

= 2.14 R{" +

Gianetto, 1978 Dp:3132107°- 6%6%10™m

ESTAS SON LAS CORRELACIONES QUE CORRESPONDEN A LA MASA PARA:

LECHOS FI1JOS Y FLUIDIZADOS

ESFERAS.

ARQ Y AUTOR RANGO CORRELACION

37 2D
Hughmark, 1980  Se: 0.6-11000 U"}g Se*® R® %> = 0.99
Re: 50-450
38 (50>
Lemay, - Ruether v Ko:33*10°-188710" A45:*7° = 0.20 Ko7
_Pineault. 1975 Dp:6 mm

G:0.37-0.9 Kg/m’s

L:13-40 Kg/m’s
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39 (8)

Duivedi vy Se:572-70000

Upadhyay, 1977 £:0,2698-0.9653
Re:0.01-15000 a) i = i-:—;elg’-z . si%i_“
Re ¢ 10 b) £Jo = 1.1068 R.™°77%°°
Re 5 10 €3 £Jo = 0.4548 Re°7 *°°°
Dp : 5.6, 8, 12.6 cm.

OTRA GEOMETRI A.

ANO Y AUTOR RANGO CORRELACION

40 U

Upadhyay vy £:0.2698~0.9053

Tripathi, 1975 Re:0.405-11610
Re » 20 @ o = 1.6218 Re O Y7
Re ¢ 20 b Jd = 3.8155 Re™™ 7™
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41 (61

Pitayagulsarn, L:2620-14520 1b/hr pie®

y Sylvester, 1975 G6:167-687 lb/hr pie® &> k = 1.295%10 ~°% ¢

1.2 (= ]

'L G

L:4500-14520 1b/hr pie &) k = 1.6348™° =

G:167-687 1b/hr pie * [ 1.306 * L 27 .
ey . 36
Dp: 3.17%3.17 mm * (1- e
1+e”
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OBSERVACIONES PARA LAS CORRELACIONES DE CALOR

1
- Esta correlacién sirve para lechos fluidizados.

- E1 numero de Re estd modificado para camas empacadas, ya que

Re
(1-£).

incluye la porosidad del lecho: Re =
- Se usaron microondas para calentar y favorecer la transferencia
entre el flufde y 1la partfcula evitdndose asf, los gradientes
térmicos en el lecho.

- E1 nidmero de Ar est& también modificado: Ar (1-£)7

2
- Se aplica en lechos fluidizados de tres fases.
- Se encontré que es util también para lechos fluidizados de dos
fases.

- No aplica para altas viscosidades s 10 cp.

v P

-~ E1 Re que se utiliza se define como: Re = —41—-—1—— donde S es el
S (l-a)#L

area superficial de las partfculas por unidad de volumen. § = —g;

para esferas y S5 = _Zl%%_%_gzl_ para c¢ilindros.

h e

- El Suves: S1 = donde e viene siendo 1la retencién del

—
PLCP Yy
l{quido.

- ¢_ es el factor de forna.
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3
- Es para camas fluidizadas de tres fases, sin embargo los
coeficientes asf obtenidos pueden compararse con los de un sistema

gas-1fquideo.

- Do es5 el didmetro equivalente Ds = (1.5 * pp? Ly*7®

donde Dp
es el didmetro de la partfcula y L es su lohgitud.

pe”

Dp (L + 0.5 Dp)
- El1 valor de € es independiente del tamaFo para los cilindros y es

- ¢; es el factor de forma y Be calcula con: ¢_=

de 0.1230. Es de 0.1038 y 0.088 para las esferas de vidrio de 0.1 v
0.3 cm respectivamente.

- Se aplica a todoc tamaffo de partfculas cilfndricas.

- Para partfculas mds grandes se utiliza la segunda ecuacidén, ¥y
sé6lo funciona para tres fases.

- Los nimeros de Reynolds y Stanton estdn modificedos, ya que

involucran la £ que es la retencién:
Y Po

—E—Tszjzbdonde S es el

- El Re que se utiliza se define como: Re =

4rea superficial de las partfculas por unidad de volumen.
h e

- El St es: St = donde e, viene siendo 1la retencidén del

PLCPLY,

1f{quido.
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- Es para camas fluidizadas.

~ Se calenté por microondas para evitar los gradientes en el lecho.
- Para obtener esta correlacién se emplearon varios tipos de
particulas catalfticas, as{ como de formas que van desde la

esfera hasta el cilindro.

3 _p Ap _.2?
- E1 numero de Arquimedes es: Ar = De & z (1-¢) al cual

o
se le agregd el término (1-5)z que correspende al espacio vacfo.

- n es el cociente del flujo wasico del fluido v el flujo de

mf
ms

los sé8lidos n =
- ¢D es el factor de forma, que se define como: wu = —A;- donde  As
es el A&rea de la esfera y A es una partfcula arbitraria; también se

le llama factor de esfericidad.

- Es para camas fluidizadas.

- Las partfculas empleadas fueron de acero, arena, sflica vy
poliestireno, todas en forma esenclalmente esférica.

- En esta correlacisén se incluyen los efectos provocados por la

altura de la cama, su temperatura, el tamafo de la partfcula y 1la

velocidad del aire.
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(5}
- Es para lechos fluidizados, se obtiene el Nu miaximo.
- Para obtener esta correlacidn se empled arena y sflica.

- U es la velocidad superficial en la fluidizacidn mfnima.

- Es para camas fluidizadas.
- La ecuacidén es para ser utilizada en unidades SI.
- Es aplicable para partfculas esféricas.

- Se utilizd vidrio y poliacrflico para realizar los experimentos.

- Es para camas fluidizadas.

~ Dr o5 el didmetro del tubo en que se evaluéd la transferencia.

- £ es el espacio vacio de la cama.

- D es el dismetro de las partfculas.

- Se incluyen los calores especfficos de la particula y del flufdo

para dar una mejor aproximacién.

- Se utilizé alumina, arena, sflica y vidrio.

- Ya que los autores consideran que la relacién de calores
espec!{ ficos depende del tiempo de residencia, su exponente es
principalmente una funcidén del Re, el cual a su vez lo consideran

una funcién del Ar.

59



Es para camas fluidizadas.

Se utllizé arena.

- Se realizd para altas presiones.

- El exponente del Ar es relativamente grande, ya que en el
régimen de fluidizacién empleado, la transferencia de calor es

predominantemente por conveccidn.

1

- Es para lechos fluidizados.
- No se recomienda utilizarla para estimar el h max.
- DT es el didmetro de las partfculas que se introdujeron para medir

la transferencia, ademis de las de vidrio.

1

Esta ecuacién sirve para camas fluldizadas

~. Esta ecuacidn invelucra el término de conveccidn.

- Es estrictamente valida para Ar » 1600.

- El1 primer vy segundo término del lado derecho, son originados por
conveccién de las particulas vy del gas, respectivamente.

- No es recomendable utilizarla para calcular el Nu maximo.
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2

- Se realizaron las pruebas con esferas de ceramica.

Da
Dr

- m es un aspecto radial que se define como: donde Dr es el
didmetro del reactor.

- Sirve a Re muy altos.

13

Sirve para lechos fijos y fluidizados.

- El1 Reynolds se calcula con la masa velocidad del gas.

- Esta correlacién se obtuvo a partir de 1los datos de muches
investigadores que utilizaron diferentes sistemas. Se obtuvoe a
través de minimos cuadrados; es la que mejor representa el conjunto

de datos.

14
- Es para lechos granulares y fuldos Newtonianos y No-Newtonianos.
- Se desarrollé en tubos cilindricos.
~ Para obtener la correlacién se empledé el modeleo de Blake-Kozeny,
el cual asume gque un sistema de mdltiples partfculas, crea especies
de tuberfas de formas irregulares debido a los espacios entre las
mismas.
- El1 Po ¥ €1 Nu Be calculan en base al disdmetro de la partf{cula.
- £ es el espacio vacfo de la cama.
- nes el fndice del comportamiento del flujo en un modelo

exponencial.
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15
- Se pgbtuvo a partir de tubos sumergidos en el reactor.
f - Est4 dada para el célculo de un ceoeficiente total.
:, - Se utilizaron partfculas de arena, silica y aldmina.

ﬁ - DT es al didmetro del reactor.
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OBSERVACIONES PARA LAS CORRELACIONES DE MASA

16
- Se utiliza para lechos de tipo fluidizado.
- Se recomienda para esferas.
~ Se obtuvo desde el punto de vista de que los resultados obtenidos
para una esfera se pueden extrapolar a un conjunto de esferas que
comprenden una cama.
- g(e) es una funcidén de la porosidad que puede ser evaluada

experimental o tedricamente.

17
- Se utiliza para lechos de tipo fluidizado.
- Es recomendabe para partfculas esféricas, pero no necesariamente.
- Es posible utilizar el di&metro equivalente, en el caso de 1los
cilindros.

- El Pe se define para una esfera como: _Q_Bg,_

- El Re Be define como Re = DVU donde U es 1la velocidad del

fluido superficial y v es la viscosidad cinemdtica.
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18
- La primera correlacién es para lechos fluidizados de tres fases.
- ¢s representa en este caso la fracclién de sélxdos:
- Se obtiene el coeficiente volumétrico ka, donde « es el 4&rea
interfacial, con respecto al volumen del reactor,
- Cuando el didmetro de partfcula es mayor a 1 mm, el coeficiente
tenderd a disminuir de acuerdo a la concentracidn de sélidos.
~ Se obtuvo a partir de esferas de vidrio.
- La segunda correlacién es para un sistema de dos fases.

- Ambas son para el sistema MKS.

19
- Se utiliza para lechos de tipo fluidizado.
- Las partfculas son esencialmente esferas.
- Es para fluidos newtonianos y no newtonianos.
- El Re no debe sobrepasar el rango, pues entonces pierde toda  su
funcionalidad para los fluidos no newtonianos.
- Para fluldos newtonianos, el Re pue&e llegar hasta alrededor de

1000.
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20
- E; para lechos fluidizados.
-~ Es para fluidos Neuwtonianos y No-Newtonianos.
- Se obtuvo a partir de un grupo de datos experimentales tratados
por minimos cuadrados, de una grifica de Ar vs. Sh.
- Sirve para predecir la midxima transferencia de masa de la cama
fluidizada a un objeto inmerso; es decir da 1la fluldizacidén
éptima.
~ La fluidizacién dptima se obtiene a través de la relacidén que
nos da el Re éptimo.

- Las partfculas utilizadas fueron arena y sflice.

21

Es para lechos fluidizados.

- Como material fluidizado se usdé vidrio.

— La correlacidn es vilida para fluidos Newtonianos v No
Newtonianos.

— Cubre un gran rango del Sc.
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22
- Es excluslvamente para lechos fluidizados de tres fases.
- Be utilizdé la técnica de Robinson y Wilke para medir el
coeficiente wvolumétrico v el Area interfacial. Esta técnica
involucra una desorcién de un gas y unpa adsorcisn con reaccidn
quimica en la fase lfquida.
~ El 4area interfacial se evalia de acuerdo a datos experimentales y
utilizando las ecuaciones de Robinson y Wilke.
~ ka es el coeficiente volumétrico; para obtener el coeficiente de
transferencia en la fase lfquida, hay que multiplicarlo por el Area
interfacial.
- Los didmetros de partfcula que se estdn reportando son promedios
estadi{sticos de las medidas de 50 partfculas de diferentes
didmetros.

- Es para el sistema MKS.

23
- Se emplearon partfculas de vidrio.
- ka @s el coeficiente volumétrico.
- Se aplica para fluidos Newtonianos ¥y No-Newtonianos a
viscosidades medias.
- Dr es el didmetro del reactor que se utilizé para realizar los

experimentos.
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24
- Es para upna cama fluidizada con partf{culas pequefas,.
- Incluye la transferencila causada por el gas cuando pasa por la
particula y la interrelacién con las otras partf{culas.

- U es la velocidad de fluidizacién minima.

£ es el espacio vacfo de la cama.

25
-~ Es para una cama fluidizada con partfculas pequeflas.
- Las propiedades se calculan a la temperatura promedio que se
obtiene de la temperatura de 1la cama y la temperatura de las
particulas.

- U es la velocidad de fluidizacisdn minima.
2]
b u

- El Re Bse calcula con la U anterior, Re = m

26
-~ Es para una cama fluidizada con partf{culas pequefias.
- da es el didmetro promedio de partfcula.
- D es el dismetro de la particula que sirvié de muestra.
- .88lo en caso de que D sea diferente de do se utiliza el ditimo
término de la ecuacidn.

- El1 Re fue expresado en términos del Ar.
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27
- Es para lechos fijos.
- La primera correlacisn es para Re ¢ 10
- Las tres primeras correlaciones solo son vAdlidas para esos
didmetros.
- E1 término Ve que aparece en la dltima correlacién <corresponde
al volumen vacfo promedio, es decir: el volumen de partfcula
promedio por la fraccidn de cama vacfa., Esta correlacién sirve
para cualquier diametro.
- A partir de esta Ultima ecuacién se obtiene el didmetro dptimo
de partfcula, que desde un punto de vista prdctico, darfa el mdximo

coeficiente de transferencia.

. v_dh _ e d
-~ El Re se define como =, donde dh = i s1-20)

28
- Es para una cama fija.
- Se obtuvo a través de un método electroqufmico.

~ Se puede aplicar tanto a esferas como a cilindros.

29
- Es para cama fija.
- Se obtuvo con partfculas de cerdmica esféricas.

- Funciona para Re altos.
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30
- Es para camas fijas.

- Se obtuvo a partir de esferas.

v D
v

~ E1 Re se define como Re =
- Se utilizd un método electrogquimico para obtener los datos ¥y

posteriormente obtener la correlacidén.

31

~ Es para lechos fijos.
~ Puede servir tanto para esferas como para cilindros,

utilizando el diametro equivalente.
uL pl.

- El ndmero de Re se define como: . donde a  representa

h agky
el Area externa del empaque por unidad de volumen y hL es 1la
retencisn lfquida.

k
P

- E1 ndmero de Sh se define como:

- Para numeros de Re menores de S5 se tiene un flujo laminar,
valores entre 55 y 100 corresponden a 1la transicién y valores

mayores que 100 determinan un régimen turbulento.
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32
- Es para camas fijas, en las cuales se hace fluir una corriente
gas-liquido.
- Se obtuvo a partir de esferas de nfquel, pero se puede aplicar a
cilindros, utilizando el didmetro equivalente.
- Se prefiere utilizar cuande se trabala con flujos pulsantes.

- Los numeros de Re se evaldan con las masas velocidades.

33
- Es para camas empacadas fijas que se les hace pasar una corriente
gas-lfquido.
~ Se puede emplear para esferas, cilindros, etc.
-~ El Sh se define como: ~5592~
- Es preferible utilizarla con flujos pulsantes.

- Los Re se evaldan con las masas velocidades.

34

- Es para camas fijas.

- Re se define como Re = ——5—3;— donde ¢ es la retencién lfquida.

- R’Lc y ReL. son los limites del RoL en funcidn del mecanismo de

transporte. R’L.= 0.312 exp (0.341 Dp)} R-Lc = 7,77 exp (0.3334 Dp).

- RoL < Re &5 lo que corresponde a la regidn turbulenta.

- R"Lc < R.L < RaL, es lo que corresponde a la regidén de
transicidn. -
- R-L. < R-L es la regidsn seudolaminar.
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35
utiliza para lechos fijos.
obtuvo a partir de cilindros.

basa tanto en flujos de gas como de lfquido.

todas las correlaciones que obtuvieron estos investigadores

son las que ofrecen menor porcentaje de error.

36

- Es para lechos fijos. \

- Se obtuvo a partir de partfculas cilfndricas.

-~ E1 5h se calculd suponiendo que a, = ag donde ag = area de
transferencia por unidad de volumen vy a, = area geométrica  del
empaque por unidad de volumen.
- Se utiliza de preferencia en flujos pulsantes.
37
- Se utiliza para lechos fijos y fluidizados.
- E1 Re se define como: Duu
- Es el espacio vacio de la cama.
- Es para sélidos esencialmente esféricos, sin embargo es posible

aplicar a cilindros con el didmetro equivalente.
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38
- Es para lechos fijos y fluidizados.
- Se obtuvo a partir de esferas.
- Todas las corridas se hicieron con ¢ = 0.665 Kg/mzs y L = 26.5

kg/mzs.

“p 8

- El ntmero de Komodorof, se define como: Ko=—blD% E L donde
17

EL es la energfa disipada del 1lfquido por unidad de masa de

retencidén lfquido.

- Esta correlacién puede tener diferentes formas, pero siempre

involucra la retencién del lfquido.

- Se utiliza de preferencia en regifmenes pulsantes.

39
- Se utiliza para lechos fijos y fluidizados.
- La primera correlacién se puede usar en todo el rango del Re en
gases y lfquidos.
- La segunda correlacidn, que es para Re <« 10, s8d8lo aplica en
liquidos.
- Sirve para esferas o cilindros, se debe utilizar el didmetro

equivalente.

40
- Se utiliza para lechos fijos y fluidizados, las partfculas

pueden ser tabletas y c¢ilindros.

G

- ., Bp G
El Reynolds se define como: L(1-2)
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41
para lechos fijos y fluidizados en ambos casos.
primera correlacidn es para un sistema gas-liquido.
segunda correlacién es para un sistema sélido-lfquido.
obtuvo a partir de partfculas cilf{ndricas.

término y se define como: y = g%%a donde L tiene que estar

en 1b/ft®n,

- Para L » 6350 el coeficiente ya es independiente de L.

~ La correlacién se puede aplicar para flujos de gas contfnuos v

pulsantes en regimenes de transicidn.
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IV. COMPARACION ENTRE LAS CORRELACIONES REPORTADAS

Con el fin de comparar las diversas correlaciones encontradas

en la literatura, se presentan gridficas en las que se involucran
variables y/o grupos adimensionales, as{ con las rectas obtenidas se
podran sacar conclusiones entre unas y otras.

A continuacién se dardn los comentarios a las graficas:

GRAFICA # 1

Si sdlo se comparan aquellas graficas que involucran el Ar (la,
1v v 1le), se puede observar que hay una relacidén directa entre el Ar
y el Jh, a saber, a medida que el Ar crece, el Jh aumenta también su
valor.

Todas las correlaciones tienen la misma tendencia, a medida que
el Re aumenta su valor, €l Jh disminuye.

Dentro del rango de Re (300-4000) en el cual son vdlidas las
tres primeras correlaciones, se ve que para obtener la mavor
transferencia, las correlaciones 13 y lc son muy parecidas en lo que
a valores de Jh se refiere.

Por otro lado, s8i se quisiera 1la mf{nima transferencia la

correlaci$n lea es la apropiada.

GRAFICA ¥ 2
De este juego de tres correlaciones, la que ofrece el valor mas
grande de Nu es la No. 6. La correlacisn 10 a valores relastivamente

pequefios de Ar, que es donde est4 wvalidada, proporcicona el wvalor
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mf{ nime de Nu.

'La corralacisén 9 ofrece un valor intermedioc de transferencia,
ademis de que da el margen mas amplio de Ar. Tanto la correlacién 6
como la 10, involucran los Cps del fluido y la particula, asft como

los diametros del sistema.

GRAFICA # 3

Los valores de los coeficientes que se reportan para estas
graficas corresponden a coeficientes volumétricos, es decir
involucran el &rea interfacial.

La tendencia de las correlaciones, como se puede observar es
aumentar el valor del coeficiente a medida que aumenta la velocidad.

La correlacidén 22¢ ofrece el maximo valor del coeficiente
mientras que la 22a proporciona el m{nimo. Las correlaciones 18a vy
18v estdn en una situacién intermedia, dando la mayor transferencia

aquella que es para un sistema de dos fases (18v).

GRAFICA # 4

. De esta grifica, en donde se involucran seils correlaciones, se
puede observar que los valores para la transferencia cambian de
acuerdo al Re en el que se hallen. Para Re mayores a 220, Ila
correlacién 28 ofrece la mayor transferencia, mientras que a valores
mas pequefNos que éste, la correlacién 32 proporciona la mayor
transferencia.

La correlacién 36 ofrece valores intermedios, ademis de que da

el rango mds amplio de Re. Las correlaciones 31a, 31b y 31c
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proporcionan la m{nima transferencia.

GRAFICA # 5

De las tres correlaciones gque aquf{ Ee presentan, la correlacién
que mayores valores de transferencia proporciona es 1la 33, aunque
después de Re = 300, se recomienda utilizar la 34c, ya que es en
este punto donde la correlacién 33 deja de aplicar. La correlacidn
34% a pesar de que puede extrapolarse, es la que ofrece la mfnima

transferencia.

GRAFICA # 6

En esta graifica rdpidamente se puede observar que las
correlaciones 34y y 34c son las que ofrecen los valores mis
pequefios de transferencia, aun cuando ambas pueden extrapolarse.

La correlacidén 36 es la que da un intervalo de Re muy grande,
pero proporciona valores relativamente menores en comparacién con
el resto de las correlaciones.

Para Re ¢ 300, la correlacién 33 es la que se recomienda,

después de este punto la 28 es la que funciona.

GRAFICA # 7

Las correlaciones que aqu!{ se grafican son 1las que 1los
investigadores recomendaron para cada tipo de régimen.

Como se puede observar las correlaciones de la serie 31 son las
que ofrecen los mayores valores de transferencia en el rango de Re

que se estd representando; cuando se utilicen otros valores de Re,
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se debe tener cuidado, va que en el momento de extrapolar, los
mayores valores de transferencia, los pueden dar las correlaciones

de la serie 34.

GRAFICA ¢ 8
" En la grdfica Bme muestra que a medida que el Re crece el JD
disminuye, esto ocurre con las tres correlaciones.

Se podria decir que el punto decisivo para esta grafica es
aquel donde Re = 10, pues es aquf donde las correlaciones 35 y 35%
terminan y empiezan a tener validacidn respectivamente, y la
correlacién 30 estd en un punto intermedio de su rango de
aplicacién.

Para Re ¢« 10 es recomendable utilizar la correlacidn 35a, para
Re » 10 se recomienda la correlacidn 35b, ya que la correlacién 30

sélo es vAdlida hasta Re = 20.

GRAFICA ¥ 9

LLa correlacidén que ofrece un mayor Sh y como consecuencia un
coeficiente mas alto &s la correlacidn 27¢, que ademis da un amplio
margen de valores de Re, le sigue la 27v. La correlacién 29 ofrece
valores muy bajos de transferencia.

En esta grafica se puedaen observar dos correlaciones (27v vy
27c) propuestas por el mismo investigador para dos diferentes
tamaMos de partfcula. El hecho de tener 'una partfcula m&s grande
implica para este investigador, y se ve reflejado en la grafica, que

la transferencia es mayor. Para Re ¢ 10 se recomienda utilizar la
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correlacién 27a.

GRAFICA # 10

El Pe, que es un nimero que involucra caracter{sticas del
fluido y 1la partfcula; a medida que aumenta ocasiona que el Sh
aumente, con lo cual corrobora que la transferencia es una funcién

de las propiedades del fluido y la partf{cula.

GRAFICA # 11

De esta grafica se puede concluir que las correlaciones 19a y
21,dan valores semejantes para un mismo intervalo de Re.

Es preferible utilizar la correlacién 21 en lugar de la 19 o
19% ya que a pesar de que da valores de Shse ™" menores, da un
rango de Re en el que es v&lida tanto para fluldos newtonianos como
para no newtonianos.

Es importante recalcar que a partir de Re » 100 la correlacién
adecuada para utilizar es la 19, siempre y cuando se trate de
fluidos newtonianos.

La correlacién 25 también podrfa utilizarse vya que la
diferencia de valores con la 19 son minimos. Cualquier relacién

dependerd del sistema con que se esté trabajando.
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V CONCLUSIONES Y RECOMENDACGIONES,

El principal propésito de este trabajc es darv una gufa
actualizada an lo que =se refiere a correlaciones de transferencia de
masa ¥y calor en reactores catalfticos de lecho fijo y fluidizado, va
qua es obligacidén de todo verdadero ingeniero el buscar nuevas
opciones al realizar su trabajo, no importa de que tipo sea éste.

Ya que se han comentado las grificas es necesarioc aclarar que
estas graficas ademds de gufa para comparar las diversas
correlaciones, podrdn servir para obtener algun valor de ellas.

Es de mencionar que estas graficas as{ como las correlaciones
que se han reportado deben ser utilizadas respetando los rangos de
aplicacién ya sea en variables o en grupos adimensionales: de esta
manera se estara ssegurando que los resultados que se obtengan serdn
los adecuados.

Ademds de respetar los rangos de aplicacisn, es necesario tenér
el suficiente criterio para decidir si los resultados obtenidos son
légicos o no, y si aplican al probleda que se estAd resolviends.
Este criterio solamente se obtiene a través del tiempo y del estudie
cont{nuo de este tipo de problemas.

Por otro lado, me debe recalcar que ademds de las graficas vy
las correlaciones, se encuentra un apartado en el cual se incluyen
las observaciones necesarias para el uso de cada una de las
correlaciones.

En este trabajo se hize mencidén de los ndximos valores de

transferencia, sin embargo también es factible encontrar los minimos
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valores cuando estos se requieran.
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