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RESUMEN

El objetivo de este estudio consiste en describir el comportamiento de un lecho fluidizado
heterogéneo en el régimen de fluidizacion répida (Capitulo 1), con énfasis en el desarrollo de las
ecuaciones de balances de poblacion para los cumulos del lecho fluidizado, a partir de las
ecuaciones de continuidad, movimiento y energia para cada una de las fases, que mediante un
procedimiento de promediado en multiescalas, conduce a la obtencion de los tradicionales balances
de poblacion, asi como a nuevos balances de poblacion de momentum y energia, que son la
principal contribucion de este trabajo.

La evolucion de la distribucion de tamafios de cimulos se relaciona con los procesos de
agregacion y fragmentacion que ocurren al interior del reactor FCC (Capitulo ). Para su descripcion
se desarrollo el andlisis basado en estructuras jerarquicas que tienen como fundamento las
ecuaciones hidrodinamicas locales para la fase vapor () y sélido (o), promediadas en el tiempo y

en el espacio (Capitulo IV). Este dltimo promedio comprende dos estructuras jerarquicas el promedio
de fases que es fundamental para la descripcion de los procesos de transporte al interior de los
cumulos de un tamafio caracteristico (modelo pseudohomogéneo) y el promedio de region donde se
describe la interaccion entre ellos. Los balances de poblacion correspondientes al cambio de masa,
momentum y energia en el nimero de cimulos de tamafio (j) por los procesos de agregacion y
fragmentacion, se obtienen cuando el modelo de region en términos de la densidad numérica de
cumulos (N ;) se integra en una seccion del tubo elevador. La cerradura de este sistema considera

relaciones de comportamiento basadas en la ley de viscosidad de Newton y la ley de Fourier
(Capitulo VI).

Los métodos clasicos solo describen el balance de poblacién para los cumulos de tamafio (j)
(Capitulo 1) con estos efectos globalizados a través de modelos, donde los procesos de agregacion
y fragmentacion no describen en forma clara y detallada su contribucion (Capitulo V). Las
metodologias para su obtencion han tomado como base un desarrollo basado en analogias con la
ecuacion de Boltzman y el utilizado para un balance macroscopico en un tanque agitado (de flujo
continuo) (Zamora, 1990) que es un caso particular del anterior.
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ANTECEDENTES

La gasolina es un producto obtenido de diversos procesos dentro de una refineria moderna,
que contempla la isomerizacion, hidrodesulfuracion, alquilacion, y desintegracion catalitica en
reactores FCC (craquin catalitico en lecho fluido). Este ultimo surge como una alternativa para la
obtencion de gasolina durante el desarrollo de la Il Guerra Mundial — pues se necesitaba mejorar su
calidad mediante un incremento en su octanaje— esto contribuyd a elevar su rendimiento de un 20%
a un 60% (desintegracion térmica), que no era lo suficiente para reducir el alto contenido de olefinas
y diolefinas que reaccionaban lentamente a la adicion de compuestos antidetonantes (tetraetilo de
plomo). Esto trajo consigo la evolucién del proceso (Tabla 1-1) que implicé una diversidad de
configuraciones mecanicas, donde el uso de catalizadores sdlidos es fundamental para convertir
hidrocarburos pesados (gasoleo) a ligeros mediante la reaccion con una porcion cruda de gasoleo
(que hierve a un rango de temperatura de 330°-550°C) que contiene una diversidad de mezcla de
parafinas, naftenos, aromaticos y olefinas.

La Standard Oil desarroll6 en N.J. el inicio del proceso catalitico conjuntamente con la M.W.
Kellogg y la Standard Qil de Indiana, sin embargo otras empresas contribuyeron notablemente en
investigacion y desarrollo como son las firmas: Anglo Iridian Oil, Shell, Texaco, y Universal Oil
(UOCP) quienes establecieron los fundamentos para que en mayo de 1942 se instalara la primera
desintegradora de tipo fluido ESSO (Modelo | o flujo ascendente) en la refineria de Baton Rouge,
Lousiana (Standard Qil Co. de .J.) donde se usaron particulas muy pequefias de catalizador de baja
alimina (13% de alumina) fabricado por la Davison Chemical Co (Valencia, 2001).

En la actualidad existen aproximadamente 400 plantas operando en todo el mundo con una
capacidad total de procesamiento de 16 millones de barriles/ dia ($10 dolares) (J.R. Grace,1997). En
nuestro pais, PEMEX es la Unica industria que produce gasolina, utilizando el proceso FCC y otras
vias alternas. Las unidades que usan son del tipo Orthoflow B (Apéndice A), cuya configuracion
consta de un reactor formado por un tubo vertical externo (que contiene un sistema multiboquillas)
doblado en la parte superior, un sistema de separacion de los solidos por inercia en la descarga
dentro del desenganchador y dos etapas de regeneracion. Este proceso esl mas econdmico para la
produccion de gasolinas, pues aporta el 32.64% del total que se destina principalmente para
combustible de autos, que lo coloca en la segunda mejor opcién después del proceso de
reformacion. En la Fig. 1 se observa este efecto (Mendoza, 2001).
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Fig. 1. Contribucion de los procesos a la produccion de gasolina (Mendoza, 2001).

En el proceso de desintegracion catalitica, el reactor de lecho fluido FCC convierte los hidrocarburos
pesados en ligeros a través de reacciones en la superficie del catalizador fluidizado con vapor (que
proviene del regenerador). Esta mezcla se pone en contacto con el gaséleo liquido, dispersado a
través de ocho boquillas de inyeccion neumética (localizadas entre 3 y 10 m del fondo) provocando,
la evaporacion de las gotas que genera una aceleracion del flujo y un incremento del volumen del
gas que se relaciona con el aumento en el diametro del tubo elevador (riser).

Los problemas mas comunes que provocan una operacion deficiente en el reactor consideran:
() la inyeccion de gasdleo; (i) Decaimiento en la eficiencia de recuperacion debido a la
heterogeneidad en la fraccion de sdlidos en el lecho; (iii) Separacion del producto en los ciclones y
(iv) Regeneracion del catalizador.

Lo anterior sugiere para una mejor comprension del sistema un andlisis parcial que permita
conocer el impacto de cada uno de los problemas en el reactor, de tal manera que cuando sean
acoplados exista la posibilidad de establecer los fundamentos para proponer mejoras que impacten
en la eficiencia de produccion. En este sentido el trabajo representa un analisis de una porcion del
problema que debido a la diversidad de posibilidades que ofrece, en el Capitulo (Il) se discuten los
fundamentos de su eleccion.



Tabla 1-1. La evolucion del proceso FCC

1915 | Mc Afee of Gulf Refineria Co. empleé un catalizador de cloruro de aluminio a presion atmosférica y
temperaturas de 260° a 290°C.

1936 | Eugene Houdry inventd un proceso que utilizaba arcilla activada (material acidificado de silica —alimina) en
lecho desintegrador fijo; descubri6 que el deposito de carbén podia quemarse para regenerar el catalizador y
restaurar su actividad.

1938 | Standard of New Jersey, Kellogg, I.G. Farben y Standard de Indiana formaron una asociacién para
desarrollar el cracking catalitico.

1942 Primera unidad FCC comercial (Modelo 1) inicia en la refineria de New Jersey's Baton Rouge .

1947 UOP fue el primero en construir una gran cantidad de unidades FCC; Kellogg introdujo el modelo Ill de
presion equilibrada montando lado a lado el reactor y regenerador de la unidad FCC.

1948 | Division de Davison W.R. Grace & Co. Desarrollo microesferas de catalizador para el FCC.

1950s | Evolucién del disefio de proceso de craqueo en el lecho. Surgen los modelos Ortoflow A(flujo ascendente);
Otroflow B (intercambio posicién reactor/regenerador)

1956 | Seinvento la estructura del riser para el craqueo.

1961 Kellogg y Phillips desarrollaron y colocaron la primera unidad de cragueo en Borger, Texas

1964 | Mobil Oil desarroll6 catalizador USY y ReY cuya actividad es mayor que los catalizadores de silica-alimina
amorfos, utilizando Ortoflow C

1972 | Amoco Qil inventd la utilizacidn de altas temperaturas de regeneracion

1974 | Mobil Oil introdujo como promotor CO

1975 | Petroleo Philips desarrollé antimonio para la pasivacion del niquel.

1979 Exxon desarrolld la unidad de Flexicracking(configuracion lado a lado) asi como la Ultra-Ortoflow
combinando tecnologias de las compafiias Kellogg y Amocco Corp’s Ultracat Regeneration

1981 | TOTAL invent6 las dos etapas de regeneracion para el procesamiento de los residuos; kellogg lo hizo en
1973 disefiando el Ortoflow F.

1983 | Mobil report6 el primer uso comercial de ZSM-5 octano/olefinas aditivo en FCC

1985 Mobil comenzo la instalacion del sistema de ciclones cerrados en estas unidades FCC

1994 | Corporacion Coastal condujo a una prueba comercial de tiempo de residencia ultracorto, para la selectividad

de craqueo.

* Sadeghbeigi, 1995; Valencia, 2001; ver apéndice A.
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CAPITULO I. INTRODUCCION



1.1. Descripcion del proceso.

En este capitulo se describe la produccion de gasolina obtenida por el proceso de desintegracion
catalitica en lecho fluido FCC, que se desarrolla en un régimen de fluidizacion rapida. Ademas se
plantean los problemas mas comunes que afectan la eficiencia de la produccion de gasolina.

Este proceso se localiza en una refineria tipica (Fig.1-1) donde ademéas de la gasolina se
obtiene diesel y combustible para avién. Durante el refinamiento el crudo es destilado obteniendo
varios productos intermediarios, pero basicamente es una porcion pesada y una ligera. La pesada
es calentada y enviada a una torre de vacio y la ligera corresponde al gaséleo que proviene de un
tratamiento en torres atmosféricas

El gasdleo se alimenta comunmente para producir gasolina por el proceso FCC pero
muchas refinerias consideran la posibilidad de utilizar una mezcla de algunos residuos de vacio o
atmosféricos (Sadeghbeigi, 1995). Por la complejidad de este proceso su descripcion ha sido
dividida en las siguientes secciones:

- Alimentacion
- Caracteristicas del reactor
- Separacion del Producto/Catalizador en los ciclones

- Regenerador
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Fig. 1-1. Refineria tipica de alta conversion (Mendoza, 2001)



1.1.1. Alimentacién

Comunmente para el proceso de desintegracion catalitica las refinerias utilizan gaséleo para
producir gasolina, pero cuando no logran cubrir la demanda, elaboran una mezcla con otros
residuos que han sido tratados en un tambor donde separan el agua y vapor contenidos y darle
cierta estabilidad a la alimentacion.

Estas mezclas son caracterizadas por limites o rangos de ebullicion, los métodos mas
eficaces para su obtencion utilizan la temperatura media de ebullicion y la curva de destilacion, pues

la temperatura media volumetrica (T,) representa la media aritmética de las temperaturas que

corresponden al 10%, 30%, 50%, 70% y 90% en volumen de la curva de destilacion obtenida por los
métodos de Egler, ASTM y GOST (ec (1-1)).

-Tv — th% + t30°/o + tEvg’/o + t70% + t90% (1_1)

Del método gréfico la temperatura media volumétrica y Koup son coordenadas que determinan el
calculo del peso molecular del gasoleo, necesario para caracterizarlo y estimar sus propiedades
criticas. En la Tabla (1-2) se muestran estas propiedades que pertenecen al gaséleo de la refineria
de Salamanca Gto. Mex. (Valencia, 2001).

Tabla 1-2. Caracterizacion y propiedades criticas del flujo de gasoleo.(Nov.2000)

Peso molecular analitico/gréfico g/gmol 377.6547/ 380
Koup 11.8044
NUmero de atomos de carbono 26.9877
Temperatura media volumétrica °C 422.60
Temperatura de ebullicibn de la molécula de GOV |446.38
promedio °C

A partir del metodo n-d-M @ 20°C

Fraccion de atomos de C arométicos Ca /% Ca 0.2586/ 25.86
Fraccion de atomos de C nafténicos Cn /% Cn 0.0756/ 7.56
Fraccion de atomos de C parafinicos Cp/% Cp 0.6658/ 66.58
NUmeros de anillos arométicos Ra 1.2210
NUmero de anillos nafténicos R 0.4316
Evaluacion del DBE-DBO y propiedades criticas

DBE-DBO 5.0946
Temperatura critica T¢ °C 605.9867
Presion critica Pc atm. 10.7171
Volumen critico Ve glem3 1461.4318
Densidad critica dc glcm3 0.2584
Compresibilidad critica Zc 0.2171

Calor de vaporizacion a la Temp. de ebullc. KJ/mol 71.95

*Valencia,2001




1.1.2. Caracteristicas del Reactor.

En el conjunto reactor-regenerador se desarrolla el objetivo principal del proceso FCC, cuando el
gasbleo es transformado a gasolina y LPG (olefinas, propileno y butileno) mediante reacciones de
craquin en la superficie del catalizador fluidizado. En la mezcla resultante se obtienen subproductos
como LCO, HCO y coque debido a la desintegracion térmica (al azar, Tabla 1-4) en los productos
que han sido previamente transformados por las reacciones de desintegracion catalitica (selectivas,
Tabla 1-3).

Tabla 1-3. Reacciones efectuadas por desintegracion catalitica.

Carga Tipo de reaccién Producto

n-alcanos Isomerizacion isoalcanos

Alcanos Fragmentacion Alcanos pequefios+alquenos

Alcanos Deshidrogenacion Alguenos+hidrogeno

Alcanos Ciclo de deshidrogenacion | Ciclo alcanos+ hidrogeno

Ciclo alcanos Aromatizacion Aromaticos + hidrogeno
*Valencia,2001

Tabla 1-4. Reacciones efectuadas por desintegracion térmica.

Carga Tipo de Reaccion Producto
Parafinas Desintegracion Olefinas + parafinas pequefias
Olefinas Desintegracion Olefinas mas pequefias
Alquil aromaticos Desintegracion Arométicos + olefinas
Arométicos con olefinas +
parafinas
Ciclo parafinas Desintegracion Olefinas

Reacciones secundarias

Naftenos + olefinas Transferencia de | Aromaticos + parafinas
hidrogeno

Naftenos Deshidrogenacion Arématicos

Olefinas Isomerizacion Iso- olefinas

Compts. Aromaticos | Condensacion Compuesto aromatico

+olefinas

Olefinas Ciclizacion Nafteno

*Valencia,2001

El proceso inicia con la alimentacion de la mezcla catalizador-vapor al tubo elevador, cuando
se pone en contacto con una distribucion de gotas de gasoleo espreadas mediante las boquillas de
inyeccion. Las gotas se evaporan y reaccionan en forma selectiva en la superficie del catalizador
agrupado en cumulos. El aumento de volumen del gas (vapor-gaséleo evaporado) por la
evaporacion de las gotas causa una transicion gradual de una regién densa a una diluida que no
solamente propicia la aceleracion del flujo sino también una evidente distribucion hueca axial en
forma de S (Fig. 1-2) tipica del régimen de fluidizacion rapida.
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Un ejemplo de una unidad FCC es el Reactor Orthoflow B (Fig. 1-3) que se utilizara para el analisis
de este trabajo, que tiene una configuracion lado a lado de la posicion del tubo elevador (reactor)
con el regenerador (del catalizador a flujo a contracorriente); un sistema de separacion del
catalizador de ciclones cerrado y uno para su enfriamiento. En la Tabla (1-5) se presentan las
condiciones tipicas de su operacion.

Tabla 1-5. Caracteristicas tipicas de operacion del reactor FCC.

Dimensiones del Reactor Propiedades fisicas

Altura (m) 30 Densidad (Kg/m3) 7.2

Area de la seccion transversal (m?) 1.2 Viscosidad laminar (Pa.s) 2x105

Inclinacion de las Boquillas 60° Conductividad térmica (W/m°K) 0.07
Calor especifico (gas) ( JIKg°K) 3,350

Condiciones de operacion Calor especifico (liquido) ( J/Kg°K) | 2,670

Hidrocarburos Calor de vaporizacion (KJ/Kg) 191

Velocidad de flujo mésico (kg/s) 2.67 | Calor endotérmico de reaccion 465
(KJ/Kg alimentado)

Temperatura entrada(°K) 423

Presion (KPa) 300 | Catalizador

Relacion catalizador/gasoleo 4-10 | p particula (kg/m?) 1300

Catalizador Calor especifico (J/Kg°K) 1,110

Flux de sélidos (Kg/m2s) Diametro de la particula (um) 70

Temperatura a la entrada (°K) 500- | Coeficiente de transferencia de | Ny,=0.03*

573 | calor de la interfase. Relp'3
Uni (M/S) 0.001 | Velocidad terminal (m/s) 0.1
Velocidad relativa (Ug-Up) (m/s) 0.3

*K.N.Theologos, y N.C. Markatos, 1997; Li Y. and K.M. 1980.
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_ Fig.1-3. Descripcion de las partes que forman
1 —} el reactor Orthoflow B. Tubo elevador (riser)

i que se expande después las boquillas de
inyeccién (1); Ocho boquillas de inyeccién
(gaséleo) neumatica, colocadas a 10 m del
fondo con un angulo de 60° respecto a la
horizontal (2); Valvula reguladora del flujo del
catalizador regenerado-vapor al reactor (3);
Sistema de ciclones cerrado  (4);
Regenerador del catalizador con flujo a
contracorriente (5); Valvula reguladora del
catalizador que llega a la zona de
regeneracion (6); Sistema de eliminacién de
gases generados en la regeneracion (7);
Unidad de enfriamiento del catalizador (8)
(Kwauk, 1980).

1.1.3. Separacion del Producto/ Catalizador en los ciclones.

Para un buen funcionamiento del reactor, la rapidez y la eficiencia de separacion del catalizador en
los ciclones es muy importante, debido a que en la parte superior del tubo elevador las reacciones
de desintegracion térmica ocurren con mayor frecuencia que las cataliticas (Tabla 1-4), afectando la
eficiencia de produccion de la gasolina por la formacion de compuestos secundarios.

Para reducir la desintegracion térmica, se emplean ciclones de uno o dos etapas, donde la
eficiencia del 99.995% hace de este sistema (Fig. 1-4) el mas eficiente en reducir el tiempo de
residencia del producto (de 30 a 2s). En estos ciclones pueden ser utilizados métodos para cerrar el
acoplamiento como el sistema de presion negativa que remueve el gas del regenerador al paso del
aire por el ciclon primario (que cambia el balance de presion de positiva a negativa) y el de presion
positiva que preserva la caracteristica en el ciclon primario, donde el aire pasa al gas regenerado
entre el primero y segundo cicldn.
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Fig. 1-4. Ejemplos de ciclones de corte tosco en el reactor (Li y Mooson 1980).

1.1.4. Regeneracion

El regenerador restaura la actividad del catalizador que entra desactivado por el depdsito de coque
en su superficie (0.8 al 2.5%) debido a componentes como carbén, hidrégeno, trazas de azufre y
nitrogeno que lo forman. Las dos regiones del regenerador se ubican segun la densidad de la fase,
asi el lecho denso estd encima del distribuidor (velocidad de 0.61-1.22 m/s), mientras que la fase
diluida se localiza encima de la regién densa con una concentracion de catalizador sustancialmente
baja.

1.2. Problematica en los reactores FCC.
Los problemas que se generan durante el proceso de desintegracion catalitica en el reactor FCC son
diversos como diversas son sus causas, que pueden considerar desde la manipulacion de las
condiciones de operacion hasta los procesos promovidos por la naturaleza del sistema. Dentro de
los mas comunes se encuentran:
a) Inyeccion de gasoleo.
b) Decaimiento en la eficiencia de recuperacion debido a heterogeneidad en la fraccion de
solidos en el
lecho.

c) Separacion del producto en los ciclones.

d) Regeneracion del catalizador.



a) Inyeccion de gasdleo

La inyeccion del gasdleo en el reactor se hace a través de unas boquillas de inyeccion que se
localizan a una altura entre 3y 10 m que varia en funcion del tamafio del reactor. Dependiendo de la
formay su inclinacion se desarrolla una distribucion de tamafios de gotas de gaséleo que determina
la velocidad de evaporacion, y la ocurrencia de las reacciones de desintegracion catalitica en el
catalizador (poroso), que se encuentra agregado en forma de cimulos que no promoveria formacion
de productos primarios.

Para mejorar estos efectos y dirigir la selectividad hacia la formacion de productos primarios
se puede considerar el analisis de los angulos del cono de la dispersion de los inyectores ¢ la
disminucion del diametro de las gotas (80-40 micras) ya que segun Gao y Cols. (2001) se obtiene
una mayor selectividad por este medio, asi de acuerdo al tipo de distribucion que se estudie
(monodispersa o polidispersa) sera la posibilidad de mejorar el tiempo de residencia de la gota y la
selectividad para la formacion de productos primarios.

b) Decaimiento en la eficiencia de recuperacion debido a heterogeneidad en la fraccion de solidos en
el lecho.

En el sistema existe una transicion gradual de una region diluida de particulas suspendidas en el gas
a una region densa (Fig. 1-2) formada por los cumulos. Este tipo de estructuras debido a su
naturaleza agregativa promueve en el reactor puntos calientes cuando el gasoleo evaporado se
pone en contacto con los cumulos (de diferente tamafio) provocando en los grandes y densos una
reaccion mas rapida que en los menores, de tal manera que la diferencia de temperatura entre ellos
trae consigo una desintegracion catalitica y térmica que afecta la eficiencia de produccion de
gasolina por la formacion de compuestos indeseados. Las investigaciones al respecto se mencionan
en el Capitulo I1.

c) Separacion del producto en los ciclones.

La funcion de los ciclones es separar en el menor tiempo el producto para evitar reacciones post-
lecho debidas a la desintegracion térmica pues el catalizador envenenado con coque impide
cualquier reaccion, por lo tanto las posibilidades de mejora estan alrededor del tiempoy velocidad
de separacion de los ciclones que se ve afectada por el angulo de inclinacién de una parte del
reactor que los une con ellos (ver Fig.1-3) y la configuracion mecénica propia del ciclon.

d) Regeneracion del catalizador.

En la regeneracion del catalizador el coque es eliminado y recupera el calor necesario para el
craqueo, para ello se alimenta aire como fuente de oxigeno (para su combustion) a través de un
distribuidor localizado cerca del fondo (del regenerador). El disefio del distribuidor es importante para
una eficiente recuperacion del catalizador asi como el ventilador, mediante el cual se logra un control
de la temperatura de regeneracion para evitar su sinterizacion. Como el sistema esta situado en un
régimen de fluidizacion rapida en la siguiente seccion se describen sus fundamentos.



1.3. Conceptos de fluidizacion.

Cuando un fluido corre hacia arriba por un lecho empacado de particulas a bajas
velocidades las particulas permanecen estacionarias. Al aumentar la velocidad del fluido, la caida de
presion aumenta de acuerdo a la ec. de Ergun (1-2). Si sigue aumentando la velocidad llegara un
momento en que la fuerza de la caida de presion por el area de corte transversal iguale a la fuerza
gravitatoria sobre la masa de las particulas. Entonces las particulas empezaran a moverse, lo cual
es el principio de la fluidizacién minima. La velocidad del fluido a la que empieza la fluidizacion es la

velocidad minima de fluidizacion U, basada en el corte transversal de la torre vacia (velocidad
superficial).
2 2
_1504UAL (1-¢) .\ 1.75p(U) AL1-¢
¢p2 83 ¢p gs
La fraccion hueca del lecho cuando ocurre la verdadera fluidizacion es la fraccion hueca
minima la fluidizable (¢, ). El lecho se expande hasta este ahuecamiento antes de que aparezca

el movimiento de las particulas y se puede determinar experimentalmente midiendo la altura del
lecho.

Ap (1-2)

La caida de presion aumenta cuando se eleva la velocidad del gas hasta el inicio de la
fluidizacion minima. Después al aumentar mas la velocidad del gas la caida de presion decrece poco
y luego permanece practicamente sin cambio mientras el lecho sigue expandiéndose o0 aumentando
su fraccion hueca (Geankoplis, 1999). El incremento de la velocidad establece los tipos de
regimenes de flujo cuyas diferencias estan dadas por caracteristicas como el flux de solidos, fraccion
hueca global, y velocidad de desplazamiento gas- solido. La Tabla (1-6) muestra un ejemplo de ello.

Tabla 1-6. Caracteristicas de el regimenes fluidizacion (turbulenta)en fase densa y en fase diluida.

Caracteristicas Fluidizacion | Fluidizacion | Transporte en fase diluida
turbulenta rapida

Rango de veloc. del gas Us<U<Use |Us<U<Vea |[Vea<U

Rango de flux de s6lidos Gs<Gsca Gs >G sca Gs<Gsca

Fracc. hueca axial e= 0.6-0.8 |&= 0.8-098 |£>0.98

Gradiente axial de huecos Alto Alto Bajo

Gradiente radial de huecos Moderado Alto Bajo moderado

Veloc. de deslizaminiento gas —|Bajo Alto Bajo

solido

Retromezclado de particulas Alto Alto Bajo

Uc velocidad superficial del gas; Use velocidad critica blow-out; G sca flux de sélidos en el transporte neumatico;
Vea velocidad del gas en el transporte neumatico* J.R. Grace, 1997.

Los lechos de acuerdo a la velocidad del gas y las caracteristicas de las particulas se conocen como
lecho fijo (donde el movimiento de las particulas las hace viajar con lentitud hacia abajo al contacto
de unas con otras), lecho fluidizado (las particulas son soportadas por el gas 0 liquido a través de un
distribuidor en el fondo del reactor) 6 un sistema de transporte en fase diluida (las particulas son
transportadas en un ducto o tubo), por esta razén su clasificacion se hace en términos de (i) las
propiedades de las particulas fluidizadas y (ii) los regimenes de flujo.



1.3.1. Regimenes de fluidizacion y clasificacion de particulas.

A continuacion se presentan las clasificaciones correspondientes.

(i) Clasificacion de las particulas fluidizadas.

Esta clasificacion se basa en el comportamiento de las particulas en la fluidizacion (Geldart, 1973),

que tipicamente se representa por los grupos A, B, C, D donde son clasificadas en términos de la
diferencia de su densidad y la del gas ( p, — o) en funcion de su diametro promedio (d ) (Fig.1-5).

6,000
4,000}

2,000} Aenosa

1.000}
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500

100 L ISR W B 1
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Fig.1-5. Clasificacion Geldart de particulas fluidizadas (Geldart, 1973).

Esto puede observarse en la Fig. 1-5 que ha sido obtenida en forma empirica y es utilizada en
investigaciones fundamentales y de disefio de lechos fluidizados gas-solido donde el grupo al que
pertenecen ciertas particulas se determina por el tipo de gas usado para la fluidizacion, su velocidad,
temperatura y presion.

El Grupo C lo forman pequefias particulas (d, < 20 xm) que tienen caracteristicas de

cohesividad, que cuando logran fluidizarse la expansion del lecho puede ser grande. En la
fluidizacion con estas particulas las fuerzas de contacto interparticula como las fuerzas de Van der
Waals, fuerzas capilares, y fuerzas electrostaticas dominan las fuerzas hidrodindmicas. Las fuerzas
de contacto interparticula son afectadas por sus propiedades de dureza, conductividad eléctrica,
susceptibilidad magnética, asperezas de la superficie, contenido de humedad y las propiedades del
gas.

Las particulas del Grupo A con un rango de tamafio tipico de 30 — 100 zm son fluidizadas
de inmediato. En este tipo de fluidizacion las fuerzas hidrodindmicas son importantes asi como las
fuerzas de contacto interparticula. El lecho formado con estas particulas puede ser operado en un
régimen donde hay burbujas (régimen de fluidizacion burbujeante) y donde no estan, de tal manera
que para las particulas del Grupo A, la velocidad minima de fluidizacion del gas, U, Sea menor que
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la velocidad minima de burbujeo Ums, condicion con la que se obtiene un tamafio maximo estable de
burbuja en la fluidizacion burbujeante.

Para particulas del Grupo B no hay un régimen de fluidizacion particulada. En este caso, Un
, €s igual Ums . El tamafio de la burbuja se incrementa con la altura y una moderada expansion del
lecho. Para este grupo no existe un tamafio maximo estable de burbuja.

El Grupo D comprende particulas gruesas (dp > 1 mm) que al fluidizarse expanden muy
poco el lecho su mezclado no es tan bueno como las del Grupo Ay B.

Para diferenciar entre particulas del Grupo C y A, Molerus (1982) propuso un criterio
semiempirico basado en un balance entre las fuerzas de Van der Waals y las fuerzas
hidrodindmicas como

[9(p, —p)dgLA =0.1KF, (1-3)

donde (F,, ) es la fuerza cohesiva entre particulas con un rango de valores de 8.8x10- ¢ N (para un

material duro) a 3.37x107 N (para material suave) y un valor constante para (K) (K =0.01); el
subindice (CA) se refiere a la frontera entre la region Cy A.

Para distinguir entre las particulas del Grupo A y B se tiene una ecuacion empirica donde el
gas usado para la fluidizacion esta bajo condiciones ambientales (Geldart,1973).

[( po-p)" dp} —0.906 (1-4)

AB

Cuando la ec. (1-4) se modifica para aplicarse a presiones elevadas y temperaturas Grace (1986)
obtiene el namero de Arquimedes

. -1.275
Ar,, =1.03x10° [Mj (1-5)

Yo,
que representa la flotabilidad de una particula. El subindice ( AB') representa la frontera entre la
region Ay B.

Para delimitar el Grupo B y D, Grace (1986) not6 la presencia de burbujas rapidas cuando
hay particulas del Grupo B donde su velocidad de ascenso es mas grande que la velocidad
intersticial del gas. Cuando la burbuja es mas lenta en presencia de las particulas del Grupo D, la
velocidad de ascenso de la burbuja es menor que la velocidad intersticial del gas. Entonces para
obtener la velocidad de ascenso, el criterio de delimitacion entre las particulas del grupo By D es:

o — _
P (pp p) > para PP 219 (1-6)

[1-2901(p,-p)]  #
El subindice (BD) representa la frontera B—D .

Ar,, =1.581x10’
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(ii) Regimenes de fluidizacion

La clasificacion de los regimenes de fluidizacion esta dada por su desarrollo en una fase densa 0
una fase diluida. La fluidizacion en fase densa en general se basa en el comportamiento burbujeante
pero en un sentido mas amplio abarca desde el flujo tapon hasta la fluidizacion granulante 6
agregativa. La Fig. 1-6 muestra la interrelacion de los regimenes de fluidizacion en fase densa (que
incluyen fluidizacion particulada, fluidizacion burbujeante vy fluidizacion turbulenta) y en fase diluida,
que considera la fluidizacion rapida vy el transporte diluido. Las condiciones de operacion se
describen en la Tabla (1-7).

incremento enlavelodded odl ges

—
‘ Lecofjo | Patiaiesfires Aicizadén Aicizadén | Ruidizadén | Auidizadén | Transporte
particada burbujearte "] tubuenta "\ répida 7| diuido
y
Partiolas gruesas Ys=Ys)
Huotapon
i< Huidizacén enfase densa :i: Huidizacén en fase diluida —>|

Fig. 1-6. Interrelacion de varios regimenes incluyendo lecho fijo, fluidizacién en fase densa y fluidizacion en
fase diluida (J.R. Grace, 1997).

El régimen de fluidizacion particulada (Fig. 1-7 , (a)), es limitado por la velocidad minima de
fluidizacion y la velocidad minima burbujeante. En la fluidizacion particulada, la fase gas que pasa a
través de los intersticios entre las particulas fluidizantes no forma burbujas, el lecho parece
homogéneo. Este régimen existe solamente en un lecho con particulas del Grupo A con un
reducido rango de operacion de velocidades para el gas. A presiones altas o con gases de alta
densidad, el rango operante del régimen se expande. En un lecho con particulas gruesas (particulas
del Grupo B y D), aparecen burbujas en cuanto la velocidad del gas alcanza la velocidad minina de
fluidizacion Uy, que las hace menos adecuadas para este régimen.

El régimen de fluidizacion burbujeante (Fig. 1-7 (b)) se alcanza con un incremento de
velocidad mas alla de la minima burbujeante Umb, lo cual induce un movimiento vigoroso en las
particulas formando burbujas donde su coalescencia y ruptura ocurren por el aumento en la
velocidad del gas.

El régimen donde se desarrolla un flujo tapon (Fig. 1-7 (c)) posee burbujas que forman un tapén con
tamafio comparable al diametro del lecho cuando el didmetro es pequefio y la altura es grande en
relacion a el.

El régimen de fluidizacién turbulenta (Fig. 1-7 (d)), se lleva a cabo cuando la velocidad del
gas se incrementa mas alla de la fluidizacion burbujeante. En la fluidizacién turbulenta, las fases
burbuja y emulsion pueden ser indistinguibles cuando aumenta la uniformidad de la suspension y la
superficie comienza a ser muy difusa. En contraste al régimen burbujeante la presencia de grandes
burbujas es reducida.
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FLUDIZAQON AGREGATIVA
Fig. 1-7. Patrones de flujo en lechos fluidizados gas-solido (J.R. Grace, 1997)

El régimen de fluidizacion réapida (Fig. 1-7 (e)) es caracterizado por una region densa al fondo del
tubo elevador y una region diluida sobre el (Li y Kwauk, 1980). La interrelacion de este régimen con
otros, dentro de la fluidizacion en fase densay el régimen de transporte diluido es reflejado en las
variaciones de la caida de presion por unidad de longitud del tubo elevador (Ap/Az): y la

velocidad de circulacion de solidos.

En la Fig. 1-8 se muestran las variaciones tipicas de caida de presion por unidad de longitud
para la velocidad del gas que promueve una velocidad de circulacion de sélidos constante jp1 que
ocurre en la parte mas baja del tubo elevador; la caida de presion (Ap/ Az ). esta dada por la curva

a-b-c-d, y en la parte mas alta por (Ap/Az)y (curva a-b-c-d’). En la figura se observa que a
velocidades altas del gas el factor de friccion en la pared es componente dominante para (Ap/Az);
(Ap/Az) se incrementa con la velocidad del gas. A velocidades del gas relativamente bajas el
sostenimiento de los sdlidos es la componente dominante para (Ap/ Az );(Ap/ Az) decrece con un
incremento en la velocidad del gas. El punto b representa la minima Ap/Az que se marca para el

régimen de transporte diluido donde es dominada por la friccion de la pared. En un flujo diluido
(curva a-b), no hay una variacion axial en (Ap/Az); La curva b-c representa la transicion desde el

régimen de transporte diluido al régimen de fluidizacion rapida; en la transicion, el patron de flujo
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anular-centro prevalece con pequefias variaciones axiales en (Ap/Az). En el régimen de
fluidizacion répida (curva c-d o c-d’) se tiene una variacion en (Ap/Az) entre la parte superior y
mas baja del tubo elevador donde (Ap/Az).y (Ap/Az )y son diferentes. En el punto d, ocurre la

transicion de la velocidad del flujo a la fluidizacion en fase densa. Las velocidades del gas
corresponden a los puntos ¢ y d o d’ denotados como Usg y Uy, respectivamente. Para una velocidad
del gas con Ap/Az para jp=0 en el diagrama representa la friccion de la pared debido al flujo de
gas.

Régimende
transporte diluido

Flujo dominedopor . ™1™ Fltjo doninedo por
gravitadonal ; fuerza de friccion

\ Régimen de
o | Auidizacion en SN transporte diltido
fase densa flicizacin répica \

L 4

Fig. 1-8. Variacion de la caida de presion por unidad de longitud del tubo
elevador (riser) con velocidad de circulacion de sélidos y velocidad
del gas para diferentes regimenes de fluidizacion (J.R. Grace, 1997).

Este diagrama revela el efecto de la velocidad del gas (U) en la velocidad de circulacion de sdlidos
Jo1, €n el régimen de flujo dibujado en términos de j, vs U. Esto puede verse cuando j, decrece,
porque el rango aplicable de la velocidad del gas para el régimen de fluidizacion répida decrece;
eventualmente este régimen disminuye cuando la velocidad de circulacion de sélidos y la velocidad
del gas alcanza jp« y Uy respectivamente. Por consiguiente para un sistema operado en el régimen
de fluidizacion rapida la velocidad de circulacién de sdlidos y la velocidad del gas necesita
mantenerse mayor que jor Y Uy . Con un decremento en la velocidad del gas jp: la transicion de la
fluidizacion rapida a la fluidizacion en fase densa puede ser un proceso que depende de variables
como el tamafio de la columna y propiedades de las particulas.

Las fronteras del régimen de fluidizacion rapida pueden determinarse por tres métodos
independientes: fenomenoldgico, estadistico y estructural. EI método fenomenoldgico utiliza la
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relacion entre la caida de presion 6 la fraccion hueca del lecho, velocidad del gas y velocidad de
circulacion de solidos, basado en el comportamiento global de la fluidizacion, expresando la frontera
del régimen en términos de la velocidad de transporte, velocidad del gas, y velocidad de circulacion
de solidos (Fig. 1-7). En el método estadistico se considera que las fluctuaciones son dictadas por
burbujas bajo condiciones de velocidad bajas y sdlidos agregados bajo condiciones de velocidad
alta. Este método utiliza la amplitud y desviacion estandar de la fraccion hueca, presion, o
fluctuaciones de presion diferencial igual que sus correlaciones, y el poder del espectro como criterio
para definir las fronteras del régimen. EI método estructural reconoce las diferencias en la estructura
de flujo del sistema en la mesoescala (burbujas y cimulos) definiendo los régimen de flujo en base
a estas diferencias (Liang, 1997 ).

El transporte neumatico (Fig. 1-6 (e)) ocurre cuando el gas es inyectado a alta velocidad
tipicamente contiene particulas del Grupo D que las transporta hacia arriba formando un flujo diluido
en la region del anulo. Las particulas alcanzan el fondo en la regién anular que se hace mas densa y
se recirculan a la region del centro mediante un patrén circulatorio. Asi su mezclado es inducido por
su caida axial sobre las paredes del tubo siendo méas regular y ciclico que el lecho fluidizado
turbulento o burbujeante. En la Tabla (1-7) se resumen las caracteristicas mas importantes de estos
regimenes de flujo.

En el siguiente Capitulo se desarrolla el establecimiento de objetivos que consideran la
descripcion fenomendlogica de la estructura de la fluidizacion rapida en los reactores FCC, donde se
efectlia una revision bibliogréfica sobre la heterogeneidad del lecho para establecer el objetivo
general y los objetivos particulares para el trabajo.
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Tabla 1-7. Caracteristicas claves que distinguen reactores de lecho fluidizado circulante. Lechos fluidizados a
baja-velocidad y reactores de transporte en fase diluida.

Reactores de lecho
fluidizado de baja
velocidad

Reactores de lecho
fluidizado circulante

Reactores de transporte
en fase diluida

Historia de particula

Las particulas gastan un
tiempo substancial
(minutos 6 horas) en el
reactor y ocasionalmente
salen a través de ciclones

Particulas que pasan
repetidamente a través
del sistema recirculando;
el tiempo de residencia
mantenido en el reactor
para cada circuito es
contado en segundos

una vez a través del
sistema

Régimen hidrodinamico

Burbujeante, tapon 6
fluidizacion turbulenta con
una interfase superior
distinta.

Usualmente fluidizacion
rapida, aunque en el
fondo del reactor puede
corresponder a
condiciones de
fluidizacion turbulenta 6
incluso burbujeante

Condiciones de
transporte diluido

Velocidad superficial del

Generalmente debajo de

usualmente 3 a 16 m/s

usualmente 15 a 20 m/s

lecho.

promediado sobre el tubo
elevador

gas 2mls

Didmetro medio de 0.03a3mm usualmente 0.05a0.5 Tipicamente 0.02 a 0.08
particula mm mm

Flux neto de circulacion | Bajo de 0.1a5kg/m?s. | substancialmente ejem: | ~ 20 kg/m?s.

de sélidos 15 a 1000 kg/m3s.

Fraccion hueca Tipicamente 0.6 a0.8 en |Tipicamente 0.8a0.98 |generalmente ) 0.99

Mezclando gas

Dispersion axial
substancial;
comportamiento de dos-
fases complejo.

Algunos gases fluyen
hacia abajo cerca de las
paredes que resultan
tipicamente en una
mezcla de gas
intermedia.

Muy poca dispersion
axial.

J.R.Grace,1997
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CAPITULO Il. DETERMINACION DE OBJETIVOS
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2.1. Reactores FCC y la dinamica de la fluidizacion répida.

El proceso de desintegracion catalitica en los reactores FCC se lleva a cabo en un régimen
de fluidizacion rapida. Las dimensiones del reactor son: 30 m de altura con un didmetro aproximado
de 1m. Las boquillas de inyeccion tienen 60° de inclinacion respecto a la horizontal del tubo
elevador. Tipicamente las condiciones de operacion estan dadas para los hidrocarburos y el
catalizador en la Tabla (1-5).

La dindmica de la fluidizacion forma estructuras particulares como es la region anular y una
region (aproximadamente) diluida que contiene cimulos desarrollados debido a los mecanismos de
agregacion y fragmentacion influenciados por la estructura turbulenta, y las fuerzas que afectan la
interaccion interparticula. Los cimulos crecen a expensas de las particulas (en la region diluida)
inmersas en los remolinos turbulentos y por su interaccidn con otros cuando se aumenta la velocidad
de deslizamiento, caida de presion y ocurre la transicion de una region densa a una diluida que
cambia la fraccion volumen de los solidos al aumentar el volumen de la mezcla por la evaporacion
de gasdleo (Tabla 1-6).

Cuando el gasdleo evaporado se pone en contacto con los cimulos que difieren, en fraccion
volumen de sélidos, masa, velocidad y forma, se promueve en los mas grandes y densos, una
reaccion mas réapida que en los pequefios, debido a la diferencia de temperatura que existe entre el
catalizador y el gas es precursora de una desintegracion catalitica y térmica que produce
compuestos no deseados asi como una distribucion de temperatura axial y radial en el reactor y al
interior de los cumulos.

Existen trabajos que describen el proceso de desintegracion catalitica en lecho fluido (FCC)
que consideran los siguientes aspectos: (i) la inyeccion del gasoleo; (ii) el decaimiento en la
eficiencia de recuperacion debido a la heterogeneidad en la fraccion de sdlidos en el lecho; (iii)
separacion del producto en los ciclones y (iv) regeneracion del catalizador ya que debido a la
complejidad de los fendmenos que ocurren en el proceso, no es posible analizarlos de manera
conjunta, para determinar sus efectos en la eficiencia del reactor; por esta razon mediante un
estudio individual de cada uno podremos conocer su influencia en el sistema, que nos permitira
comprenderlo mejor.

El anélisis de este trabajo se dirige hacia el efecto de la heterogeneidad de la fraccion de
solidos debido a las estructuras llamadas cimulos que se desarrollan en el lecho y que afectan la
eficiencia de la produccion de gasolina por el proceso de desintegracion catalitica. En la siguiente
seccion se presentan las investigaciones realizadas al respecto.

2.2. Revision bibliogréafica sobre la heterogeneidad del lecho.

En realidad las investigaciones que se han estudiado hasta el momento en su mayoria no
tienen relacion con los cimulos que se desarrollan en el tubo elevador, sin embargo su aportacion
es valiosa en la medida que presentan ideas que ayudan a especificar el sistema, el cual, es muy
complejo debido a la reaccion el gasoleo (evaporado) en la superficie de los cumulos (formados por
catalizador y vapor), que se encuentran en una distribucion de tamafios, cuya fraccion hueca,
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velocidad y masa difieren con cada uno, este hecho hace que en el tubo elevador se generen
puntos calientes que afectan la eficiencia de la produccion de gasolina por un sobrecaqueo.

La importancia de los cimulos en el tubo elevador se justifica a través de los articulos siguientes que
aungue no son especificos del sistema dan ciertas bases para su estudio.

Smith P.G. y A. W. (1983) Propone un mecanismo para el crecimiento de particulas en lecho
fluidizado granulante, mediante el andlisis de los efectos en la velocidad de fluidizacion (0.15- 0.525
m/s), material ligante (Carbowax & acido benzoico), estructura de la particula (polvo de vidrio,
alimina) y su tamafio (272-437 um) con el objeto de clarificar el mecanismo de crecimiento y

determinar las condiciones de decaimiento del lecho.

La experimentacion se efectla en un reactor tubular (T=40°C) donde se mantienen
fluidizadas las particulas con el gas. Por medio de unas boquillas se inyecta una solucion ligarte para
analizar que tipo de mecanismo promueve la formacion de cimulos. Los mecanismos propuestos
consideran un crecimiento en forma de aglomerado 6 en capas ordenadas alrededor de una
particula que actia como centro.

Los resultados obtenidos revelan los siguientes conclusiones: (i) cuando se incrementa la
velocidad del gas (0.525 m/s) el tamafio del cimulo se reduce para experimentos con solucion de
Carbowax; (i) la velocidad de fluidizacion tiene dos efectos, proporciona mayor homogeneidad en
el liquido y los puentes entre sdlidos se rompen a altas velocidades debido a la colision entre
particulas; (jii) Las particulas de mayor tamafio crecen poco en forma de aglomerado (polvo de
vidrio). En los experimentos que utilizan la solucion de Carbowax facilita el crecimiento en forma de
capas, sin afectar el decaimiento del lecho; (iv) la fuerza de arrastre y inercial determinan el
tamafio y la forma del cimulo.

Ishii y Horio (1989) desarrollan un modelo para los cimulos en presencia de flujo anular en
un lecho fluidizado circulante (CFB). Los parametros de flujo incluyen la adimensionalizacion del
radio del centro que puede estimarse por valores del diametro y fraccion hueca de la fase cimulo. El
modelo es validado experimentalmente y con los parametros observados de cumulos. Con la
consideracion de que su formacion es posible cuando se da una explicacién cuantitativa de la
estructura de flujo anular y la alta velocidad de deslizamiento gas-solido que cominmente se
observa en estos lechos. En este sistema los cimulos son considerados esféricos, las particulas de
la region diluida se desprecian en el balance de masa, el gas en los cimulos se mueve con el y las
particulas en su interior estan uniformemente suspendidas. Los sélidos ascienden al centro y
descienden en el anulo.

En este modelo se determind el diametro promedio de los cUmulos, y se valido
experimentalmente que son fluidizados homogéneamente. La dimension del centro se puede
predecir por el diametro del cimulo y la fraccion hueca entre ellos. Los esfuerzos cortantes entre el
centro/antlo no pueden ser despreciables.

Ouyang y Li (1999) proponen un modelo discreto que resuelve el movimiento de la particula
para simular la fluidizacion gas-sélido, que es usado para tratar la interaccion interparticula y la
interaccion particula/fluido mediante la resolucion del movimiento global en los procesos de colision,
tomando en cuenta la interaccion interparticula y los procesos de suspension relacionados con el
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fluido. El modelo ha sido utilizado para simular el comportamiento de la fluidizacion burbujeante,
tapon y la répida pero lo hace con menor exactitud para la fluidizacion répida, la simulacion hecha
desde un reactor CFB muestra la coexistencia de una fase diluida y una fase densa formadas
(respectivamente) de particulas aisladas suspendidas y cimulos con formas irregulares.

En la Tabla (2-1) se presenta una cronologia de estas investigaciones de las cuales se
desarrollaron las mas importantes.

Tabla 2-1. Cronologia de los trabajos de investigacion sobre la dinamica de cimulos en el régimen de
fluidizacion rapida .

Fecha | Aportacion Autor(es)
1999 | Resuelve el movimiento global de particulas dentro de los procesos | Ouyang, Li.
de colision contando con la interaccion interparticula y los procesos
de suspension relacionados con el fluido. Asume que la fase sélida
desde el punto de vista macroscopico se comporta como un fluido.
1992 |Basado en un modelo predice la distribucion conservada y la|D. Cohen.
evolucion de la distribucion de tamafio de cimulos en una curva
especifica analizada y rastreada en el tiempo.

1989 | Modelo para los cumulos en presencia de un flujo anular en un|Ishii, Nakajima vy
lecho fluidizado circulante (CFB). Horio

1989 | Obtiene factores para el control y sistematizacion de modelos |J.Vissier
relacionados con la fluidizacion clase Ay en particular polvos clase
C.

1983 |Propone mecanismo de crecimiento de particulas en lecho|P.G.Smith y AW.
fluidizado granulante analizando los efectos de la velocidad de | Nienow

fluidizacion del gas, material ligante, estructura y tamafio de la
particula.

De las anteriores investigaciones ninguna considera la complejidad de los procesos que ocurren
cuando hay reacciones de desintegracion catalitica en la superficie de los cimulos que sufren
procesos de agregacion y fragmentacion influenciados por la turbulencia del sistema. Considerando
lo anterior obtener un modelo con estos efectos es ambicioso, si el Gnico que existe representa la
evolucion de la distribucion de tamafios de cimulos aleatoria (en estado estacionario) debido a los
procesos de agregacion y fragmentacion por una combinacion de las ecuaciones que los
representan para obtener una curva analizada y rastreada en el tiempo en un tanque agitado
vigorosamente (D. Cohen,1992).

Una opcion para describir el sistema mencionado con anterioridad se presenta en este
trabajo, cuando no se considera la inyeccion de gasoleo, la presencia del anulo ni las reacciones de
desintegracion en la superficie de los cimulos que lo simplifica a una mezcla vapor-catalizador
(®p =70 um), que eventualmente se modificard como resultado de la utilizacion de estructuras

jerarquicas (6 niveles de descripcion) que permitiran una mejor comprension de los procesos de
transporte entre cimulos influenciados por la agregacion y fragmentacion, que modifican el nimero
de cumulos de un tamafio caracteristico. Este tamafio puede cambiarse en las ecuaciones
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correspondientes para describir el efecto de cada uno y conocer la influencia de una distribucion de
tamafios determinada en el sistema.

Este tipo de andlisis se efectla utilizando balances de poblacion que se obtienen mediante
la aplicacion de una metodologia que parte de las ecuaciones hidrodinamicas locales para la fase
vapor y sélido que representan los procesos de transporte de masa, momentum y energia. La
metodologia que se propone para obtener este modelo se plantea a través de los objetivos
particulares.

2.3. Objetivo general y objetivos particulares.

En base a lo descrito con anterioridad se formula el objetivo general y los objetivos
particulares siguientes:

OBJETIVO GENERAL

Describir el comportamiento de un lecho fluidizado heterogéneo en el régimen de fluidizacion rapida,
con énfasis en el desarrollo de las ecuaciones de balances de poblacion para los cimulos del lecho
fluidizado, a partir de las ecuaciones de continuidad, movimiento y energia para cada una de las
fases, que mediante un procedimiento de promediado multiescalas, conduce a la obtencion de los
tradicionales balances de poblacion, asi como a nuevos balances de poblacién de momentum y de
energia, que son la principal contribucion de este trabajo.

OBJETIVOS PARTICULARES
= Aplicar el promedio temporal a las ecuaciones hidrodindmicas locales que representan los
procesos de transporte de masa momentum y energia al interior de la fase sélido y la fase

vapor.

= Promediar en el espacio (al interior de un volumen promediante) las ecuaciones
hidrodinamicas promediadas en el tiempo.

= Desarrollar un modelo pseudohomogéneo que represente los procesos de transporte de
masa, momentum y energia al interior de un cimulo de tamafio caracteristico.

= Aplicar el promedio de region (volumen promediante de region) a las ecuaciones del modelo
pseudohomogéneo para representar la interaccion entre los cimulos.

= Integrar en el volumen de una seccion del tubo elevador a las ecuaciones del modelo de
region en términos de la densidad numérica
En el siguiente Capitulo se describen los balances de poblacion asi como sus caracteristicas y las

metodologias utilizadas para su obtencion.
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CAPITULO Ill. BALANCE DE POBLACION
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3.1. Generalidades

Los balances de poblacion describen a sistemas macroscépicos dispersos desde un punto de vista
estadistico, donde la evolucion en el nimero de una variable estadistica de un sistema se debe a
procesos de una naturaleza definida que tienen relacion con el cambio en su masa (Ramkrishna,
1978).

Un ejemplo de estos sistemas son los procesos de separacion donde hay un contacto
directo con las fases (extraccion liquido-liquido, la destilacion, adsorcion) y los sistemas formados de
particulas (0 algo que se les asemeje) como es el caso del crecimiento microbiano, la cristalizacion y
la fluidizacion.

Las metodologias que existen para su obtencion se basan en una funcion de distribucion en
el espacio de variables definido como el tamafio, la posicion y la velocidad de los cimulos a un

tiempo t, f (rj,i iV ,t). El sistema bajo estudio es funcion de estas variables, pero dependiendo

de la metodologia utilizada para su obtencion el balance representara la evolucion en el nimero de
cumulos (de un tipo) debido a los procesos de agregacion y fragmentacion que ocurren en el
sistema de una forma caracteristica.

El balance de poblacion puede ser obtenido a partir de una ecuacion tipo Boltzman, que
representa un balance macroscopico estadistico de un sistema disperso diluido, donde las
“particulas que en realidad son cimulos” se consideran como esferas de diferente tamafio, que por
aproximacion no cambian su forma y se describen en funcion del radio del cimulo de tamafio

caracteristico (r;). La velocidad relativa absoluta |v, —vg‘ entre el cimulo y el vapor es pequefia y

el espacio se define a traves de la funcion de distribucion  f, (rj X \TJ ,t) :

En este desarrollo el sistema puede ser analizado en cualquier tipo de geometria, de esta
manera el balance de poblacion elaborado por la metodologia de Zamora, (1990) puede obtenerse
de esta. En el sistema descrito en el tanque agitado de flujo continuo la funcion de distribucion se
reduce a una funcion de distribucion reducida A(r; ,t) cuando se integra sobre la posicion y velocidad

ya que el sistema esta perfectamente agitado y homogéneamente disperso.

La ecuacion de balance de poblacion es un caso particular de la ecuacion Maestra (Van
Kampen) (Salinas, 2002) desarrollada para procesos markovianos con una descripcion estocastica
donde establece el balance de probabilidad de encontrar un cierto ndmero de cimulos cuya
evolucion dependa de los procesos de agregacion y fragmentacion inherentes al sistema. Esta
descripcion se diferencia de las anteriores primero porque el nivel de descripcion es microscapico y
no macroscopico y a partir de la ecuacion maestra se pueden representar las fluctuaciones del
nimero de cumulos de un cierto tamafio alrededor del valor medio, estableciendo asi su importancia
en los sistemas dispersos.

En las siguientes secciones se describen a detalle estas metodologias (a excepcion de la

deduccion a partir de la ec. Maestra) asi como las ventajas del desarrollo propuesto a través de los
promedios multiescala en este trabajo.
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3.2. Metodologias para obtener el balance de poblacion.

Los dos métodos macroscopicos fundamentales en la obtencion del balance de poblacion para los
cumulos de un tamafio caracteristico son:

= Ecuacion macroscdpica basada en analogias con la ecuacion de Boltzmann.

= Balance macroscopico en un tanque agitado de flujo continuo.

3.2.1. Ecuacion macroscépica basada en analogias con la ecuacion de Boltzmann.

La ecuacion tipo Boltzman utiliza una descripcion basada en conceptos de teoria cinética en una
descripcion macroscopica cuya extension en este caso, permite estudiar los efectos del cambio de
tamafio de los cimulos a través de un desarrollo de la funcion de distribucion que se representa por
el balance de poblacién para los cimulos.

Para entender esta ecuacion primero se desarrolla la ecuacion de Boltzmann (que considera
moléculas puntuales), como se ha hecho en la teoria cinética, para posteriormente extender éstos
conceptos a la consideracion de que las particulas tienen un didmetro diferente a cero, y son
semejantes a los cimulos.

3.2.1.1. La ecuacion de Boltzmann.

Primero definiremos la funcion de distribucion del nimero de moléculas en un sistema dado
f()?,v,t)dxdv (3-1)

Esta expresion nos da la fraccion de particulas puntuales (6 moléculas) en el rango de posicion
d x = dxdydz alrededor de la posicion espacial (x) y con un rango de velocidades dv = dv,dv, dv,

alrededor de la velocidad ( \7) al tiempo (t); este espacio de seis dimensiones ()?,V)es llamado
espacio fase (Garcia Colin, 1990).

Si consideramos a una molécula en la posicion ( x), con velocidad ( v) al tiempo (t) en un
sistema diluido y se desprecian las colisiones intermoleculares esta molécula puede moverse
libremente. En consecuencia, en un pequefio intervalo de tiempo ( t+dt), la posicion y velocidad de

esta molécula sera x+vdt y v+ fdt respectivamente. Donde f(xv.t) es una aceleracion

ocasionada por ejercer una fuerza externa, f = Fm siendo (m) la masa molecular. Entonces, las
(inicas moléculas que lleguen al espacio fase (§<+\7dt,\7+?dt) al tiempo ( t+dt) seran aquellas

que estaban en el espacio ()?\7) al tiempo (t). Por lo tanto todas las moléculas estarian en el nuevo
espacio fase (Fig. 3.1)
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f(x+vdt,v+ Tdt,t+dt)dxdv = (x,v,t)dxdv (3-2)

t+ck

Fig.3.1. Espacio fase en 6 dimensiones

Las colisiones y los eventos similares causan que algunas moléculas del rango espacial (dx,dv)
alrededor de ()?\7) al tiempo (f), no puedan estar en el rango (dx,dv) alrededor de

. G
(x+vdt,v+ fdt) al tiempo ( t+dt), el nimero de estas moléculas sera (i—{j dxdvdt.

Estos eventos causan también que algunas moléculas que no estan en el rango (dx,dv )
alrededor de ()?\7) al tiempo (t), lleguen al (dx,dv) alrededor de (§<+\7dt,\7+?dt) al tiempo

®
(t+dt). Este nimero se representa por (%) dxdvdt .

Agrupando estos eventos, el niimero de estas moléculas en el espacio fase (d x, dv ) sera:
f (x+vdt,v+ Fdt,t+dt)dxdv = f (},V,t)didh[‘;—ndidwt (3-3)

si la tasa temporal de cambio de ( f) considera colisiones binarias y otros procesos moleculares

tenemos la ec. (3-4):
( fj ( fj(+) ( fj(_) ( - )
ot ot ot

Tomando el limite cuando dt — 0 la ec. (3-3) representa la ecuacion de Boltzmann
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O _ A SV f+fv. (3-5)
ot ot X v

en ausencia de colisiones y otros procesos moleculares la ecuacion anterior se reduce a

ot _

st (&9)

La ec. (3-6) es una ecuacion de conservacion para un sistema diluido donde rara vez puede haber
colisiones binarias. El sistema esta definido en un espacio fase f(iﬁ,t) donde las particulas

puntuales tiene una velocidad relativa con respecto al gas ‘vp —vg‘ pequena.

3.2.1.2. Balance de poblacién basado en analogias con la ecuacion de Boltzmann.

Considerando que el andlisis es para cOimulos y no moléculas introducimos la variable
correspondiente a su tamafio, asi la descripcion estadistica para la dispersion de cimulos de tamafio
() puede expresarse como la ec. (3-7)

£ (5., v;,t)drd xgdv; (3-7)

donde el numero probable de cimulos en un rango de radio (dr;) alrededor de (r;) esta localizado
en el rango espacial (dx;) alrededor de (x; ;) con velocidades en el rango dv alrededor de la
velocidad ( v, )
al tiempo (1) .

Cuando aplicamos la derivada material a la ec. (3-7) y la integramos en el volumen

obtendremos una expresion que contiene los cambios debido a las variables que forman parte de la
funcion de distribucion (de tamafios de cimulos).

r, XV, t)drdxdv

dt-m (rj,xj,v t)drdx dv, _J'” (” i’
Hbﬂ? “MV®WMW+M ( () Jniay -
mar( J( i X ,))drdx dv

0 bien el cambio en la fraccion de cimulos de tamafio (j) por procesos de agregacion y
fragmentacion

+
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r, XV, t)drdxdv

m (J’ & +m ( (rj,xj,v t))drjdx—jdvT.+
+_[_[jai(ff (rJ,xJ,v t))drjdfjd\z+jgja—n(ztn f. (rj,xj,v t)jdrjdfjd\Tj: (3-9)

= [[[ Ajdr,dx;dv; + [[[ Cdr,dx;dv,

Factorizando los términos comunes de la ec. (3-9) tenemos:

=[II[A +C; irdxdv;
como el volumen es arbitrario el integrando debe ser cero, de donde

of (r.,x;,v,t . o _ S .
WJraix(v]‘j(rj,xj,vj,t))Jrai\/i(Ffj(rj,xj,vJ t))+air[%f ( i J,VJ-,'[)J: (3-11)
C

O~

aa—T+v;.(0fj)+vv(Efj)+§(Rj f;)=A+C (3-12)

i

Esta expresion es el balance de poblacion mas general que las de Ramkrishna y Zamora (1990), y
complicada por la dependencia de la funcion de distribucién con la posicion, velocidad y tamafio a un
tiempo dado. Si ademas se introducen los modelos para la agregacion y fragmentacion de los
cumulos resulta una ecuacion no lineal y multivariada, por esta razon se obtendrd una funcion de
distribucion reducida y valores promedios de su dispersion para facilitar su resolucion (Valencia
2001).

Gy = f,(r.x.vy.t)dy; (3-13)

IRR

Los valores promedio estan dados por

=R (% v;. )V /G, (3-14)
=yt (,, Y )dv/G (3-15)

=<| 2|
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donde (R_J.) y (V—j) son |os valores promedio para el radio y velocidad de los cimulos de tamafio (j).
Integrando la ec.(3-12) sobre todo el campo de velocidades tenemos

Jaa_Td‘Tﬁjvi'(‘Tifi)d‘TﬁjVV(Efi)d‘Ti*jair(Rjfj)d‘71=JAjd‘Tj+ijde (3-16)
i

utilizando las expresiones (3-14) y (3-15) se obtiene

oG, _ — _ _
?’W;.(vjej)+air(RjGj)=jAjdvj+jcjdvj (3-17)

i

Para hacer valida la ec.(3-17) en una seccion del reactor integramos sobre las coordenadas
normales al eje axial ( z) para desaparecer la dependencia en el radio (r) y el angulo (&).

oG, _ _ _ _
aT’*%%(AVnGj)%%(RiGi): AL[Adv;+[Cidv;] (3-18)

De esta manera la ec.(3-18) representa la ecuacion de balance de poblacién para los cimulos de
tamafio (j) que forman un sistema disperso diluido, donde no cambian de tamafio y se describen en

funcion del radio (r;). La diferencia de velocidad relativa |v, —vg‘ entre el cumulo y el vapor es

pequefa y las tasas de agregacion y fragmentacion (derech. de la ec. (3-18)) deben remplazarse
por los modelos correspondientes.

Los modelos que pueden proponerse para la agregacion y fragmentacion de los cumulos
varian en funcion del detalle y profundidad de la descripcién. A continuacion se presentan algunas
ideas que se desarrollan por separado para cada proceso.

a) Tasa de Fragmentacion.

La turbulencia al interior de los cimulos y los potenciales de interaccion entre las particulas podrian
ser elementos béasicos para este modelo, asi como la turbulencia generada por la region diluida
donde se encuentran. Cuando estos efectos se acoplan y se considera la distorsion del flujo
relacionado con el movimiento de los cimulos podria conocerse la eficiencia de colision y su
frecuencia.

El modelo de Flory-Stockmayer puede ser un ejemplo elemental para representar este
proceso donde los cumulos son semejantes a esferas a las que se asociada una posicion (a su
centro de masa), y velocidad caracteristica.

Este modelo especifica primero cada cumulo como una unidad monomérica en términos del
numero de grupos reactivos (ra, s, . . .) de tipo (A, B, . . .) De esta manera los pares de cimulos
interactuan formando uniones (AA, BC, ). Para un sistema particular debemos especificar el nimero
total de unidades monoméricas (cumulo) que estan presentes antes de su interaccion, asi como la
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fraccion de grupos de cada tipo que ha interactuado («,, «g, . ..) Segun procede la cinética. Asi se

introduce la hipotesis de reactividades iguales de los cumulos. Este principio establece que si una
union del tipo (AB) es permitida, entonces un cimulo dado (A) tiene igual probabilidad de interactuar
con cualquier cimulo (B) en el sistema: esto es, todos los cimulos son igualmente reactivos. Con
este principio Flory y Stockmayer desarrollaron métodos elegantes para determinar la distribucion de
n-meros (Salinas, 1992).

Existe un modelo que consiste de dos cimulos libres (A) y (B), que interactian formando
uno nuevo a traves de enlaces que se representan esquematicamente como:

B (3-19)

/N
A A

En este modelo se tiene un cimulo reactivo libre (A) y un 1+1 (B) libres los cuales pueden
combinarse con un j-mero de un cimulo reactivo (A) 6 (B). La forma estilizada de este modelo fue
introducida por Golvin y Scott para estudiar coloides en un flujo cortante y consiste en simplificar la
tasa de agregacion a 1+4j.

Para este tipo de reaccion, Flory y Stockmeyer obtuvieron que la tasa de fragmentacion esta
dada por:

Fo= A+ ) (3-20)

b) Tasa de Agregacion.

En este proceso las fuerzas de corto y largo alcance del tipo Van der Waals que consideran los
potenciales de interaccion a nivel de particula y cimulos son los mas importantes; de suerte que
para estos existe una variedad de tasas para su descripcion como las que se presentan a
continuacion:

= Tasa browniana

= Tasa constante

= Tasa Suma

= Tasa de Flory — Stockmayer

De las tasas anteriores la Gltima es la mas sencilla ya que puede lograrse en 1+1 formas, o bien a
través de un (A) libre a un j-mero libre (B) en j+1 formas, para obtener la tasa de agregacion como
1+j+2, que de acuerdo al modelo utilizado por Golvin y Scott simplifica la tasa de agregacion a 1+j.

Asi el modelo para la tasa de agregacion queda:

Kij=a(i+j) (3-21)

1]

Para las fuerzas asociadas a estos procesos H.C. Hamaker (1937), propone un
escalamiento de un nivel molecular a particula siempre que se guarde una relacion de tamafio entre
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ellas y una distancia de centro a centro caracteristica, pero a pesar de esto todavia se requiere un
andlisis a detalle para concluir que este modelo pueda ser extendido a cumulos.

La generacion de turbulencia por el vapor, debe de acoplarse considerando la contribucion del
movimiento de los cimulos que imparte el vapor pues hasta el momento los estudios realizados sélo
consideran las particulas en un flujo granular donde las componentes mas importantes de los
esfuerzos sobre las particulas son la colisional y la turbulenta cuya relacion tiene que ver con el
tiempo de relajacion (de la particula) y un intervalo de colision (para flujos con una fracc. vol )

0.1%). El tiempo de relajacion es originado por las fuerzas de Bassett cuando el transporte de
momentum es proporcional al cuadrado de la dimension del cuerpo e inversamente proporcional a la
viscosidad cinematica (ec. (3-22)).

r~ 1l (3-22)

Por todo lo anterior la propuesta que se haria para los mecanismos de agregacion y
fragmentacion deben considerar:

(i) efectos de los remolinos turbulentos, como la generacion de turbulencia debida al movimiento
impartido por el vapor a los cimulos.

(i) distorsion del flujo debida al cimulo, que afecta la eficiencia y frecuencia de colision donde
generalmente se ha propuesto para el analisis de particulas del tipo flujo potencial 6 reptante.

(iii) fuerzas atractivas de corto y largo alcance del tipo Van der Waals entendiéndose por corto las
que hay entre particulas y de largo alcance la que existe entre cimulos.

3.2.2. Balance de poblacion en un tanque agitado de flujo continuo.

El sistema se describe en un tanque agitado de flujo continuo donde los cimulos se asemejan a
particulas grandes dispersas en un fluido y las propiedades de la dispersion son uniformes. No hay
transferencia de materia ni reacciones quimicas en la interfase y el sistema se mantiene isotérmico.

La fase dispersa esta formada por cimulos con una variedad de tamafios que pueden
representarse a través de una distribucion de probabilidad tipo gaussiana. La identidad de cada
cumulo se pierde debido a que se fragmenta generando nuevos o se agrega con otro (agregacion
binaria) para formar uno de mayor tamafio dejando fuera los procesos de nucleacion y extincion.

El balance de poblacién puede describirse en términos de diferentes variables como puede
ser el radio del cimulo, posicion, velocidad etc., que se encuentran representadas en un espacio de

variables a través de una funcion de probabilidad f(rj,i,V,t) . Cuando esta se integra sobre las
variables de menor interés se obtiene una distribucion de probabilidad reducida A(r;,t) donde solo

es funcion del radio del cimulo de tamafio (j) y del tiempo pues el sistema es un tanque agitado
perfectamente mezclado.

30



Como el nimero de cumulos es lo suficientemente grande su nimero total se relaciona a cada
tamafio con una funcién de probabilidad continua A(rj ,t) (conocida como funcion de distribucion
de tamafios de cumulos de la poblacion) cuyo significado fisico para A(rj ,t)drj se relaciona con la
fraccion de cimulos de tamario (j) que forma parte del total con tamafios de r; a r; +dr;.

Cuando el tamafio de los cimulos en el sistema no tiene limite, podemos escribir

TA(rj,t)drj =1 (3-23)

con N (t) como el numero total de cumulos al tiempo (t). Entonces el nimero total de cimulos con
tamafios de r; a r; +dr; sera:

N (t)A(r;,t)dr, (3-24)
y el nimero total de cmulos en el sistema cuyos tamafios son € (r;,r,) es

TN (t)A(r;.t)dr; (3-25)

Para definir el tamafio medio de los cmulos (r;) tenemos la ec.(3-26):

0

(r;)=[rA(r,t)ar, (3-26)

0

El comportamiento de la funcién de distribucion puede variar debido al rango de tamafios de
particulas de 0-39.5 um (para las mas finas) y 61.5-150 um (para las mas gruesas), pues su
tamafio afecta la probabilidad de los procesos de agregacion y fragmentacion que forman o
destruyen los cumulos y ademas afectan la estabilidad del lecho. En este caso el tamafio de la
particula que se utiliza es de 70 um.

En la préxima seccion se describe la metodologia para obtener el balance de poblacion a los
que se relaciona procesos de entrada y salida por flujo, agregacion y fragmentacion, contenidos en
la ecuacion que describe el estado de una poblacion de cumulos que se clasifica en relacion a una
sola magnitud distintiva de sus elementos representada por el radio del cimulo de tamafio (j) que es

(r,)
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Fig.3-2. Un sistema disperso.

3.2.2.1. Metodologia para obtener el balance de poblacion a partir de un balance macroscapico.

La descripcion del balance para el nimero de cimulos cuyos tamafios se encuentran entre r1y r, es
la siguiente :

Tasa de cambio en el Tasa de generacion de Tasa de consumo de cumulos
nimero de cumulos - cumulos con tamafios con tamarfios e(rl, rz)debido a
con tamafios & (1, ) e(r,r,)debido ala la fragmentacion de cimulos de

fragmentacion de tamafios e (rl, rz)

cumulos de mayor

tamafio.

Tasa de generacion de Tasa de consumo de cumulos

cimulos con tamafios  con tamafios e (r;,r,)debido a
e(r,r,)generado por

+ la agregacion de cimulos con
colisiones de cimulos ~  tamafios e(r,n,)
de menor tamafio.
Tasa de entrada de Tasa de salida de cimulos con
cimulos con tamafios  tamarios en el efluente (1, r,)
. €(nr)en la
alimentacion. -

(3-27)

A continuacion se presenta el desarrollo de los términos que forman parte de la ec. (3-27).
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a) Término de Acumulacién

La velocidad de cambio en el numero de cimulos con tamafios e(r,,r,) esta dada por la siguiente
expresion:

d %

m j N(t) A(r,t) dr; (3-28)
0 usando la regla de Leibnitz se modifica en

1} a

j " [N() Ar,t) ] dr, (3-29)

b) Términos de Fragmentacion

Para obtener los términos de fragmentacion podemos definir las siguientes funciones (que al igual
que se las que se definiran en el resto de esta seccién, se supondran en este momento conocidas):

v(y)= nhumero de climulos hijos. Numero promedio de climulos formados por la

fragmentacion de un cumulo cuyo tamafio € (y, y+dy)
B y) = Tasa de fragmentacion. 4(r;, y)dr; es la fraccion de cimulos con tamaiios entre (1) y
LY) =
ri+dr; formados al fragmentarse un cimulo de tamafio € (y, y+dy)
o(y) = Frecuencia de fragmentacion. Es la fraccion de cimulos con tamafios de y a y + dy

que desaparecen fragmentandose por unidad de tiempo.

La entrada por fragmentacion esta dada por

[ [80,) v(y) 9(9) N® Ay, D) dy o, (330)
y la salida por |
rfg(rj) N(t) A(r;,t) dr, (3-31)

c)Términos de Agregacion.

Para obtener los términos de agregacion utilizaremos las siguientes funciones:
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h(r,y)= Frecuencia de colision. Se define como la frecuencia de colision entre climulos de
: tamafio e (r;, r,+dr;)y particulas de tamafio e (y, y+dy)/ (nimero total de

cumulos entre r; y r; +dr; por el nimero total de climulos entre y y y+ dy). Esta
funcidn es para procesos binarios de colision.

A(r,y)= Eficiencia de colision entre clmulos cuyos tamafios e (r;, r; +dr;)y cumulos de
tamafos € (y, y+dy).

La entrada por agregacion estara dada por
r, I’j /2

[ [ 2(r=y. y)h(r,—y. y) N®© A(r,—y, t) N@) Ay, t)dydr, (3-32)

n 0

y la salida sera

L o

[ JA(r y)h(r, v) N@ A(r;, t) N(@©) Ay, t)dy dr, (3-33)

n 0

d) Corrientes de entrada y salida del sistema.

Si (n,) es la velocidad de entrada de cumulos al sistema y a(rj, t) es la distribucion de

probabilidad de tamafio con que entran estos cimulos, entonces, la entrada de cUmulos con
tamafios e (r,, r,) sera

TnA a(rj,t)drj (3-34)

si definimos la funcion f (rj ) como:

f(r;)= Frecuencia de escape. Fraccion de climulos cuyos tamafos estan entre r, vy
r; +dr; que salen del sistema por unidad de tiempo.

la salida en el efluente sera
f

If(rj) N(t) A(r;,t) dr, (3-35)

n

Sustituyendo las expresiones propuestas para cada uno de los términos del balance para el nimero
de cumulos cuyos tamafios (r, r,) tendremos la expresion para el balance de poblacion

(Zamora,1990).
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I

I% [N@) A(r.b] dr, :£ f A1, y) v(y) 9(y) N(t) Ay, ) dy dr; - j g(r) N(t) A(r,.t) dr,

h
r, I’i/2

+_[ J' A(r =y, y)h(r =y, y) N@) A(r, =y, t) N(@t) A(y, t)dydr, -

—J' jﬂ(rj, y)h(r;, y) N() A(r;, t) N(t) Ay, t)dy dr; +
+InA a(r;,t)dr, —rjf(rj) N(t) A(r;,t) dr,
' " (3-36)

Puesto que (r,, r,)es arbitrario, la ecuacion de balance anterior puede reducirse a:

112

a r
a[N(t) ALY | = j (r,=y. y)h(r,=y. y) N@®) A(r; -y, t) N@©) A(y, t)dy-

cambio temporal del numero de
cumulos de tamafio (j)en el
tanque

generacion de cumulos de tamafio (j)por agregacion

©

—J'/I(rj, y) h(r;, y) N@) A(r;, t) N(©) A(y, t)dy dr; +

0

consumo de cumulos de tamafio (j) por agregacion
(3-37)
I/)’(r y) v(y) g(y) N(t) A(y, t) dydr;— g(r;) N(t) A(r;,t) +

"i consumo de cumulos de tamafio
(j) por fragmentacion

generacion de cumulos de tamafio (j) por fragmentacion

+ na(rt) = f(r)N(t) A

—_
flujo de cumulos de flujo de cumulos de
tamafio (j) a la entrada tamafio (j) a la salida
del tanque del tanque

Esta ecuacion nos da una relacion para la velocidad de cambio en el nimero de cimulos cuyos
tamarios estan entre r; y r, +dr,. La ec. (3-37) es la ecuacion de balance de poblacion integro-

diferencial, parcial no lineal para la distribucion de tamafios de cumulos A(rj,t) que describe el
sistema disperso con las caracteristicas mencionadas en esta seccion.

En la ec.(3-37) es necesario plantear una expresion para N (t) en funcion de la distribucion
de tamafios de cumulos A(rj ,t) . Si' (Sp) es la cantidad total de cmulo disperso en el sistema, y

tiene unidades de masa o volumen, entonces N(t) se relaciona con A(rj ,t) de la manera siguiente:

N(t) = (3-38)
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esta expresion es equivalente a la ec. (3-39) cuando se sustituye la ec. (3-26) en la ec. (3-38)
N(E) = —®
IrjA(rj t)dr,

0

(3-39)

3.2.3. Obtencion de balances de poblacion utilizando promedios multiescala.

Considerando que en las secciones anteriores se describen las caracteristicas del balance de
poblacion y las metodologias para su obtencion, es posible visualizar la principal contribucion que
este trabajo aporta al obtener, ademas de los tradicionales balances de poblacion, nuevos balances
de poblacién de momentum y de energia, que describen en forma explicita y detallada estos efectos
ya que en el balance de poblacion tradicional, que es un balance de masa, la contribucion de las
fuerzas y la energia asociada so6lo encuentra su representacion en las tasas de agregacion y
fragmentacion donde no es posible describirlos con claridad y detalle.

Este modelo representa el comportamiento de un lecho fluidizado heterogéneo en el régimen
de fluidizacion rapida, mediante el desarrollo de las ecuaciones para los cimulos del lecho
fluidizado, a partir de las ecuaciones de continuidad, movimiento y energia para cada una de las
fases (solido , vapor) mediante un procedimiento de promediado multiescalas.

Este promediado en multiescalas parte de las ecuaciones hidrodinamicas locales que representan
los procesos de transporte de masa, momentum y energia al interior de la fase sélido y vapor que se
promedian en el tiempo. Se aplica un promedio espacial a nivel de fases (volumen promediante), y
uno de region (volumen de region). EI promedio a nivel de fases es fundamental para el desarrollo
del modelo pseudohomogéneo que representa los procesos de transporte de masa, momentum y
energia al interior de cualquier region homogénea, como sucede en cada uno de los cimulos de un
tamafio caracteristico. El promedio de regién extiende la posibilidad de describir los procesos de
transporte de estos cimulos 6 regiones homogéneas a un conjunto de regiones homogéneas en un
lecho heterogeneo. Para obtener los balances de poblacion correspondientes se integra en el
volumen de una seccion del tubo elevador a las ecuaciones previamente expresadas en terminos de
la densidad numérica.

En el siguiente Capitulo esta metodologia se describe a detalle.
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CAPITULO IV. ECUACIONES HIDRODINAMICAS
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4.1. Metodologia general para el desarrollo de los balances de poblacion para los cimulos.

La metodologia general (Fig. 4-1) toma como fundamento las ecuaciones hidrodindmicas locales
(transporte de masa, momentum y energia) de la fase sélido y vapor para aplicar los promedios
multiescala enunciados a continuacion:

(if) Promedio temporal

(iii) Promedio espacial en un volumen promediante ( Modelo de dos fases ).
(iv) Modelo Pseudohomogéneo

(v) Promedio espacial en un volumen de region ( Modelo de region ).

(vi) Promedio en una seccion del tubo elevador.

La aplicacion de los promedios modifica al sistema por su caracteristica incluyente, que
requiere de nuevos elementos para describir a detalle las estructuras jerarquicas (Tabla 4-1)
comprendidas unas dentro de otras. Esta metodologia concluye cuando se obtienen los balances de
poblacion que representan la evolucion en el nimero de cimulos de un tamafio (caracteristico)
influenciada por los procesos de agregacion y fragmentacion que ocurren entre ellos y en los que es
posible describir el transporte de momentum y energia asociados, en términos de un balance de
poblacion de momentum y de energia.

(@) Ecs hidrqdinémicas del solido Ecs hidrodinémicas del vapor
(locales-instantaneas) (locales-instantaneas)
(b) | Promedio temporal | o) | Promedio temporal |
Pomedo S Bbioues | (w7 | OO uas | (w,)
&€ = fraccion volumen de la fase (k)

A 4

Modelo pseudohomogéneo

Descripcion de cimulos de un
tamario caracteristico

i

{‘I’j} ; a;, fraccion volumen de la
region formada de
cumulos de tamafio (j)

(©

N

(d) Promedio de region
R=10-100 cumulos

A4
(e Integracién en una seccion [[] dv
del reactor i

|
|
v

Balances de pobalcién de
masa, momentum y energia

Fig. 4-1. Metodologia general para la obtencion de balances de poblacion considerando diferentes
estructuras jerarquicas basados en promedios multiescala.
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Tabla 4-1. Principal simbologia de cada estructura jerarquica

Promedi | Simbolo Propiedades Teoremas
0
temporal | o T_d —
® D=0, =0 dp_9%
dt dt
VO =V
espacial

3

0=\ 0,= 1;— —
<a®>=a<®>—vl n. wd dA

—

T el

? =
Q

== a3
S|
>~

region . - .
el fo} =a {o}’ {E‘Pi}:a{‘*’j}—-k,jﬁ |

Iy o wgwww%wwwwgm
mv{ }av=fpN, {

Svf

Debido a la fluidizacion rapida en la que se encuentra el sistema de estudio los cambios de
caracter temporal y espacial se consideran en todas las estructuras (jerarquicas) mediante la
aplicacion de los respectivos promedios contenidos en los promedios multiescala desarrollados en
las ecuaciones de transporte. El orden en que son aplicados es indistinto porque segun el teorema
de Fubini (ec.(4-1)) se puede obtener el mismo resultado, cuando se promedia en el tiempo y luego
en el espacio 0 viceversa.

02005 = {1 e e s -

A continuacion cada estructura jerarquica (6 nivel de descripcion) se describe brevemente (Fig. 4-3).
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(a) Promedio temporal

El promedio temporal (aplicado a las ecuaciones hidrodindmicas) puede definirse segin la
intensidad de su variacion en el tiempo, debido al comportamiento de las fluctuaciones (Fig. 2-1)
alrededor del valor promedio, en un intervalo de tiempo 2At (t+At—t—At), como es un

proceso estacionario se cumplen las siguientes relaciones: ®=® § @ ~0.

Tiempo —»

Fig. 4-2. Variable turbulenta

La turbulencia se considera isotrdpica, por lo tanto el movimiento del fluido no tiene direccion
preferencial. En su estructura los remolinos grandes (que poseen una gran energia cinética),
promueven el transporte de las particulas y los pequefios (donde existe la mayor disipacion viscosa)
su acercamiento.

(b) Promedio espacial en un volumen promediante.

Este promedio es representativo cuando el volumen promediante contiene de 10- 100 particulas
distribuidas homogéneamente El tamafio del volumen promediante (v ) coincide curiosamente con

el de la microescala de la turbulencia (4, =0.15 cm). Se calculd considerando una fraccion volumen

de solidos de 0.1 y un tamafio de particula de 70 xm. En esta estructura jerarquica el modelo de
dos fases (solido- vapor) promediado en el tiempo es el que se promedia.

(c) Modelo pseudohomogéneo.

En el modelo pseudohomogéneo es posible considerar un sistema formado de cimulos y una
region diluida (que los contiene). La descripcion de los procesos de transporte se centra al interior
de los cumulos de un tamafio caracteristico (j) que forman parte de una distribucion de tamafios
establecida mediante una particion (ver seccidn 4.4.) que tiene la caracteristica de representar la
region diluida (particulas suspendidas) cuando el valor de j=1 donde los cumulos se identifican por
un tamafio caracteristico siempre que contengan particulas que estén en el intervalo definido por

[nj,nm). Este modelo toma como fundamento el modelo de dos fases donde las ecuaciones
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correspondientes al vapor y solido se caracterizan para las fases que forman los ciimulos de tamafio
() y se suman.

(d) Promedio espacial en un volumen de regién.

Para que el promedio de region sea valido debe contener de 10-100 cimulos (en (Vg))

homogéneamente distribuidos (didmetro promedio de 10 mm (Hiroyuki, 1990)). Con este nivel de
promediado se representan diferentes regiones, definidas por una cierta cantidad de cimulos con un
tamafio caracteristico en cada una. Los procesos de transporte (masa, momentum y energia) que
contribuyen al cambio temporal de los cimulos de un tamafio caracteristico estan relacionados a los
procesos agregacion y fragmentacion que ocurren entre ellos y otros de diferente tamafio que
cambian su identidad y se describen otros procesos (erosion y engrosamiento) a nivel de particula
que son despreciables (no cambian la identidad del cimulo), al que contribuyen la regién diluida y
los cimulos.

(e) Integracién en una seccion del reactor.

Las ecuaciones promediadas en el volumen de region se expresan en términos de la densidad
numeérica de cimulos definida como N, que considera la fraccion volumen de cimulos de tamafio

(j), su densidad tipica en la region y su masa promedio. Se integra el modelo en una seccion del
tubo elevador (volumen fijo) para obtener los balances de poblacion que describan el cambio
temporal en el nimero de cumulos de tamafio (j) (influenciados por los procesos de agregacion y
fragmentacion) asociado a un balance de poblacion de momentum y de energia.

Volumen
ls promediante V

VR S N
lr iy Y i) ) fase o &y o o
s j:l YV y )

iy | Volumen promediante

y ' | en la region diluida
hl i ] ! \L‘.'ﬂi
?l iy Lt
! J
L L » | ) o
! o Oy O)F
by 'ﬂr', .
Volumen promediante [ Volumen promediante
en el cimulo

de Region 1Y N R
R | }\ ¥ e g
et A

d Integracién en
.[ .[ .[ V' una secci6n del
v

45 i riser
e

Fig 4-3. Promedios multiescala en el tubo elevador.

Las estructuras jerarquicas anteriores se desarrollan a detalle en las siguientes secciones.
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4.2. Fundamentos del promedio temporal.

El promedio temporal contiene las consideraciones mas sencillas y fundamentales que se
establecen a través de las ecuaciones locales de masa, momentum y energia para la fase vapor (y)
y s6lido (o) una vez que han sido promediadas. Los fundamentos de este promediado se describen
enseguida para después analizar las caracteristicas del sistema local.

El desarrollo de la fluidizacion rapida debido a la elevada velocidad del vapor y el régimen de
flujo en que se encuentran las particulas causan inercia colectiva que generan un incremento en las
colisiones entre ellas cuando el inverso de la viscosidad cinematica es grande y las particulas son
pequefas ( St =99, Tabla 1-5) que indica la presencia de fluctuaciones turbulentas en la velocidad de
las particulas.

2
st= 2oLl (4-2)
18u

La turbulencia puede ser descrita considerando ciertas caracteristicas, algunas de las definiciones
mas importantes se presentan a continuacion (Valencia, 2001):

(i) Irregularidad. Caracteristica de la irregularidad o aleatoriedad.

(ii) Difusividad. Difusividad de la turbulencia que causa un mezclado rapido e incrementa las tasas
de transferencia de masa, momentum y energia.

(iii) Nameros de Reynolds grandes. Los flujos turbulentos siempre ocurren a niumeros de Reynolds
altos. La turbulencia surge como una inestabilidad de flujos laminares si el nimero de Reynolds es
muy grande.

(iv) Fluctuaciones de vorticidad. La turbulencia es rotacional y tridimensional. Esta caracterizada
por altos niveles de fluctuaciones en la vorticidad, que juega un papel esencial en la descripcion de
flujos turbulentos.

(vi) Disipacion. Los flujos son siempre disipativos, los esfuerzos de corte viscosos desarrollan
trabajo de deformacion que incrementa la energia interna del fluido a expensas de energia cinética
de la turbulencia, que necesita de un continuo suministro de energia para recuperar estas pérdidas
Viscosas.

En la estructura turbulenta (isotropica) tenemos remolinos pertenecientes a la microescala y
la macroescala que guardan relacion a través de la escala integral (Fig. 4-4). La escala integral se

define como el primer momento de g(r)

L, =[g(r)dr (4-3)

O ) 8
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L, representa el tamafio del remolino mas grande presente en el flujo. El remolino 6 “ eddy " se

asemeja a una estructura en espiral (conica) que dependiendo de su tamafio puede contener otras
semejantes a el con diferentes niveles de energia; los de estructura mayor (remolinos grandes)
pueden promover el transporte de las particulas debido a su gran energia cinética y los menores
(generan mayor disipacion viscosa) facilitan su acercamiento.

La medida de los remolinos méas pequefios es obtenida por la expansion en series de Taylor
alrededor de g(r) (covarianza transversa), lo cual se observa por la intercepcion de (r) en la

parabola oscilante de g(r) desde su origen (ver Fig 4-4). Para el subrango inercial el nimero de
Reynolds tiene que ser mucho mayor que uno.

) S

o(r )|

‘k_)_
Lg Lf r

Fig.4-4. Escala integral.

Conocer la funcién g(r) no es facil ya que el principal valor que se requiere es el producto de las
fluctuaciones de velocidad promedio (turbulencia isotrdpica). Otra opcion para determinar el
valor de la microescala y la macroescala la propone Landalh (1996) a través de las ecs. (4-4)—(4-8)
para un flujo turbulento con caracteristicas semejantes al vapor (Tabla 4-2) que forma parte del
sistema de dos fases (vapor, solido).

Tabla 4-2. Datos tipicos del vapor a 573°K

P =102 KPa

Viscosidad cinemética (v) |4.87x10-2cm?/s
Densidad del vapor ( p,) 3.87x10 -5 kg / cm3

Velocidad tipica del vapor|1000cm/s
(u)

en el reactor FCC

Primero se calcula el valor de la variable (m) con la ec. (4-4).

100

m=-"—
u

(4-4)
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pero debido a la dependencia que guardan la microescala con la macroescala (ec. 4-5) se propone
que es conocida (L )

L, =/mL, (4-5)
NRe, =—% (4-6)
K v
para determinar su nimero de Reynolds con un valor de (A)=1.1 de un rango de (0.8—-1.4)
A 2
NRe, = (BJ(N Re, ) (4-7)
Finalmente encontramos el tamafio de los remolinos mas grandes mediante la ec. (4-8)
vN Re,

Li=—— (4-8)

u
que si coincide con el obtenido por la ec. (4-5) se concluyen los calculos, de lo contrario, se propone
otro valor para la microescala.

Considerando el procedimiento anterior se obtuvo un tamafio para la microescala de 0.15 cm
y para la macroescala de 50 cm (equivalente al radio tipico del tubo elevador). Con esta
informacion podemos inferir el tamafio del intervalo 2Atcuando el tiempo caracteristico de la
microescala es de 0.18 s (Sangay, 1994) con el que obtenermos un valor para la macroescala (6s)
en forma aproximada. Este valor es del mismo orden de magnitud del tiempo requerido para realizar
el proceso en el reactor FCC, por consiguiente el valor del intervalo 2At utilizado para promediar las
ecuaciones hidrodindmicas locales es al menos el de la macroescala.

Las caracteristicas del sistema local representado por las ecuaciones de transporte (masa,
momentum y energia) se presentan a continuacion:

Las fases vapor y sélido a nivel local se caracterizan por la ecuacion de conservacion de
masa (4-9) para las dos fases.

v.u, =0 (4-9)
La transferencia de masa de vapor en la interfase con el solido, y el deposito de coque sobre su

superficie no tienen lugar porque el solido es no poroso (rigido y esférico) y el gaséleo evaporado
que reacciona en la superficie del catalizador no forma parte del sistema.

Los procesos de transporte entre las fases ocurren a través de la interfase que es una superficie
singular carente de movimiento y capacidad de acumular masa, momentum 6 energia. Descripcion
que se representa por las condiciones de salto (Tabla 4-3).

Los esfuerzos debido a la presion y los esfuerzos viscosos caracterizan al vapor como un fluido

newtoniano (ec. 4-10).
L:_pyl+v'i (4-10)
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donde los esfuerzos viscosos tienen la relacion
_— —\T
r = y[Vuy +(va) } (4-12)

A través de la interfase vapor-sdlido los esfuerzos ejercidos por el vapor son equivalentes a los que
recibe el solido en su superficie debido a las fuerzas de presion y viscosas.

pyg(@—w).nw +n,T=n, T+ paug(ua—Vv).nW (4-12)

por la condicion de salto de masa (Tabla 4-3) no hay transferencia interfacial, lo que simplifica la
condicion de salto de momentum en

nw.L: n,, L (4-13)
0
-pn_ +n_z=n_T (4-14)
Los procesos de transporte de energia térmica para el vapor se representan por la ec. (4-15)
De, —
Bt p,=-V.q,+Vu, :L (4-15)
0
De, —_ .
Bt p,=-V.q,+Vu, :r=7+ p,Vu, (4-16)
en donde (e, ) es la energia interna en términos de la presion, entalpia y densidad de la fase
Y
e, =h —— (4-17)
Py

La €c. (4-16) se reduce en la ec. (4-18) porque el término de velocidad de conversion de energia
(Vu, :z, ) para un fluido de baja viscosidad (con respecto aquellos que generan una importante

energla por disipacion) no contribuye en forma apreciable al cambio de energia y la velocidad de
trabajo (p, V. @) producido por presion es cero cuando se aplica la condicion de incompresibilidad.

0 — —
e+ V.(phu,)=-Vaq, (4-18)
La conduccion de calor sigue la ley de Fourier
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q, =-KVT, (4-19)

Para el solido la ecuacion de balance de energia es idéntica a la del vapor (ec. 4-18) y (ec. 4-19)
cuando se cambia el subindice () por (o) porque a consecuencia de su rigidez la perdida de

trabajo irreversible de trabajo (VG: :T_ ) no tiene lugar. El transporte de calor por conduccion en el

solido es finito.

El transporte de energia interfacial generalmente se caracteriza por las contribuciones del flux
convectivo de energia, transporte por conduccion y el flujo de trabajo irreversible de la fase vapor
hacia la fase solido ec. (4-20) en donde los flux correspondientes son de igual magnitud pero de
sentido contrario.

—_— —_—

pyhy(@—vdv). n,+n_.q +n_.T.u-= paha(@—Vv).noy+noy. q{;TWL.E (4-20)

_r

Si consideramos que el fluido es de una viscosidad baja y el sdlido es rigido los términos de
disipacion correspondientes pueden eliminarse. El flux convectivo de energia también se elimina por

la relacién (@ —Vv). n. =0. Laec. (4-20) se reduce en

n, dq,=n,.dq, (4-21)
La ec. (4-21) representa el flux de energia por conduccion en la interfase vapor-sélido donde la
energia que sale del sélido es equivalente a la energia que le llega del vapor (condicién de salto de

energia).

El conjunto de ecuaciones hidrodinamicas (locales) descritas con anterioridad para las fases
vapor y solido se representan mediante la ecuacion general (4-22) (Tabla 4-3).

‘3;4 VD, =T, (4-22)
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Tabla 4-3. Ecuaciones locales de balance y conservacion para la fase vapor () y solido (o).

Ecuaciones |1 |k D, 1) r 0D,
Puntuales * ‘ ‘ a SO0 =T,
Conservacion |1 | 7,0 | p, U, 0 V(@) -0
de masa
Balancede |2 |y,o0 u u. U, — -
, P U u VI . +p0 | Opu
momentum o ‘ = —akt ‘ +V-(Pkukuk)=VL+Pkg
Balancede (3 |[y,0 | ph u. -va, oph — ~
energia o ‘ qk #*’V'(pkhkuk):_v'qk
Condicion de y,0 0 —_wln — g —_win
calto de o, (u7 W).nw P, (ua W).ncy
masa
Condicion de y,0 e N on
salto de Prfhe * Mo Ty = N1
momentum
Condicion de Vv, o n.d=n_.a.
salto de e & = Moy B
energia

Cuando (i) toma el valor de 1, 2 6 3 en la ec. general (4-22) representa las ecs. de balance de masa, momentum y
energia correspondientes a cada fase cuando se cambia (k) por ()6 (o).

4.2.1 Metodologia para el promediado temporal

Las ecuaciones de la Tabla (4-3) se promedian en un intervalo de tiempo 2At de aproximadamente

6s que es de un orden de magnitud semejante al tiempo en que se efectua el proceso de produccion
de gasolina en el reactor FCC.

En general el promedio temporal de alguna funcién @ se define como

t+At
1

O = o, jA | ddt (4-23)
donde se sustituye en la variable local la relacion
D=0+ (4-24)
para obtener
D=0+ (4-25)

cuando el proceso es estacionario trae como consecuencia que el valor medio de la variable ® sea
constante lo que mateméticamente se expresa como:
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X+7T t+T

t+At
lim_,— | |imei [ @dxdz dt:IimT%i [ @t (4-26)
2At 2t 7 2T =

t-At

donde se asume que ®~® o que

D ~0 (4-27)

La metodologia general se aplicard a las ecuaciones (locales) de transporte representadas en la
ecuacion general (ec. 4-22).

%+V.(Dik¢k _T, (4-28)

Cuando la relacion de la ec. (4-24) se sustituye en la ec. (4-28) toma la forma:

oD, , 0,

ot at +V.D, ¢, +V'(D_ik¢ll< +v'q)lik(p_k+v'q)'ikwll< =Fk+r;< (4-29)

El promedio temporal (ec. 4-28) es aplicado a la ecuacion anterior para obtener

l t+At a(Dk 1 t+At aq)' 1 t+At
kdt + dt + V.(©, t+
ot | o g | S JM (@u 30

t-At t-At
t+At t+At

considerando la relacion de la ec. (4-27) la ecuacion anterior se reduce en

e By (B, g)+V(0u00) =T, (4-31)
donde L

&W.(cp_ik 0 )+ V(D) =T, (4-32)

0D, +V.((I)=ik (0=k)+v-(q)lik¢l‘< ) = l—?k (4-33)

Debido a la suposicion de la ec. (4-27), la ec. (4-25) simplifica la anterior en

@%w.(@—m 0,)+V{,0,)=T, (4-34)
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rearreglando los términos obtenemos la ecuacion general promediada en el tiempo que representa
las ecuaciones de transporte de la Tabla (4-4).

oD,

- +V. (00, ) = VD0, )+ T, (4-35)
Tabla 4-4. Ecuaciones promediadas en el tiempo de conservacion y balance de la fase vapor () y sélido (o).
Ecuaciones | 1|k o o . T EYom _
; ?, i -V, P v (D -
promediadas ‘ * (®u) K prand o
= v (0 )+ T,
Conservacio (1| 7,0 | p, ﬂ 0 0 qu: 0
n de masa
Balance de|2|y,0 | - = VT +o.al oo - _
momentum Ue | A _pkv'(“k “kj Al fkpwv(pkuk UK):Vl+
+p9 - pkv(q'q j
Balance de|3|y, o0 | h — = on — —
energia ! U | A ‘pkv'(hk U J —VG = PV A hkuk) =-V.g, -
_pkv'(hk‘qu
Condicion 7,0 = oo (oW
de salto de py(’ )’” p"(" )‘”
masa
Condicion V,Oo - — = — =
' -p,n,_ +n_.z,=n_.T
de salto de Py e ot Zy T ot Lo
momentum
Condicion V,o — = — =
de salto de Ne- 4, = Ny Gy
energia

Cuando (i) toma el valor de 1, 2 6 3 la ec. general (4-28) representa las ecs. de balance de masa, momentum y energia
promediadas en el tiempo correspondientes a cada fase cuando se cambia (k) por ()6 (o).

4.2.2. Descripcion de las ecuaciones de transporte promediadas en el tiempo.

a) Ecuacion de conservacion de masa para la fase (K)

La ecuacion de conservacion de masa promediada en el tiempo para la fase solido y vapor es ain
local en el espacio. El flujo turbulento de masa interfacial se relaciona a través de la condicion de
salto de la Tabla (4-4).

b) Ecuacién de balance de momentum para la fase (k)

La estructura del balance de momentum turbulento para la fase vapor y sélida es la misma, pero

describe cosas diferentes. En el vapor el cambio de momentum promediado se relaciona con la
suma de fuerzas volumétricas, movimiento convectivo turbulento y las fuerzas superficiales, que
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hacen que el flujo turbulento sea originado por inestabilidades en el flujo laminar (cuando aumenta el
Re), debido a la interaccion de los términos viscosos y los inerciales no lineales (esfuerzos de
Reynolds) que representan la contribucion de la turbulencia ejercida por el vapor al sistema.

— VD, +uV0, (4-36)
V4 V4

I

Los esfuerzos en la interfase corresponden a la ec. (4-14) promediada en el tiempo por la ec. (4-23)
donde los esfuerzos ejercidos en el solido se deben a las fuerzas de presion y viscosas que
provienen del vapor (Tabla 4-4).

El cambio de momentum promediado del sélido también contiene un término no inercial
ademas del flujo convectivo y los esfuerzos debido al movimiento que le imparte el vapor al sélido
pues a pesar del nimero de Stokes=99, el nimero de Reynolds (Nre) de las particulas de 1.5 no
deja duda que el flujo alrededor de ella es laminar; las fuerzas volumétricas permanecen constantes
en el espacio y en el tiempo.

c) Balance de energia témica para la fase (k)

La entalpia térmica promedio cambia en el tiempo para la fase vapor () y solida (o) debido a

términos semejantes para: el flujo de calor por conveccion, del que se deriva la dispersion de
energia en cada fase Y el transporte de calor por conduccion.

El transporte de calor interfacial que relaciona ambas fases se describe con la ec. (4-21)
cuando la condicion de salto es promediada en el tiempo (Tabla 4-4).

En resumen las caracteristicas mas importantes del sistema promediando en el tiempo se
presentan a continuacion: las ecuaciones de la fase sélido y vapor son validas en un intervalo de
tiempo 2At (6s) semejante al tiempo caracteristico de operacion del proceso (FCC) . Con este
promediado las ecuaciones de momentum para ambas fases tienen un nuevo término relacionado
con los esfuerzos de Reynolds (locales) que representan la turbulencia del sistema donde el vapor
es el Unico que la genera. El vapor imparte el movimiento al sélido que genera un flujo dispersivo de
energia al que tambiéen contribuye el vapor. La estructura del balance de masa es la unica que no se
modifica (excepcion del significado de la velocidad que corresponde a una promediada en el tiempo)
y mantiene la incompresibilidad en ambas fases.

4.3. Fundamentos del promedio espacial.
El promedio espacial comprende un promedio a nivel de fases (volumen promediante) y uno de
region (volumen de region). EI promedio a nivel de fases es fundamental para el desarrollo del

modelo pseudohomogéneo, que representa los procesos de transporte de masa, momentum y
energia al interior de los cumulos (de un tamafio caracteristico) mientras que el promedio de region
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extiende la posibilidad de describir estos procesos considerando la interaccion de estos cimulos con
otros de diferente 6 incluso con los de iaual tamafio.

Volumen promediante

\'

Regi6n macroscopica

Fig. 4-5. Volumen promediante para el sistema y — o

Los fundamentos del promedio espacial comprenden los aspectos siguientes: (i) Definicion de
volumen promediante, fraccion volumen, promedio espacial en el volumen, promedio intrinseco de
fase y area interfacial; (i) Teorema del promediado espacial; (i) Descomposicion espacial; (iv)
Contracciones de escala de longitud; (v) Estimacion de orden de magnitud y (vi) Cerradura.

(i) Comenzaremos con la definicion del volumen promediante

v=v,+0, (4-37)
que también puede expresarse como por la ec. (4-38)

1 1
v=— | dv+= | dv 4-38
| | (4-39)
y esta formado por el volumen de la fase vapor y solido que es distinto al volumen geométrico (Fig.
4-5),

La fraccién volumen para la fase vapor y sélido en este volumen se representa por la ec.(4-39)
cuando se sustituye (K) por ( ) 6 (o).

AL (4-39)
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que guardan la relacion siguiente:
e +¢e,=1 (4-40)

y se utiliza para obtener el volumen de la fase (k)
Vi (X) =g (4-41)

El operador de promediado que se aplica a las ecuaciones de la Tabla (4-4) se representa con la ec.
(4-42):

(v)=1 [ ¥l dv (4-42)
9

El promedio de la variable (‘Pk>|; esta asociado al centroide del volumen promediante (Fig.4-5).
Los promedios utilizados en esta metodologia se representan en las ecs. (4-42)- (4-45).

En general el promedio superficial se escribe como:
1
<\Pk>:_,[\{]kdv (4'43)
v

la independencia de la variable promedio de fase <‘Pk> da lugar a una nueva variable promedio
(intrinseca) para la fase (k)

k 1
(v ) ; =m{)\y g, AV (4-44)

la relacion entre los dos promedios asociados al centroide (?() puede expresarse con la ec. (4-45).
k
(i)=& (¥) (4-45)
(if) Teorema del Promediado Espacial.

El teorema del promedio espacial para el sistema (y — o ) representa una version tridimensional de

la regla de Leibnitz (para intercambiar diferenciacion e integracion) que puede extenderse a sistemas
de muchas fases.

S dA (4-46)

X+y

1 —
(V¥ )=V (¥ )+= [ nw,
|4
A
En el cual (A (;)) representa el area de la interfase vapor-sélido (o viceversa) contenida en el

volumen promediante (v). Este teorema aplicado para la divergencia de un vector tiene la forma
siguiente:

(VF)= V.<%>+% [ R, A (4-47)
A
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(i) Descomposicion espacial

La descomposicion espacial se describe mediante una descomposicion de las escalas del valor
medio respecto a las desviaciones de (¥,) en la que (¥,) es referida como la desviacion

espacial.
¥ =(¥,) +¥, (4-48)
(iv) Contracciones de Escala de Longitud.

La ecuacion de transporte no local depende de la variable <‘Pk >k evaluada en cada punto a otra que

lo hace en un centroide ()?). El andlisis del fendmeno no local es extremadamente complejo, por lo
que la teoria local provee ciertas contracciones de escala de longitud que son satisfechas al

. , . k
representar como series de Taylor el término <‘Pk> :

, . . k . .
Asi para eliminar la variable <\Pk> desde la integral de area en la ec. (4-49) se usa una
expansion en series de Taylor alrededor del centroide del volumen promediante,

—jn. aa=1t [ () | (4-49)
Y A(3)
- 1- -
<‘Pk>k 25, =<‘Pk>k‘i+yk.V<‘Pk>k‘;+§yk Yy :VV(‘I’k>k‘i+... (4-50)
que se sustituye en la ec. (4-49) para obtener:
—jn ) da=< [ ﬁi<\1fk>k\idA+1 [ ny,v(w,)|;da+
L Y- U -
A A (4-51)
- - - k
+; J. niEykyk VYV (W) dA+.
A(¥)
Rearreglando la ecuacion anterior tenemos
LR, ) da={2 [ Rdabew, )|, +1E [ Rydabv(w,)],+
YA YAl YA
(4-52)

11 -
= 2 Y, Y dA VY () [+
Y A(3)
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Los términos que representan una serie de integrales geométricas donde se generan los teoremas
geomeétricos son:

1 [ mda=-v(1) (4-53)
YAl
1 [ niydA=-v(y,) (4-54)
Y A(3)

1 ¢-1-- - -

> J. niEYk kaA:_v<yk yk> (4-55)

A(x)
en los que <1><§/k> <§/k§/k> etc. son los momentos espaciales de orden cero, primero, segundo,

para la fase (k) contenidos en el volumen promediante. De esta manera la ec. (4-56)

<D=%IMV=@ (4-56)

puede aplicarse a la ec. (4-53) para obtener la relacion siguiente:

L j nidA=-Vg =-V (1) (4-57)

YAl
(v) Estimacion de orden de magnitud
La estimacion del orden de magnitud para las ecuaciones de transporte (de masa, momentum y
energia) promedio se hace mediante el andlisis y la estimacion del orden en los términos

correspondientes a la serie de Taylor. En el Apéndice B se ejemplifica para la ecuacion de balance
de masa de la fase vapor (). Otro ejemplo se presenta a través de la estimacion de los términos

k k
V(¥ ) yVV(¥,).
La estimacion del gradiente de la variable es:

V() =o(A(¥,) IL,) (4-58)

donde A{‘Pk>k se refiere a el cambio de la variable (promedio) que ocurre sobre una longitud
caracteristica ( L, ). La estimacion de la segunda derivada toma la forma
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vV (P, ) =Q(A(V<‘Pk>k)/ LclLC) (4-59)

en el cual A(V{‘Pk>k) representa el cambio del gradiente (de la variable promedio) en una

distancia producto de (L,L.) donde ambas longitudes son funcion del tiempo para un proceso

transitorio y pueden ser (significativamente) diferentes de la escala de longitud (L) dada por el
reactor. Si L, es la longitud caracteristica de este producto, cuenta con ambos cambios del

V(‘Pk>k y la distancia sobre la cual toman lugar. Cuando este gradiente es una constante L, es
infinita.

En las ecuaciones siguientes el orden de magnitud se estima con las siguientes relaciones:
(Yovi)=0(ar) (4-60)
V{y.y)=0(Aar/L,) (4-61)

para obtener junto con la ec. (4-58) el gradiente de la fraccion volumen Ve, = Q(Agk / Lg) de la
fase (k) en una longitud L, . Si tuviésemos un término en la ecuacion de estudio que involucrara

V(YY) IV (9, = QH Lr°2L jAng‘Pk)k} (4-62)

& 2
puede encontrarse la contraccion de escala satisfecha por la desigualdad:

r’ <<L.L, (4-63)

donde L, y L, noson necesariamente iguales que la longitud de escala (L ) ilustrada en la Fig. (4-
5) (Whitaker ,1999).

Un tercer ejemplo es la Variable <‘Pk>i promediada en el area interfacial, donde el analisis de la
descomposicion del término (¥, ). es

() = (0 s

oA (4-64)

;+9k

y transforma la ecuacion en

__dA (4-65)

55



donde se sustituye la expansion en series de Taylor alrededor del centroide del volumen

promediante modificando (¥, )* en:

;H&k

<\Pk>i

s, = () w0 L+ () wv b [eofi ) e

el valor de <§k> << r, y con base en la ecuacion (4-54) corresponde a escribir

(o), V() << A, ) (1, /L) <<< (¥, ) (4-67)

cuando r, << L_, permite simplificar la ec. (4-62). De manera similar tenemos el mismo tipo de
argumento para el factor

<9k 9k> = Q(gkroz) (4-68)
en el que se obtiene el orden para
(yvi). =o(r?) (4-69)

que resulta, de la estimacion del término para la ec. (4-59)

R OH Lcr:Lc jM‘Pk >k} (4-70)

Con fundamento en esta estimacién y la restriccion de la ec. (4-67), la ec. (4-66) puede expresarse
como

I’ —

Jos =0 vel [ 5o | - @11
cl i

con las siguientes contracciones de escalas

r’<<Ll,y r’<<L,L, (4-72)

que bajo estas circunstancias la ecuacién de transporte promediada solamente contiene términos
relacionados con ¥, .
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(vi) Cerradura

La cerradura tradicional utilizada en el promedio espacial de fase se desarrolla para las ecuaciones
de transporte en términos de las desviaciones, la cual se obtiene por la resta de la ecuacion local a
la ecuacion promedio (en términos intrinsecos). Para simplificarla se realiza un analisis de orden se
magnitud que para su solucion requiere plantear la existencia de una celda que sea capaz de
representar una parte de la region promediante, para que la condicion de frontera del ( A,) pueda

sustituirse por la condicion periddica n: (F+E)=ﬁi (F) i=1,2,3. y proponer la solucién (para las
desviaciones) de los términos fuente de la ecuacion.

Cuando de esta propuesta se encuentra la solucion para las desviaciones, se sustituye en la
ecuacion promediada donde se genera los coeficientes de transporte efectivos, que son parametros
del modelo que permiten un analisis complementario de los fenomenos que ocurren en la region
macroscopica promediante.

La principal desventaja para la aplicacion de la metodologia anterior, se debe a la gran
cantidad de términos fuente generados no solo por una ecuacion sino por el conjunto de ecuaciones
de transporte, lo cual hace practicamente imposible crear cerraduras para encontrar solucion a los
diversos tipos de desviaciones dentro de la celda unitaria.

Esta es la razon por la que se buscan vias alternas en las que se pueda obtener modelos a
partir de las ecuaciones promediadas (de la forma intrinseca) por lo que se proponen modelos de
comportamiento con fundamentos distintos que serén discutidos en el Capitulo VI. Bajo este
contexto, los procesos de transporte para la fase vapor y solido se realizan en un volumen
promediante (esférico) de un tamafio aproximado de 0.15 cm que contiene alrededor de 10-100
particulas homogéneamente distribuidas cuya fraccion volumen (a semejanza del vapor) cambia con
el tiempo debido a que estan inmersos en remolinos turbulentos que los mantiene en movimiento.

En la siguiente seccion se describe el modelo de dos fases para el vapor y el sélido valido al
interior del volumen promediante cuando se aplican los fundamentos del promedio espacial donde
las ecuaciones ya han sido sometidas al andlisis y estimacion de orden de magnitud, que por lo
extenso de su desarrollo, se ejemplifica mediante la ecuacion de movimiento de la fase vapor en el
Apéndice B.
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4.3.1. Descripcion de las ecuaciones promediadas en el volumen promediante (Modelo de dos

fases).

(i) Balance de masa promediado en el espacio

La ecuacion de conservacion para la fase (K) (vapor, 6 solido) promediada en el tiempo

vu =0

se promedia en el espacio con el operador de la ec. (4-41)
<v.ﬁ> =0

aplicando la ec. (4-46) para la divergencia de un vector tenemos

<v.i> - v.<ﬁ> e [ A
Vi

la relacion de la ec. (4-45) modifica la ecuacion anterior en

v( @kj:_% iﬁ" 0, dA

Utilizando el teorema

% Ll wda
a v,

podemos sumarle la ec. (4-76) para obtener

T Yy e A A

A

como no hay transporte interfacial de masa la ecuacion se reduce a

—\k
O +V.(gk <uk> J=0
| ——

ot
—
cambio temporal de la

fracc.vol.de la fase (k) flujo convectivo

de la fase (k)

(4-73)

(4-74)

(4-75)

(4-76)

(4-77)

(4-78)

(4-79)

un balance de masa valido para la fase vapor y sélido. En el caso de que existiera el transporte

interfacial de masa seria descrito por la condicion de salto siguiente:
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—Inw py(u - )dA —jn pg(:U—Vv)dA (4-80)

Las ecuaciones de balance de momentum y energia para la fase vapor y solido tienen distinta
estructura, por esta razon se desarrollan por separado. La validez de estas ecuaciones se definen a
través de las restricciones de escala de longitud obtenidas por un analisis similar a la Seccion 4.3

(v).

Ecuaciones promediadas en el espacio para la fase vapor.
i) Balance de momentum promediado en el espacio.

El cambio de momentum promedio ejercido por la fase vapor en el volumen promediante se debe a
fuerzas volumétricas y superficiales relacionadas con: el flujo convectivo, esfuerzos, los esfuerzos
espaciales y turbulentos y las fuerzas volumétricas ejercidas por la gravedad.

2o 5 (s 7 1 )

—-—r ﬁya.(E—Vv)u_jdA+

A

Yo

cambio temporal de flujo convectivo de vapor
momentum del vapor ! s esfuerzos de Reynolds flux de momentum generado por el
espaciales del vapor. vapor en la interfase yor
+ V.<Ty>+— '[ NeT,dA -pV.g{uu ) ——= j Nyo. u u dA+ e Pyg (4-81)
e 19 A B (N7
i A’ fuerzas
. . o _ volumetricas
velocidad de cantidad de movimiento debido esfuerzos de Reynolds turbulentos generados por el vapor en el vapor

a los esfuerzos ejercidos sobre el solido por el
vapor

El tensor de esfuerzos de la ec. (4-10) promediado en el espacio equivale a la ecuacion:

—_— —_\7 2 =\7 —=\7
V.<Ty>:—gyv<py> +e,uV <uy> —,quy.V<uy> -

Lo L= - (482)
R p A v L [ Roda |+ 2 [ (0 oa
1% A, 19 A, 19 A,
Las fuerzas superficiales en la interfase debido a el flux de momentum y los esfuerzos entre las
fases se representan por la condicion de salto de momentum siguiente:

p7 Mo (u: )u dA+= jan dA = —jnWT da-2 Lo [, (ug—Vv)idA (4-83)
Ay,

v i L
que reduce la ec. (4-82) en la ec. (4-83) porque no hay transporte interfacial de masa

n:.(i_vv):o
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Un anélisis similar al de la Seccién 4.3 (v) da como resultado las contracciones de escala

siguientes:

2 2 3 4

r
0 <<1 o 1 N1 N (4-85)

Lvly L\/Z}/ L\/l}/ L2V17 LVZ;/ le}/ L\ZIZ}/ L\ley

iii) Balance de energia térmica promediado en el espacio.
El cambio de energia térmica promedio para un sistema abierto se debe los flujos de entrada y

salida del vapor en el volumen promediante, a causa de la turbulencia aportada por los remolinos
(de pequefia y gran escala) el flujo convectivo y dispersivo.

gl:p},é‘y @ﬂ +V. (p},é‘y (hy <u_7>7j -V <€> —% A{ Mg, dA -V, <E uiy>y -

cambio temporal de energia

D flujo convectivo de entalpia : ; transporte dispersivo
¢ ;
ermica generada por el vapor mﬁ vgf)o ernergla por conduccion de entalpia (4 86)
e
Mo (U W] dA-p Viz, hyu -= j N hyu dA
1%
As
flux convectivo de entalpia transporte de entalpia debido a las
atraves de la interfase fluctuaciones

El transporte de energia en la interfase ocurre por su flujo por conduccion y el flujo convectivo de
entalpia.

Er (0, -w)hdA+= jnmq dA = L [ 0 0A+ Le. [ b (o -w)haa @)
v A YA, U4,
donde también E(E—Vv) =0 reduce la ecuacion anterior
1 | No.q,0A = 1 [ Moy 0, 0A (4-88)
1% 1% A,

en la condicion de salto de energia que relaciona el flujo que sale del sélido (ley de Fourier, ec. 4-
89) con el que le llega por el vapor por conveccion.
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+KV) 2 [ AT dA |-k, V(T +

Uk (4-89)

—V-<€> % [ Roga= KV.(V<'ITy>7 &
Ao
" i Ao VT Gt i fioh, (T, —To)dA

la variable (K) representa la conductividad térmica. Un andlisis similar al de la Seccion 4.3 (v) da
como resultado las contracciones de escala siguientes:

r r? r r r?
<]l — <1 0 <<l — <1 — <1
Lvly L\/Zy L\/ly th;/ thy L\/Zy L\/l;/ I‘h 2y th;/
3 4

I, r

— 1 0
I‘h2;/ thy L\/ly Lh2;/ th;/ L\/Zy L\lly

<<1 (4-90)

Ecuaciones Promediadas en el espacio para la fase sélido.
i) Balance de momentum promediado en el espacio.

El cambio de momentum promedio de los solidos se debe al flujo convectivo, fuerza de gravedad
términos de desviacion y fluctuacion. Sus fluctuaciones promedio en el volumen y en la interfase se
deben al movimiento que imparte el vapor al sélido asi como la dispersion al flujo convectivo. El
cambio de momentum en la interfase se describe a través de la condicion de salto de momentum de
la ec. (4-83).

o —\c —\ o |—=\© = ==\¢
T~ paga <u0'> +V pago‘ <ucr> <u0'> :_pav'gcr uo‘ ucr +
ot

cambio temporal del flujo convectivo de momentum esfuerzos de Reynolds
momentum promedio espaciales del solido

— - — o, - = \=
—V.<L>+ J. n,. LdA—f I Noy.[U, —W|u_dA
Aoy Aoy
velocidad de cantidad de movimiento flux de momentum a traves de

debida a los esfuerzos totales la interfase
ejercidos sobre el solido

e ) 2 [ (05 PAs G
H’_/

1Y

(4-92)

Ay fuerzas volumetricas

promedio en el solido
transporte de cantidad de movimiento debido a las fluctuaciones

Un andlisis similar al de la Seccion 4.3 (v) da como resultado las contracciones de escala

siguientes:

2 2 3 4

r+<<1 g" <l ———<1 %<<1 (4-92)
L\/Zo‘ LVlo‘ L vle Lv20' L\/la L V2o L vie
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iif) Balance de energia térmica promediado en el espacio.

El cambio de entalpia promedio esta influenciado por la conduccion energia, el flujo dispersivo que
se deriva del convectivo y el transporte de entalpia debido a las fluctuaciones promedio del sélido
que se mueve (durante un tiempo) a consecuencia del movimiento impartido por el vapor, que
también genera flujo turbulento de entalpia. Se desprecia la contribucion del flujo de energia por

conduccién (V.<&d

(e

> ) debido a que la turbulencia del sistema hace mas importante el que se

efectlia en forma convectiva.

Ll o7 ). 5] -2 e

cambio temporal de entalpia flujo convectivo de entalpia transporte dispersivo ) !
promedio generado por el solido de entalpia debido al flux convectivo de entalpia
solido en la interfase

V. ga<h;,@'> ey ﬁw.h;,@'o|A—v.<q_j>—1 [ 1,0
v & YA (4-93)

transporte de entalpia debido a las fluctuaciones del solido  transporte de energia por conduccion
generada por el solido

El transporte de energia en la interfase se relaciona a través de la condicion de salto de energia (4-
94) que hace semejante el flujo (convectivo de energia del vapor) que llega a la interfase de los
solidos con su transporte (al interior) por conduccion.

%Iﬁm-hm (T, -T.)dA - %Jﬁgy.idA (4-94)
A, Aoy

El sdlido mantiene aproximadamente su temperatura por el valor que tiene su conductividad térmica
(0.052 W/ m°K , Incropera, 1981) que no significa que el sistema sea isotérmico. El sélido puede
intercambiar calor cuando el Biot < 0.1 ya que la temperatura no depende del tiempo, por lo que
siguiendo una particula, su enfriamiento corresponderia al calor emigrado hacia el vapor.

h r
Bi = %" (4-95)

En la ec. (4-95) (rp) es el radio de la particula solida, (k_ ) la conductividad térmica del solido, y
(h,,) el coef. de transferencia de calor entre el vapor y el sdlido. Un analisis similar al de la Seccion
4.3 (v) da como resultado las contracciones de escala siguientes:

2 2 3

r r I
0«1l — <1 0« — <<l —2 <
L\/lo‘ Lv20' L\/la tha tha L\/lo' tho‘ L\/20‘ Lvlo'
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2 3 4

L L +<<1 (4-96)
Lh 20 tho‘ Lh 20 tha LVl(T tha L\/Zo‘ L\/la

Los aspectos que mas destacan del Modelo promedio de dos fases se relacionan con: el tamafio del
volumen promediante donde se aplica el promedio (0.15 cm) a las fases vapor y soélido
homogéneamente distribuidas; los términos de transporte interfacial de masa, momentum y energia
que surgen de la metodologia y que en el caso de la ecuacion de masa (para ambas fases) se
elimina porque no existe flujo interfacial entre ellas. También surgen términos de desviacion
espacial que representan los esfuerzos de Reynolds espaciales y la dispersion de entalpia turbulenta
y hay cambios en el sistema por la fraccion volumen de las fases respectivas. En la proxima seccion
este modelo se toma como fundamento para obtener un modelo pseudohomogéneo que nos
permitir conocer los procesos de transporte (promedio) de masa momentum y energia al interior de
los cumulos de un tamafio caracteristico.

4.4. Fundamentos del Modelo Pseudohomogéneo.

En el lecho fluidizado formado de una mezcla de particulas de catalizador y vapor en un régimen de
fluidizacion rapida se desarrollan dos regiones una diluida donde hay particulas sélidas dispersas y
otra formada por agregados de particulas. Estos agregados pueden agruparse dentro de intervalos

de tamafios [n ;N J.+1)si la diferencia de sus particulas no afecta su identidad, es decir cuando su
tamafio los incluye como cimulos de un tamafio caracteristico (j) cuya frecuencia esta dada por la
funcion (F(n)). Considerando lo anterior, lo que se obtiene es una particion de la distribucion de
tamafios de los ciimulos que tiene la particularidad de representar la region diluida cuando (j=1).

= = )

1 m N Ny n

Fig.4-6. Particién de tamafios de cumulos.

Este modelo (de mezcla) pretende representar los procesos de transporte de masa,
momentum y energia al interior de los cimulos de tamafio caracteristico, para ello se tomara como
fundamento las ecuaciones del modelo de dos fases donde el vapor y solido caracterizan las fases al
interior de estos cimulos. Con la suma de estas ecuaciones (fase vapor, fase solido) los procesos
de transporte describen el cambio temporal de densidad, momentum y entalpia influenciada por la
perdida (fragmentacion) 6 ganancia (agregacion) de cumulos que pertenecen al intervalo de tamafo
() (region homogeénea) y pasan a otros que pueden ser de diferente tamafio (mayor o menor), asi
como los relacionados con cimulos que interactian con otros que pertenecen a intervalos de
tamafio distinto. En estos procesos la masa se conserva de tal manera que la Unica forma de
mantenerla es tener un balance de masa (para los cimulos de ese tamafio caracteristico) que
considere los términos de agregacion y fragmentacion de tal forma que si hiciésemos la suma de
estos para cada tamafio lo que obtendriamos es la ecuacion de conservacion.
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Los cimulos independientemente de su masa tienen las siguientes caracteristicas tipicas: densidad,
velocidad y entalpia a excepcion de la region diluida donde estos valores son muy distintos. La
forma de los cimulos es esférica y poseen una fraccion volumen de solidos constante (ec. 4-97),
donde la densidad de las fases (vapor y s6lido) son constantes (ec. 4-98).

e =€y ¢&.=¢ (4-97)

oj o 7] 7
po‘j:pay pyj:py (4'98)

La metodologia que se desarrolla a continuacién contiene suposiciones que se explicaran en
los balances correspondientes.

4.4.1. Metodologia y descripcion del modelo pseudohomogéneo.

Para todos los casos los balances de masa, momentum y energia de la fase vapor y solido
promediados en el espacio se suman para obtener una sola ecuacién que mediante ciertas
simplificaciones pueda representar los procesos de transporte en los cumulos de tamafio
caracteristico ()).

(i) Balance de masa en los cumulos de tamafio (j).

De la ec. (4-79) se obtiene el balance de masa para la fase vapor y solido que es equivalente a

—\k
%pk +v-{5k <Uk> pk:| =0 (4-99)

cuando la ( p,) es constante. Esta ecuacion es caracteriza para los cumulos de tamaiio (j) cuando

se |e agrega el subindice (j)
0&;

—\K
?pkj + V.{gkj <ukj > Py } =0 (4-100)

La estructura de la ec. (4-100) es conveniente porque la suma de las ecuaciones de cada fase (4-
101) nos permite agrupar variables para definir la densidad tipica de los cumulos de tamafio (j)

ag}/ agg —\ 7] —\ O]
Epﬁ p p,+V. £7<u7j> p, |+V. 80<U0j> p, =0 (4-101)

A continuacion se enuncian las consideraciones para simplificar la ecuacion anterior.
a) Se propone que los cumulos (de cualquier tamafio) tienen una densidad tipica independiente de

su masa. Esta densidad es un valor tipico de la mezcla vapor-solido que lo conforman. Se mantiene
el subindice (j) porque el otro valor que representa corresponde a la region diluida.
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p] = pago' + pyg}/ (4-102)

b) La velocidad tipica (v, ) de los cimulos de tamafio (j) se define por la ec.(4-103) cuando depende
de la velocidad del vapor y del sélido.

e —\7i
|:p650' <u0'j> +10;/g;/ <uyj> i|
v, = (4-103)
Pj

¢) Para conservar la masa en el sistema se considera en la ec. (4-107) los procesos de agregacion y
fragmentacion para cada tamafio caracteristico de los cumulos.

Los procesos de agregacion (binaria, ec. 4-105) y fragmentacion (binaria, ec. 4-106)
desarrollados en los cimulos de tamafio (j) se asemejan a los procesos de reaccion quimica, de
manera que es posible proponer esquemas cinéticos (ec. 4-104) en los que cada tamafio
caracteristico de cimulos se asemeje a un componente quimico que participa en el sistema de las
reacciones.

C, =—2>cy, +C, (4-104)
a(j-p.p)

Kai.p)
Cj +Cp —H; Cj+p
Kt(irm

Ai-om = KaiipmCipCo Aip = Ka.nCiCo (4-105)

C. F..=K,...C (4-106)

i f()~i i+p f(j+p)i+p

Con las consideraciones anteriores la ec. (4-101) corresponde al balance de masa para los ciimulos
de tamario (j), que representa el cambio temporal de su densidad debido al flujo de los cumulos de
tamafio (j) por los procesos de agregacion y fragmentacion entre ellos forman otros de diferente
tamafio y a otros que provienen de otros intervalos que representan diferentes tamafios
caracteristicos.

op;
R N + V. I: o AR :I =— F. +
ot - J X € R
[ —— i .
cambio temporal de  densidad de flujo neto local tasa de fragmentacion de !
los cumulos de en los cumulos de tamafio ( j) cumulos de tamafio (j)
tamafio ()
. - . A ~ A (4-107)
j+p i=p.p) i-p)
tasa de fragmnetacion de cumulos tasa de agregacion binaria de cumulos tasa de agregacion binaria de cumulos
de tamafio (j+p) que generan que generan cumulos de tamafio (j) de tamafio (j) con otros cumulos

cumulos de tamafio ()

65



(ii) Balance de momentum para los cimulos de tamafio (j).

Las ecs. para la fase vapor (4-81) y la fase solido (4-91) caracterizadas para los cumulos de tamafio
(j) se suman para obtener

el Y )

9)] 7o)}
—V.<-|Tj>+i I ﬁ(oy)j. -ITJdA+V<-|7>+i J. ﬁ(yo')j. ﬁdA-l—
Aoni Ao
— - 1 ~ o py R .
+(50ng +€y,079)—— I Nenil,; Uy; AA——= f NooyjU,; U, ; dA (4-108)
v i v Ao

Para simplificar esta ecuacion se describen las siguientes consideraciones:

a) Si suponemos que la velocidad del vapor y del sélido es igual en estos cumulos la ec. (4-103) se
reduce a

v, = <f>’ - <u:“.>7j (4-109)

con esto la velocidad relativa entre las dos fases es cero y el cimulo se mueve como un sistema
homogéneo; la velocidad tipica (v;) es asignada a la velocidad promedio (intrinseco) del vapor

—\ 7l . L -
<u“.> porgue es la que transmite el movimiento a los sdlidos.

b) La simplificacion anterior implica proponer que el flujo medio promovido por el vapor es igual al del
solido y ademas que las desviaciones y fluctuaciones (de ambas fases) tienen igual correlacion (ec.

4-110).
= ==\ 0] = ==\7]
<Uaj “aj> =<“m‘ ij> (4-110)

Con esta suposicion la ec. (4-111)
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e — =~ ——\ O] e\ 7]
—ng-<UU,- ugj>—pyv.<u“. u7j>=[paggv.<uaj u6j> +pygyv.<u“. u“.> } (4-111)

se reduce en

- 7i
_piv'<u71 u71'> (4-112)

que significa que la desviacion generada por la mezcla de vapor-solido en los cimulos de tamafio (j)
se deben al vapor contenidos en ellos.

¢) El vapor es el principal generador de turbulencia dentro de los cumulos de tamafio (j) debido a que
el movimiento de los solidos es aportado por él, de esta manera la relacion del promedio de las
fluctuaciones para ambas fases se relaciona por la igualdad siguiente:

—\ i —\7i
<uoj Usj > =<uﬂ. U, > (4-113)

asi la ec. (4-114)

— — ——\ I —\ 7]
_pgv.<ugj U, >—p7V.<u“. u, >={pgegv.<uﬂ U, > +p78yV.<u“- u, > } (4-114)

se reduce en la ec. (4-115)

—\ 7]
_pJV-<“n‘ U > (4-115)

que representa una estructura turbulenta Unica para la mezcla vapor-solido en los cimulos de
tamafio (j), pues no hay distincion entre el flujo turbulento del vapor y el impartido por el movimiento
transferido del vapor al sélido.

d) La condicion de salto de momemtum de la ec. (4-83) caracterizada para los cimulos de tamafio (j)

representa la igualdad de los esfuerzos efectuados por la presion y fuerzas viscosas en la interfase
vapor-solido con los esfuerzos que reciben los solidos.

1 - _— 1 - __
- _[ Noni- T, dA = = j NGoyj- T,;0A (4-116)
UA(mm - UA(ya)i -

como las integrales se satisfacen exactamente con la condicion de salto entonces se tiene
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e) La expresion para las fuerzas volumétricas de la mezcla en los cimulos por la ec. (4-102) se
transforma en

£,0,9+£,0,9=p,0 (4-118)
f) En la ec. (4-119) se incluyen como términos del momentum (F,v,, F;, v;, A_, Vi, A v,)Y
fuerzas asociadas (J;, 3;,,, 3;.,,. 3;,) a los procesos de agregacion y fragmentacion que

aumentan o disminuyen estos cumulos.

En base a lo anterior, el balance de momentum para los cumulos de tamafio (j) se representa con la
ecuacion siguiente:

a = —==\7] T ; 7
a[pjvj] + V-(/’jVjVj) :_'OJ'V'<U71' ij> —ij.<u“. U > -
[N
cambio temporal de momentum  flujo convectivo debido
en los cumulos de tamafio (j) a los cumulos de tamatio (j)

esfuerzos de Reynolds en los
cumulos de tamafio (j)

e, . S 1 - T ——
_Ir j Npoyi U, U, dA-—= I n(o'}/)j'[uo'j Uy jdA —
U Aoy v Aoni + P9 *

——
fuerzas volumetricas
aplicadas a los cumulos
de tamafio (j)

7o) ]

turbulencia aportada por los cumulos de tamafio (j) debido al transporte

interfacial
Fv + FioV; + AipVi
perdida de momentum de los cumulos  momentum aportado por la momentum aportado a los
de tamafio (j) debido a la fragmentacion de los cumulos  cumulos (j) por la agregacion
fragmentacion de los (j+p) de los cumulos (j-p,p)

cumulos de tamafio (j)

- ALV, + 3; + -
—_— — Xx e R j
perdida de momentum de los cumulos fuerza asociada a la fragmentacion
de tamafio (j) debido a la de los cumulos de tamafio (j)
agregacion de los cumulos (j,p)
+ 3. + 3. + 3.
+ -P )
1+p 1-p.p iny (4_119)
fuerza asociada a la fragmentacion fuerza asociada a la agregacion fuerza asociada a la agregacion
de los cumulos de tamafio (j+p) de los cumulos de tamafio (j—p,p) de los cumulos de tamafio (j,p)

El cambio temporal de momentum para los cimulos de tamafio (j) se debe a el flujo convectivo,
relacionado con los procesos de agregacion y fragmentacion que ocurren entre ellos (asi como sus
respectivas fuerzas), o entre otros que pertenecen a intervalos de tamafio diferente. Tambien
influyen los esfuerzos de Reynolds espaciales, la contribucion interfacial de la turbulencia y las
fuerzas volumétricas.

(iii) Balance de energia en cualquier camulo de tamafio (j).

Las ecs. (4-86) y (4-93) caracterizadas para la fase vapor y sélido de los cimulos de tamafio (j) se
suman para obtener

68



o 2ol Joo 2 sl
s o (5 o e, Y 5
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—pUSUV.<thqu> —pygyV.<hﬂ.uyj> -

1 = =\ l - = .\ —
b I_n(W”'(qu_W)hajdA_; I)An(ya)j-(uﬂ- —W)h”.dA—

L= =, o=\ 1= =
_= j n(oy)j.qgjdA—V.<qyj>__ J' Ny, 0A

v v

Aoni Ayo i
- J— 1 . —

L .[ NN,y dA—— .[ Nuo)j.n ;U . dA

v )

7ioYi
Aoni Ao

(4-120)

Las suposiciones que simplifican la ecuacion anterior son las siguientes:
a) Cuando se considera que la masa del vapor y el sélido (en el interior del cumulo de tamafio (j))

forman un sistema homogeéneo, puede suponerse que sus entalpias promedio son iguales, por lo
que la ec.(4-121)

e ) o )]

Pi

h. =

]

(4-121)

se modifica en _ _
hy=(n)" =(n;)” (4-122)

La entalpia tipica se asigna a la entalpia promedio (intrinseco) del solido porque se encuentra con
una fraccion volumen mayor que el vapor. Sin embargo sabemos que la diferencia de entalpia del
vapor (Cp,1.100 Kj /Kg°K) y el solido (Cp, 1.997 Kj/ Kg °K) (Incropera, 1981) existe, y se debe a los
valores de capacidad calorifica principalmente cuando la presion se mantiene constante al interior de

los cumulos ec. (4-123).
Cp= (@j (4-123)
aT ),

b) Ademas de proponer una igualdad en las entalpias promedio de las fases en el sistema
homogéneo (desde el punto de vista de energia) también se propone que el promedio de sus
fluctuaciones es el mismo para ambas fases ec. (4-124).
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la igualdad simplifica la ec. (4-125)

—\ 7l 7i
<hmu(,J > <h”u“ >— {pagav <hgJ o] > +p,&V. <h”u“ > } (4-125)

7i
<h“ u > (4-126)

en

donde el vapor es responsable del producto de las fluctuaciones de energia (turbulenta), ya que
estas se generan de las fluctuaciones turbulentas de momentum por los remolinos al interior de los
cUmulos.

b) Por la condicion de salto de energia de la ec. (4-88) caracterizada para estos cimulos,
el flujo interfacial de entalpia de la fase vapor (por conveccion) es semejante al que se transporta al
solido (dentro de los cumulos) por conduccion

2 J n(w),q”dA = = j n(w),qudA (4-126)
A(Yff)l A(m)]
que se representa por
— 1 . —
[ 16011 (Tri =Tei )dA = = [ N1, ,dA (4-127)
A(/J)J UA(cr/)i

lo anterior supone que el solido al interior de los cumulos mantienen su temperatura por lo que es
aproximadamente isotérmico.

d) Se agrega a este balance los términos relacionados con la energia generada y consumida por los
procesos de agregacion y  fragmentacion que se representan por:
FAH;, F; ,AH A, ,AH A AH; .

j+p? i- i-p,p?

En vista de lo anterior el balance de energia térmica para los cimulos de tamafio (j) es el siguiente:
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—_~ == 7] —_— == o]
g[pjhj} + Vphy) =-V. gy<hn “yj> —V.ga<h0j Uaj>

ot — 7
\ﬁf——J A o
: i flujo convectivo de o . .
gﬁ"l‘gs'ochmplggahgi ental%la(j) energia en los cumulos flujo dispersivo de energia en los cumulos
de tamafio (j) de tamario (j)

— 7] 0. . g o - . —
—ij.<h“-u71'> Y J. Neer)i-N,; Uy dA+= I Ngey; 5,5 A~
1) L

Aoni )

transporte de entalpia debido a las fluctuaciones en los cumulos de tamafio (j)

- V. <q”.> + FjAHJ. + FJ.H)AHJ.+p + -

— — X € R i
. - . energia liberada para la energia liberada en el proceso de
flujo de energia por conduccion fragmentacion de los cumu fragmentacion de los cumulos (j+p)
en los cumulos de tamafio (j) los de tamarfio (j)
+ A ppAH pp + AAH;, (4-128)
%{_/
energia requerida para el proceso de energia requerida para el proceso de
agregacion de los cumulos (j—p,p) agregacion de los cumulos (j,p)

Este balance representa el cambio de entalpia debido al flujo convectivo, dispersivo, y turbulento
(interfacial) en los cumulos de tamafio (j). La energia asociada a los procesos de agregacion y
fragmentacion y su flujo de energia por conduccion.

En resumen este modelo de mezcla representa el transporte de masa, momentum y energia
al interior de los cumulos de tamafio (j), que independientemente de su masa tienen un valor tipico
de densidad, velocidad y entalpia. La fraccion volumen y densidad de las fases son constantes e
iguales para cualquier cimulo. A excepcion de la region diluida.

Las consideraciones méas importantes del modelo comprenden los siguientes puntos:

(i) El analisis del transporte de masa, momentum y energia de la fase vapor y solido al interior de
una region homogénea que pertenece a los cumulos de un tamafio caracteristico, se determina a
través de una particion funcion del nimero de particulas en cuyos intervalos se definen los tamafios
caracteristicos de los cimulos.

(i) Al'interior de los cumulos de tamafio (j) el vapor es el responsable de la turbulencia, desviaciones
espaciales (esfuerzos de Reynolds espaciales) y generacion de energia turbulenta, pues los solidos
se mueven sélo por el movimiento que el vapor les imparte.

(iii) La densidad tipica tiene dos valores el que le corresponde a los cimulos de cualquier tamafio
caracteristico y el que se refiere a la region diluida. Caso semejante para la velocidad y entalpia
tipica.

(iv) La velocidad tipica de los cumulos es equivalente a la velocidad promedio (intrinseca) de la fase

7] . L - ;
vapor <uy j> porque es precisamente la que aporta el movimiento al sélido dentro de estos cumulos

que viajan como un sistema homogéneo.
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(v) Si el sistema es homogéneo (desde el punto de vista de energético) a presion constante, al
interior de los cimulos la entalpia del vapor y del sélido son iguales. La entalpia tipica se asigna al
solido que se encuentra con una mayor fraccion volumen dentro de ellos.

Debido a que estas ecuaciones no han sido disefiadas para representar regiones heterogéneas que
permitan representar los procesos de transporte entre cimulos se describen en la siguiente seccion
los fundamentos que relacionan esto con el promediado de region.

Debido a que estas ecuaciones no han sido disefiadas para representar regiones heterogéneas que
permitan representar los procesos de transporte entre cumulos se describen en la siguiente seccion
los fundamentos que relacionan esto con el promediado de region.

4.5. Fundamentos del promedio de region.

El lecho fluidizado heterogéneo esta compuesto por diferentes regiones definidas por una cierta
cantidad de cumulos que tienen un tamafio caracteristico para cada una. Los procesos de transporte
(masa, momentum y energia) que contribuyen a el cambio temporal de los cimulos de (tamafio (j)
que representan) la region (j) estaran relacionados por interaccion con otros cimulos de diferente
tamafio (o del mismo) debido a los procesos de agregacion y fragmentacion que ocurren entre ellos.
Los procesos de erosion y engrosamiento (a nivel de particula) a los que contribuyen la region
diluida y los cimulos son despreciables porque no afectan la identidad de los cumulos de la regién
(j), en contraste con lo que ocurre con los procesos de agregacion y fragmentacion.

Para que el promedio de region sea valido su volumen de region debe contener de 10-100
cumulos homogéneamente distribuidos. El volumen de region (R) (Fig. 4-7) esta formado por la
suma de regiones diferentes donde con el didmetro promedio de los cumulos de 10 mm (Hiroyuki,
1990) y una fraccion volumen de vapor de 0.9 alcanza un diametro de 10 cm.

La metodologia para obtener el balance de masa, momentum y energia promediados en
este volumen de region (R ) es muy similar a la utilizada en el modelo de dos fases, por esta razon
se presentan las definiciones y teoremas mas elementales para su desarrollo.

oonunadensided P;

y velodded tipica . -
T e

Fig. 4-7. Volumen promediante de region (R).

Comenzaremos con el volumen promediante de region (R)

R=YR, =v (4-129)
J
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que esta formado por regiones de cimulos de diferente tamafio, donde existe una region diluida que
es la tnica que no los contiene (se representa cuando j=1).

La fraccién volumen de la region (j) se define por la ec. (4-130)

o =L (4-130)

{v }zij. dv (4-131)

)= = [ dv (4-132)
R
y puede escribirse como:
{t=af ) (4-133)

Los teoremas requeridos se presentan a continuacion:
Teorema de promedio espacial para la region (R)

(V¥ =V (¥ )+ X2 [N (w)ds (4-134)

iTiRs,

ol — ., .
donde la sumatoria —Z N, W,dS representa los procesos de erosion y engrosamiento que
7
ocurren con los cumulos de tamafio (j) cuando tienen contacto a través de su interfase con otros de
diferente tamafio o del mismo.

Este teorema aplicado a un vector se expresa como:

(VL )=V ) S SN () )ds (4-135)

TS

El desarrollo del promedio de region para una derivada temporal se presenta en la ec. (4-136)

{5<‘PJ>}=‘9{<‘PJ>}_Z£IN—W w(w,)ds (4-136)
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4.5.1. Descripcion de las ecuaciones promediadas en el volumen de region (Modelo de region).

En estas ecuaciones se describen los procesos de transporte promedio entre la region formada de
cumulos de tamafio (j) con otras regiones de cimulos cuando se aplica la metodologia de
promediado (en forma semejante a la del modelo de dos fases) que inicia con la aplicacion del
operador promedio de region ec. (4-131) a las ecuaciones del modelo pseudohomogéneo.

(i) Balance de masa promediado en la region.

La ec. (4-107) representa el balance de masa en los cimulos de tamafio (j) que se promedia por la
metodologia del promediado de region

P . .
E( jpj) + V.(aj{pjvj}’) _ aj{Fj}‘ +
flujo mmmos

acumulacion de masa flujo masico en los cumulos NN
J de tamafio (j) que se

(tegnl](;sﬁgu(mjL;IOS de de tamafio (j) en la region (R) pierden por fragmentacion
F j i i
+ “J{ j+p} + “j{Au—p,p)} - “j{Au',p)} -
flujo ~masig:o de cumulos de flujo ma§ico gje cumulos flujo masico de cumulos de tamafio
tamafo (j) que surgen de la de tamafio (j) que (i) que se pierden por agregacion
fragmentacion de otros surgen de la agregacion con otros de tamafio (p)
de tamafio (j+p) de otros
LN W 4-137
- Z —|N,.. (v.—w)p.dS ( )
imi D ik J J
K7y T sjk

flujo masico debido a los procesos de erosion y

engrosamiento de los cumulos de tamafo (j) con
otros de diferente o igual tamafio

Las suposiciones que simplifican la ecuacion anterior se presentan a continuacion:

a) El producto { ,ojvj}J puede separarse cuando la velocidad se pondera en la densidad

(o) = (o) () ¢ &J; _%z%;. (4-138)

estas relaciones se simplifican aun mas cuando se supone que el promedio intrinseco de region de

la variable {‘P .

J} tiene un valor tipico ¥'; en la region (R), cuyo valor es semejante a los del

modelo pseudohomogéneo.

{pJJ:Pj @Jj=vj {TJI=TJ (4-139)
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b) El transporte de masa promedio (a nivel de particula) a través del area formada por los cimulos
de la region (j) con otros cimulos de diferente tamafio (incluso de tamafio (j)) se debe a los procesos
de erosion y engrosamiento que como no afectan la identidad de estos cimulos por lo que se
desprecian.

L

jk/j RSjk

v (v, —w)p,ds =0 (4-140)

El balance de masa promediado en la region (R) se reduce a:

0
a( jpj) + V.(ajpjvj) =— a;F; +
acion d flujo masico en los cumulos flujo masico de cumulos
acumulacion de masa e tamario (j) en la region (R) de tamafio (]) que se

en los cumulos de
tamafio( j)en la
region (R) -

pierden por fragmentacion

Xx € R
+ a;iFip AN A p)
%,_/ —
flujo ~masi_co de cumulos de flujo ma§ico de cumulos flujo masico de cumulos de (4'141)
tamafio (j) que surgen de la de tamafio (j) que tamafio (j) que se pierden por
fragmentacion de otros surgen de la agregacion agregacion con otros de tamafio (p)
de tamafio (j+p) de otros

El cambio promedio de masa en la region (R) debido a los cimulos de tamafio (j) se debe a su flujo
relacionado a los procesos de agregacion y fragmentacion entre los cimulos de la region (j) con
otros cumulos de diferente tamafio.

(i) Balance de momentum promediado en la region.

El balance de momentum (ec. 4-119) del modelo pseudohomogéneo se promedia utilizando la
metodologia del promedio de region para obtener el balance de momentum promediado en la region

R).
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. . = =\7i J — Vi

0 v !’ \% vv 'l =—pV u. Y u
ax i\ Pi j} TV Y, j} =PV i\ Yy —PV AU Uy -
cambio temporal de momentum  flujo convectivo de momentum

en los cumulos de tamaiio (j)  debido a los cumulos de tamafio (j)
" - esfuerzos de Reynolds espaciales y turbulentos en los
promediado en la region (R) cumulos de tamafio (j) promediados en la region (R)

c
oy

_fn(ya), u u A+— J Nio)j-| Uyj Uy [AA N _},-
A(ra)J A(o"/)J aj pJg

fuerzas volumetricas
aplicadas a los cumulos

de tamafio (j) promediadas
transporte de cantidad de movimiento debido a los esfuerzos de Re ynolds en la region (R)

en la interfase generados por los cumulos de tamafio () en laregion (R)

1o [==\" 1 ——\
- Z_J‘Njk' Uj U;) pdS - Z_INjk. u,u,;) pdS -

Jklj P sjk ikl P sjk

esfuerzos de Reynolds espaciales en la interfase con los cumulos turlIJuIencia gene[rjada por las particulas que dPaFiCiPﬁ”
de tamaiio (j) asociados al vapor que proviene de los procesos ﬁﬂmﬂslogrggeiginaggrgs;on ¥ engrosamiento de los
de erosion y engrosamiento que se dan a nivel de particula J

- Z jN,kv( Vv)pde - ozj{Fjvj}j + {FJ+pVJ}

perdida de momentum de los cumulos ~ momentum aportado a los cumulos de
condicion de salto de momentum generado por los procesos  de tamafio (j) debido a su tamafio (j) que surgen de la
de erosion y engrosamiento que se dan a nivel de fragmentacion fragmentcion de otros.
particula
A vV j A v 5\
T\ A j} - i.p J} + a; ‘51} +
momentum aportado a los perdida de momentum de los cumulos fuerza promedio asociada a la
cumulos de tamafio () de tamafio (j) debido a su fragmentacion de los cumulos de
por la agregacion agregacion con otros tamafio (j) en la region (R)
binaria de otros
~ ~ ~ (4-142)
+ Otj ‘SJ'+P} + a JJ pp} + aj Jj’p}
fuerza promedio asociada a los fuerza promedio asociada a la agregacion fuerza promedio asociada a la
cumulos de tamafio (j) por de los cumulos de tamafio (j—p,p) formacion de cumulos de tamafio (j)
fragmentacion de los cumulos en la region (R) por la agregacion de otros de tamano (p)
de tamafio (j+p) en la region (R) en la region (R)

Las suposiciones que reducen y simplifican esta ecuacion son las siguientes:

a) La simplificacion del término { pjvj} esta desarrollada en el inciso a) del balance de masa. Para

el término { ijjVj} se propone la siguiente relacion:

{pivivj} = {Pi}j {Vj"j}j (4-143)
que se reduce a

{vvi=p, {Vjvj}j (4-144)
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En esta ecuacion el producto de las velocidades no puede ser relacionado a un valor tipico
promediado en la region (R) pues esto implicaré que el promedio de region para este producto fuese

semejante al interior de los cimulos de tamafio (j).

b) El flux de momentum promedio (ec.4-145) en la region (R), desviaciones espaciales (ec. 4-147) y
turbulentas (ec. 4-148) que ocurren en el &rea formada por los cumulos de tamafio (j) en contacto
con otros de diferente tamafio (0 incluso de tamafo (j)) se desprecian porque los procesos de
erosion y engrosamiento que los generan no contribuyen a cambiar la identidad de estos cimulos.

> = _[ Jk.v(v—) ds =0

Jk/J

1 p— [===\7]
—z—.[ N j. <ij U“-> p;dS =0

k7§ T sik

——\"!
25 J- <ij u,; > p;dS =0

Jk/J Sjk

(4-145)

(4-146)

(4-147)

Considerando lo anterior el balance de momentum promediado en la region se simplifica en la ec. (4-

148):

.
Pl j = =\7 ——
5(ajpjvj) + V.(ajpj {vjvj} ) =—p\V.|a, <uﬂ. uy.> } -pV{ e, <u“. u,

i

N ——
cambio temporal de momentum  flyjo convectivo de momentum

en los cumulos de tamafio (j)  debido a los cumulos de tamafio (j)

promediado en la region (R) esfuerzos de Reynolds espaciales y turbulentos en los

cumulos de tamafio (j) promediados en la region (R)

i
—Q; J. NGo)j- [u u, )dA+— _[ Noy)i- (u u, jdA —
+ a;p; 9
‘\on Aoni .

fuerzas volumetricas
aplicadas a los cumulos

de tamafio ( j) promediadas
en la region (R)

transporte de cantidad de movimiento debido a los esfuerzos de Re ynolds
en la interfase generados por los cumulos de tamafio (j) en laregion (R)

— a.Fv. + alF. v

1717 17 1+pT)
%/_J %/_J
perdida de momentum de los cumulos momentum aportado a los cumulos
de tamafio (j) debido a su de tamafio (j) que surgen de la
fragmentacion fragmentcion de otros.
~
+ A, Y ALV, + a;3; +
— — ——
momentum aportado a los perdida de momentum de los cumulos fuerza promedio asociada a la
cumulos (j) por la agregacion ~ de tamafio (j) debido a su fragmentacion de los cumulos de
binaria de otros agregacion con otros tamafio (j)en la region (R)
~ o~ o~
+ aJ‘SHP + al‘sl—pyp + aJ‘SJ,P
fuerza promedio asociada a los fuerza promedio asociada a la fuerza promedio asociada a la
cumulos de tamafio (j) por agregacion de los cumulos de tamafio formacion de cumulos de tamafio ( j)
fragmentacion de los cumulos (J) por agrgacion de otros de tamafio por la agregacion de otros de tamafio (p)
de tamafio (j+p) en la region (R) (j—p,p) en laregion (R) en la region (R)
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Este balance representa el cambio temporal (promedio) de los cimulos de tamafio (j) por su
interaccion con cumulos de diferente tamafio (incluso de tamafio (j)) de donde se genera flujo
convectivo, desviaciones espaciales y fluctuaciones turbulentas, influenciados por los procesos de
agregacion y fragmentacion donde también se consideran las fuerzas asociadas a estos.

(iii) Balance de energia térmica promediado en la region.

La ec. (4-108) que representa el balance de energia térmica para los cimulos de tamafio (j) se
promedia en el volumen de regién para obtener la ec. (4-149)

0 J j — ==\7I i
E(m {pjhj} ) + V.(aj {pjhjvj} ) =-q, V.gy<h”. u”.> <hﬂuﬂ>

R E—
cambio temporal de entalpia por los  flujo convectivo de entalpia en los cumulos
cumulos de tamafio (j) promediado  de tamario (j) promediado en la region (R) transporte dispersivo de entalpia de los cumulos
en la region (R) de tamario (j) promediado en la region (R)

j

i) j

cj o]
A(vcr)] pt07)]

—PV| & <hn U

transporte de entalpia debido a las fluctuaciones en los cumulos de tamafio (j)
promediado en la region (R)

—Z j-NJk (V W)hpjds_ 7] .[Njk <h“u“>jpjd8 - Z_I < >dS

jk/J Jk/j

flux convectivo de entalpia debido a los procesos  fljo de entalpia por las fluctuaciones generadas por el flux de energia transmitido por conduccion
de erosion y engrosamiento (a nivel de particula)  transporte de solidos a los cumulos de tamario (j)

—\i)! j
- Ve <qﬂ.>} o R+ o R+

energia liberada por la energia promedio liberada en el
flujo de energia por conduccion de los cumulos fragmentacion de los cumu  proceso de fragmentacion de los
de tamario (j) promediado en la region (R) los de tamafio (j) prome  cumulos (j+p) para obtener

diado en la region (R) cumulos de tamafio (j) enla

region (R)
] J
aJ{AJ—DVPAHJ—PYP} T aJ{AJvPAHJ,D}
energia promedio requerida para el energia promedio para la (4 149)
proceso de agregacion de los cumulos  agregacion de los cumulos
de tamafio (j) en la region (R) (J) con otros cumulos en la
region (R)

que se simplifica con las siguientes suposiciones:
_ j . j _
a) El término { P hj} es tratado en forma semejante a { pjvj} en el balance de masa (promediado

en la region) de esta manera obtenemos un valor tipico para la entalpia que es semejante al valor
caracteristico del modelo pseudohomogéneo (ec. 4-150).
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j
{ph} =pih, (4-150)
Para el término {pj h;v; } se supone la siguiente relacion:

]

{pjhjvj}={pj}j{hjvj}j 0 {pjhjvj}=pj{hjvj}j {LPJ} =%, (4-151)

i . ] .
donde el producto {hjvj} no puede expresarse como un valor tipico ya que seria semejante al

valor de los cimulos de tamafio (j) en el modelo pseudohomogéneo.

b) El flux de entalpia, energia turbulenta y por conduccion que ocurren en el area formada por los
cumulos de tamafio (j) y otros de diferente tamafio (incluso de tamafio (j)) se desprecia debido a
que los procesos de erosion y engrosamiento no contribuyen a cambiar la identidad de los cimulos
de ese tamafio.

1 ¢ — —
_;,.Ej Nij. (v, —w)h;pds =0 (4-152)
JK1) Sik
1 . R oj
‘;.EI N k. <hajuaj> p;dS =0 (4-153)
ikl N
1 ¢— j—
‘ZEI N j. <q“.>dS:O (4-154)
kry T s

I}

El balance de energia térmica promediado en la region (R) considerando las suposiciones anteriores
se reduce en la ec. (4-155). Representa el cambio de entalpia promedio debido a los cimulos de
tamafio (j) que interactGan con otros de diferente tamafio generando un flujo convectivo de entalpia,
flujo dispersivo y turbulento. Ademas del flujo por conduccion se considera la energia aportado por
los procesos de agregacion y fragmentacion.
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o j 7i =\ 0]
5(Osz]hj) + V.(ajpj{hjvj}) =—a;{Ve& <h u > - <hajua,>

k—ﬁ/—J
cambio temporal de entalpia porlos — flujo convectivo de entalpia en los cumulos
currlmulos de ta};nano (i) promediado  de tamario (j) promediado en la region (R) transporte dispersivo de entalpia de los cumulos
en la region (R) de tamafio (j) promediado en la region (R)
) i
7]
—pV|a (b j Moo 1, U, dA+L2 j Nopyich) U, AL —
A(}’ff)J AIO?)J

transporte de entalpia debido a las fluctuaciones en los cumulos de tamafio ( j)
promediado en la region (R)

—\)
— V.(aj {<q”. >} ] + a;FAH, +  oF, AH, +
— %/—“

energia liberada por la energia promedio liberada en el -
flujo de energia por conduccion de los cumulos fragmentacion de los cumu proceso de fragmentacion de los X € R
de tamafio (}) promediado en la region (R) los de tamafio (j) promediado  cumulos (j+p) para obtener

en la region (R) cumulos de tamafio (j) enla

region (R)
+ A, AH, + oA AH (4-155)
i-p.p 17 1P InY
%/—/
energia promedio requerida para el energia promedio para la
proceso de agregacion de los cumulos  agregacion de los cumulos
de tamafio (j)en la region (R) (j) con otros cumulos en la
region (R)

El promediado de las ecuaciones del modelo pseudohomogéneo en el volumen de region permite
representar los procesos de transporte de masa, momentum y energia que ocurren en promedio en
la region (R) debido a la interaccion de los cumulos de tamafio (j) con otros de diferente tamafio (6
incluso de tamafio (j)) debido a los procesos de agregacion y fragmentacion que ocurren entre ellos.

Las caracteristicas mas relevantes del modelo se describen a continuacién:

(i) El volumen promediante de region (R) esta formado de regiones heterogéneas identificadas para
cada tamafio caracteristico de cumulo, que tiene un diametro de 10 mm (Hiroyuki, 1990) que con
una fraccion volumen de vapor entre ellos de 0.9 se determina que el didmetro del volumen de
region es de 10 cm.

(i) Los cumulos de tamafio (j) que forman la region (j) sélo interactian con otros cumulos de
diferente tamafio (6 incluso de tamafio (j)) a través de los procesos de agregacion y fragmentacion
que ocurren entre ellos mediante el transporte de masa, momentum y energia representados en los
balances correspondientes.

(iii) Los procesos de erosion y engrosamiento a nivel de particula a los que contribuye la region
diluida y los cumulos se desprecian debido a que el flujo de masa, momentum y energia relacionado
a estos, no afectan en promedio la identidad de los cimulos que pertenecen a la region (j).

(iv) Los valores tipicos de los cimulos de tamafio (j) (promediados en el volumen de region (R))

relacionados con la densidad, velocidad, entalpia y con los términos de los procesos de agregacion y
fragmentacion son semejantes a los valores tipicos del modelo pseudohomogéneo.
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(v) La turbulencia generada debido a los procesos de agregacion y fragmentacion de los cumulos de
tamafio (j) con otros esta soportada por el vapor contenido en los cumulos, de manera semejante
para la energia turbulenta, y desviaciones espaciales, excepto para la dispersion.

En la siguiente seccion describiremos la Ultima estructura jerarquica para obtener los
respectivos balances de poblacion de masa momentum y energia mediante la integracion de estas
ecuaciones en una seccion del tubo elevador.

4.6. Fundamentos para la integracion del volumen de region en el volumen fijo.

Para obtener el balance de poblacion para los cumulos de tamafio (j) con los balances de poblacion
de momentum y energia asociados es necesario expresar las ecuaciones del modelo de region en
términos de la densidad numérica de los cumulos de tamafio (j) e integrar en el volumen de una
seccion del tubo elevador que tiene un diametro caracteristico de 1m.

Los balances de poblacién que se obtienen representan la evolucion temporal del nimero de
cumulos de tamafio (j) (densidad numérica) debido a los procesos de agregacion y fragmentacion
que ocurren con otros cimulos de diferente tamafio (incluso del mismo), que viajan en un régimen
de fluidizacion turbulenta localizados en una seccion del tubo elevador (riser ). Estos procesos tienen
asociados un cambio de masa momentum y energia que modifica el nimero de cimulos (de tamafio
() que se describen a través de los balances de poblacion de masa, momentum y energia.

A continuacién comenzaremos este desarrollo dividiendo las ecuaciones del modelo de
region entre la masa promedio del cimulo de tamafio (j)

c, :n_j(gn a3j P, (4-156)

donde ( p, ) es la densidad del solido, (a) el radio de la particula solida y (n_j) es el numero medio
de particulas en el cimulo de tamafio (j) (ec. 4-157).

n, =

N |-

(n;+n;,-1) (4-157)

De esta manera podemos agrupar las variables («;), (p;) ¥ (C_j) que representan la fraccion

volumen de la region (R;), densidad tipica en la region (R) y la masa promedio del cumulo de tamafio
()) en términos de la densidad numérica (N;) de los cimulos de este tamafio en las ecuaciones
correspondientes (ecs. 4-159, 4-161).

N, =2 (4-158)
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(i) Balance de masa en funcion de la densidad numérica de cimulos de tamafio (j).

F. +

J

a(Ni) +OV(Ny) ==

o8

ot :
%/_/
. J
; flujo del numero de cumulos —
f; rgg:gigeargpgﬂi:e?ieca de tamafio () tasa de cambio del numero
de los cumulos de de cumulos de tamafio (j)
tamafio () que se pierden por fragmentacion
S 4 4 4-159
+ c + C—A(j—p,p) - CTA(Lp) (4-159)
—_——
tasa de cambio de los cumulos tasa de cambio de los cumulos tasa de cambio de los cumulos
de tamarfio (j) que surgen de tamafio (j) que surgen de tamafio (j) que se pierden
de la_fragmentacion de otros de de la agregacion de otros por agregacion con otros de
tamafio (j+p) tamafio (p)

(i) Balance de momentum en funcion de la densidad numérica de cimulos de tamafio (j).

=\ 7]

0 i = =
—(Ny)) + VANjvvib ) == VN (U, u, +
ot 1) J 1] J ry Tyl
\_ﬁf__J
cambio temporal de momentum en el flujo convectivo debido al
numero de cumulos de tamafio (j) No de cumulos de tamafio (j) esfuerzos de Re .
. ; A d ynolds espaciales
promediado en la region (R) promediado en la region (R) debido al No de cumulos de tamafio (j)
promediado en la region (R)
7] J :
a; | p. 1
J 4
V.IN;<{u,;u,, o j NGoyj U, U, dA+U j Nopj-| Uy Uy A
] Ao Aoy
transporte de cantidad de movimiento debido a las fluctuaciones
provocadas por el No de cumulos de tamafio ()
promediado en la region (R)
N,g SiF SiF
+ i9 - =Y M
fi lumetri licad Ci Ci
uerzas volumetricas aplicadas
al No de cumulosde tamafio (j) dida d M wm del N t Vt d
promediadas en la region (R) perdida de momentum del No momentum aportado por
de cumulos de tamafio (j) el No de cumulos que surgen
debido a su fragmentacion de la fragmentacion de otros
en la region (R) en la region (R)
2 2 % ~
+ — A, - — AV, + o~ +
CJ' CJ' Ci
momentum aportado al No de cumulos perdida de momentum del No fuerza promedio
de tamafio (j) por la agregacion binaria de cumulos de tamafio (j) asociada a la frag
de otros. debido a su agregacion con mentacion del No de
otros en la region (R) cumulos de tamafio (j)
en la region (R)
o ~ o ~ o ~
+ =S + =S + =5, 4-160
J+p J=p.p N -
CJ’ Ci CJ’ ( )
%/_/
fuerza promedio asociada al No fuerza promedio asociada a la fuerza promedio asociada a
de cumulos de tamafio (j) por agregacion del No de cumulos a la formacion del No de
fragmentacion de los cumulos de tamafio (j) por agregacion cumulos de tamafio (j) por la
de tamafio (j+p) en la region de otros de tamafio (j—p,p) agregacion de otrosde tamafio (p)
(R) en la region (R) en la region (R)
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(iii) Balance de energia en funcion de la densidad numérica de cimulos de tamafio (j).

j

a j aj —~ == 7] __——\ O]
a(Njhj) + V.(Nj{hjvj} ) T V.gy<h“. “yj> 0'<h0'1u0'1>

— W J
cambio temporal de entalpia por el flujo convectivo de entalpia del
numero de cumulos de tamafio (j)  numero de cumulos de tamario( j) flujo dispersivo de entalpia del numero de cumulos
promediado en la region (R) promediado en la region (R) de tamafio (j) promediado en la region (R)

yi)! )
a, 1 L.

~V/|N, <h“u”> -= j Noei 1), U, dA+L2 j oo, Uy A

] A(/(f)l AIUV)J

transporte de entalpia debido a las fluctuaciones del numero de cumulos de tamafio (j)
promediado en la region (R)

=\\! a; a;
- V[N, <qﬂ.>} o ZRAH 4 ZRAH,

i ]

flujo de energia por conduccion del  energia liberada por la energia promedio liberada en el

numero de cumulos de tamafio (j) fragmentacion del No de cumu proceso de fragmentacion de los

promediado en la region (R) los de tamafio (j) promediado  cumulos (j+p) para aumentar el
en la region (R) No de cumulos de tamafio (j)

en la region (R)
+ Sa M+ SA M
C_ 1=-p.p J=p.p E 1P Ny
i i

%,—/ %/_J
energia promedio requerida para el  energia promedio para la

proceso de agregacion del No de agregacion del No de cumulos
cumulos de tamafio (j) enla de tamafio (j) con otros en la
region (R) region (R)

(4-161)

Para integrar las ecs. (4-159)-(4-161) en una seccion del tubo elevador (volumen fijo, v, ) se utiliza

la ec. (4-162).

it}

Los teoremas utilizados se presentan a continuacion:

Teorema de la divergencia de Gauss en un volumen fijo (v, )
[[]v{wy av=gpn,.{wy
vf Svf

Teorema de transporte

I S} av %fvﬂ (oY v PN, Wiy s,
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La integral de area que surge de estos teoremas se descompone solamente en la superficie de
entrada y salida de la seccion del tubo elevador pues su superficie no es permeable. La siguiente
ecuacion lo ejemplifica:

PNy as, = b No{wyds,+ b N {w) ds, (4-165)

Svf Svfentrada Svfsalida

Considerando el desarrollo anterior, se presentan las ecuaciones correspondientes a los balances de
poblacion para los cumulos de tamafio (j) que tienen asociado un balance de poblacion de
momentum y un balance de poblacion de energia.

4.6.1. Descripcion de los balances de poblacion para los cimulos de tamafio (j).
(i) Balance de poblacion para los cimulos de tamafio (j).
Este balance representa el cambio temporal del nimero de cumulos de tamafio (j) debido al flujo de

masa a la entrada y salida de una seccion del tubo elevador y los procesos de agregacion y
fragmentacion que ocurren con los cimulos de tamafio (j) y otros de diferente tamafio.

d — . .
—[(N))dv==" NN (v,-W)ds, - [|=LF |dv +
dt b C,
cambio temporal en flux de masa de entrada y salida de la superficie tasa de cambio del No de
el No. de cumulos que corresponde al volumen fijo debido al No cumulos de tamafio ( j)
de tamafio (j) de cumulosde tamafio (j). que se pierden por frag
mentacion en el volumen
fijo
a: o a.
+ j —LF., |dv +j =LA ldv— j =LA, |dv (4-166)
C J+p C j=p,p) C i,p)
vf j vf j vf j
\—_W——J
tasa de cambio del No tasa de cambio del No.de tasa de cambio del No. de
de cumulos de tamafio (j) cumulos de tamafio () cumulos de tamafio (j) que se
que surgen de la fragmentacion que surgen de la agregacion pierden por agregacion en otros
de otros de tamafio (j+p) en el de otros en el volumen fijo de tamafio (p) en el volumen
volumen fijo fijo

(i) Balance de poblacion para el momentum de los cimulos de tamafio (j).

El balance de poblacion de momentum describe en forma explicita los efectos que provoca el
cambio en el numero de cumulos de tamafio (j) a causa de los procesos de agregacion y
fragmentacion que ocurren entre ellos y otros cimulos de diferente tamafio en una seccion del tubo
elevador.

El cambio de momentum esta relacionado con los procesos de agregacion y fragmentacion
que ocurren entre los cumulos de tamafio (j) en un sistema altamente turbulento. Las contribuciones
para este cambio se deben al flujo de naturaleza convectiva a la entrada y salida de una seccion del
tubo elevador, esfuerzos de Reynolds espaciales y el flujo turbulento que ademas se debe a los
procesos internos desarrollados al interior de los cimulos en el sistema y los relacionados con dos
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tipos de fuerzas, las asociadas a los procesos de agregacion y fragmentacion y las volumétricas

ejercidas por la fuerza de gravedad sobre el nimero de cimulos de ese tamario.

%J;(vaj)dv CﬁﬁN,s { NdS

Svf

Svf

~fp N v,WN ds, -

velocidad de cambio de
momentum en el No
de cumulos de tamafio (j)

flujo convectivo de momentum a la entrada y salida
de la superficie del volumen fijo debido al No de

cumulos de tamafo (j)

en el vol. fijo

_ =)’
@SNM' <m‘ u”> } N;dS,q

I

c

-\ 7] I
e,

CI:JB N <u71 U,
Svf

flujo de momentum debido a la turbulencia la entrada y
salida de la superficie del volumen fijo debido
al No de cumulosde tamafo (j)

Svf

flujo de momentum debido a las desviaciones espaciales
a la entrada y salida de la superficie del volumen fijo
debido al No de cumulos de tamafio ( j)

J.
o =

—L.r I NGo)i- (u u ]dA+— I n(crm( jdA
Cj A() Aop)i

transporte de cantidad de movimiento debido a las fluctuaciones

provocadas por el No de cumulos de tamafio (j)
promediado en el volumen fijo

— o.
+ fN.gdv - j:’F.v. dv + j ZiE vl +
] C 1] C J+p )
vf vf j vf j
%‘,—/
fuerzas volumetricas aplicadas perdida de momentum del No.
al No. de cumulos de tamafio (j) de cumulos de tamafio (j) debido fragmentacion del No de cumulos

en el vol. fijo a su fragmentacion en el vol. que surgen de la fragmentacion de
fijo otros en el vol. fijo

momentum aportado por la

+VJ; %A, v, |[dv — I %Aj,pvj dv + jﬁsj dv

i-p.p Vi
vf i vt i

%,—/
fuerza promedio asociada
a la fragmentacion del No.
de cumulos de tamafio (j)
en el vol. fijo

momentum aportado al No. de perdida de momentum del No. de
cumulos de tamafio (j) porla  cumulos de tamafio (j) debido a su

agregacion binaria de agregacion con otros en el vol. fijo
otros en el vol. fijo

. ‘ , 4-167
+ j ﬁsw v+ I isjfpp v+ j ﬁsjp dv ( )
vf Cj vf Cj Y vf Cj '
— —_—

fuerza promedio asociada a la fuerza promedio asociada a
agregacion del No de cumulos de la formacion del No de cumu

tamafio (j) por agregacion de otros los de tamafio ( j)por la agregacion
de tamafio (j—p,p) en el vol. fijo de otros de tamafio(p) en el vol. fijo

fuerza promedio asociada al No
de cumulos de tamafio (j) por
fragmentacion de los.

cumulos (j+p) en el vol. fijo

(iii) Balance de poblacién para la energia térmica de los cimulos de tamafio (j).

El cambio temporal de entalpia generado por los cumulos de tamafio (j) se debe al flujo convectivo,
flujo dispersivo y turbulento, al que se suman los procesos internos que ocurren al interior de los
cumulos de tamafio (j) y los relacionados con la energia utilizada en los procesos de agregacion y
fragmentacion.
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%j( =fpNy. {hyv,} NdS <ﬁ>N .WhN,dS, —¢

f v
cambio temporal de entalpia debido flujo convectivo de entalpia que entra y sale de la
al No de cumulos de tamafio (j) superficie del volumen fijo producido por el No de cumulos
de tamafio (j)

a. ==\ —\ i)
— v.gy<hﬂ. uﬂ.> - <hﬂuﬂ> dv+
C

flujo dispersivo de entalpia del No de cumulos
de tamario (j) en el volumen fijo

il a j
@N <h u, > N, dS, —=j j Nooyid, U dA+p°’ [ Penihi;u,, Ay dv
i A(cr/)l

flujo de entalpia debido a las fluctuaciones del No de cumulos de tamafio( j)
en el volumen fijo

j( FAH, jdv+ j[ F.,AH, jdv ij[g—iAj_p,pAHj_p,pjdv+

energia liberada por la energia liberada en el proceso de energia requerida para el proceso de

fragmentacion del No. de fragmentacion de los cumulos (j+p)  agregacion del No de cumulos de tamafio

cumulos de tamafio (j) para aumentar el No de cumulos (J) con otros en el volumen fijo

en el volumen fijo de tamafio (j) en el volumen fijo
a; 4-168

j —LA _AH._ |dv (4-168)
C; 1P Ny

v J

energia requerida para el proceso de
agregacion del No.de cumulos de
tamafio (j) con otros en el volumen fijo

(iv) El resumen de las caracteristicas mas relevantes del sistema se presenta a continuacion:

(I) EI promedio de las ecuaciones del modelo de regién es aplicado a una seccién del reactor cuyo
didmetro es tipicamente de (1 m). La masa en el sistema se conserva y la forman el nimero de
cumulos de tamaiio (j) que interactGa con otros de diferente tamafio (0 del mismo) a través de los
procesos de agregacion y fragmentacion que ocurren entre ellos.

(1) la evolucion en el nimero de cumulos de tamafio (j) se debe a:

a) Los flujos de entrada y salida a través de la seccion transversal del tubo elevador debido a la
masa contenida, que genera flujo de momentum y energia.

b) La turbulencia del sistema (asi como su dispersion) es aportada por el flujo de vapor de los
cumulos que entran y salen del tubo elevador y los debido a procesos internos provenientes
del interior de los cimulos que ademas producen energia.

) Los procesos de agregacion y fragmentacion debido a la interaccion entre los cimulos de
tamafio (j) y de otro tamafio en el volumen fijo (v, ) se representan mediante un esquema

cinético. Este cambio de masa que afecta el numero de cimulos de tamafio (j) es posible
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relacionarlo con el cambio de momentum y energia asociados a ellos mediante los balances
de poblacion correspondientes.

En el Capitulo siguiente se realiza un andlisis comparativo de las metodologias para obtener

balances de poblacion, especificamente para el balance de masa que corresponde al balance de
poblacion de los cimulos de tamafio ()).
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CAPITULO V. COMPARACION DE METODOLOQIAS
PARA OBTENER EL BALANCE DE POBLACION
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5.1. Generalidades

Las metodologias para obtener el balance de poblacién para los cUmulos de un tamafio
caracteristico se describen en el Capitulo Ill y Capitulo IV, por esta razén sélo se mencionan
algunos aspectos importantes que permitan su comparacion. Este balance es descrito en forma
general como un balance de masa en términos estadisticos, para conocer el cambio temporal del
numero de una variable en funcion de los procesos que se desarrollen en el sistema.

El transporte de masa que se efectia en un sistema generalmente tiene asociado un
transporte de momentum y de energia, cuando asi ocurre es importante describirlos claramente para
una mejor comprension del proceso. En este sentido el balance de poblacion que comdnmente se
utiliza esta limitado, porque los efectos del transporte de momentum y energia son globalizados a
través de modelos relacionados a la variable de estudio.

Las metodologias comunmente utilizadas para su obtencion tienen fundamento en analogias
con la ecuacion de Boltzmann, y el desarrollo clasico de balances macroscdpicos. Para el primer
caso puede obtenerse el balance de poblacién en un tubo elevador y en un tanque agitado. Este
ultimo es equivalente al elaborado por Zamora (1990).

Una nueva forma que se desarrolla para obtener este balance es mediante la aplicacion de
promedios multiescala a las ecuaciones hidrodinamicas (locales). Este balance es macroscopico
pero no estadistico porque no contiene una funcién de distribucion. Describe con mayor detalle los
procesos relacionados con la variable de estudio ya que tiene asociado un balance de poblacion
para el momentum y otro para la energia relacionados a estos.

En la siguiente seccion se compara el balance de poblacion para los cumulos de tamafio (j)
obtenido por las metodologias descritas en el Capitulo Il y Capitulo IV.

5.2. Comparacion del balance de poblacién para los cimulos de tamafio (j) obtenido por diferentes
metodologias.

El anlisis comparativo se desarrollara con las ecuaciones de la Tabla ( 5-1). La comparacién de
estos balances se hara considerando las caracteristicas del sistema, geometria del equipo donde
se realizan los procesos Y la estructura de las tasas de agregacion.

Comenzaremos con el balance de poblacion obtenido por analogias con la ecuacion de Boltzmann
(ec. (3-12)) que es un balance estadistico general (Tabla 5-1, (1)) porque representa el sistema en
un espacio de variables mediante una funcion de distribucion (ec. 3-7) compleja y un lugar
geométrico por definir. De este balance se puede generar el balance de poblacion en un tanque
agitado (de flujo continuo) semejante al elaborado por Zamora (1990) y en el tubo elevador. En esta
descripcion los cimulos forman un sistema disperso diluido, donde se comportan como moléculas
de forma esférica (de diferente tamafio), que no se deforman y se describen en funcion de su radio
(r). El valor absoluto de la velocidad relativa entre el cimulo y el gas es pequefio y los procesos de
agregacion y fragmentacion se describen a través de modelos que representan la interaccion entre
estos cimulos y otros de diferente tamafio (secc. 3.2.1.2. (a), (b) y secc. 3.2.2.1.).
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Para el balance de poblacion en el tubo elevador (1a) la funcion de distribucion se integra sobre el
espacio de velocidades de la que se obtiene una nueva funcion de distribucion reducida

(G, (r,i,t)) y valores promedios para la velocidad (ec. 3-14) y el radio del cumulo de tamafio (j)

(ec. 3-15), en un nuevo espacio de variables mediante el desarrollo de la Seccién 3.2.1.2.

En el caso del balance de poblacion en un tanque agitado (de flujo continuo) la funcion de
distribucion (ec. 3-7) es integrada sobre el campo de velocidad y posicion para obtener una funcién
de distribucion reducida ( A; ), que es fundamental tanto para el desarrollo de la ec. (3-37) obtenida

por un procedimiento clasico de balances macroscopicos como para su equivalente fundamentada
en la ecuacion analoga a la de Boltzmann. En el balance desarrollado por Zamora (1990) los
procesos de agregacion y fragmentacion son descritos por funciones que representan: las tasas de
agregacion y fragmentacion, frecuencia y eficiencia de colision.

El balance de poblacion desarrollado a través de los promedios multiescala no es un balance
estadistico como es el caso de los anteriores pero tiene la ventaja de representar el cambio
temporal del nimero de cimulos de tamafio (j) en el sistema requerido y de una forma menos
restrictiva en términos de la estructura y comportamiento de los cimulos.

El sistema esta localizado en una seccion del tubo elevador donde el cambio temporal en el
ndmero de cumulos de tamafo (j) se debe al flujo de entrada y salida del tubo elvador, y los
procesos de agregacion y fragmentacion por los que interactan. Los cimulos son esféricos y estan
formados de particulas sélidas no porosas (rigidas). Su tamafio caracteristico depende del intervalo
determinado por el ndmero de particulas (Secc. 4.4.). Tienen una fraccion volumen de solidos
constante. Poseen una densidad, velocidad y entalpia tipica independiente de su masa. Los
procesos de agregacion y fragmentacion entre ellos se representan mediante un esquema cinético
donde es posible asociar el momentum y energia generado a través de un balance de poblacion
para el momentum y otro para la energia.

La ventaja principal de este balance en comparacion con el de Zamora (1990) y el
fundamentado con la ecuacion de Boltzmann es la posibilidad que tiene de describir el balance de
poblacion de momentum y energia que por su forma explicita describe mejor el proceso. Tiene
fundamentos menos restrictivos para los cumulos que en lugar de asemejarlos a moléculas se
describen considerando una estructura mas real en la que influyen los efectos internos y externos a
ellos(forman un sistema disperso diluido).

Los procesos de agregacion y fragmentacion se representan por un esquema cinético que

no seré tan complejo como los modelos requeridos por las ecuaciones (1a) y (1b) de la Tabla (1-5)
pues en este caso los efectos del transporte de momentum y de energia se globalizan.
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Tabla 5-1. Balance de poblacién para los cumulos de tamafio (j) obtenido por diferentes metodologias.

Metodologia Cambio temporal en el|Flujos de entrada (b) y salida | Procesos de agregacion (d) y fragmentacion (e) entre los cimulos
Aplicada numero de cumulos de |(c) de los cimulos de tamafio | de tamafio (j) y otros de diferente tamafio.
tamario (j) (a) ().

(1) |
Basada en v.d ¥ v.d ¥
analogias con la _U (rJ,xJ,v t)dvdx_ _”V ( )dVdX - IindedX+jjcidedX
ecuacion de T R ®
Boltzmann @

- I f dvdx—

©

~[[v,.(Ff;)dvdx
(1a)
Balance o6, 9 (= AdV +[C.dv]
Macroscopico en 7’2 -y (V GJ)_R(RIGJ') L,_i L,_i
el tubo elevador —— ® NI @ (©)
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Continuacién Tabla 5-1. . Balances de poblacion para los cimulos de tamafio (j) obtenidos por diferentes metodologias.

Metodologia Cambio temporal en el | Flujos de entrada (b) y|Procesos de agregacion (d) y fragmentacién (e) entre los cimulos de
Aplicada numero de cimulos de | salida (c) de los cumulos | tamafio (j) y otros de diferente tamafio.
tamario (j) (a) de tamaiio (j).
(1b) r /2
Balance macroscdpico | o na(r,t)- + j A(r =y, y)h(r, =y, y) N@© A(r,—y, t) N(t) Ay, t)dy-
en un tanque agitado —[N(t) A(rj,t)]= i 0
de f|uj0 continuo ot (b) generacion de cumulos de tamafio (j) por agregacion
@ —f(r)N(t) A(r;.t) (@
M © T
a("'T)l b —Jl(rj, y) h(rj, y) N (t) A(rj, t) N(t) Ay, t)dy dr, +
— 5

:, AR > consumo de cumulos de tamafio (j) por agregacion

R DA (d)

e %

A Iﬂ(r,»,y) v(y) g(y) N(t) A(y, t) dy dr; — g(r;)) N(t) A(r,t) +

i consumo de cumulos de tamafio
generacion de cumulos de tamafio (j) por fragmentacion (i) por fragmentacion
© )
Promedios multiescala | ¢ N I iA( dv — J. iA( dv. +
_J‘(N )dV: - C.[;BNsvf. (VJ-NJ-)dSvf Jc i=p.p) \C i.p)
. dt s . Sv ! N !
sf No (ViN, )08, [ ®) v () tasa de cambio del No.de tasa de cambio del No. de
" f (a) y cumulos de tamafio (j) cumulos de tamafio (j) que se

que surgen de la agregacion

Ci pierden por agregacion en otros
de otros en el volumen fijo

de tamafio (p) en el volumen
fijo

(d) (d)

+ j%ﬁw dv. - I%F dv

]
vf i i
—
tasa de cambio del No
de cumulos de tamafio (j)
que surgen de la fragmentacion que se pierden por frag
de otros de tamafo (j+p) en el mentacion en el volumen
volumen fijo fijo

(e) (e)

tasa de cambio del No de
cumulos de tamafio ()




CAPITULO VI. PROPUESTA DE CERRADURA
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6.1. Fundamentos.

Matematicamente un sistema de ecuaciones puede ser resuelto cuando el ndmero de
variables es igual al nimero de incognitas para un sistema lineal. Para sistemas complejos descritos
a través de ecuaciones ordinarias con términos no lineales el nimero de grados de libertad puede
ser tan grande que se necesite incluir modelos externos, relaciones independientes 6 valores
experimentales.

Para el caso del modelo desarrollado en este trabajo se tiene un numero de grados de
libertad de 14 cuando se resta a las 32 variables 7 modelos de comportamiento y dos relaciones
independientes (ec. 4-102, 4-158). Sin embargo aln faltan muchas por definir por lo tanto, la
propuesta debera considerar la posibilidad de obtenerlas en forma experimental, por investigaciones
tedricas para sistemas semejantes ¢ reducirlas mediante una adimensionalizacion del modelo,
aunque en realidad pudiera ocurrir una combinacion de todas.

En esta seccion solo seran descritos los 7 modelos de comportamiento que representan los

esfuerzos turbulentos, energia disipativa, y turbulenta, y los procesos de agregacion-fragmentacion
generados por la interaccion de los cimulos, dejando para un andlisis futuro el resto de las variables.

6.2. Cerradura para la ecuacion de balance de poblacion para los cimulos de tamafio (j).

El esquema cinético propuesto para las tasas de agregacion y fragmentacion en el balance de
poblacion de la ec. (4-167) es el siguiente:

para los procesos de agregacion
Ai-po = Ki-o.mCi-sCo Aip = Ka.mCiCo (6-1)

y fragmentacion binaria

F =K, C, F =K. .C (6-2)

i i i+p f(i+p)~i+p

Cuando se sustituyen en la ec. (4-167) obtenemos la ecuacion siguiente:
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d (Nj)dv=- ijéfﬁﬁjs.Nj(vj—W)dsvf - I%F dv +

O+ i
dt s J
%/—/ Y —)
cambio temporal en flux de masa de entrada y salida de la superficie tasa de cambio del No de
el No. de cumulos que corresponde al volumen fijo debido al No cumulos de tamafio (j)
de tamafio (j) de cumulosde tamafio (j). que se pierden por frag
mentacion en el volumen
fijo
SE |d 4 d Sip o ld 63
+ ,[ C. v +_[ C—Au—p,p) V- I C—Au,p) v (6-3)
vf j vf j vf j
tasa de cambio del No tasa de cambio del No.de tasa de cambio del No. de
de cumulos de tamafio (j) cumulos de tamafio (j) cumulos de tamafio (j) que se
que surgen de la fragmentacion que surgen de la agregacion pierden por agregacion en otros
de otros de tamafio (j+p) en el de otros en el volumen fijo de tamafio (p) en el volumen
volumen fijo fijo

que corresponde al balance de poblacion de masa con un modelo de comportamiento que
representa los procesos de agregacion y fragmentacion entre los cimulos con un esquema cinético
caracteristico.

6.3. Cerradura para la ecuacion de balance de poblacion de momentum.

El modelo de comportamiento que contribuird a reducir las variables de este balance representa los
esfuerzos turbulentos generados principalmente por procesos internos al interior de los cimulos de
tamafio (j) y los que resultan de la interaccion entre ellos y con otros cimulos debido al flujo del

vapor gue contienen.

Los términos de las integrales de area para la fluctuacion y desviacion son transformados
por el teorema de la divergencia de Gauss a integrales de volumen.

j !
dv—J'V. Nj <u7j u“.> dv +
vf

]

7]
9= V| N, <n “n>
vf

c

a; - - —C— 6-4
+C=J.[ = .[ NGy, j Uy dA+£ _[ n(w)j-(uﬂ- U, jdA dv (6-4)
T Gy Y hon
El modelo propuesto para el tensor de esfuerzos turbulentos es
j
Ty = —v‘[{lu(t)VVj} dv (6-5)

donde la velocidad tipica (v.

—\ 7]
;) equivale a la velocidad promedio intrinseca <u“.> del vapor

contenido en el cimulo de tamafio (j), y la viscosidad turbulenta tiene una relacion M :1000;1“)
(Markatos, 1997).
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Cuando este modelo se sustituye en la ec. (4-167) se reduce en

%VJ;(NjVj)dV @N,s {

Svf

NdS

~fp N v,WN ds, +

Svf

velocidad de cambio de
momentum en el No

de cumulos de tamafio (j)
en el vol. fijo

- Hy(t)ij}jdv +

vf

esfuerzos turbulentos generados
J
F. ..V

por el No. de cumulos
dv
j+pi
[CJ ]

flujo convectivo de momentum a la entrada y salida
de la superficie del volumen fijo debido al No de

cumulos de tamafio (j)

ija dv
vf

%/_/
fuerzas volumetricas aplicadas

al No. de cumulos de tamafo (j)
en el vol. fijo

o
+ || =£A dv —
;[[CJ i-p.p Jj

de tamafio (j)
+ J.
vf
momentum aportado por la
fragmentacion del No de cumulos
que surgen de la fragmentacion de
otros en el vol. fijo

P ~
+ =3 |dv +
C ]

i
%/—J
fuerza promedio asociada
a la fragmentacion del No.

de cumulos de tamafio (j)
en el vol. fijo
i~

fuerza promedio asociada al No
de cumulos de tamafio (j) por
fragmentacion de los.

cumulos (j+p) en el vol. fijo

momentum aportado al No. de
cumulos de tamafio (j) por la
agregacion binaria de

otros en el vol. fijo

{a-
e+
~ “i+p
CJ’

dv +

J

vf

a.
=’Fjvj dv  +

I\g

vf j

%,—/
perdida de momentum del No.
de cumulos de tamafio (j) debido
a su fragmentacion en el vol.

fijo
iA oY) dv  +
C,

vf
perdida de momentum del No. de
cumulos de tamafio (j) debido a su
agregacion con otros en el vol. fijo

g

vf

(6-6)

fuerza promedio asociada a la
agregacion del No de cumulos de
tamafio (j) por agregacion de otros
de tamafio (J—p,p) en el vol. fijo

j =3, |dv

vf j

fuerza promedio asociada a

la formacion del No de cumu

los de tamafio (j)por la agregacion
de otros de tamafo(p) en el vol. fijo

6.4. Cerradura para la ecuacion de balance de poblacion de energia térmica.

Para el balance de poblacion de energia térmica los modelos de comportamiento que se
proponen representan los términos de energia turbulenta (E(t)) y energia disipativa (E(d))

generada, por flujo de vapor de los cimulos de tamafio (j) que entra y sale de la seccion del tubo
elevador asi como el flujo de energia por conduccion y los procesos internos (turbulentos) al interior
de los cumulos.

i

o = = 7] =\ o] — 7i
__Yi )
E(t)__c= V6‘7<h7j u”> —V.ga<hajuaj> dV—JV. N; <h“u“> dv
v vf
1 i
6-7
_C=JJ' N J- NGo)i- hVJu}’J dA+_ _f N(oy)i- thUGJ dAl dv (6-7)
U Ao A(O"/)l
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Eqy=— i V.[N j {<q:”>}ljdv (6-8)

Los términos de las integrales de area para la fluctuacion de energia y la energia disipativa de la ec.
(4-168) son transformados por el teorema de la divergencia de Gauss a integrales de volumen.

La cerradura propuesta es la siguiente:

para la energia disipativa

N
Eepy =— jf {%vﬁ_ﬂ >“} dv (69)

y la energia turbulenta

i
a; H —\7i
By =—= [ { P(t”) v({T,) } dv (6-10)
j vf r

;o = \7i . ,
La temperatura caracteristica <T yj> pertenece al vapor contenido en el cimulo.

La constante de conductividad térmica en un flujo laminar y turbulento se relaciona con el Numero
de Prandtl de laforma de la ec. (6-11).

r pr-tu (6-11)
K K,

La viscosidad turbulenta y laminar pueden expresarse como H :1000y(|) que es una relacion
utilizada por Markatos (1997) para un sistema fluidizado semejante.

Considerando lo anterior el balance de energia térmica para los cimulos de tamafio (j) (ec.
4-167) se reduce de la siguiente manera:
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%v[( =JpN, { NdS <ﬂ>N .WhN dS,

vf

cambio temporal de entalpia debido

flujo convectivo de entalpia que entra y sale de la
al No de cumulos de tamafio (j)

superficie del volumen fijo producido por el No de cumulos
de tamafio (j)
i i
| —\ Oj t oj
1Ayl g-S ﬂ( v(T )"t dv+
pr V7 C g
v juf

r

I’

energia turbulenta y disipativa generada por el No.de cumulos de tamafio( j)
en el volumen fijo

j FAH dv+j FAH v+j AﬁppAH v o+

energia liberada por la energia liberada en el proceso de
fragmentacion del No. de fragmentacion de los cumulos (j+p)
cumulos de tamafio (j) para aumentar el No de cumulos
en el volumen fijo de tamafio (j) en el volumen fijo

p.p

energia requerida para el proceso de
agregacion del No de cumulos de tamafio
(j) con otros en el volumen fijo

a.
£ C] 1.p 5.p

(6-12)

energia requerida para el proceso de
agregacion del No.de cumulos de
tamafio (j) con otros en el volumen fijo
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CONCLUSIONES

El modelo constituido por los balances de poblacion obtenidos al aplicar promedios multiescala es
novedoso desde varios puntos de vista, si consideramos que la técnica de promedio volumétrico es
mas aplicada a sistemas porosos o con movimiento limitado, el desarrollo de la metodologia
propuesta y los balances de poblacion para el momentum y energia que se asocian a los procesos
de agregacion y fragmentacion que provocan el cambio en el nimero de los cimulos de un tamafio
caracteristico.

La contribucion mas importante del trabajo es sin duda haber obtenido los balances de
poblacion para el momentum y energia que mejoran la descripcion cominmente utilizada para el
balance de poblacion clasico, donde a traves de modelos que incluyen estos efectos no es posible
tener una vision detallada y clara de como se llevan a cabo.

Estos balances no se han desarrollado en el contexto de la teoria de balances de poblacion
y aparecen aqui siguiendo un procedimiento de promediados multiescalas que parte de las
ecuaciones locales para las fases, incorporando términos de momentum y energia asociados a los
procesos de agregacion y fragmentacion de cimulos que no han sido previamente tratados en la
literatura correspondiente. De esta manera, el procedimiento desarrollado aqui permite enriquecer la
posibilidad de los balances de poblacion, incorporandolos en un marco de referencia mas amplio, de
fendmenos de transporte.

Las perspectivas a futuro para esta investigacion deberan de considerar primero la
obtencion de las constantes incluidas en los modelos de agregacion y fragmentacion para los
cumulos, el analisis para resolver el sistema numeéricamente que puede ir desde una
adimensionalizacion de sus ecuaciones hasta una propuesta de desarrollo experimental para
obtenerlos o la consideracion de investigaciones realizadas para sistemas semejantes que puedan
aportar informacion de las variables por definir.
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APENDICE A

La evolucién de las configuraciones mecéanicas mas importantes del Reactor de Desintegracion
Catalitica se presentan a través de los modelos siguientes (Valencia, 2001) :

ﬁ SHlida ddl fitjo de catalizador
¢ regenerado

Fig. 1-A. Modelo | de Flujo ascendente

Regrerecty JT!_IT

Fig. 2-A. Modelo Il de presiones equilibradas (1947).
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Ssenrade
ddones carrado |

Lhided de enfriarriento del
catalizador.
4_

Fig.4-A. Modelo Orthoflow (1973).
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APENDICE B

A continuacion se presenta la metodologia de promediado espacial para la obtencion del balance de
momentum de la fase (7') con el objeto de facilitar el entendimiento de los términos a los que se
efectua el andlisis de orden de magnitud para su simplificacion.

Comenzamos con la ecuacion puntual de balance de momentum turbulento para la fase ().

ou

Pt pyv.(u_yf) = V.-z-i- P9 —pyv.(@ u )+ V.T=7' (1-b)
donde
== —=\T -
V.Tym =-Vp, +uvViu, + yV.(Vuy) - pyV.(uy u, ) (2-h)

—_—

vr® vr®

X A divergencia de los esfuerzos
laminares promediados en turbulentos.

el tiempo.

divergencia de los esfuerzos

sustituimos la ecuacion anterior en la ec.(1-b) para tener la expresion

ou —— o=
py?’“eryV.(uyuv):V.T )+pyg (3-b)

Se aplica el operador de promediado espacial ec. (3-40) a la ecuacion anterior para obtener

1 GT 1 == 1 T 1 -
;V(J;)py p dv+EV(J;)p7V'(u’uV)dV:;VE[)V'T: )dv+zvg;)p7gdv @h)
0 bien
ou” == —o ~
P, ;ty +<p7V.(uyuy)>=+<V.i>+<pyg> (5-h)

Utilizando el teorema del promediado de la ec. (3-41) y ec. (3-43) los términos desarrollados quedan
de la siguiente manera:
ou 8<f>

a | P

Py
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(p,9)=2,(p,) 9=2,n,9 (9-b)

los términos anteriores se sustituyen en la ec. (5-b) para obtener la ec. (10-b).

8<u:> _ L _ . i
,Dy—aty +PyV.<u7uy>:—py _[n u (uy —W)dA+V.<T:)>—% f nw.Ty( 'dA+ e p,9 (10-b)
Ao

Donde la relacion de comportamiento para el fluido newtoniano e incompresible es sustituida en el
tensor de esfuerzos totales promedio

<W>=<pr>+<y(v$+(vif j>—py <V(LTLTJ> ()

Con la metodologia del promedio espacial como fundamento y las relaciones de las ecs. (3-40) y (3-
43) se determina la relacion intrinseca y la descomposicion de los términos puntuales de las

variables (T,p_y,Tym ) para la ec. (11-b) y los demas términos que forman parte de la ec. (10-b).

Este desarrollo se presenta a continuacion:

1 6‘%@: , <I>% o)

p}/ at uy

(12-b)

(13-b)

—=\7
X+y, ¥
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ﬁ 1¢- “Man — , [=\" =\7 JE—
V<Ty_>+3 NyoT, dA——gyV<py>+gy,uV <uy> —,uVa‘y.V<uy> —pyV.<uy u, >
]

L[ fopda+ w.{l [ ﬁwfdA]+ /N.ll [ fﬁwdA} (14-b)
19 1% A, 19 A,

los términos anteriores se sustituyen en la ec. (10-b) para obtener la expresion siguiente:

—=\7 —\7
i (1) s +{5)
X+y, \ Ty X+y, 7

= —57V<E> +E UV 2 <u:7>y - Ve, .V<u:7>y -p,V. <ﬁ>

=\ 0¢ a<i> —\7
P, <uy>57+gy a + pV. <u7>

= = /=\7
--u +U<U>
X+y, v 7\ 7

- +uu>=
X+y, vy

A/U = U

[ e Taa
UAyo' =

K15, v@dmﬂ | v@ o2 [ il 0, cA

UA,M U% L A
1 o T A
UA;U =

e T T PR (15-b)

1%

r
A esta ecuacion se sustituye la serie de Taylor para el término <u7> ‘M que tiene la

forma de la ec. (3-47), de la que surgen las siguientes expresiones para aquellos con el superindice
2 de la ec. (15-b).
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i}w (17-b)

T ARL RN

d pyV.<u§u:> (19-b)

=\7| - ¥
u ;+)§,.V<u >

R >+H+

(20-h)

ogm
S
- = 7 =\~ ), p——
~ | neVu, pA+= — u,u, dA
UA[%V(,}A | J o et
}jw«%’dﬁ\
e

De este desarrollo pueden obtenerse las relaciones que definen el orden de magnitud de cada uno
de ellos como se ejemplifica a continuacion:
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<y7“§>v<“:>7 ;=0 gyrofA<i> :
e 2A[V<f>y J
O O E ey

=71

De las relaciones anteriores se obtienen las restricciones de escala de longitud siguientes:

r 2 2 r3 r.4
<<1 <<l ——<<l1 ——<1 (22-b)

0 0 0
2 2 2 2
Lvl}/ L\/Zy Lvly L vly Lv2y Lvly Lv2y Lvl}/

Por lo anterior la ec. (20-b) puede escribirse como el balance de momentum simplificado promediado
espacialmente.

6 =\’ —=\7 |=\7 :
7
P, 3 g u,) |+p, Ve (u ) (u pyv . J. ( w|dA
N S Ay
Cambio temporal de flujo de t rt ti esfuerzos de Reynolds
momentum del vapor ujo de transporte convectivo espaciales del Vgp(,,. Flux de momentum generado por el

vapor en la interfase

—\7 1 L = .
+ gyV.<T(T)> +6; J‘ nw.T(T)dA +é&,0,0

/4 /4
E—— E—— —
fuerzas
- B . - volumetricas
velocidad de cantidad de movimiento debido al en el vapor

transporte viscoso, turbulento,y fuerzas de presion
sobre el solido
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