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Resumen

En este trabajo se desarrolla un estudio fluido - dindmico respecto a los parametros que
permiten una 6ptima fluidizaciéon en un gasificador de lecho fluidizado burbujeante,
como, por ejemplo, la velocidad de minima fluidizacién, la caida de presién que existe
dentro del reactor, entre otros. Ademas, se analiza la geometria del sistema de
alimentacidén de aire con el objetivo de modificar en un futuro la estructura del prototipo
existente para lograr uniformidad del flujo de aire en la zona transversal de la entrada
del gasificador. Este estudio se logra mediante el uso de los programas ANSYS CFX y
FLUENT, para realizar las distintas simulaciones en inerte y para la obtenciéon de datos
importantes como: altura de lecho fijo, velocidad superficial del aire requerida y flujo
necesario de aire a la entrada de alimentacion; que seran utiles para la futura puesta en
marcha del gasificador de lecho fluidizado burbujeante UDEP, asi como para posteriores
implementaciones al modulo, como por ejemplo, la de un ventilador, cuya potencia
dependa del flujo requerido de aire segun el intervalo de velocidades a la que opera el
gasificador.

Se establecieron las condiciones de trabajo y mediante el Dinamica de fluidos
computacional, se realiz6 la geometria, discretizado y configuracion del solver para las
simulaciones de un lecho fijo, uno fluidizado y las 3 geometrias del sistema de
alimentacion. Se realizaron las simulaciones y se obtuvieron graficas mediante el post -
procesamiento de datos en el programa utilizado.

Se determind un modelo de fluidizacion de un gasificador de lecho fluidizado
burbujeante, con el cual se puede obtener el valor de la velocidad de minima fluidizacion
y asi poder profundizar en el estudio de los procesos internos del Gasificador Udep; y se
obtuvo una geometria del sistema de alimentacion que permite una velocidad lo mas
uniforme posible a la entrada del gasificador.

Se validé un modelo de fluidizacién que permitié6 determinar la velocidad de minima
fluidizacion y la caida de presion del lecho del gasificador UDEP, basado en la
comparacion con los datos experimentales de Zhang, respecto a cuyo modelo se tiene un
error menor al 5%y 1% respectivamente. Ademas, se determin6 que el intervalo 6ptimo
de velocidades superficiales de operacidon eran las menores a 0.75 m/s. Finalmente, se
concluyé que la geometria del sistema de alimentacion de aire del gasificado es un factor
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clave para lograr que el flujo de aire llegue uniformemente a la entrada del gasificador y
que el valor de la velocidad sea uniforme.
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Introduccion

En la actualidad existen muchas tecnologias de generacion de energia que
comprenden medios sostenibles y renovables, los cuales a largo plazo generan
beneficios tanto en el aspecto econémico, medioambiental como en el de la salud. Sin
embargo, las industrias al conocer la complejidad de los procesos de estas tecnologias
innovadoras deciden no arriesgarse y, por ende, no implementarlas. Una de estas
tecnologias es la gasificacion, la cual puede generar tanto energia eléctrica como
térmica. El estudio de este proceso ha permitido que las empresas decidan renovarse e
inviertan en la construcciéon de estos sistemas sustentables, como por ejemplo de
gasificadores de lecho fluidizado; haciéndose participes de este modo del 21.3% de
industrias con generacion termoeléctrica (Comité de Operacion Econémica del Sistema
Interconectado Nacional, 2021).

El presente trabajo se desarrolla en base a un modulo ya construido de
Gasificador de lecho fluidizado burbujeante UDEP, que consiste en un reactor y un
ciclon. Este sistema no logra una correcta fluidizacion de las particulas de su lecho,
impidiendo de esta manera que el proceso de gasificacion se lleve a cabo de forma
6ptima debido a la ausencia de transferencia de calor fisica y energética entre el material
inerte y la biomasa. Por ese motivo, en el presente estudio, no solo se analiza el
comportamiento fluidodindmico de un lecho bifasico, sino también la geometria de la
entrada de alimentacion de aire al gasificador, puesto que también es un factor de suma
importancia para lograr la fluidizacion.

En el primer capitulo, se habla respecto al proceso de gasificacion y su marco
tedrico, lo cual implica los fen6menos que ocurren en su interior; haciéndose énfasis en
la fluidizacion, y, por ende, en la importancia de sus principales parametros, ademas de
las ventajas y desventajas de un lecho fluidizado. El segundo capitulo, se centrara en el
estado de arte de la modelacion de lechos fluidizados, es decir, de los modelos aplicados
en diversos softwares para la simulaciéon de procesos como el de la gasificacion y los
fenomenos que abarca; asi como de los datos necesarios para que se logre una
simulacién que resulte lo mas préxima a la realidad experimental.

En el capitulo tercero, se realizan dos puntos importantes. En primer lugar, la
implementacion numérica de la fluidodinamica del lecho fluidizado, dicha
implementaciéon comprende la construccién de la malla, la explicaciéon de los modelos
aplicados en la validacion, el calculo de los datos de entrada para la simulacién con la
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informacién del Gasificador UDEP y finalmente el desarrollo de las simulaciones en
inerte, es decir, en ausencia de reacciones. En segundo lugar, se presentan las
alternativas de solucion respecto a la geometria de la entrada de alimentacion de aire y
se explica el objetivo de cada modificacién para lograr uniformidad en el flujo de aire a
la entrada del gasificador. Asimismo, se explica el dominio computacional, la
discretizacion, el acondicionamiento del problema y la parametrizacién, para proceder
finalmente con las simulaciones de cada modificacién implementada.

En el ultimo capitulo se muestran los resultados de las pruebas en inerte y se
explican los valores y graficas resultantes para cada caso en particular, analizando de
esta manera cudles son las mejores condiciones para una 6ptima fluidizacién. Ademas,
se presentan los resultados de las simulaciones del comportamiento del flujo a la
entrada del gasificador y se explica visualmente la mejora que cada modificacién aporto.
Todo esto con el fin de lograr el funcionamiento total y correcto del Gasificador UDEP.

Al final del trabajo, se presentan las conclusiones y recomendaciones, las cuales
se espera que sirvan en un futuro para todos aquellos que deseen implementar esta
tecnologia o también, que busquen mejorar el disefio o sistemas del gasificador
previamente mencionado



Capitulo 1
Estado del arte del proceso de gasificacion

1.1 Gasificacion

El proceso de gasificacién es considerado como un conjunto de reacciones
termoquimicas que se encarga de transformar la biomasa en un producto que tiene un
valor mucho mas alto, pues es de facil transporte, lo que hace mas conveniente su
utilizacién como producto combustible a comparacién de la biomasa.

Este proceso necesita un combustible sélido, tales como el carbén o la biomasa,
éste ultimo fundamentalmente extraido de residuos foresto-industriales y que presenta
porcentaje bajo de humedad, que, al ser quemado en presencia de oxigeno y bajo
condiciones controladas, se divide en sus componentes solidas, gaseosas y liquidas mas
simples y ligeros. A partir de este punto, ciertas componentes son transformadas en gas
combustible, denominado “gas pobre” debido a su bajo poder calorifico en comparacién
de otros combustibles, por ejemplo, el gas natural.

Este tipo de gas puede ser quemado en distintos equipos; tales como turbinas,
motores Diesel, maquinas de vapor, etc, con el fin de generar potencia. Por estos
motivos este tipo de tecnologia hoy en dia es vista como una de las alternativas de
generacion de energia eléctrica oriundas de fuentes renovables. Dependiendo del
entorno o agente gasificante, los usos del producto final son los que se presentan en la
Figura 1.
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Figura 1. Gasificacion y sus productos
Fuente: Energia de la Biomasa (Secretaria de Energia de Argentina, 2008)
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Tanto la capacidad calorifica del producto final como su composicién depende
mucho del tipo y calidad de biomasa que se usa, como, por ejemplo: madera, cascara de
arroz, cafia de azucar, etc. Las ventajas que tiene la gasificacion frente a la biomasa como
producto original segin son (Carrasco Venegas, 2015):

e El gas generado como producto final de la gasificacion, llamado Gas de Sintesis o
Syngas, es mucho mas versatil que la biomasa, es decir, tiene mas aplicaciones y se
puede usar en diversas aplicaciones industriales en comparaciéon a la biomasa
original. Incluso, se puede usar para los mismos propdsitos que el gas natural.

e Es capaz de generar calor y/o vapor, y alimentar motores de combustién interna y
turbinas a gas para la produccién de energia mecanica o eléctrica.

e Se pueden obtener altas eficiencias en instalaciones de generacién de energia
eléctrica en comparacion de la combustion directa de la biomasa. Se ha reportados
valores de eficiencia térmica de las instalaciones de Ciclo Combinado de Gasificacion
Integrada (IGCC) pueden alcanzar hasta un 30% gracias a la combustion, frente a un
22% que alcanzan instalaciones que operan con ciclo Rankine simple de caldera
alimentada por biomasa.

e El producto final es un combustible generalmente libre de impurezas, ademas de
causar menos contaminaciéon al quemarse en comparacion de un combustible
convencional.

e El uso de biomasa reduce la emision de SOz, ya que puede sustituir en muchas
industrias el uso de combustibles fosiles. A su vez minimiza el deterioro ambiental
causado por la produccion y transporte de estos.

1.1.1 Etapas de gasificacion

Un proceso de gasificacion consta basicamente de 4 etapas, independientemente
del tipo de gasificador en estudio: secado, pirélisis, combustion y reduccién. En un
proceso de gasificacion tipica, la biomasa de alimentacion inicialmente suele calentarse
para reducir el porcentaje de humedad. En seguida se lleva a cabo una reduccién
térmica (llamado pirdlisis), donde se da origen a componentes quimicos mas ligeros.
Estos productos reaccionaran entre si y con el medio gasificante para formar el gas final
o Syngas.

Varias de las etapas del gasificador, como secado, pirolisis, y las reacciones de
reduccion, son procesos endotérmicos, es decir, necesitan energia térmica para poder
llevarse a cabo. En la mayoria de los gasificadores comerciales, la energia necesaria para
estas etapas se obtiene de las distintas reacciones exotérmicas llevadas a cabo en la
etapa de combustién. Las etapas de un gasificador son las siguientes (Dr. Vargas Salgado,
2012)

1.1.1.1. Secado. Durante esta etapa, la biomasa es calentada y secada, logrando
evaporar parte de la humedad contenida. El calor necesario para este proceso es
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obtenido de las reacciones de combustion. Para el proceso de gasificacion el porcentaje
de gasificacion es un factor que afecta directamente en la eficiencia del proceso en
general y, por ende, en el valor calorifico del producto final.

En la producciéon de un gas combustible se usa biomasa con un porcentaje de
humedad de entre 7 y 20%. Parte de la energia que se obtiene de la combustion se usa
para el secado y no se vuelve a recuperar, es decir, a mayor humedad contenida en la
biomasa, mayor energia perdida.

No se puede hacer mucho con la humedad interna de la biomasa, ya que es parte
de la estructura molecular de la misma, pero si se puede lograr reducir un gran
porcentaje de la humedad superficial o externa. Para esto es necesario llevar el medio a
100°C (Augusto Estrada & Zapata Meneses, 2004), ya que a estas temperaturas el agua
superficial es retirada por completo. En caso la humedad sea muy alta, es necesario
realizar un presecado antes de que la biomasa ingrese al gasificador, de esta forma se
evita una pérdida significativa de energia en el proceso y eliminar tanta humedad de la
biomasa como sea posible.

1.1.1.2. Pirolisis. La segunda etapa es un proceso que consiste en la
descomposicion térmica entre los 300°C y 500°C, sin casi presencia de oxigeno, de las
moléculas de hidrocarburos presentes en la biomasa de alimentacion para dar origen a
moléculas mas ligeras, sin reacciones quimicas importantes con el agente gasificante.

Entre los gases producidos, los mas importantes son: vapor de agua, CO2, H2, CO e
hidrocarburos. Ademas, se producen residuos sélidos llamados residuos carbonosos,
como el Char o carbo6n vegetal.

Sin embargo, algunos de los gases condensables que se desprenden en esta etapa
no se queman (por la ausencia de oxigeno), sino que pasan a convertirse en alquitranes
liquidos. Este producto es un liquido muy pegajoso llamado alquitran o Tar, por lo tanto,
crean muchas dificultades del uso del Syngas a nivel industrial o para generar energia en
un motor de combustion interna. Es por esto que son sometidos a tratamiento térmicos
y luego se trata el Syngas para poder eliminarlos.

1.1.1.3. Oxidacion o combustion. En este punto del proceso de gasificacion,
parte del residuo carbonoso (char) se mezcla con el agente gasificante, manteniendo una
temperatura de entre 600°C y 1400°C, para producir CO2.

C+0, - CO, (1)

Debido a la baja cantidad de oxigeno en el medio no se logra la cantidad
estequiométricamente requerida para una combustién completa. Es por esto que se
produce una combustion incompleta, generando cierta cantidad de CO. Una cantidad de
esta composicion se mezcla con el 0,:
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1
€O +350; - CO; (2)

Las reacciones de combustion que se llevan a cabo ya sean completas o
incompletas, son de caracter exotérmico. Parte de esta energia generada es usada para
suministrar la energia a las etapas de secado, pirélisis, y para las reacciones
endotérmicas que se llevan a cabo a lo largo de la gasificacion.

Estimar con precision la cantidad de agente oxidante necesario es muy
importante para las eficiencias de los procesos. Cantidades de oxidante mayores al
requerido para llevar a cabo las reacciones a la temperatura adecuada, generara un
aumento de temperatura innecesario, lo que se traduce en calor producido y no
recuperable. Esto disminuira la eficiencia del gasificador y del poder calorifico del
producto final (gas producido).

1.1.1.4. Reduccion - gasificacién. Las reacciones que forman parte de esta
etapa se llevan a cabo en paralelo a la combustion, aunque se necesiten el calor y los
productos (como el CO, y H,0) que se generan en la combustion.

La etapa de gasificacion del residuo carbonoso (char) de la biomasa constituye
varias reacciones entre este producto y el agente gasificante. A continuacion, se
muestran las reacciones mas importantes en esta etapa:

3
2(]har+502—>C02+C0 (3)
Char + CO, - CO (4)
Char + H,0 - H, + CO (5)
Char + 2H, - CH, (6)

Los agentes gasificantes reaccionan con el char para producir gases mas ligeros,
es decir, de bajo peso molecular. Las reacciones que predominan son las que se llevan a
cabo entre el carbono y el oxigeno, dependiendo de la naturaleza del agente oxidante.
Pero, aunque el agente gasificante usado es el aire, hay una producciéon de hidrégeno
molecular, debido a la reaccién entre carbono (debido a la producciéon de CO de la una
combustion incompleta) y agua (el porcentaje de humedad de la biomasa con la que se
alimenta el gasificador).

1.1.2 Tipos de gasificadores

Los tipos de gasificadores mas usados para el procesado de biomasa son los
gasificadores de lecho fijo, lecho fluidizado, y de flujo arrastrado. Cada uno presenta sus
ventajas y desventajas propias de la disposicion de componentes, el modo de
alimentacién, el tipo y caracteristicas de biomasa a usar, calidad del producto final
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obtenido, etc. Es por estas razones que la eleccién de un tipo de gasificador depende
mucho de los requerimientos que tengamos del producto final, asi como las
caracteristicas de nuestro producto de alimentacion (biomasa) o de las necesidades
energéticas.

Normalmente, la seleccion del tipo de gasificador depende de la potencia
requerida en la planta en donde se instale. Para plantas de baja potencia se usan
gasificadores de lecho fijo o mévil (Downdraft de 10kWth a 1IMWth y Updraft de 1MWth
a 10 MWth). Los gasificadores de lecho fluidizado son mas adecuados para plantas
intermedias, entre 1IMWth a 100 MWth, y, por ultimo, los de flujo por arrastre conviene
implementarlos en plantas con capacidades mayores a 50MWth (ver Figura 2) (Dr.
Vargas Salgado, 2012)

Lecho Fluidizado

Updraft Flujo por Arrastre
Dowendraft e=EHES - -
10 KW 100 KWW 1 i 10 P 100 MW 1O P

Figura2. Rango de aplicacion de los gasificadores para la
produccion de energia eléctrica

Fuente: Disefio y construcciéon de un gasificador de lecho fijo para la

produccion de gas de sintesis (Carrasco Venegas, 2015)

A lo largo del tiempo, muchos investigadores han hecho modificaciones a los
modelos basicos de gasificadores, para poder lograr una mejor eficiencia y calidad del
producto final. Esta variedad se debe normalmente a adaptaciones y disefios puntuales
de elementos del propio gasificador, por lo que es mejor centrarse en los modelos base
antes mencionados para, de esta manera, poder entender el funcionamiento basico de
un gasificador.

1.1.2.1 De lecho fijo 0 movil. Lo que caracteriza un gasificador de lecho fijo es
la ubicacion de la alimentacidn, que se realiza por la parte superior del reactor; y la zona
de reaccion, que por lo general esta soportada por una rejilla. Esta fase sélida, a medida
que se va consumiendo, va cayendo o descendiendo lentamente hacia la parte baja del
reactor mientras se va consumiendo. Otra de sus particularidades es el movimiento
propio del combustible, de alli su denominaciéon movil, ya que este tiene un movimiento
lento y hacia abajo del reactor.

Estos gasificadores son los mas faciles de operar y de disefiar, pero no tienen muy
buena eficiencia. Es por esto por lo que su uso es mas adecuado para la generacién de
energia en plantas de baja escala o con bajos requerimientos térmicos. Si es que un
gasificador como estos se llegan a implementar para plantas de altas potencias,
presentara muchos problemas, como:

¢ Dificil e irregular flujo de biomasa (alimentacion)

e Reacciones en su interior poco eficientes
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¢ Flujo de gas muy irregular

e Variaciones de temperaturas en su interior muy pronunciadas

¢ Dificil control para obtener temperaturas uniformes

e (aidas de presion muy significativas a lo largo del material sélido

e Produccion excesiva de alquitranes, debido a zonas con bajas temperatura (300°C a
400°C)

Los gasificadores de lecho fijo se dividen en dos tipos, dependiendo de la relacion
de la direccion del agente de reaccion con la direccién del movimiento del sélido. Segin
esto existen dos subdivisiones: gasificador de tiro directo o ascendente (Updraft) y de
tiro inverso o descendente (Downdraft)

A. De tiro directo o ascendente (Updraft)

En un gasificador de flujo ascendente, mientras que la biomasa se alimenta desde
la parte superior del gasificador, el agente gasificante ingresa por la parte inferior
circulando a contracorriente. Las etapas dentro de este gasificador son bien definidas
(ver figura 3), la biomasa entrante, debido a la transferencia de calor por radiaciéon
sumada a la conveccion forzada, pasa por un proceso de secado, descendiendo hacia las
posteriores etapas de pirolisis, y gasificacion. Una de las principales ventajas de
gasificadores del tipo Updraft es que cuenta con una etapa de secado, por lo que se
pueden admitir residuos solidos o biomasa con un grado de humedad relativamente alto
(Dr. Vargas Salgado, 2012)
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Figura 3. Gasificador de lecho mévil de tiro ascendente

Fuente: Performance Improvements to a Fast Internally Circulating Fluidized Bed
(FICFB) Biomass Gasifier for Combined Heat and Power Plants (University of
Canterbury, 2008); El gas de madera como combustible para motores (FAO, 1993)

El gas resultante de todos los procesos quimicos sale por la zona lateral superior,
arrastrando con él algunos de los vapores formados en el pirdlisis, que, debido a la baja
temperatura del syngas, suelen condensar en la salida formando altas concentraciones
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de alquitran. Debido a las condiciones de no turbulencia, este tipo de gasificadores no
suele arrastrar residuos so6lidos (ceniza), por el contrario, estos son depositados en la
parte inferior del gasificador (Moreno Gonzales, 2010). En caso se quiera usar el Syngas
en Motores de Combustion Interna, este debe pasar antes por un proceso de
purificacion. No obstante, dicho Syngas puede usarse directamente en generacion de
vapor en calderas (combustion directa) o en generacién de energia térmica para el
secado de materiales aun teniendo en cuenta su alto contenido de alquitran.

B. De tiro inverso o descendente (Downdraft)

A diferencia de un gasificador Updraft, en un gasificador de tipo inverso, el gas
producido o resultante sale por la parte inferior; mientras que la entrada del agente
gasificante (en la mayoria de los casos aire) entra por la parte media del gasificador, casi
a la altura de la zona de combustion. Su denominacién Downdraft (ver jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.), es debido a que, tanto la produccién del syngas
como la alimentacién de la biomasa, fluyen en el sentido (hacia abajo).

Figura 4. Gasificador de lecho fluidizado de tiro descendente

Fuente: Performance Improvements to a Fast Internally Circulating Fluidized
Bed (FICFB) Biomass Gasifier for Combined Heat and Power Plants (University
of Canterbury, 2008); El gas de madera como combustible para motores (FAO,
1993)

La principal desventaja de este tipo de gasificadores es el alto contenido de
cenizas que el flujo de syngas suele arrastrar. Esto se debe a que, tanto el depdsito de
cenizas y la salida del syngas, estdn muy cerca y a la misma altura, lo que favorece este
tipo de contaminacién del producto final. Otro punto negativo es que la biomasa con la
que se va a alimentar debe presentar un menor contenido de humedad que en el
anterior caso.

Al tratarse de gasificadores con produccion de gas relativamente limpio (sin
presencia de alquitranes), puede ser usado directamente en motores de combustion
interna, si es que se enfria y se retiran las cenizas que el syngas ha arrastrado en la
salida. También puede ser usado en calderas o quemadores debido a la alta temperatura
con la que los productos salen del gasificador.
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Dentro de esta categoria se pueden diferenciar dos tipos mas: gasificadores sin
garganta y los gasificadores con garganta. La finalidad de hacer este tipo de modificacion
en su disefio es forzar el paso de todos los gases producidos por el pir6lisis por este
conducto, para reducir el nivel de alquitranes en el producto final. En la mayoria de los
gasificadores downdraft, la seccién transversal de este se empieza a reducir en forma de
cono, llegando a una garganta ubicada en la etapa de oxidacidn, en donde luego esa
seccién transversal empieza a aumentar nuevamente (ver figura 5).
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Figura 5. Tipos de Gasificadores de tiro inverso
Fuente: El gas madera como combustible para motores (FAO, 1993)
1.1.2.2 De lecho fluidizado. En un inicio, este tipo de gasificadores se

emplearon para transformar y gasificar residuos de carbon. Con el tiempo se han ido
introduciendo combustibles como la biomasa para alimentar los gasificadores. La
caracteristica de este sistema es que, gracias a que el aire entra a una velocidad
determinada por la parte inferior, las particulas biomasa que han sido introducidas al
gasificador logran suspenderse o fluidizar, de alli su nombre.

Un lecho fluido se conforma basicamente por un soélido granular, que
generalmente es arena en suspension (material del lecho), que se mantiene en este
estado gracias al paso del agente gasificante (generalmente aire) a traves de ella a una
velocidad determinada mayor a la de minima de fluidizacién. La fluidizacién de las
particulas al interior del gas favorece a la uniformidad de mezcla y distribucion de
temperatura en el interior del lecho, debido al mejor contacto solido - gas obtenido por
el movimiento de las particulas. Esto, junto con la reduccién de la excesiva caida de
presion que existe en otros gasificadores, se logra un mejor control de las condiciones de
operacion del sistema y un PCI superior al obtenido por un gasificador de lecho fijo.

Una dificultad que se logra solucionar con este tipo de gasificador en
comparacién con los de lecho fijo es la calidad del gas de salida. Este tipo de
gasificadores reduce los problemas de formacidon de alquitran, aunque el arrastre de
cenizas y demds particulas suele aumentar debido a la alta turbulencia dentro del
sistema.

A diferencia de un lecho fijo, en el interior de un gasificador de lecho fluidizado
no existen etapas bien definidas en el espacio, es decir, cada una de las etapas que
comprende el proceso de gasificacion se dan en simultaneo en una misma area en cada
una de las particulas del combustible. Como las etapas se llevaran a cabo en cada una de
las particulas independientemente de la localizacién espacial, es necesario tener en
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cuenta el tamafio de dichas particulas. Para este caso, aparte de considerar la caida de
eficiencia debido a la humedad de la biomasa, debemos tener en consideracion que
cuanta mas pequefia sea la particula de biomasa en la entrada (menos a 2cm), el proceso
de gasificacién sera mejor.

Este tipo de gasificadores es muy adecuado para fines en donde exista mayor
demanda de gas resultante. Los tamafios de estos gasificadores suelen ser muy variados,
debido al buen comportamiento que presenta tanto para pequefias demandas, como
para grandes demandas de potencia.

Los gasificadores de lecho fluidizado pueden subdividirse en burbujeantes y
circulantes. En un gasificador burbujeante existe cierta distinciéon ente la zona de libre
reaccion (freeboard) con la fase densa perteneciente al lecho de particulas (zona de
reaccion), como se puede observar en la figura 6a. En este tipo de gasificador se nota un
comportamiento de burbujas filtrandose hacia arriba del lecho, parecido al
comportamiento liquido de un recipiente con agua hirviendo. Debido a la intensa
mezcla, las zonas de secado, pirdlisis, oxidaciéon y reduccién no se pueden distinguir
como en un gasificador de lecho fijo.
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Figura 6. Gasificador de lecho fluidizado: a) De tipo burbujeante; b) De tipo
circulante

Fuente: Performance Improvements to a Fast Internally Circulating Fluidized Bed

(FICFB) Biomass Gasifier for Combined Heat and Power Plants (University of

Canterbury, 2008)

En una fluidizacién circulante, a diferencia del burbujeante, las particulas
(material del lecho, biomasa y/o cenizas) que son arrastradas junto al gas producido
deben precipitar en un recipiente fuera del gasificador (ver figura 6b). Luego entran en
un ciclon en donde se separan las particulas mas pesadas, vuelven a la camara de
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reaccion. Este método de recirculacion logra que el gas de sintesis obtenido tenga un
poder calorifico de 3 veces el gas producido por un gasificador burbujeante.

1.2 Fenomeno de fluidizacion

Se denomina asi al proceso mediante el cual un agente fluidizante cuyo flujo es
dirigido hacia arriba, contrarresta o vence con su fuerza de arrastre el peso de las
particulas a las que esta tratando de suspender, hasta lograrlo. Esto permite que los
sélidos suspendidos se mezclen entre si, formandose un lecho, al mantener la velocidad
del agente dentro de un intervalo especifico. De lo contrario, considerando un lecho
vertical, sus particulas componentes podrian salir disparadas hacia el exterior de éste.

1.2.1 Regimenes de fluidizacion

Dependiendo de factores como la velocidad superficial del agente fluidizante, la
caida de presion y la altura del lecho, y suponiendo un lecho vertical, se pueden
diferenciar distintos regimenes de fluidizacién. Cuando la fluidizacién atn no tiene
lugar, se dice que el lecho es fijo, puesto que tiene una altura constante. Esto se da
debido a que el flujo del agente fluidizante es muy bajo y en el momento en el que éste
atraviesa la mezcla de particulas, toma lugar en los pequefios intersticios existentes
entre éstas, que no presentan suspension alguna, como se puede observar en la figura
7.a.

El estado de minima fluidizacién, independientemente de si el agente fluidizante
es liquido o gaseoso, implica aquella velocidad en la cual las particulas sélidas ya
empiezan a flotar debido a que su peso empezé a ser contrarrestado y por ello,
posteriormente el lecho empieza a expandirse generando una altura determinada. La
caida de presién empieza a aumentar gradualmente a medida que se toma valores
mayores a la velocidad de minima fluidizacion p,,r; esto se puede observar en la figura
7.b.

En la figura 7.c, se observa una fluidizacion suave en la cual el agente fluidizante
es un liquido. Esta al tener una velocidad superior a Uyy genera un comportamiento

homogéneo y la expansion del lecho de forma progresiva.

Por otro lado, en un sistema sélido-gas como lo es el de la figura 7.d, la
fluidizacion tiene un efecto distinto en el lecho, ya que cuando se pasa la p,,s ,éste toma
un comportamiento inestable con generacion de burbujas y la altura que toma es menor
que la del caso anterior, es decir, no se expande mucho. Por otro lado, cuando se
aumenta el flujo, la interaccidon entre las particulas solidas y el agente fluidizante se
vuelve violenta. A este caso se le denomina lecho fluidizado burbujeante y es en el cual
haremos énfasis consecutivamente.

Un caso diferente es cuando el recipiente en el cual se encuentra el lecho es de
diametro pequefo y gran altura, por lo que su comportamiento burbujeante puede
abarcar todo el didmetro debido a las coaliciones y uniones que se dan entre las
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burbujas, que al elevarse van aumentando su tamafo. Este caso corresponde al
representado en la figura 7.e, denominado de slugging.

Si se sigue aumentando la velocidad superficial del gas, se genera el efecto piston
repetidas veces, es decir, algunas de las particulas que se encontraban en la parte
superior de las burbujas situadas en la parte de arriba del lecho formadas en el caso
previo, son expulsadas de éste, formando asi una franja nueva de sé6lidos ubicada en el
extremo superior. Esto se puede observar en la figura 7.f.
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Figura 7. Regimenes de Fluidizacion
Fuente: Fluidization Engineering (Kunii & Levenspiel, 1991)

Se dice que las particulas sélidas han tomado un caracter turbulento cuando se ha
excedido su velocidad terminal a causa de un gran aumento de la velocidad superficial
del gas y. En este caso se generan vacios de gas y como se puede observar en la figura
7.g, 1a capa limite superior desaparece.

De esta manera, si se tiene una , mayor al caso anterior, los so6lidos salen
disparados del recipiente puesto que han logrado debido a las condiciones de operacion,
el transporte neumatico, el cual se observa en la figura 7.h. Esto se logra gracias a que L,
es mayor que la velocidad de arrastre de las particulas solidas, las cuales logran ser
trasladadas del recipiente hacia el exterior u otra zona.
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1.2.2 Ventajasy desventajas
Las ventajas de la fluidizacion son las siguientes (Kunii & Levenspiel, 1991):

e Permite mantener la distribuciéon de temperatura de modo uniforme dentro del
gasificador debido a la gran interaccidén entre las particulas sélidas y el agente
fluidizante, por lo que la transferencia de energia es continua y ciclica, y la conversion
de la biomasa es mas eficiente. Mejor dicho, cuando el material inerte esta caliente,
éste le transfiere su calor a la biomasa para que gasifique y después de la liberacion
de su energia, ésta es transmitida al material inerte, convirtiéndose, ademas, en un
proceso autosustentable y de alta tasa de transferencia tanto de calor como de masa.
De esta manera, se permite una menor area de superficie del reactor y un buen
control de la temperatura del lecho mediante el contexto isotérmico del mismo.

e Gracias a la previa ventaja, la fluidizacion permite que el lecho responda de forma
muy lenta ante cambios abruptos de temperatura causados por variaciones en las
condiciones de operacion. Asi, permite al usuario tener un gran factor de seguridad
para poder evitar fugas originadas por reacciones quimicas dentro del reactor.

e Genera una buena mezcla entre el lecho y el agente, por lo que no necesita de algin
componente mecanico para su realizacion. Por otro lado, solo requiere de un
soplador, lo cual genera menores gastos en mantenimiento y un rapido desmontaje.

En contraste, las desventajas son:

e Existen restricciones respecto al tamafio de las particulas a fluidizar, es decir, no
todas pueden ser fluidizadas facilmente y en las mismas condiciones de operacidn,
como lo es por ejemplo la velocidad superficial del agente.

e El proceso continuo de la mezcla puede generar que las paredes internas del reactor
puedan sufrir erosion a causa del movimiento ciclico de las particulas sélidas.

e Las altas temperaturas que se logran mediante la transferencia de calor que permite
la fluidizacién, pueden ocasionar la pirolizacion de la materia prima que se encuentra
en el sistema de alimentacién del gasificador (reactor), lo cual generaria dafios en el
equipo.

e El tiempo en el que los solidos permanecen dentro del reactor es corto debido a la
rapida mezcla que se da. Por ello, si se desea tratar los so6lidos del gasificador y tener
un nivel de conversion alto, se debe saber que la fluidizacién no beneficia a la
obtencion de un producto sélido uniforme.

1.2.3 Factores de calidad

Para llevar a cabo una fluidizacién 6ptima se deben tener en cuenta ciertos
factores como, por ejemplo, el tamafio de las particulas, asi como su distribucion. Esto
debido a que en el caso de particulas pequefias puede ocurrir que éstas se aglomeren y
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sintericen, por lo que el mezclado en la fluidizacién debe ser éptimamente logrado
mediante una y, relativamente alta.

Por un lado, las particulas finas gozan de un intervalo de operacion flexible para
el agente fluidizante en lechos profundos y amplios, pese a su amplia distribucién de
tamafio. Por otro lado, las particulas sélidas grandes con distribucion de tamafio
uniforme fluidifican de forma enérgica, de tal modo que pueden generan consecuencias
negativas en las estructuras de los lechos debido a su mala fluidizacién, que se refleja en
la aparicion de chorros, sacudidas y el slugging, lo cual fue explicado anteriormente.
Ademas, las particulas grandes fluidizan en lechos poco profundos debido a que el rango
de velocidad en el que lo logran es mas estrecho. Un dato importante es que la calidad de
estos lechos puede ser incrementada a través de la adicion de una pequefia cantidad de
particulas finas que cumplirian el rol de lubricantes.

Un segundo factor de relevancia es la relacion de densidades entre el agente
fluidizante y las particulas sélidas. En primer lugar, los sistemas solidos-liquidos
presentan un comportamiento homogéneo y, en segundo lugar, los sistemas sélidos-
gaseosos presentan uno heterogéneo. No obstante, pueden ocurrir problemas con
particulas de baja densidad en gas denso o particulas de alta densidad en liquido de baja
densidad (Kunii & Levenspiel, 1991).

Existen otros parametros como la geometria del lecho, el material inerte, la
velocidad superficial del gas o el sistema de alimentacion, que también influyen en la
calidad de la fluidizacion.

1.2.4 Lecho fluidizado

Es aquel que se encuentra conformado por el agente fluidizante y el material
inerte en estado de fluidizacion. En este caso se considera las propiedades especificas de
las particulas solidas y de la biomasa de alimentacion como generales del lecho en
conjunto. Es importante destacar que en cierto grado la biomasa puede cumplir un papel
significativo en la fluidizacion.

1.2.4.1 Propiedades de las particulas
A. Tamarfio

El tamafio no es dificil de medir si la particula es esférica ya que en este caso seria
su diametro; sin embargo, si ésta es irregular entonces su tamafo puede ser definido de
otras maneras mediante un diametro esférico al que llamaremos d,sf¢rico que busca

relacionar las diferentes magnitudes de la particula.

Asi, el degsrerico s igual al diametro de la esfera que tiene el mismo volumen de la
particula (Kunii & Levenspiel, 1991). Y de esta manera, el tamafo de la particula, al que
denominaremos d,ectivo, €S igual a:
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defectivo = desférico X s (7)

donde O es la esfericidad de la particula. Esta férmula puede ser aplicada para
particulas de tamafio mayor a 1 mm.

Cuando las particulas son de tamafio intermedio, Kunii y Levenspiel (1991)
recomiendan hallar un didmetro medio denominado d,,, el cual se obtiene mediante una
ponderacion de resultados de un analisis de pantalla. Estos datos se pueden estimar
mediante la tabla jError! No se encuentra el origen de la referencia. propuesta por T
yler en la que se presentan las pantallas estandares.

Tabla 1. Pantalla estdndares de Tyler

Numero de Abertura Numero de Abertura

malla (in) N malla (in) (um)
3 0.263 6680 35 0.0165 417
4 0.185 4699 48 0.0116 295
6 0.131 3327 65 0.0082 208
8 0.093 2362 100 0.0058 147
10 0.065 1651 150 0.0041 104
14 0.046 1168 200 0.0029 74
20 0.0328 833 270 0.0021 53
28 0.0232 589 400 0.0015 38

Fuente: Fluidization Engineering (Kunii & Levenspiel, 1991)

Consecuentemente, el dgfectivo adopta diferentes valores dependiendo de las

siguientes condiciones, en donde d,,, representa el diametro medio de la particula:

e En el caso de particulas irregulares que no presentan relacién entre largo y ancho:
defectivo = desférico X ¢s = ¢s X dm (8)

e En el caso de que exista una relacion entre las dimensiones de la particula no mayor
que 2:1:

defectivo = desférico X ¢s =dpy 9)

e En el caso en el que la particula posee una dimensién mas corta, pero con una
relacion no menor que 1:2:

~ 2
defectivo = desférico X ¢s = " X dpy (10)



35

B. Esfericidad

La esfericidad es aquella propiedad de la particula definida por el cociente entre
la superficie de la esfera y de la particula, ambas teniendo el mismo volumen. Toma el
valor de 1 para particulas esféricas y 0 < ¢; < 1 cuando no lo son. Esta puede ser
calculada mediante la tabla 2.

Tabla 2. Esfericidades

Tipo de particula Esfericidad (¢)
Esfera 1.00

Cubo 0.81
Cilindro

h=d 0.87
h=5d 0.70

h =10d 0.58
Carboén activado y gel de silice 0.70 - 0.90
Solidos rotos 0.63
Carbon

Antracita 0.63
Bituminosa 0.63

Polvo natural 0.65
Pulverizado 0.73
Corcho 0.69
Vidrio, aplastado, aspero 0.65

Magnetita, catalizador Fischer-Tropsch ~ 0.58

Mica 0.28

Arena

redonda 0.86

puntiaguda 0.66

playa tan alto como 0.86
rio tan bajo como 0.53
Polvo de tungsteno 0.89

1.2.4.2 Propiedades del lecho de particulas
A. Fraccién de vacio

Representa el espacio que hay entre las particulas del lecho, es decir, expresa la
relacion existente entre el volumen de los vacios del lecho y de su volumen aparente.
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Esta propiedad es también llamada porosidad, se representa mediante el simbolo
€ y presenta relacién con la esfericidad de la particula, la cual puede obtenerse con la
grafica presentada en la figura 8 siempre y cuando el lecho sea homogéneo y las
particulas sean pequefias. En dicha grafica se puede ver que mientras la esfericidad de
las particulas disminuye, la porosidad de un lecho empaquetado aumenta.

B. Fraccion de vacio de minima fluidizacion

Es la porosidad que posee el lecho cuando recién esta empezando a fluidizar y de
denota por €,,. Su valor puede estimarse en base a las ecuaciones empiricas de Wen y

Yu, las cuales se presentan a continuacion:

1
— =14 (11)
¢s X E':mf?)
1—€
L (12)
¢s X Smf

Por otro lado, cuando los didametros de las particulas se encuentran en el
intervalo entre 50 y 500 um, entonces la porosidad de minima fluidizaciéon puede
calcularse mediante la siguiente expresidn:

Ems = 1—0.356 x [log(d,) — 1] (13)

donde d,, es el diametro de la particula en um.
C. Superficie especifica

La superficie especifica de las particulas en el lecho se calcula de la siguiente
manera:
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6
S =— 14
¢ ¢)s * desférico ( )
y la de todo el lecho:
6*(1—-E€)
e = (15)

d)s * desfe’rico

1.2.4.3 Clasificacion de Geldart. Geldart clasificé las particulas enfocandose
en sus caracteristicas para pasar del modo fluidizado no burbujeante al modo fluidizado
burbujeante. El uso de esta clasificaciéon es muy simple y general, es decir, aplicable para
todas las particulas. De esta manera cre6 4 grupos con diferentes caracteristicas y
comportamientos fluidodinamicos con el agente, en este caso aire, a condiciones
ambiente. Su clasificacion se basé en la densidad del material inerte, la densidad del gas
fluidizante y el diametro medio de las particulas del lecho. Desde las particulas mas
pequeifias hasta las mas grandes, se encuentran:

A. GrupoC

Conformado por particulas cohesivas o particulas muy pequefias. Su fluidizacién
es muy dificil debido a que las fuerzas interparticulares existentes son mayores a las del
agente que intenta empezar a elevarlas. Estas, en lechos de pequefio didmetro tienden a
elevarse como un piston de sélidos, sin separacion alguna entre las particulas y en
lechos de gran didmetro se forman canalizaciones del agente fluidizante, que van desde
la rejilla de distribucién hasta la superficie del lecho, sin fluidizacion de sélidos.

Una forma de lograr que las particulas fluidicen, se mezclen y permanezcan en el
lecho durante algunos minutos, los suficientes para lograr una transformacién fisica o
quimica de las particulas, es mediante la introduccion de éstas en un lecho de mayor
tamafno de particulas, preferentemente dentro del grupo B de Geldart; y otro modo, es
mediante la intervencion de agitadores mecanicos.

B. Grupo A

Lo componen particulas de tamafio medio pequefio o de baja densidad
(< 1.4 g/cm3), las cuales fluidizan con mucha facilidad de forma suave con bajas
velocidades del agente fluidizante debido a que la distribucién del aire es muy factible, y
con generacion de pequefias burbujas a mas altas velocidades. Su burbujeo es
controlado.

La expansion del lecho se empieza a dar después de superada la velocidad de
minima fluidizacién mediante el aumento de la velocidad superficial del agente, y antes
de que empiece el estado burbujeante con la velocidad minima de burbujeo u,,;. Este
estado se caracteriza por:
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e La circulacidn de so6lidos en el lecho se da aun cuando solo hay pocas burbujas en
éste. Esta situacion es mas radical en lechos grandes.

e Las burbujas a medida que suben a través del lecho chocan entre si y se unen
formando burbujas de mayor tamafo, el cual por lo general es menor que 10 cm
incluso en lechos grandes; lo cual genera que la fluidizacién sea de buena calidad y
suave. Por otro lado, cuando las burbujas alcanzan el didmetro del reactor que
contiene al lecho, éstas se convierten en axial slugs.

e Particulas finas pueden hacer mucho mas facil la fluidizacién, haciendo de esta
manera, que la razoén entre u,,, (que se detallara posteriormente) y la velocidad
minima de fluidizacion, disminuya.

C. GrupoB

Estas particulas poseen un didmetro medio cuyo valor se encuentra en el
intervalo de 40 pm < d,, < 500 wm y una densidad que varia entre 1.4 y 4 g/cm 3. Estos
sélidos tienen la capacidad de tener un amplio intervalo de estado burbujeante, ademas
del hecho de que las burbujas aparecen ni bien se alcanza la velocidad de minima
fluidizacion, es decir, se cumple que:

i (16)

Cuando se aumenta la velocidad superficial del agente fluidizante, el lecho
presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Se da una relacion lineal entre el aumento del tamafio de las burbujas y dos factores:
la distancia que hay respecto a la rejilla de distribucién y la diferencia entre la
velocidad superficial del gas (u,) y la de minima fluidizacion (u,,f). Por otro lado, el

tamafo de las burbujas es independiente del tamafio medio de la particula.

e Fluidizan bien con un burbujeo enérgico, el cual estimula la circulacién de sélidos, y
con burbujas grandes, cuyo tamafio maximo se da por el diametro del lecho.

e Por la rejilla de distribucion se forman pequefias burbujas, cuyo tamafio va
aumentando a medida que suben a través del lecho.

D. GrupoD

Conformado por particulas grandes y densas. Su comportamiento es muy
enérgico hasta llegar a erratico en grandes lechos, lo cual genera dificultad al momento
de la fluidizacién. Cuando la distribucién del gas no se da correctamente, se generan
grades explosiones de burbujas y a su vez, canalizaciones de gas. Los lechos fluidizados
de estas particulas poseen las siguientes caracteristicas:

e El burbujeo puede ocasionarse si el lecho es poco profundo y la velocidad del agente
fluidizante no es mucho mayor a la velocidad de minima fluidizacion py,f.
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e Las burbujas se unen y crecen grandes de forma rapida. Sin embargo, las
canalizaciones de gas crecen velozmente a comparacién de las burbujas.

A continuacién, se muestra en la tabla 3 un resumen de las caracteristicas de los
grupos de particulas de Geldart:

Tabla 3. Datos caracteristicos de la clasificacion de Geldart

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
y Fluidizacion
Caracteristica Excelentes Larelacionentre  .omplicada debido
s P qs Umb ~ .. -
principal fluidizando Mmf 1 ala cohesividad de
sus particulas.
. Catalizadores de . C1s Minerales
Ejemplos Arena Harina y almidon .
craqueo metalicos tostados
Su lecho crece alto SEexpagsiongo
‘. Y comoel Grupo A, Baja debido a las Baja debido a las
Expansion del con un N N
. pero tampoco se canalizaciones del  canalizaciones del
lecho comportamiento o - s
ideal genera un lecho agente fluidizante  agente fluidizante
pequerio.
Mez?la de Alta Media Muy baja Baja
particulas
Coaliciéon de Las burbujas crecen Las burbujas
Estado burbujas cuyo incluso hasta el No se forman pueden generarse
burbujeante tamafio maximo no didmetro del reactor burbujas si el lecho es poco
superalos 10 cm que las contiene. profundo
Presencia de En lechos que no son
No No -
chorros tan altos.

En la figura 9 se presenta los diferentes grupos de particulas de Geldart,

previamente mencionados, en base a su diametro medio, la densidad del sélido (ps) y del
gas (pg).
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1.2.4.4 Biomasa. Para el proceso de gasificacion, la biomasa es un factor
importante, ya que de esta resulta la energia con las cual se produce la energia eléctrica
y térmica. Las biomasas que seran utilizadas en el Gasificador UDEP son:

A. Bagazo

El residuo mas importante resultante del procesamiento de la cafia de azucar es
el bagazo, el cual es un combustible natural que se utiliza también en el proceso de
gasificacion. El bagazo es una materia prima renovable que posee un alto contenido de
celulosa y consta de dos partes, las cuales son la fibra y el meollo. Por un lado, la fibra
deriva de la parte interior del tallo y de la corteza de la cafia; y, por otro lado, el meollo
es la parte que contiene el jugo de donde se obtiene el aztcar. Sus datos se presentan a
continuacion:

B. Hoja de caiia de azucar

La hoja de cafia de azucar son residuos de la cafia de azicar estan constituidos
por 3 partes, primero se encuentran las hojas secas, las cuales poseen celulosa, un alto
contenido de silice y de un casi 90% de fibra seca (Estremadoyro Ruiz, 2015).Por otro
lado, las hojas verdes tienen alrededor de 35% de contenido de fibra seca, ademas del
hecho de que el contenido de sus jugos se parece al del cogollo. Y en ultimo lugar, se
encuentra el cogollo, cuya estructura se asemeja al tallo de la cafia y presenta una
longitud entre los 10 y 30 cm. También contiene un jugo, el cual es pobre en sacarosa y
abundante en no azucares.

1.2.4.5 Agente fluidizante. El agente fluidizante es aquel fluido que se utiliza
bajo determinadas condiciones de velocidad, con el fin de lograr la fluidizacion de
sélidos con un flujo por lo general ascendente; y del cual depende también la calidad del
gas que se obtiene.

Tabla 4. Caracteristicas del aire

Componentes Unidades Aire
H2 %Vol. 6-19 (12.5)
co %Vol. 9-21 (16.3)
co2 %Vol. 11-19 (13.5)
CH4 %Vol. 3-7 (44)
N2 %Vol. 42-60 (52)
PCI MJ/Nm?3 3-6.5 (5.1)

Cabe resaltar que el aire sera utilizado como agente fluidizante para el presente
trabajo de investigacién, cuyos componentes y PCI son los presentados en la tabla 4.
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1.2.4.6 Material inerte. Es aquel material que permite mejorar la fluidizacién
de los so6lidos, ya que generalmente la biomasa no tiende a fluidizar facilmente a causa
de su tamafio y demas propiedades como forma y densidad. Los materiales inerte mas
comunes son: arena, alimina y silica. De este modo, el material inerte:

e Permite optimizar la fluidizacién brindando al lecho mayor agitacion.
e Permite el inicio del burbujeo en el lecho a menor velocidad superficial del gas.

e Aumenta la tasa de trasferencia de calor debido a que su presencia implica la adicién
de un material con alta capacidad calorifica.

e Permite el auto sustento del proceso, ya que genera que la biomasa se gasifique con
ayuda del material inerte y que posteriormente, la biomasa se gasifique también con
la energia generada previamente en este proceso.

La Tabla 5.muestra las principales propiedades de diferentes componentes
frecuentemente utilizados en la gasificacion como material inerte, y que algunos de ellos
han sido utilizados para el presente trabajo de investigacion:

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales inertes mas comunes

Materiales inertes Densidad (kg /m?) Diametro medio
Alimina 1760 0.379 mm
Bauxita al 86% de Al 2960 1.5 mm (D)
Arena 2300 -

Silice 1760 (1) 0.273 mm (2)

Fuente. 1. Ficha técnica arena silice (Finos y Granitos S.A.S.);
2. Gasificacion con aire en lecho fluidizado de los residuos sélidos del
proceso industrial de la naranja (Aguiar Trujillo, et al., 2012)

1.2.5 Tipos de fluidizacion en lechos fluidizados gas -sélido

Los lechos fluidizados gas-sélido, es decir, aquellos que estan conformados por
solidos que son fluidizados con un agente gaseoso, son aquellos que presentan
heterogeneidades en la formacion de su lecho y en su naturaleza.

Su fluidizacién no es uniforme y es inestable debido al movimiento enérgico que
pueden alcanzar las particulas sélidas, ademas del hecho de que su lecho no logra tener
la altura de los sistemas liquido-sélido.

Este tipo de fluidizacién se dividen en dos tipos, primero, en el que no se llega a
dar la transferencia de particulas sdlidas de un medio a otro, y el segundo, en el que
dicha accidén se aprovecha para obtener diferentes productos que el primero.
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1.2.5.1 Sin transferencia de particulas. En estos sistemas no se da la
transferencia de particulas debido a que no se alcanza la velocidad neumatica, de la cual
se hablara posteriormente, mediante la cual, se pueden arrastrar so6lidos de un lugar a
otro, por ejemplo, el traslado de las particulas del ciclén al reactor.

Para poder entender el diagrama de caida de presion del lecho versus velocidad
superficial del agente fluidizante, primero se debe comprender mejor el concepto de
velocidad de minima fluidizacién.

A. Velocidad de minima fluidizacion ()

Teniendo en cuenta que sobre la rejilla de distribucién existe material inerte, se
dice que la fluidizacién empieza cuando la fuerza de arrastre del flujo ascendente del gas
se iguala al peso de las particulas, o también cuando el producto de la caida de presion
en el lecho con el area transversal del reactor es igual al producto del volumen del lecho
con la fraccién de soélidos de éste y el peso especifico de las particulas sélidas. De esta
manera resulta:

g
AppAs = AL (1 = €,)(ps — pg) o (17)
c

Por otro lado, la caida de presion por friccidn, la cual siempre es positiva, para
particulas de igual tamafio, no necesariamente esféricas, es igual a:

A L =AENY 1—¢€ 2
pfrgc _ 150( 3Tn) H Ko 1175 ( 3m)pg Ho
Lm Sm (95 dm) Sm es dm

(18)

De tal forma, igualando las ecuaciones 17 y 18 las dos previas ecuaciones de caida
de presién, acondicionadas para un estado de minima fluidizaciéon, en el cual las
particulas vibran asemejandose a un lecho casi fijo, resulta:

1.75 (dmumfpg)z .\ 150(1 — €pf) <dmumfpg>

gmfses I o, zgmf3 I
(19)
din’pg(ps—pg)g
= %
O;
1.75 (R )+ 150(1 — €f) . p 20
————(Re e = 4ar
Emfses mmf es zgmfg mmf ( )
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donde Rep, ., es el nimero de Reynolds, el cual relaciona la densidad, viscosidad,
velocidad y didmetro, para caracterizar el movimiento de un fluido y Ar es el nimero de
Arquimedes, el cual relaciona las fuerzas gravitatorias con las fuerzas viscosas.

e Para particulas muy pequefias, la ecuaciéon 19 se reduce a:

3
_ dmz(ps—pg)g x 95 ngf
Hm 150 u 1— &,

; para Rep s < 20 (21)

e Para particulas muy grandes, la velocidad de minima fluidizacidn resulta:

. dm(ps—pg)g

hmf ™ = 75 5, 08 Ems’s Para Reymy > 1000 (22)

La ecuacion 20 puede ser reducida de la siguiente manera:

2
ki (Remms)” + kaRemms = Ar (23)
donde,
1.75 150(1 — €,,5)
b= y k= ——— (24)
8mf es es 8mf

B. Diagrama de caida de presion del lecho versus velocidad superficial del gas

Este diagrama permite estimar la calidad de fluidizacién del lecho, asi como
entender de mejor forma el proceso desde su inicio hasta su fin y sus caracteristicas. De
este modo, se explica este diagrama para tres casos diferentes.

a) Particulas no tan pequeiias de tamaio uniforme

En este caso se tomara como ejemplo particulas de arena de tamafio uniforme de
160 pm, para poder explicar lo que ocurre cuando se aumenta gradualmente la
velocidad superficial del gas.

Cuando el lecho atin se mantiene relativamente fijo debido a flujos bajos de gas, la
relacion entre la caida de presion y la velocidad superficial del gas es lineal, es decir, su
pendiente es igual a 1. Ademas, su porosidad es igual a €,, hasta que llega al punto en el
que el lecho alcanza la caida de presion maxima, porque después las particulas del lecho
de la figura 10 disminuyen la presion existente entre ellas y la porosidad incrementa a
un valor de €. A medida que se aumenta la velocidad p,, se observa que el lecho
empieza a crecer, las burbujas empiezan a aparecer y por ello su estado se vuelve
heterogéneo. No obstante, la caida de presién se mantiene constante, y esto se da debido
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a que la fase densa que se encuentra entre el gas y los sélidos es muy flexible gracias a lo
ventilada de esta zona, lo que permite que no exista un efecto barrero que ocasione
resistencia y, por ende, una presidén invariable.

5 T 41 17T T ™
- Fixed bed «— | — Fluidized bed
2 |
« 4
= f P max _ W
= S Y
S At
X
% Initiation of
entrainment
1 Hmf
0.5 L ; . | ‘ 100 el I ; | | 1
1 5 10 50
U, (cm/s)

Figura 10. Diagrama AP vs. u, de las particulas de arena
Fuente: Fluidization Engineering (Kunii & Levenspiel, 1991)

Cuando la velocidad del gas va disminuyendo, el lecho mantiene la misma
pendiente e igual porosidad, lo cual quiere decir que se conserva un lecho holgado, el
cual cuando el flujo de gas llega a ser nulo, sufre una ultima vibracién para tener de
nuevo su porosidad inicial €,,.

La velocidad de minima fluidizacién esta definida por la intersecciéon entre la
linea del diagrama AP vs. y, perteneciente al régimen de lecho fijo con porosidad &,
con la linea horizontal determinada por el valor de variacion de presién resultante del
cociente entre el peso de las particulas y el area transversal del lecho.

Este diagrama representa un lecho fluidizado burbujeante de las particulas
pertenecientes al grupo B de Geldart, con la particularidad de que no presente grandes
variaciones de presion.

b) Amplia distribucion de tamafio de particulas

Cuando la velocidad del gas aumenta, en este caso, las particulas mas pequefias
fluidizan a través de los espacios existentes entre las particulas mas grandes, las cuales
se mantienen invariables. Esto da lugar a una fluidizacién parcial, la cual toma lugar
siempre y cuando la curva del diagrama se encuentra por debajo de la horizontal de
W /A; como se observa en la figura 11. Con un aumento de velocidad, se observa en la
grafica que las particulas si llegan a fluidizarse todas cuando alcanzan el nivel de la linea
definida por W/A;.



8\ -
10
i Sia*go © N
LA
2 SC
i :
a = H
= ;
= > ' O Increasing velocity
= E e Decreasing velocity
N i
e Umf
8 5 . I ) |
0 20 40

Uy (cmis)

Figura 11. Diagrama AP vs. Velocidad superficial
Fuente: Fluidization Engineering (Kunii & Levenspiel, 1991)

También es necesario saber que, si las particulas son de mayor tamaiio, es decir
de didametro medio mayor a 1 mm, entonces se genera que estas particulas se unan
fuertemente y generen una caida de presién y por consecuente, que ya no permanezcan
en el estado fluidizado por mas tiempo, sino que regresen al de parcialmente fluidizado.
Esta situacion puede ser solucionada mediante la adicién de particulas muy pequenas
que faciliten la fluidizacion de las grandes.

¢) Transicion de fluidizacion suave a burbujeante

La velocidad minima de burbujeo L5, €s aquella en la que las burbujas empiezan
a surgir en el lecho. Para su explicacion se tomara como ejemplo el diagrama AP versus
Uo de un catalizador de craqueo catalitico (FCC), cuyo rango de tamafio va desde 5 hasta
100 pm.
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Figura 12. Diagrama caracteristico de la transicion a
lecho fluidizado burbujeante
Fuente: Kunii y Levenspiel (1991)
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Como se observa en la figura 12, a medida que la velocidad va mas alla que la de
minima fluidizacion, el lecho fluidizado se expande siendo Ly la altura promedio de éste.
Sin embargo, cuando alcanza y,,;, el lecho empieza a decrecer para dar paso al estado
burbujeante.

Geldart y Abrahamsen realizaron medidas en diferentes particulas y llegaron a la
conclusion de que para aquellas de tamafio menor a 45 um existe una fuerte relacion
entre Wy, /Wy ¥ 1a fraccion de peso de las particulas, como se indica en la ecuacion 25.

0.52 ,0.72 P4sym

Hmb — 2300 ngIBM e

Hn g A (s — pg)*%

(25)

Esta formula con ayuda de la figura 13, la cual muestra la influencia de las
propiedades de las particulas en la velocidad de minima fluidizacién; permite estimar el
valor de la velocidad minima de burbujeo. Las curvas que se observan pertenecen a
diferentes valores de densidad de los solidos catalizadores, con el fin definir las
caracteristicas de la particula junto con su didmetro medio, para determinar una

correcta L.

P; (gm/cm3)
o\
\‘ \ O Spent FCC cataiyst -~ 1.5
\\ \‘ e Fresh FCC catalyst ~ 1.0
o ?o @® Diakon 1.18
3} )
\‘Q;\ o 4 FCC catalyst 0.93 - 1.08
T & N A Giass beads 2.52
= o &
= 2
g 2 AN
= A
\\ (Y
\
1= g
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Figura 13. Diagrama representativo de la relacidon entre las
velocidades caracteristicas del lecho y el d,,, de la
particula

Fuente: Kunii y Levenspiel (1991)

1.2.5.2 Con transferencia de particulas. Ante velocidades de gas mucho
mayores a la de burbujeo, las particulas empiezan a tener ademas de un
comportamiento turbulento, la capacidad de salir expulsadas del lecho y posteriormente
reincorporarse a éste con ayuda de un conducto entre el reactor y el ciclon. Esta
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situacion se entiende mediante dos conceptos: la velocidad terminal, la fluidizacién
turbulenta y el arrastre neumatico.

A. Velocidad terminal

Es aquella velocidad limite del lecho que da pie a un estado turbulento y a partir
de la cual, las particulas pueden dejar el lecho fluidizado y ser arrastradas debido a que
la velocidad de fluidizacién ha superado a la velocidad terminal (u;) de las particulas.

B. Fluidizacion turbulenta

En lechos pequefios, se dan grandes fluctuaciones de presién, asi como un
burbujeo enérgico para dar inicio al estado turbulento. Estas fluctuaciones se
caracterizan por aumentar y llegar a un pico, cuya velocidad es u,, para posteriormente
nivelarse a una velocidad py.

Ademas, particulas continuamente son expulsadas del lecho, por lo que para que
exista recirculacion de sélidos, debe haber ciclones y diplegs. En lechos grandes, el paso
a régimen turbulento se da a una relacion y; /u; menor que los lechos pequefios.

C. Arrastre neumatico

Cuando se eleva la velocidad del gas mas alla de la terminal, las particulas son
transportadas mediante un lecho fluidizado disperso, cuya porosidad es muy grande;
generando de esta manera que el lecho en si deje de existir debido al arrastre neumatico
de las particulas sélidas.

1.3  Gasificador de lecho fluidizado burbujeante UDEP

En la Universidad de Piura desde el 2015, se encuentra un modulo de gasificador
de lecho fluidizado burbujeante, el cual fue implementado mediante el trabajo de
investigacion: “Andlisis de factibilidad para produccién de energia utilizando un
gasificador de hojas de cana de azucar” realizado por Estremadoyro (2015).

Posteriormente, la planta piloto fue modificada siguiendo las sugerencias del
trabajo de investigacion: “Desarrollo de metodologia para validacion experimental de un
gasificador de lecho fluidizado burbujeante” (Garcia Valladolid, 2017). A continuacion,
se explicaran los elementos que conforman el Gasificador UDEP.

1.3.1 Reactory ciclon

El reactor es el elemento en el cual se llevan a cabo las reacciones quimicas para
el proceso de gasificacion, y donde se lleva a cabo, por ende, la fluidizacién de las
particulas. El reactor presenta 4 zonas entre las cuales se encuentran:

e Zona de plenum: se caracteriza por contener la entrada del agente fluidizante a una
determinada velocidad.

e Zona de lecho: es aquella que empieza desde donde se encuentra la rejilla de
distribucién hasta el limite en el que las particulas tiene una velocidad de 0 m/s;
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e Zona del freeboard: es aquella seccion que tiene el fin de imposibilitar que las

particulas sélidas sean arrastradas con facilidad al exterior debido al flujo de aire

ascendente.

e Zona de salida de gases: se encuentra conectada al ciclén y cuya funcién consiste en

prevenir la mezcla de los sélidos arrastrados con el syngas.

Tabla 6. Especificaciones del reactor del gasificador Udep

Altura total 2450 mm
. Acero AISI 304 de 2 mm de espesor y recubierto con lana de
Material ' s h
fibra de vidrio con espesor de 3.
Lechoy Diametro externo de 228 mm.
freeboard
Altura de 250 mm y presenta un acople por brida con la
Plenum tuberia flexible de entada de aire que consiste en un tubo de 5
Zonas cm de longitud de acero inoxidable.
Reactor . Didmetro externo de 468 mm. Cuenta con una tapa con un
Salida de . % 8 b, . : .
< visor de vidrio concéntrico de 248 mm cuya resistencia
& térmica es de maximo 450°C.
. Ambos de 100 mm de didmetro. Uno sirve para la entrada de la
Agujeros :
biomasa y el otro para la entrada del quemador.
Consiste en 8 tubos de hierro de 1 pulgada unidos por bridas a
Soporte :
anillos de 5mm de espesor.
Base Plataforma de concreto

bna del

bl 7o
S50 8 [ Zoitaiplenum
g (0P

oS K .

Figura 14. Partesy zonas del gasificador Udep
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Tabla 7. Especificaciones del ciclon del gasificador Udep

Altura 656 mm

Acero AISI 304 de 2 mm de espesor y recubierto con lana de fibra de

Material L )
vidrio con espesor de 3’.
Ciclon
Su parte mas ancha posee un didmetro de 177 mm y la mas estrecha,
P un didmetro de 77 mm. La uni6n con el reactor es soldada.
Caracteristicas

La entrada del syngas al ciclon es de forma tangencial con el objetivo
de lograr una gran eficiencia en la limpieza del gas.

1.3.2 Placa distribuidora

Es aquella que contiene en un inicio al material inerte que sera posteriormente
fluidizado. Consiste en una malla nimero 40.

Figura 15. Placa distribuidora con material inerte
Fuente: Desarrollo de metodologia para validacién
experimental de un gasificador de lecho fluidizado
burbujeante (Garcia Valladolid, 2017)

1.3.3 Tornillo sin fin y tolva

El tornillo sin fin es aquel cuyo movimiento permite la entrada de la biomasa al
reactor. Este se encuentra dentro de una canaleta que esta acoplada por unién soldada
con la tolva, que es en donde se introduce la biomasa. Asimismo, al eje del tornillo se
encuentra acoplado un motor trifasico.
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Tabla 8. Caracteristicas del tornillo sin fin y tolva

Esta construido por acero inoxidable con una longitud de 700
Tornillo sin fin mm, un eje de 1’, hélices de 2 mm de espesor y un didmetro igual
al paso de 100 mm.

Posee una luz de 2 mm y estd acoplada a la tolva por unién

Canaleta soldada.

Tiene una autonomia de 15 min para una densidad aparente de

Tolva biomasa de 67.47 kg /h.

1.3.4 Soplador

Es el encargado de inyectar el aire para asf fluidizar al material inerte.

-
- . -

Figura 16. Soplador del Gasificador UDEP
Fuente: Desarrollo de metodologia para
validacion experimental de un gasificador
de lecho fluidizado burbujeante (Garcia
Valladolid, 2017)

1.3.5 Quemador

Se utiliza para el precalentamiento del material inerte. En la tabla 9 se muestra las
especificaciones técnicas del quemador utilizado para el gasificador.

Tabla 9 Especificaciones técnicas del quemador

Marca Wayne
Modelo HSG400
Potencia 200 mil Btu/hr a 400 mil Btu/hr
Peso 12 kg

Voltaje 110V
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1.3.6 Analizador de gases

Registra el porcentaje volumétrico de los componentes del syngas. Este es de la
marca Madur modelo GA-40T y se encuentra acoplado al ciclon mediante un cono

roscado E-SHAKO008.

1.3.7 Motor eléctrico y caja reductora de velocidad

El motor es el que se encuentra acoplado al tornillo sinfin y genera su
movimiento. Este se utilizé junto con un reductor de velocidad con el fin de obtener un

buen torque en vez de gran velocidad.

Tabla 10 Especificaciones técnicas del motor

Potencia 1.6 kW

Conexion Estrella

RPM 1740-3480

DLYyRs

.....

-

Figura 17. Placa del reductor
Fuente: Desarrollo de metodologia para validaciéon
experimental de un gasificador de lecho fluidizado

burbujeante (Garcia Valladolid, 2017)

1.3.8 Computadoras

La primera de las computadoras se utiliz6 para almacenar los datos tanto de los
sensores de temperatura como del analizador de gases. La otra computadora funcioné

como software de simulacién.
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Tabla 11. Datos técnicos de las computadoras de la planta piloto del

gasificador
1° Computadora 2° Computadora
Marca HP Dell

Sistema Windows 10 de 64bits Windows 8.1 de 64bits
operativo
Procesador Intel (R) Core i5-6200 CPU de Intel (R) Core i7-4790 CPU de

2.3GHz 3.6GHz
Memoria 8GB 16GB
instalada

1.3.9 Sensores de temperatura

El gasificador cuenta con 9 sensores de temperatura, de los cuales 3 son RTD’s
tipo pt100 y los demas son termopares tipo K, con el fin de controlar la temperatura
mediante el mapeo de sus diferentes valores alcanzados especialmente en la zona del
lecho.



Capitulo 2
Modelacion numérica

2.1 Dinamica de fluidos computacional

La dindmica de fluidos computacional, mejor conocida como CFD por su
significado en inglés “Computational Fluid Dynamics”, es una herramienta que permite
resolver problemas relacionados a flujos de fluidos mediante el uso de analisis
numéricos y estructuras de datos, lo cual le da una gran precision y flexibilidad de
aplicacion.

Tabla 12. Ventajas y limitaciones del CFD
CFD

Ventajas Limitaciones

Permite un andlisis concreto de un conjunto de
parametros en las diferentes zonas de la geometria

implicada.

Permite la comprension de resultados mediante
graficas y dibujos dinamicos.

En cuanto a la velocidad, CFD permite obtener
resultados tras un corto tiempo de simulacion.
Permite la simulaciéon de diferentes fenémenos,
debido a la gama de modelos matematicos que
incluye.

Las simulaciones que permite son de menor costo a
comparacién de los gastos que implicarian las
pruebas experimentales necesarias, por ejemplo,
para la ingenieria de disefio.

Los resultados pueden ser validados mediante
ensayos experimentales o métodos de resolucién
de los modelos sobre los que se basan.

La precision de las soluciones depende del
modelo fisico en el que se basa la fenomenologia
del problema, asi como de las condiciones
iniciales asignadas al modelo numérico; ya que, si
estos valores no estan correctamente definidos,
entonces significard que el problema no ha sido
descrito adecuadamente para su posterior
resolucion.

La confiabilidad de los resultados no es del 100%
debido a errores numéricos presentes de
redondeo y truncamiento, inherentes a la
computacién digital; sin embargo, esta situacidon
estd mejorando constante y rapidamente.

CFD permite predecir el comportamiento del flujo de fluidos, transferencia de
calor y masa, entre otros, a través de la resolucion de ecuaciones diferenciales parciales
basadas en leyes de la conservacidén de masa, cantidad de movimiento y de energia; lo
cual ofrece un medio posible para extender el conocimiento de fenémenos muy dificiles
de resolver, debido a las interacciones existentes entre las particulas y las condiciones
fisicas del problema a analizar. Mediante el CFD utilizado en las supercomputadoras que
hoy en dia existen, se resuelven de manera rapida las ecuaciones que el fendémeno de

analisis implica.
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Los campos de la ingenierfa que abarca esta innovadora herramienta son los
siguientes: la industria aeroespacial, aerodinamica, automotriz y la mecanica. Es asi
como, debido a sus diferentes aplicaciones, existen también diversos programas de CFD,
tales como ANSYS CFX, ANSYS FLUENT, STAR-CD, FLOW 3D, entre otros. Al ser una
ciencia de predicciéon, CFD posee tanto ventajas como limitaciones, las cuales se
presentan en la tabla. En la presente tesis, el programa a utilizar para las simulaciones
correspondientes sera el ANSYS FLUENT y ANSYS CFX, cuya metodologia aplicada sera
explicada mas adelante.

2.2 Procesos de trabajo de la dinamica de fluidos computacional

Para realizar un profundo andlisis de una determinada situacién de estudio, es
necesario interactuar con la interfaz que incluyen todos los softwares comerciales de
CFD. Dicha interfaz presenta un flujo generalizado de trabajo, que a su vez cuenta con
etapas importantes de describir, como se ve en la figura 18.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

\
. CONFIGURACION D&

VARIABLES Y PARAMETROS ‘\
)\ 4
SIMULACION \

! CALIBRACION
(SE DEBEAJUSTAR EL 7
RESULTADO
st NO
A
ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 18. Diagrama de flujo de trabajo en CFD
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Pre-

Post-
procesamiento

PrOCCSﬂ]]]iC‘-l]tO

‘ Procesamiento

Figura 19. Flujo generalizado de trabajo en CFD

2.2.1 Pre - procesamiento

Al ser la primera etapa, inicia con el planteamiento de la situaciéon de estudio,
para posteriormente llevar a cabo la geometria y mallado con la configuracién de
condiciones correctas. De este modo, se desarrolla lo siguiente (Sanchez Vazquez, 2004):

2.2.1.1 Formulacion del problema. Es aquella etapa en la que se analiza el
problema con el fin de decidir la via mas sencilla para alcanzar la solucién. Esto se logra
realizando el planteamiento de la geometria que se hard, es decir, determinando si
puede ser analizada de forma aislada o como parte de un sistema. Asimismo, se debe
tener en cuenta:

e Las ecuaciones que gobiernan el contexto del problema.

¢ Las hipotesis que se tomaran en cuenta para la simplificacion del problema.

o Si el contexto fisico del problema sera trabajado en una, dos o tres dimensiones.
¢ Sila problematica se analizara en estado estacionario o transitorio.

2.2.1.2 Geometria. Consiste en la realizaciéon de un dibujo y disefio asistido por
computadora (CAD), sobre el cual el flujo del fluido de analisis sera simulado y donde las
ecuaciones del CFD seran resueltas.

2.2.1.3 Mallado. Consiste basicamente en subdividir el dominio fisico en celdas
o elementos mediante la generacién de una malla, es decir llevar a cabo una
discretizacion espacial, con el fin de resolver cada una de las ecuaciones a la vez en todos
los subdominios, en vez de realizarlo en un Unico dominio extenso y complejo, a través
de una discretizacion de las ecuaciones gobernantes del fluido. Existen cuatros tipos de
mallado espacial (Bacchi, Scarabino, & Giacopinelli):

A. Malla estructurada

Se utiliza por lo general para geometrias que son simples relativamente. Constan
de celdas planas o volumétricas con la misma forma. Las lineas del mallado atraviesan
todo el dominio, de tal forma que cada uno de los elementos de control posee el mismo
numero de subdominios vecinos. Presenta ventaja respecto al ahorro de informacién
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necesario para la modelaciéon con volimenes de control con forma de cuadrilateros o
hexaedros (George, 1991).
B. Malla no estructurada

Los subdominios vecinos son diferentes y definidos de forma arbitraria. Permiten
el estudio de geometrias mas complejas.

Al generar alto nimero de celdas, requiere de mayor espacio en la memoria de
una computadora, a diferencia de la malla no estructurada; ademas de necesitar mayor
capacidad de procesamiento (Colchado Argumedo, 2010).
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a) Malla estructurada b) Malla no estructurada

Figura 20. Malla estructurada y no estructurada sobre una misma region
Fuente: Generacion de mallas no estructuradas (Londofio Pinilla)

C. Malla multiblock

Estd compuesta por mallas estructuradas y no estructuradas, conectadas
arbitrariamente. Se presenta un ejemplo en la Figura 20

D. Malla hibrida

Utiliza un diferente tipo de volumen de control en cada region, dependiendo de
cudl es el mas apropiado. Posee una mejor precision en su solucion debido a la adopcién
del mejor tipo de discretizacion espacial, que permite también eficiencia numérica (ver
Figura 21).

a) Malla Multiblock b) Malla Hibrida

Figura 21. Malla multiblock y malla hibrida
Fuente: Introducciéon a CFD (Bacchi, Scarabino, & Giacopinelli)
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Se debe de tener en cuenta que mientras mayor sea el nimero de subdominios,
mejor sera la resolucidn, por ende, la precision del modelo seleccionado mejorara. Sin
embargo, esto trae consigo un gran costo computacional, por lo cual se debe lograr un
balance entre la precision de los resultados y la resolucion de la malla (Salcedo, Chueca,
& Bayon, 2017).

Luego de realizada la discretizacion espacial, se utilizan métodos de
discretizacién de las ecuaciones de Navier Stokes, de lo cual se hablara en secciones
posteriores, para calcular las variables de flujo en cada una de las celdas creadas
mediante el mallado y asi, para todo el dominio computacional.

2.2.1.4 Condiciones de contorno. Al finalizar el mallado, se lleva a cabo la
determinacion de superficies o volimenes especificos del dominio, con el fin de facilitar
las etapas de simulacion y post - procesamiento. Esto se logra mediante el etiquetado de
los tipos de frontera, tales como:

A. Domain

Se refiere a aquella region del espacio en la que se llevara a cabo la solucién de las
ecuaciones del flujo del fluido. Existen diferentes tipos de dominio para recrear las
condiciones de trabajo de las diversas situaciones a simular. Entre ellos estan los
siguientes (ANSYS):

e Dominio fluido: Son utilizados para modelar un fluido o la combinaciéon de varios
fluidos. Esta opcion presenta un amplio rango de opciones y permite simular el
movimiento de las fronteras del dominio a través de la deformacion de la malla.

e Dominio sélido: Son utilizados para modelar areas que no contienen flujo fluido ni
poroso. Ademas, puede modelarse el movimiento de un sélido respecto a su marco de
referencia.

e Dominio poroso: Se utilizan para modelar flujos en los cuales la geometria es muy
compleja para resolverse con la cuadricula.

e Solido inmerso: Son utilizados para modelar soélidos rigidos que se encuentran en
dominios fluidos.

B. Inlet

Es aquella region por la cual se espera que el flujo de un fluido ingrese. Las que
poseen una velocidad especifica son aquellas destinadas para flujos incompresibles,
mientras que las que tienen una presién y flujo masico determinados, estan destinadas a
flujos compresibles e incompresibles.

C. Outlet

Es aquella region por la cual el flujo de un fluido sale. Sus especificaciones son
iguales a las de la “Inlet”.
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D. Openings

Son aquellas regiones que permiten tanto flujos de entrada como de salida y que
deben tener informacion respecto a la temperatura, turbulencia, entre otros.

E. Wall

Regiones especificas situadas en la superficie de las geometrias. Estas pueden ser
deslizantes o no deslizantes.

F. Symmetry

Regiones en las cuales la geometria y el campo de flujo son simétricos. Presentan
las siguientes caracteristicas:

¢ No necesitan datos de configuracion.

e En el plano de simetria la velocidad normal tiene el valor de 0.

e Los gradientes de las variables a analizar en el plano de simetria son igual a 0
2.2.2 Procesamiento

Es la etapa mas importante, ya que se lleva a cabo la simulacién de la
problematica. Comprende las siguientes sub - etapas:

2.2.2.1 Configuraciéon de parametros de entrada. Para la solucién del
problema, se deben asignar datos como:

e Las propiedades de los materiales a utilizar.
e Los modelos de turbulencia, multifasicos, energia, entre otros, que seran utilizados.

e Las condiciones de frontera, es decir, los parametros de velocidad, presiéon y
temperatura en las condiciones de contorno definidas.

e El estado de las variables implicadas en la problematica en un tiempo igual a 0, es
decir, las condiciones iniciales. Estas permiten reducir el tiempo necesario para que la
solucion llegue a la convergencia, debido a su posible cercania a la solucion final o al
aporte de informacién para su obtencion.

2.2.2.2 Configuracion del Solver. La configuracién del solver, que es el
solucionador de las ecuaciones, permite establecer en el software parametros que
afectan tanto la velocidad de convergencia como la precisién de los resultados. Estos
parametros son los siguientes:

o Time step size: es el tamafio del paso de tiempo, el cual determina cuan rapido o lento
es el progreso en el calculo de la solucion. Es recomendable seleccionar un time step
size pequeio con el fin de considerar todas las fluctuaciones de flujo; sin embargo, se
debe tener cuidado con el gran costo computacional que se pude generar.
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e Number of time steps: es el numero de pasos de tiempo que adoptara la simulacidn. Es
importante saber que el producto entre el tamafo y el nimero de pasos de tiempo
resulta el tiempo fisico, el cual es el tiempo simulado, mas no el tiempo que dura la
simulacion.

e Max iterations: este valor determina el niimero de iteraciones internas para cada paso
de tiempo, es decir, una vez cumplidas, el solver se detiene incluso con divergencia.

2.2.2.3 Simulacion. Es aquella sub - etapa que empieza cuando se da por
iniciado el proceso iterativo del solver (Huerto, 2013), el cual consiste en:

e Laintegracion de las ecuaciones diferenciales parciales en cada uno de los volimenes
de control obtenidos mediante el mallado.

e A través de aproximaciones de los términos de las ecuaciones integrales, éstas se
transforman en un sistema de ecuaciones algebraicas.

¢ Las ecuaciones algebraicas son resultas de forma iterativa.

2.2.2.4 Monitoreo de la solucion. El monitoreo de la solucidn se realiza con el
fin de verificar si la simulacion esta llegando a una convergencia, lo cual se puede
observar mediante:

e Los residuos, que son indicadores de cuan bien se han resuelto las ecuaciones, se
reducen, debido a que la variacion entre el valor de una variable y otra, en diferentes
iteraciones, es despreciable.

e Los imbalances de las ecuaciones de conservacion deben ser pequefios, ya que
evidencian la conservacion global de las propiedades de las variables.

¢ Los valores de las magnitudes analizadas logran la estabilidad en el tiempo.
Por otro lado, la precisién de una soluciéon convergente depende de:

e Elmodelo seleccionado para la problematica que se desea simular.

e Laresolucién de la malla.

e Errores numéricos.

Es importante saber que el tener bajos residuos no siempre significa una soluciéon
correcta, y, por otro lado, tener altos residuos no significa siempre una solucién
incorrecta, ya que puede deberse a otros factores como, por ejemplo, la configuracion
del Solver.

2.2.3 Post - procesamiento

Es la etapa en la que se obtienen y examinan los resultados cuantitativos y
cualitativos de la simulacién mediante las diversas herramientas graficas que ofrece
CFD. Entre ellas se encuentran vectores, planos, superficies, volimenes, contornos,
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lineas de corriente, entre otros. Las caracteristicas de la etapa de post - procesamiento
del CFD (Huberto Bujaico, 2013) son las siguientes:

e Una interfaz dindmica que te permite seleccionar cudl de los elementos graficos
describira los resultados de la variable analizada.

e Los graficos se caracterizan por el uso de colores dependiendo de los valores que
tome la variable analizada, permitiendo de esta forma que los resultados sean
comprendidos de manera rapida y facil.

e Permite la obtencion de un reporte de resultados, en el cual se visualizan los residuos,
desequilibrios y el valor de las variables en cada una de las iteraciones hasta llegar a
la convergencia.

Fase Solida.Volume Fraction
symmetry
F 5.770e-001
- 4.328e-001
" 2.885e-001
' 1.443e-001
0.000e+000 q

b 3
T
Lo

Figura 22. Visualizacién de resultados en CFD-Post Ansys Fluent

ANSYS

R19.0
Academic

2.3 Ecuaciones y modelos de la dinamica de fluidos computacional

Las ecuaciones que gobiernan la dindmica de fluidos son aquellas que describen
los procesos de transferencia de momento, calor y masa, y son denominadas ecuaciones
de Navier Stokes. Por otro lado, la eleccién de los modelos que seran utilizados en la
simulacién tiene que ser aquellos que se aproximan mas a la realidad de la problematica
debido a las caracteristicas que ofrecen.

2.3.1 Ecuaciones de Navier Stokes

Es un conjunto de ecuaciones diferenciales que describen el movimiento
tridimensional de los fluidos Newtonianos, los cuales poseen una viscosidad constante.
Surgen de aplicar la Segunda Ley de Newton modificada para fluidos, ademas de la
formulacién en la que los esfuerzos del fluido resultan de la suma de los esfuerzos
tangenciales, que son proporcionales al gradiente de velocidad, y de un término de
presion. Las ecuaciones de Navier Stokes en forma general y en coordenadas cartesianas
para flujos compresibles, son:
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A. Ecuacion de la conservacion de la masa

ap 0 0 0
9 (pu) N (pv) N (pw)
Jat 0x dy 0z

=0 (26)

Donde u es la velocidad en la direcciéon x [m/s], v es la velocidad en la direccién y
[m/s] y w es la velocidad en la direccién z [m/s], ademas, t es el tiempo [s]. El primer
término hace referencia a la variacion de la masa contenida en el volumen de control en
el tiempo, y los demas términos representan el flujo masico a través de una superficie en
el espacio, tanto de entrada como de salida en el sistema.

En el caso de fluidos monofasicos, no se considera al término difusivo en esta
ecuacion, por lo cual, el gradiente de masa en un fluido en reposo implica
desplazamiento por parte de las particulas fluidas.

B. Ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento

) du_ 19p 0’u  d0%u _9%u
Mx 6t+ + + 0z pax Uax2 Uayz U622 (27)

M, —+u—+v—+ V==—4 +v +v (28)
X y

ow  dw  dw ow 10p 9*w 9w 0w
MZ:—+u—x+v—y+w—=———+U +v +v (29)

Donde M, es la cantidad de movimiento en el eje x [N.s], M,, es la cantidad de
movimiento en el eje y [N.s] y M, esla cantidad de movimiento en el eje z [N.s]. P es la
presion [N/m?] y v es la viscosidad cinematica [m?/s]. El primer componente de las 3
ecuaciones es un término temporal de la aceleracion local, al cual le siguen 3 términos
de adveccién y en el otro lado, hay un término de gradiente de presion sumado a 3
términos de viscosidad.

C. Ecuacion de energia

aT _ A 9°T A 9°T A 9°T
- + + + —_—t ——t — (30)
ax 0z pCp 9x2  pCpdy? pCpdz?

Donde T es la temperatura del fluido [C], 1 es la Conductividad térmica del fluido
[W/m.k]y C, es el Calor especifico del fluido [J/kg.K]. Esta ecuacion resulta de aplicar
el primer principio de la termodindmica a un volumen de control infinitesimal, lo cual da
como resultado que la variacion en el tiempo de la energia total es igual al aumento de
trabajo de las fuerzas que actian sobre el volumen y al flujo neto de calor que atraviesa

su contorno.
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Para el caso de un flujo incompresible con viscosidad constante, las ecuaciones de
la conservacion de la cantidad de movimiento resultan:

M. (au+ 6u+ 6u+ au)
<P ae " ox T Vay TV oz

op 0*u  0*u  d%*u (31)

dp ~ 9*w d*w 0w (33)

Donde g es la aceleracion de la gravedad [m/s?].
2.3.2 Métodos de discretizacion en CFD

Las ecuaciones de Navier - Stokes para los problemas de CFD solo tienen solucién
analitica en el mas simple de los flujos y en condiciones ideales. Es por este motivo que,
para lograr una solucién a flujos reales, se deben usar métodos de discretizacién
numeérica. Estos métodos tienen como finalidad cambiar el dominio continuo de
cualquier fenédmeno a evaluar por uno discreto, en donde uno o mas volimenes de
control se usan para representar el dominio original.

Volumen de
Control

Figura 23. Discretizacién en pequefios volimenes
Fuente: Blog ESSS (ESSS, 2016)
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La discretizacién transforma un fenémeno continuo y complicado de resolver en
una aproximacion de formas algebraicas de las ecuaciones que representan dicho
fenomeno. Posteriormente estos problemas de geometria complejas se resuelven
mediante la utilizacién de nodos en los mallados, junto al apoyo de algiin software de
Fluidodinamica Computacional, que tienen la capacidad de solucionar rapidamente y
con precisidn diversos problemas de CFD.

‘ 2 i 5 ~ Maétodo de

I » | Discretizacion ‘ s B : ‘ v e 2

Sistema de | Sistema de  REELGCETEELES Solucion
ecuaciones | 2 ecuaciones |________ 4 aproximada

diferenciales

algebraicas VA e e

Figura 24. Esquema de proceso de resoluciéon de una EDP

En la actualidad existen varios métodos para lograr una buena discretizacion, es
decir, convertir un fendmeno descrito en un sistema de ecuaciones de derivadas
parciales a ecuaciones algebraicas. Entre los métodos que introducen menor error en la
solucion estan el método de diferencias finitas, método de elementos finitos y el método
de volumenes finitos; aunque en la practica las ecuaciones que gobiernan un sistema son
discretizadas usando casi exclusivamente las diferencias finitas.

2.3.2.1 Método de diferencias finitas. El método de diferencias finitas ha sido
el primer método usado para poder resolver ecuaciones diferenciales, empleado por
Euler. Este método usa el desarrollo de las series de Taylor, logrando discretizar las
derivadas de las variables de flujo. Para poder explicar las diferencias finitas se
considerara la siguiente ecuacion de 1 dimension:

oT 9°T

—=a— <x<1 34
o= 5.2 0<x< (34)

Las condiciones iniciales (ecuacién 35) y de borde (ecuacion 36) son:

T, t) =b; T(1,t) =d (35)

T(x,0) = To(x) wevevnene. 0<x<1 (36)

Para discretizar se necesita una malla en donde se puedan observar las dos
variables independientes (x, t). En la figura x se muestra un ejemplo de representaciéon
del espacio x —t. Los pasos en el tiempo y espacio estdn definidos por At y Ax
respectivamente. La variable T"; representa el valor de T en el nodo (j,n); siendo j en

numero del paso en x, y n el nimero del paso en t.
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tA

nel
tznAt n
n-1
1 2 j3 H i p‘ J
2At ns2
At n=1

nz0- 4, > X
0 Ax 2Ax (j-1)Ax (J=1)Ax

Figura 25. Mallado del espacio x -t

Ahora se deben definir los valores de la variable T de la ecuacién 1, expresando
las derivadas espaciales y temporales de T(j,n) usando los valores de T en los nodos
cercanos. Esto se logra gracias a las series de Taylor:

" —iAxm amT] =T + A aT] i [ 37
LT L ml Lol *1a 2! E)xzj (37)
L i A™ amT] o, aTY" +At2 orr1" 26
T A TN otl; © 2t [oe2| T (38)

De esta manera se puede encontrar una aproximacion a la primera derivada:

T —T"+A GT] +Ax a2t
i+ *loxl. T2 ax?|, (39)

Despejando [T /0x]}, la ecuacién quedaria escrita de la siguiente manera:

aT" Tﬁd T
ﬁ] 6x2 (40)
También se puede escribir:
aT" Tﬁu - Tjn
—| =——+0(A 41
ax]j Ax (%) (41)
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En la ecuacién x, el término O (Ax) representa el error de truncamiento resultante
al aplicar la aproximacion de diferencias finitas a la ecuacion diferencial. En este caso el
error es de orden Ax. De manera analoga se puede escribir la solucién a [6T/6t]7:

oT n Tjn+1 _ Tjn
E = A—t + 0(At) (42)
J

A esta solucion se le denomina féormula de diferencias finitas progresivas. Para
poder solucionar algebraicamente este problema se necesitan conocer dos puntos de la
variable T. Existen otros tipos de aproximaciones, por ejemplo, las que dan lugar a la
formula de diferencias finitas regresivas, que vienen descritas por las siguientes
ecuaciones:

Tn ] Tn A aT]n + sz aZT " +
=1 NJ x oxi; 2! |0x? ) (43)
) ary"  At2[a%1]"
R Ay [ P
J J ol T2 atZL (44)
Despejando e introduciendo el error de truncamiento obtenemos:
M T =l pa 45
= -
6x]j Ax (%) (45)
O S G, 46
| = ———+0(At
[at] 7 At o2 (46)

En ambos casos, el error es de orden Ax o At. Cabe resaltar que se debe cumplir
que Ax < 1y At « 1. Si restamos las aproximaciones obtenidas en las ecuaciones (40) y
41, se dara lugar a la formula de diferencias finitas centrada. El error de truncamiento de
esta aproximacion es de segundo orden (0 (Ax?)).

aTY" T'T-li-l - T'Til
a] ' = # + O(sz) (47)
J

n n+1 n-—1
a_T —w OAZ 48
atl;, 2At +0(A%) (48)

J
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En la figura 26 se puede notar la diferencia grafica entre los 3 tipos de
discretizaciéon de diferencias finitas. Ademas, se observa los errores de truncamiento
generados por cada una de las aproximaciones

j'(x)}r

fix + Ax) C

Central—difference / /
approximation for /

the slope at B 7

Farward—difference approximation
for the slope at B

ftx)

fix — Ax) o
Backward—difference approximation

for the slope at B

Y

x — Ax x x + Ax X

Figura 26. Representacion en diferencias finitas de df/dx
Fuente: Diferencias Finitas (Nifio C. & Herrera R., 2011)

Con lo anteriormente explicado se puede lograr una buena solucién a la primera
derivada. También es posible encontrar expresiones que nos permitan desarrollar
derivadas de mas alto orden. Si se suman las ecuaciones (37) y (43), se obtiene:

aT]n _ ]r_l|_1 - 27}‘” + ’1’}21

- = oy +0(Ax?) (49)
J

Analogamente, considerando la variable t se obtiene:

n +1 -1
a_T] A, 0(At?) (50)
otl; (At)?

De esta manera se puede encontrar soluciones a derivadas de orden superior con
errores de truncamiento de distinto orden, aunque la mayoria de los fen6menos o
procesos que se estudian son solo de segundo orden.



67

Tabla 13. Aproximaciones de primera, segunda y tercera derivada

Derivada Aproximacion Error
0(Ax)
Tiv1 —T;
Ax
6T Tl - Ti—l O(Ax)
axl; Ax
Tiv1—T;_
i+1 -1 0((Ax)2)
2Ax

Tiva — 2T+ Tj4

0((Ax)%)
(Ax)?

0%T
ax2|,

—Titp + 167344 — 30T; +16T;_4 —T;_, 0((Ax)"

12(Ax)?

o°T Tiva = 2Ti41 + 2T — Ty
o, 2007 0@

2.3.2.2 Método de volumenes finitos. El programa computacional ANSYS CFX
usa este método para poder darle solucion a problemas relacionados a la multifisica que
en él se ejecuten. El proceso de discretizacién inicia en el dominio espacial utilizando
una malla de elementos triangulares o cuadrilateros, con la finalidad de formar
volumenes finitos de un elemento.

Se denomina método de volumenes finitos a cualquier método en donde las
ecuaciones discretizadas o aproximadas se han obtenido utilizando previamente un
balance general de las propiedades en un cierto volumen de control. Las ecuaciones
diferenciales que se necesiten resolver se discretizan al integrarlas sobre cada volumen
de control formado anteriormente. Se resuelven realizando una discretizaciéon de forma
integral de las ecuaciones de conservacidon (masa, momento y energia).

El teorema de la divergencia tiene un rol muy importante. Con su aplicacion se
logra simplificar las expresiones notablemente, logrando la conservacion exacta de
propiedades relevantes del flujo en cada una de las celdas. En este punto, las ecuaciones
a resolver son de tipo algebraicas, a las que se les da solucién mediante un proceso
iterativo.
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Se tomara la ecuacion de la conservacién de la masa en régimen permanente para
poder ejemplificar este método de discretizacion. La conservaciéon de la masa en un
volumen de control es definida por la siguiente ecuacion:

9 9
gz (P + 5 (pr) =0 (51)

Usando el elemento diferencial, se procede con la integracién de la ecuacion (51)
de la siguiente manera:

fw | [Zow + o) dxdy =0 (52)

Esta integracion da como resultado:
pu.Ay — pu,, Ay + pv,Ax — pvsAx = 0 (53)

La ecuacion (53) es la forma discretizada de la ecuacién de la conservacién de la
masa. Para que esto sea correcto, se debe integrar ecuaciones de conservaciéon que
contengan flujos dentro de sus derivadas, es decir, usar la forma compacta de las
ecuaciones de conservacion.

Otro de los métodos para poder discretizar ecuaciones diferenciales es el Método
de residuos ponderados (MWR). Este método no es muy usado en el CFD, pero se puede
demostrar que el método de volumenes finitos, bajo ciertas condiciones, es igual al
MWR. El enunciado del método de residuos ponderados es el siguiente:

J L(p).w.dV =0 (54)
|4

Donde, L(¢) es la ecuacién diferencial parcial y w es la Funcién peso. Cuando
w = 1 para el volumen que se estd evaluando, el método de residuos ponderados sera
igual al método de volumenes finitos. Es decir:

w =1, vol. evaluado (55)

Vol.fmltos:jv L(p).w.dV = O{W =0, vol. no evaluado

La principal ventaja de este método es que la discretizacion espacial se genera
desde el mismo espacio fisico del problema, por lo que no se generaran inconvenientes
con los sistemas de coordenadas, como suele ocurrir con el método de diferencias
finitas. Bajo ciertas condiciones, el método de diferencias finitas es equivalente al de
volumenes finitos.
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2.3.3 Modelos multifdsicos

En un flujo multifasico se encuentran presentes mas de un fluido, con una interfaz
nitida a nivel molecular entre estos, debido a que se encuentran mezclados solo a nivel
macroscépico. Los conceptos principales para entender los flujos multifasicos son los
siguientes:

e Fases: Parte de un sistema que posee propiedades fisico - quimicas homogéneas a
nivel macroscopico y la cual, se encuentra limitada con otra parte a través de una
interfaz bien definida. Las diversas fases son denotadas mediante letras griegas tales
como «, f3, etc.

e Fraccion de volumen: Las fases se encuentran presentes dentro de un volumen de
control, en el cual cada fase ocupa un espacio de este. Se le denomina fraccién de
volumen de una fase, denotada de la siguiente manera: 7, 7g, etc.

e Densidad material: Es el cociente entre la masa que contiene una fase y el volumen
ocupado por ésta, como si fuese la tinica presente en el volumen de control. Se denota
mediante pg, pg, etc.

e Densidad efectiva: Es aquella que se encuentra definida por:
Pa = Ta X Pa (56)

e Densidad de la mezcla: Se encuentra definida por la sumatoria de las densidades
efectivas:

Pm = zra X Po (57)

<

Los modelos multifasicos, son aquellos que se utilizan con el fin de predecir el
comportamiento y fenomenologia de los flujos multifasicos mediante la dinamica de
fluidos computacional. En la actualidad, existen dos enfoques destinados al calculo
numérico de este tipo de flujos, los cuales son: el enfoque Euler-Lagrange y el enfoque
Euler-Euler.

2.3.3.1 Modelo Euler - Lagrange. Es aquel modelo en el que la fase continua
se resuelve mediante las ecuaciones de Navier Stokes y la fase dispersa se resuelve
mediante el rastreo de las particulas que fluyen, haciendo de estas en conjunto una fase
no euleriana, es decir, una fase modelada por una muestra de particula por cada grupo
con las mismas propiedades. En este caso, las trayectorias de las particulas de la fase
dispersa son calculadas en intervalos determinados durante el calculo de la fase
continua.

Este enfoque se utiliza para una situacién de trabajo en la cual existe una
distribucion de tamafo de particulas, lo cual trae consigo diversas velocidades. Ademas,
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permite asignar diferentes propiedades a cada particula y asi obtener informacién
suficiente respecto al comportamiento individual de éstas. Algunas aplicaciones son, por
ejemplo: modelado de secadores de pulverizacion, combustion de carbén y combustible
liquido, entre otras.

Las desventajas de los modelos correspondientes a este enfoque consisten
basicamente en dos razones:

e Lo caro que fuese, computacionalmente hablando, si existiera un gran numero de
particulas a rastrear, dado que el andlisis de un sistema que posee una alta
concentracion de particulas en el fluido implica el estudio de la interacciéon entre
ambos; lo cual significaria rastrear a cada una de las tantas particulas presentes.

e La fase continua no es resuelta considerando la fraccién volumétrica ocupada por las
particulas, por lo que el modelo esta restringido a fracciones de volumen de
particulas bajas.

En sistemas gas-solido, este modelo resuelve las ecuaciones newtonianas de
movimiento para cada particula, ademas de utilizar un modelo de colisién entre éstas, ya
que generan energia debido a sus interacciones no ideales. Al ser muchas particulas, y,
por ende, muchas ecuaciones, este método se hace complicado para simular lechos
fluidizados.

2.3.3.2 Modelo Euleriano - Euleriano. En este modelo se trata a cada una de
las fases como matematicamente continuas e interpenetrantes, entre las cuales existe
una interfaz definida, a través de la cual se lleva a cabo la transferencia de energia. En
este caso, las ecuaciones de Navier-Stokes son utilizadas para la interacciéon continua
entre las fases, permitiendo de este modo que exista un nimero reducido de ecuaciones
y, por tanto, se ahorre bastante tiempo durante la simulacion y solucion.

Para el caso en el cual existe gran cantidad de particulas, como por ejemplo en un
lecho fluidizado, este modelo es perfecto debido a:

e La interaccion entre las particulas es analizada sin excesivo costo computacional,
debido a que las particulas se les considera como una fase con un tamafio
representativo promedio.

e El acoplamiento entre el fluido y la particula es tomado en cuenta para la resolucién
de la problematica.

2.3.4 Modelo Euleriano

Es un modelo multifasico euleriano-euleriano, el cual posee sus propias
caracteristicas, tales como:

e Para cada fase, se resuelve un conjunto de ecuaciones de continuidad y cantidad de
movimiento.
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e El acoplamiento se evaliia mediante los coeficientes de presion e intercambio entre
las fases.

e El acoplamiento depende de la naturaleza de las fases, por ello, en el caso de flujos
granulares, este se maneja mediante la aplicacidn de la teoria cinética.

e La transferencia de momento entre las fases depende del tipo de mezcla que se
modela.

¢ Una sola presion es compartida por todas las fases.

2.3.4.1 Ecuacion de fraccion de volumen. Debido a que el volumen que una
fase ocupa no puede ser ocupado por otra, entonces se cumple que la sumatoria de las
fracciones volumétricas de las fases es igual a 1. De esta manera:

ira =1 (58)

a=1

2.3.4.2 Conservacion de la masa para flujos multifasicos. Se basa en la
ecuacion de la continuidad, en la cual para una fase denotada como q :

Donde v es la Velocidad de la fase q [m/s], m,q y iigyson los flujos masicos

Np

0 s ) :
ot (quq) + V. (130qVq) = Sq + Z(mpq = Mgp) (59)
p=1

transferido de la fase p a la fase q y viceversa [kg/s] y S, es el término fuente de masa

(término definido por el usuario).

2.3.4.3 Conservacion del momento para flujos multifasicos. El balance de
momento para una fase g, se da mediante la siguiente ecuacion:

%(rqpqﬁq) + V. (rypg¥gy) = —1,Vp+ V. T, + 10,4 +

(60)
Np ;. = .o = 2 2 =
Zpil(mpqqu - mqpvqp) + (Fq + Flift,q + le,q + va,q + Ftd,q)
en la cual,
— - > T
Tq = Tqiq(VUg + Vy, ) (61)

Donde F, es la fuerza externa de cuerpo, Fjs qes la fuerza de flotacion
(bouyancy), Fy;qes la fuerza de lubricacion de la pared, F,,, es la fuerza de masa

virtual, ﬁtd,qes la fuerza de dispersién turbulenta, T=q es el tensor de esfuerzos [Pa], p es
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la Presién compartida por todas las fases [Pa] Y v,, es la velocidad de la interfaz [m/s].

En el caso de la velocidad, se cumple que:

Tabla 14. Condiciones de la velocidad respecto a la transferencia de masa
entre fases

Siti,g > 0 Sitin,g < 0
Upq=Vp Upq=Tq
Sirig, > 0 Sitigy > 0
Vap=Vq Vap=p

La suma de fuerzas interfaciales esta dada por los ultimos cinco tipos de fuerza y
las asociadas a la transferencia de momento mediante flujo masico.

2.3.4.4 Conservacion de la energia para flujos multifasicos. Para una fase g,
este principio esta dado por:

0 =
ot (rqpqhq) ) (ququqhq)

Np Np (62)
= V. (kg Vo) + D 6Ty =Ty) + ) (ityghg = titgy
p=1 p=1

En la cual, se cumple que:
cpq™ = hpqApg (63)

Donde h es la entalpia [J], k es la conductividad térmica [W/m.K], A,4es la
densidad de area interfacial. En esta ecuacion existe transferencia de calor debido a la
diferencia de temperaturas y a la transferencia de masa.

2.3.4.5 Modelos algebraicos de area interfacial. Un concepto muy
importante en los flujos multifasicos es la concentracion del area interfacial, la cual se
define como el area entre dos fases a y {3, por unidad de volumen de la mezcla y se
denota mediante A,g. Su importancia se basa en que mediante esta area se dan las
trasferencias de momento, masa y energia. Los modelos algebraicos del area interfacial
son los presentados en la Tabla 15:
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Tabla 15. Modelos algebraicos del area interfacial
Modelo de particulas

Asume que una de las fases es continua y otra es dispersa, de tal modo que la
segunda fase se resuelve mediante el didmetro medio de una particula que se
asume esférica. De esta manera, se obtiene:

6Tﬁ
af -
dp
Donde:
) o es la fase continua
Area B es la fase dispersa
interfacial

dp es el diametro medio de la particula esférica de la fase dispersa

Modelo simétrico

Considera a las fases de forma simétrica, es decir, ambas deben ser continuas y no
dispersas. Asi:

5 T 6Tﬁ(1 = T'ﬁ)

w=— "
dp

Modelo de Ishii

Se aplica cuando se trabaja el modelo de ebulliciéon.

2.3.4.6 Modelos de transferencia de momento interfacial. La transferencia
de momento interfacial ocurre cuando una fuerza de la interfase es aplicada a cada fase
presente, a causa de la interaccion entre estas. Su valor depende de un coeficiente de
intercambio entre fases, el cual al ser el objeto de estudio de la presente tesis un flujo
granular, sera denotado como ks entre el fluido y el sélido.

a
R sfsf
N

(64)

En la ecuacion anterior, f se encuentra definida por los diferentes modelos de
coeficiente de intercambio y el tiempo de relajacién de particulas ;.

2

o = Psds
° 18y

(65)

Donde dg es el didmetro de la particula so6lida [m], pses la densidad de la fase
sélida [kg/m3] y w es la viscosidad dindmica de la fase continua [Pa.s]. Es importante
saber que el término f se determina en base a una funcién de arrastre Cj, la cual se
expresa mediante el nimero relativo de Reynolds. En el caso de un lecho fluidizado,
Cp toma un papel muy importante, ya que permite el estudio del fenémeno, en el que el
lecho fluidiza mediante el arrastre originado por el aire, cuyo flujo sube entre los
espacios intersticiales de las particulas del lecho. Existen diversos modelos de la funcion
de arrastre Cp, la cual varia dependiendo del modelo utilizado:
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A. Modelo de Syamlal-O’Brien

Considerando una situacion en la cual la fluidizaciéon esta empezando a darse,
ocurre que la fuerza de arrastre es igual al peso de las particulas, lo cual se expresa de la
siguiente manera:

A
— (@ —v) = (1= ag)(ps — )8 (66)
g
donde,
3 %Xs%g Py
Ap == x —— X Cp|vy — v (67)
4 d,

Al estar en un estado en el cual las particulas empiezan a fluidizar, la velocidad
del fluido de la fase continua es la velocidad de minima fluidizacién, mientras que la
velocidad de las particulas sélidas es igual a 0. Por lo tanto, las previas ecuaciones
pueden reformularse de la siguiente manera:

Ap
a_ X (vmf) = (1 0 ag)(ps = pg)g (68)
g
donde,
3 %% Py
dp=2>x=329Pa oty (69)
4 ds
lo cual da como resultado:
3 2
7 CoRe.” = Ar (70)
donde,
d.p,v
Re;s = GsPgVms (71)
Hg

dsgpgg(ps - pg)
tg®

Ar = (72)
El objetivo de este modelo es llegar a una correcta estimacion de Cp, para una vy,

determinada, de tal forma que se cumpla la ecuacion inicial. Se debe tener en cuenta que,
para una sola particula, el balance de momento esta dado por:

md” Py nd>

4 TCDS vmfz = 6 (ps — pg)g (73)
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lo cual resulta en:

3
2 Cp,Rers” = Ar (74)

dandose de esta manera la siguiente igualdad

3 3
—CpRe,? = =Cp_Re,® = Ar (75)
4 4 Ps
Rets”
Cp(Rey, ch)= Re,2 CDS (Reys) (76)

En la cual se observa que el C, de un grupo de particulas depende tanto del
numero de Reynolds como del vacio fraccional a diferencia del Cp, el cual depende
unicamente del nimero de Reynolds. Para las posteriores formulaciones resulta
conveniente asignarle un valor a la relacion entre el nimero de Reynolds para un
conjunto de particulas, y para el de una sola particula.

Re,
T FRE,

(77)
de este modo,

Cp= Ls (78)

V2

La funcion de arrastre para una sola particula utilizada por Syamlal-O’Brien es
aquella dada por Dalla Valle:

Cp, = (0.63 +

)? (79)

Reys

y la férmula que eligi6é de V., fue la desarrollada por Garside and Al-Dibouni:

Vy—A
B-V,

=0.06Re, (80)

en donde, si se sustituyen las formulas correspondientes al Re;, entonces resulta:

V. = 0.5[A — O.O6Ret\/0.0036Ret2 + 0.12Re, (2B — A) — A?] (81)

que para ;< 0.85

A =x 4.14 (82)
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B =0.8 ;"% (83)

y para «,> 0.85
A =ocg i (84)
B =0 65 (85)

Los valores de 2.65 y 0.8, siendo cl y c2 respectivamente, guardan la siguiente
relacion:

log c2

1=1.28
¢ + log 0.85

(86)

B. Modelo paramétrico de Syamlal-O’Brien

Este nuevo modelo resulta como mejoramiento del modelo previo con el fin de
evitar su tendencia de sobreestimacion y subestimacién respecto a la expansion del
lecho en gasificadores de lecho fluidizado. Esto se logra mediante parametros que son
ajustados en base a las propiedades del flujo del fluido, asi como de la velocidad de
minima fluidizacion esperada. Si sustituimos la ecuacién 79 en la ecuacion 74, entonces
resulta:

\/4.82 RN /%Ar — 4.3

1.26 (87)

Ahora, si sustituimos la ecuacion (87), la cual denominaremos f(Ar) por su
dependencia en tal valor, en la ecuacién de Garside and Al-Dibouni; para V. se obtiene:

_ [A+ 0.06Bf(Ar)
v=|5 (88)

+ 0.06f(Ar)

De tal modo, teniendo en cuenta la ecuacién (77), el nimero de Reynolds para un
conjunto de particulas resulta ser:

+ 0.06Bf(Ar)
+ 0.06f(Ar)

Re; = [Al ] X f(Ar) (89)

Y la funcion de arrastre para un conjunto de particulas, sustituyendo la ecuacion
(78) en la Ecuacidn (79), resulta ser:
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Io.63 4.8 r
Cp = + (90)

Vi \JV.Re,

La formula determinada para V, resulta ser la misma que en la ecuacién (81), en
donde para x;< 0.85:

A =o<g4'14 (91)
B = ¢l o 128 (92)
y para «,> 0.85:
A =o<g4'14 (93)
Bi=oc; 2! (94)

En las cuales se debe mantener la siguiente relacion:

logqocl
1=1.2 S
d 8 + Togro 0.85 (95)






Capitulo 3
Implementacion de modelo de fluidizacion

3.1 Problematica

Para que un gasificador de lecho fluidizado logre elevar sus particulas, estas
deben tener una velocidad mayor a la de minima fluidizacion, u,,r, y dependiendo del
tipo de lecho que se desee, se debe incrementar el valor de la velocidad de ingreso del
aire. En muchos casos, al no conocerse la u,,r, ya que este valor depende de diversos
factores inherentes del material de las particulas inertes y de la proporcion de vacio y
solido, no se logra regular correctamente la velocidad de entrada del aire, generando asi
que las particulas no fluidicen y no se pueda realizar un correcto andlisis del
comportamiento de un lecho fluidizado.

A medida que se evaluaba el comportamiento del lecho del gasificador para
obtener un lecho fluidizado sin tendencia turbulenta, se tuvo en cuenta que ademas de la
importancia de la velocidad de minima fluidizacion, la geometria de la alimentaciéon de
aire es un factor muy influyente en cuanto a la uniformidad de ingreso de flujo de aire,
para asi permitir una éptima fluidizacion.

Con la geometria actual del Gasificador UDEP, la trayectoria del flujo de aire iba
Unicamente por el centro del gasificador, sin distribuirse alrededor de su area
transversal; lo cual implicaba que las particulas inertes ubicadas en los bordes de la
placa de distribucién no tuvieran la misma fluidizacion que las ubicadas en el centro.

En la presenta tesis se determinara la velocidad de minima fluidizacién de las
particulas de un lecho de arena bajo determinadas condiciones y se comparara con los
resultados experimentales de Zhang. Esto mediante la interseccion de las graficas
correspondientes a la caida de presion versus velocidad superficial del aire, tanto del
lecho fijo como del lecho fluidizado, generadas a partir de los datos obtenidos de las
simulaciones en el ANSYS y procesados por el MATLAB.

Posteriormente con un modelo de fluidizacion ya validado, se realizaran
simulaciones con lechos de dos materiales inertes: la alimina y la bauxita, con alturas de
lecho fijo distintas y sometidos a velocidades de entrada del aire superiores a la de
minima fluidizacién, para poder analizar la caida de presion, la expansion de su lecho
fluidizado y el régimen de fluidizacion en el que se encuentran.
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Finalmente, se realizaron simulaciones correspondientes a mejoras en la
geometria de la alimentacién de aire del gasificador Udep, para asi optimizar la
uniformidad del flujo de aire en la seccidn transversal del gasificador.

En la figura 27 se muestran los dominios de calculo de un lecho fijo y de uno
fluidizado, que fueron utilizados en la simulacion para la validacion del modelo de
fluidizacion, mediante el cual se hallaria la p,,,f de un lecho fluidizado de arena.

Dominio

computacional de
lecho fijo

| Dominio

computacional

de lecho fluidizado

Figura 27. Dominios de calculo

Por otro lado, en la figura 28 se muestra el dominio de calculo que se utiliz6 para
la simulacién del Gasificador Udep, en este caso para un reactor con una altura de lecho
fijo igual a 0.2 m de alimina.

S00.00 (mm}

125.00 ars.o0
Alre

a) Lecho fijo b) Lecho fluidizado
Figura 28. Esquema de un lecho fijo y lecho fluidizado

El funcionamiento de estos sistemas consiste en: el aire entra por la parte inferior
de la placa, en la cual se encuentra el material inerte con una fraccién volumétrica
determinada, permitiendo que las particulas solidas empiecen a mostrar indicios de
movimiento, que es el caso del lecho fijo y, por otro lado, que las particulas se eleven,
fluidicen y se formen burbujas en el lecho, que es el caso de un lecho fluidizado
burbujeante (ver figura 28).

El primer objetivo es validar un modelo de fluidizacion y asi, poder profundizar
en el estudio del comportamiento fluidodindmico de los lechos fluidizados de un
material inerte y un agente fluidizante, para asi poder aplicarlo al Gasificador Udep.
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Como segundo objetivo, ya habiendo realizado la validacidn, se debe definir un intervalo
optimo de velocidad de operacion de entrada del aire para el Gasificador Udep tanto
para la alumina como para la bauxita. El tercer objetivo consiste en hallar una geometria
que permita lograr la maxima uniformidad posible del flujo de aire en la alimentacidn.

3.2 Lechofijo

Se caracteriza por contener a las particulas cuando estan en pleno inicio de
movimiento a causa de la entrada del aire, pero sin fluidizacién. Es decir, el agente
fluidizante (aire) posee una velocidad menor a la de minima fluidizacion.

Agente
fluidizante

Figura 29. Representacion del lecho fijo

3.2.1 Dominio computacional

En la figura 30 se muestra el inicio de la creacion de la geometria en 3D de una
placa con la cual se dara inicio a una ardua investigacion con el objetivo de lograr un
vasto entendimiento del proceso de fluidizaciéon del gasificador de lecho fluidizado
burbujeante UDEP. Esta geometria cumplira el rol de lecho fijo de material inerte, en
este caso arena y es realizada de tal manera, con el fin de validar el modelo desarrollado
en ANSYS CFX mediante la comparacion de los resultados con los obtenidos en la
literatura especializada.

ANSYS

R19.0
Academic

50.00 150.00

Figuré 30. Representacion en 3D del lecho fijo de arena
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Esta geometria es utilizada para generar el dominio computacional de un “Lecho
fijo experimental de seccion rectangular” que comprende un subdominio denominado
arena, la cual esta presente en toda la seccion para que el agente fluidizante, en este caso
el aire, fluidice a estas particulas de arena, para asi encontrar una relacién entre la caida
de presion del lecho y la velocidad superficial del aire. Este dominio fue creado dentro
del entorno de ANSYS ™, mediante la herramienta ANSYS - Design Modeler™.

A continuacion, en la figura 31 se muestran las caracteristicas geométricas del
Dominio Computacional, es decir, largo, ancho y espesor.

Details View * Details View ?
/| Details of Sketch1 A || Details of Extrudel A
Sketch | Sketch | |Bxtrude | Extrudet
Sketch Visibility | Show Sketch || Geometry | Sketch
|Show Constraints?| No £ | g| |Operation | Add Material
=/ Dimensions: 2 ' Direction Vector | None (Normal)
H1 400 mm \Direction . |Normal
H\?2 300mm ¢ 4‘1 Extent Type - Fixed
= Edges: 4 e N\, LIFD1, Depth (-0) 5 mm
Line Ln7 ) As Thin/Surface? No
Line [tn8  £9 V1 [Merge Topology7 , Y_es v

Figura 31. Dimensiones de la placa

El espesor de 0.005m no presenta relevancia en su geometria, ya que en el
posterior andlisis no se contempla variacion de velocidad en el eje z, sino en el eje y,
debido que la parte frontal y posterior de la placa son simétricas.

3.2.2 Discretizacion del dominio computacional

Ya acondicionado el Dominio Computacional, posteriormente se discretiza en elementos
a través de la herramienta ANSYS-Meshing Grid™, la cual gener6 4740 elementos de
tipo hexaédricas. En la figura 32, se puede observar el resultado de la discretizacion del
Dominio Computacional denominado como “Lecho Fijo”. En la figura 33, se presentan los
detalles del mallado realizado a la placa rectangular.

L

Figura 32. Discretizacion en volumenes finitos del dominio
computacional - Lecho fijo
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Solver Preference
Element Order

CFX
Linear

| Size Function
Max Face Size
Mesh Defeaturing
Defeature Size
Growth Rate
Min Size
Max Tet Size

Curvature Normal An...'

Bounding Box Diagonal
Average Surface Area
Minimum Edge Length

Curvature
' Default (25.0010 mm}
Yes
' Default (0.125010 mm)
Default (1.20)
' Default (0.250010 mm)
' Default (50,0030 mm)
Default (18.0%)
500,030 mm
41167 mm?
50 mm

Figura 33. - Detalles del mallado

3.2.3 Acondicionamiento del problema

El acondicionamiento del problema para la simulacion del comportamiento
fluidodinamico del dominio “Lecho Fijo” fue desarrollado utilizando la herramienta
ANSYS CFX-PRE™ , De esta manera de acuerdo con el dominio y subdominio, se tomé en
consideraciéon el modelo matematico que represente de forma mas especifica y realista
el proceso fluidodinamico. Para ello, se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:

A. Dominio computacional

El fluido de trabajo, el cual entra a la placa, fue aire a 25 °C y una presion de
referencia de 1 atm. No se tuvo en cuenta la transferencia de calor y se opté por un
modelo laminar, ya que no habra turbulencia debido a que trabajamos sobre un volumen
poroso y la turbulencia pierde sentido.

B. Subdominio “Arena”

Es en donde se encontrara el material inerte (arena), a la espera de empezar a ser
fluidizado por el aire, a partir de un lecho fijo.

El modelo utilizado es el de medio poroso, el cual incorpora un término a las
ecuaciones de flujo de fluidos, que se basa en las pérdidas viscosas e inerciales; en este
caso, en el eje y. Este término se expresa mediante su permeabilidad (a) y el factor
inercial C,. El término fuente agregado a las ecuaciones estandar se define mediante la
ecuacion (96).

u
Sy = (Euy + Cz_puylul) (96)

2
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Tabla 16. Configuraciéon de medio poroso

Tab Configuracion Valor
Basic Settings Ubicacion Dominio Computacional
Sources

Momentum Source/Porous Loss Seleccionado
Loss model Seleccionado
Option Seleccionado

Sources _

Isotropic loss Isotropic loss
Option Seleccionado
Permeability y resistance loss Permeability y resistance loss coefficient
coefficient 2.436231e-10 m?y 15374 m™?!

En la tabla 16 se muestran los datos especificos del subdominio poroso, en donde,
para modelar las pérdidas de dentro de un medio poroso, se utiliz6 el modelo isotrépico,
en el cual las pérdidas se dan por igual en todas las direcciones. Sin embargo, la de

“__»n

interés es la direccion “y”, y las otras direcciones no van a tener mucha influencia.

—
s 0

a) Entrada b) Salida

c) Paredes d) Lados

Figura 34. Regiones del dominio computacional

Por otra parte, en la jError! La autoreferencia al marcador no es valida. se
muestran las condiciones de frontera asignadas al dominio computacional con el fin de
caracterizar el comportamiento fluidodinamico del “Lecho Fijo”.
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Tabla 17. Condiciones de frontera

Region Condiciones de frontera

Entrada Fluido: Aire a 25°C con un régimen subsénico y una velocidad de 0.025 m/s.

El régimen del fluido continta siendo subsénico y su presion estatica posee un

Salida valor de 0 kPa, que es el valor de la presidn atmosférica.
Paredes Tipo de frontera: Symmetry.
Tipo de frontera: Wall.
Lados

Detalles de la frontera: No deslizante.

3.2.4 Parametrizacion del problema

La parametrizacion consistié en ir aumentando el valor numérico de la velocidad
de entrada del agente fluidizante para poder graficar la linea con pendiente 1 que resulta
de un lecho fijo cuyas particulas estan empezando a moverse. Se realizé una
parametrizacion con 10 pruebas cuyos parametros se presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Valores de las pruebas realizadas

Prueba Velocidad de entrada del aire (m/s)

0.01
0.025
0.05
0.1
0.15
0.2
0.2005
0.22
0.25
0.3

O 0| N[O | Ul | W[N] -

[EnN
o

3.2.5 Configuracion del andlisis y del solucionador

El Solver Control fue configurado como se presenta en la figura 35. Para
asegurarnos de que llegue a una gran convergencia, se coloc6 como minimo de
iteraciones el valor de 50 y en el maximo, 1000.

Los valores que se quieren obtener de la simulacién deben ser configurados en la
seccion de “Output Control” en el tab de Monitor. De esta manera se registraron 3
valores: La presiéon de entrada (P_entrada), la de salida (P_salida) y la diferencia entre
ambas presiones, a la cual se denominé delta_P. En la figura 36, se muestra el valor de
expresion de “delta_P”.
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Solver Control (%]

Details of Solver Control in Flow Analysis 1

Basic Settings I Equation Class Settings l Advanced Options I

Advection Scheme

Option ‘High Resolution v, |
Convergence Control

Min. Tterations ISO ] O

Max. Tterations [100 | O
Fluid Timescale Control S|
Timescale Control IAuto Timescale Y. |
Length Scale Option |Conservative 5 |
Timescale Factor |1.0 |

[] Maximum Timescale

Convergence Criteria

Residual Type |RMS . l
Residual Target [0.000001 |
|:| Conservation Target
[] Elapsed wall Clock Time Control
[] mterrupt Control

Figura 35. Configuracion del solver-control

Moritor Poinis &nd Expressions B
delfa P
P rirads u‘
P salca V=

ele P g
Option Bipression Y

Expression Vel E]trada_aire-areaAve(Preswre)@Salida

Coordinate Frame ‘Coordﬂ \
j] Nonitor Stetistcs )

Figura 36. Valor de expresiéon de la
variacién de presién en el
lecho

3.3 Lecho fluidizado

Es un régimen de flujo en el cual la velocidad del agente fluidizante es igual o
mayor a la de minima fluidizacion. Esto genera que las particulas de arena sean
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suspendidas gracias al aire introducido por la parte inferior, la cual representa al

distribuidor, como se observa en la figura 37.

Agente
fluidizante

Figura 37. Representacion de lecho fluidizado

A medida que el flujo de gas va en aumento, sucede la formacién de burbujas en el
lecho, las cuales se elevan a lo largo de este e intensifican la mezcla entre las particulas y

los gases que estuviesen presentes.

- A

1
2 @@ Geometry ? .,
3 |§@ Mesh 7,
4 @ Setup G p
5 & Solution Ty
6 |G Results 7,

Fluid Flow (Fluent)

Figura 38. Interfaz Workbench-Fluid Flow (Fluent)

La simulacién del lecho fluidizado se lleva a cabo mediante el programa ANSYS
Fluent 19, debido a que ofrece modelos de flujos multifasicos que se adaptan a la
situacion problematica que se desea modelar y resolver, ademds porque su interfaz es
muy dindamica, permitiendo una comprension rapida de los datos y elementos

necesarios para la simulacién.
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| B Analysis Systems
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Explicit Dynamics % ;?._Mﬁh ._‘z‘k.'. =
Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 4 @ setup Foa
Fluid Flow - Extrusion {Polyflow) 5 .@Eﬁ Solution F 4
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6 |EP Results (T

Fluid Flow {(Fluent)
Fluid Flow (Polyflow) Fluid Flow (Fluent)
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Harmonic Response
Hydrodynamic Diffraction
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Response Spectrum

Rigld Dynamics

Static Acoustics
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Topolagy Optimization

B Transiant Structural

E® Transient Tharmal

B3 Turbomachinery Fluid Flow
E Component Systems
E Custom Systems

E Design Exploration
E ACT

DECUEAECEEENREEERODCRERED

Figura 39. Interfaz Workbench de ANSYS

3.3.1 Dominio computacional

Para la simulacién del fendmeno de fluidizaciéon del lecho, se utilizO como
dominio computacional una geometria en 3D correspondiente a una placa de medidas:
0.76 m de altura, 0.4 m de ancho y 0.005 m de espesor, como se observa en la figura 40.
La geometria fue creada mediante la herramienta ANSYS Design Modeler™,

BO0.00 {ram)

150,00 .00
Figura 40. Geometria 3D del dominio
computacional del lecho fluidizado
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3.3.2 Discretizacion del dominio computacional

Luego de generado el dominio computacional, se procede a discretizarlo
mediante la herramienta ANSYS-Meshing Grid™. En la discretizacién de este dominio se
generaron 12080 elementos de tipo prisma cuadrangular, cada uno con un tamafio de

0.005 m.

S00.00 {mm)

Discretizacion del dominio

Figura 41.
computacional del lecho

3.3.3 Acondicionamiento del problema

El acondicionamiento del problema se llevd a cabo mediante la herramienta
computacional ANSYS-Fluent, el cual, al iniciarlo, primero se configuré con los
parametros presentados en la figura 42.

- = [

Fluent Launcher

Fluent Launcher (Setting Edit Only)

Dimension Oplions
20 |#| Double Precision
® 0 Meshing Made
) ) [] Use Job Scheduler
Display Options [ ] Use Remote LinuxNodes

Display Mesh After Reading
[v] Woikbench Colar Scheme
[ ] Do not show this panel sgain

ACT Opticn
[ ] Losd ACT

Show More Options

OK

Figura 42.

Cancel

Frocessing Options
() Senal
(®) Parallel (Local Maching)
Sobver
Frocesses
20 =
GPGPUs perMachine
None |3

Help =

Fluent Launcher del proyecto lecho fluidizado
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Tabla 19. Principales propiedades de los fluidos de trabajo

Propiedades Valor
Didmetro de la particula de arena 0.0005 m
Densidad de la arena 2650 kg/m?3
Porosidad inicial del lecho 0.423
Densidad del aire 1.225 kg/m?
Viscosidad del aire 1.789*107° P.s
Altura inicial del lecho 0.3m

Posteriormente estas propiedades fueron utilizadas para definir los materiales:

arenay aire, en el Setup - Materials, el cual corresponde a la figura 43.

4 @l setup
General
BY models
Mhaterials
£ Cell Zone Conditions
4 ¥ poundary Conditions
I> T¥ inlet (velocity-inlet, id=2)
> P% interior-lecho_fluidizado (interior, id=1)
J% outlet (pressure-outlet, id=a)
» PF symmetry (symmetry, id=6)
> BF walls (wall, id=7)
| Dynamic hesh
& Reference Values

Figura 43. Setup del ANSYS - Fluent

Luego de creados los materiales, se definen los modelos y valores que seran
utilizados para los parametros de la simulacion del problema. En el caso del modelo de
arrastre, se requiere una velocidad de minima fluidizacién, la cual es hallada

posteriormente. Primero se calcula la porosidad de minima fluidizacion:
Ems = 1~=0.356.(log500 — 1) (97)

Emy = 0.3952 (98)

Luego, se obtiene la y,, s a través de la siguiente formula:

2
(1_€mf) K g 4 175 (1_€mf)pg “mf2 (99)
3 (dm)? ' Emf3 dm

(1= E&ms)(ps = pg)g = 150"—
mf
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(1 —-0.3952)(2650 — 1.225) x 9.81

(1—0.3952)21.789 * 1075 i,

—1
0039523 (0.0005)2
(100)
(1 — 0.3952) 1.225 i,
T 175 —539525 " 0.0005
Ump = 0.216 m/s (101)

Ya calculada la velocidad de minima fluidizacién, se tienen entonces todos los
datos necesarios para la simulacion. Estos son descritos en la tabla 20 y configurados en
el Setup - Models.

Tabla 20. Principales pardmetros para la simulacién de lechos fluidizados

Parametro Modelo/Valor
Turbulencia Laminar
Flujos multifasicos Modelo euleriano
Viscosidad granular Gidaspow
Temperatura granular Algebraica
Presion de solido Lun-et-al
Distribucién radial Lun-et-al
Limite de empaquetamiento 0.63
Coeficiente de restitucion 0.9
Arrastre interfacial Syamlal O'Brien-para
Area interfacial Modelo de particulas

Una vez establecidos los modelos, se procede a definir las condiciones de frontera
pertenecientes al dominio creado para asi empezar a colocarlas en la configuracion del
programa, especificamente en el Setup - Boundary Conditions. En la tabla 21 se
presentan las regiones con sus respectivas condiciones de frontera.

Con el fin de definir la condicion inicial del lecho fluidizado, que es el lecho fijo
con una altura de 0.3 m y una fracciéon volumétrica de 0.577 de arena, se limita una
region en los 3 ejes: x, y, z mediante la herramienta Region para luego realizar un Patch,
es decir, realizar un relleno con la fase s6lida en una proporcidn fija.
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Tabla 21. Condiciones de contorno asignadas al dominio
Region Condiciones de contorno
-Fluido: aire
-Velocidad de la fase gaseosa: se ird regulando entre 0.18 - 0.32 m/s.

Entrad
frada -Velocidad de la fase sélida: 0 m/s.
-Temperatura granular: 0.0001 (por defecto)
Salida -Presién relativa: 0 Pa.
-Se refiere a los lados de la placa.
Paredes .
-No deslizantes.
. , -Se refiere a la zona frontal y la zona de atras de la placa.
Simetria

-No posee propiedades.

3.3.4 Parametrizacion del problema

En este caso la parametrizacion consistié en ir aumentando el valor numérico de
la velocidad de entrada del agente fluidizante, el aire. El objetivo de este procedimiento
es analizar el comportamiento del lecho a medida que la velocidad superficial
incrementa y registrar de esta manera una linea que describa la caida de presion dentro
del lecho versus la velocidad de entrada del lecho fluidizado. La variacion de la velocidad
se realizé desde un valor de 0.18 m/s hasta 0.32 m/s, generando un total de 9 pruebas
que se muestran en la tabla 22.

Tabla 22. Valores numéricos utilizados en la parametrizacién
Prueba Velocidad de entrada [m/s]

0.18

0.2

0.22

0.24

0.26

0.27

0.28

0.3

0.32

O |0 (N[O |Ul | |W( N[

3.3.5 Configuracion del andlisis y del solucionador

Antes de empezar la simulacién se determinaron parametros del solver para asi,
ademas de lograr una convergencia mas rapida y mayor precisién en los resultados,
definir hasta qué tiempo fisico la simulaciéon debe detenerse. Estos valores son descritos
en la tabla 23.

Tabla 23. Parametros del solver de ANSYS-Fluent del lecho fluidizado

Parametros del Solver Valor
Tamafio de paso de tiempo 0.001
Numero de pasos de tiempo 4000

Cantidad maxima de iteraciones 30
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Finalmente, se inicia la simulacion mediante el “Calculate” en el
“Run calculation” del cuadro de trabajo del ANSYS-Fluent y después de simulaciones de
aproximadamente 4 horas por prueba, se obtienen los resultados.

Run Calculation

Check Case...
Time Stepping Method Time Step Size (s)
Fixed - | 0.001 E|
Number of Time Steps Max Rterations/Time Step Reporting Interval
- 30 = & a
4000 =
Options Profile Update Interval
|| Extrapolate Variables & =
[ _i Data Sampling for Time Statistics

0 Calculate I

[ ] solid Time Step

Figura 44. Solver del ANSYS-Fluent

3.4 Modelo de fluidizacion del gasificador UDEP

Al tener ya un modelo validado, se procedié a trabajar con las dimensiones del
gasificador UDEP y con dos tipos distintos de material inerte: la alimina y la bauxita.
Este proceso se logr6 mediante la realizacion de etapas en comun, como lo son, la
geometria, el mallado, el Setup del Fluent Launcher, las condiciones de contorno y la
configuracion del solver, asi como de pasos diferentes originados por los materiales: la

configuracion de los fluidos de trabajo, el calculo de la velocidad de minima fluidizacion
y la parametrizacion.

En primer lugar, seran descritos los procedimientos en comun que poseen las
simulaciones realizadas y después se especificaran los parametros utilizados para cada

material. Se empez6 por la realizaciéon de una geometria 3D y el posterior mallado, como
se observa en la figura 45.

a) b)
Figura 45. a) Geometria gasificador UDEP; b) Mallado gasificador
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Los detalles de discretizacion y las dimensiones de la geometria 3D son
presentados en las figuras 46 y 47 respectivamente.

Physics Preference CFD

Solver Preference Fluent
Export Format Standard
Export Preview Surfa..|No
Linear I
Sizing
Size Function Uniform
Max Face Size 4.0 mm
Mesh Defeaturing es
Defeature Size 4. mm
Growth Rate Default (1.10)
Max Tet Size Default (8.0 mm)

Bounding Box Diago..|2200.40 mm
Average Surface Area | 1.2168e+005 mm?
Minimum Edge Leng..,4.0 mm
Quality
Inflation
Assembly Meshing
Advanced
Statistics
MNaodes 70258
Elements 34489

Figura 46. Detalles del mallado

0.468 m

04m

1.650 m

0.228 m

Figura 47. Dimensiones del gasificador UDEP

Luego, se acondiciond el nuevo problema usando ANSYS-Fluent, empezando por
el Fluent Launcher de las computadoras utilizadas: una de 20 nucleos, 2.6 GHz de
frecuencia y 128 Gb de RAM que fue configurada para ser trabajada con 40 procesadores
logicos en paralelo; y la otra de 28 ntcleos, 2 GHz de frecuencia y 128 Gb de RAM, que
fue también configurada para ser trabajada con 56 procesadores légicos en paralelo; lo
cual permiti6 que las simulaciones fueran realizadas en pares de forma simultanea.
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Tabla 24. Condiciones de contorno modelo de fluidizacién

Region Condiciones de contorno

-Fluido: aire a una temperatura del lecho de 800°C
Entrada -Velocidad de la fase sélida: 0 m/s.
-Temperatura granular: 0.0001 (por defecto)

Salida -Presidn relativa: 0 Pa.
-Se refiere a los lados de la placa.
Lados .
-No deslizantes.
. P -Se refiere a la zona frontal y la zona de atras de la placa.
Simetria

-No posee propiedades.

Por ultimo, se determinaron los parametros del solver que permitieron obtener
mejores resultados de estabilidad y convergencia, asi como, mejor visualizacion de los

contornos de fraccion volumétrica. Estos parametros fueron los presentados en la tabla
25.

Tabla 25. Parametros del solver modelo de fluidizacion

Parametros del Solver Alimina Bauxita
Tamafio de paso de tiempo 0.0005 0.00025
Numero de pasos de tiempo 8000 16000
Cantidad maxima de iteraciones 30 30
Criterio de convergencia RMS (107%) RMS (1071

3.4.1 Alumina

Para este material inerte, las propiedades de los fluidos de trabajo para las
simulaciones fueron las que se presentan en la tabla 26.

Tabla 26. Principales propiedades para la simulacion del Gasificador Udep

Propiedades Valor
Diametro de la particula de alimina 0.0005 m
Densidad de la alimina 1760 kg/m?
Esfericidad 0.8
Porosidad inicial del lecho 0.4

Densidad del aire a la temperatura del lecho de 800°C 0.3289 kg/m3

Viscosidad dinamica del aire a la temperatura del lecho
de 800°C

Alturas iniciales del lecho 0.2 m; 0.4m

4.362*107°P.s

Una vez definidos los materiales, se calculé con las férmulas previamente
utilizadas, la velocidad de minima fluidizacién, para insertarla en el modelo de arrastre
de Syamlal-O’Brien (ver Figura 48).
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Syamlal Obrien Model
Void Fraction Minimum Fluidization Velocity (m/s)
0.4 0.04298
1 dl
0.5067813 3462132

Figura 48. Modelo de arrastre de Syamlal O’Brien

En este caso, las alturas del lecho fueron realizadas con una fracciéon volumétrica
de 0.6 de alimina, las cuales fueron limitadas en los 3 ejes por los valores presentados
en la figura 49 mediante la herramienta Region del programa ANSYS-Fluent.

= Region Adaption
Options Input Coordinates
(®) Inside > Min (m) > Max (m)
() outside | '|eg 114 = 0.4
15 — ;
Shapes ¥ Min {m} ¥ Max ()
(@) Hex 0 i |o.2
. Sphere Z Min (m) Z Max ()
(0 cylinder Iﬂi" —| ,m;1 =Y
| :

| Select Points with Mouse |
I [ren ] [chome] [veie] J
£ e e |

Figura 49. Configuracion de las alturas del lecho

La parametrizacion de la simulacién consisti6 en la eleccién de 2 alturas de lecho
fijo, para las cuales, se aumentd la velocidad de entrada del agente fluidizante desde un
valor cercano al de minima fluidizacién hasta un valor lejano. Esto se realizé con el fin de
observar la expansion del lecho, ademas de conocer las diferencias de la caida de
presion con el aumento tanto de la altura como de la velocidad de entrada. Las pruebas
realizadas fueron las presentadas en la tabla 27:

Tabla 27. Valores ingresados en el paramétrico

Prueba Altura [m] Velocidad de entrada [m/s]
0.1 0.5
1 0.2 0.2 0.75
0.3 1
0.1 0.5
2 0.4 0.2 0.75
0.3 1

3.4.2 Bauxita

Con este material, las propiedades de los fluidos utilizadas en las simulaciones
fueron las siguientes (ver tabla 28):
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Tabla 28. Propiedades del fluidos

Propiedades Valor
Diametro de la particula de bauxita 0.0008 m
Densidad de la bauxita 2960 kg/m?3
Esfericidad 0.596
Porosidad inicial del lecho 0.4

Densidad del aire a la temperatura del

3
lecho de 800°C 0.3289 kg/m

Viscosidad dinamica del aire a la

* -5
temperatura del lecho de 800°C 43627107 P.s

Alturas iniciales del lecho 0.2m; 0.4my 0.6 m

La velocidad de minima fluidizacion fue determinada de la misma manera que el
anterior caso y resulté de un valor de 0.19 m/s, el cual fue insertado en el modelo de
arrastre como se observa en la figura. Con la bauxita también se realizé una
parametrizacidon caracterizada por el aumento de la velocidad de entrada para una
altura de lecho fijo de 0.2m, la cual se definié con un patch con fraccién volumétrica de
0.6 de particulas solidas. En la tabla 29 se muestran los valores de parametrizacion
utilizados en la simulacidn.

Tabla 29. Valores de parametrizacion (Bauxita)

Prueba Altura[m] Velocidad de entrada [m/s]

0.3
0.5
0.75
1
1.25
1.5

3.5 Sistema de alimentacion de aire

Como posibles soluciones ante la problematica de uniformidad del flujo de aire en
la alimentacién, se plantearon alternativas para la geometria de la entrada, que fueron
mejorando conforme se generaban ideas tras los resultados de las simulaciones. La
primera consistié en el ensanchamiento del ducto de alimentacion previo a la entrada
del gasificador (ver figura 50), la segunda, en el aumento del area transversal del ducto
posterior a la conexién del ventilador (ver figura 51) y la tercera, en la implementacién
de canales direccionales localizados al final de la alimentacion (ver figura 52).

I

|
| l .

Figura 50. Sistema de alimentacion - Caso 1
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Ef“_‘_*::.\ . e

e

Figura 51. Sistema de alimentacion - Caso 2

Figura 52. - Sistema de alimentacion - Caso 3

En los siguientes apartados se vera la configuracion de las simulaciones del caso
3, presentado en la figura 52, ya que esta contiene las modificaciones realizadas en los
anteriores casos. Es por esto que, describiendo la configuracion de la geometria 3,
indirectamente se explica la configuracion usada en las geometrias anteriores.

3.5.1 Dominio computacional

En la figura 53 se muestra la geometria generada en el DesignModeler de ANSYS.
Como se observa, las simulaciones se hicieron utilizando una mitad del alimentador, con
el fin de reducir a la mitad los tiempos de trabajo computacional. Para esto se us6 la
herramienta Symmetry para aprovechar la Simetria que existe del elemento con
respecto al eje Y.

160.00 300 00 (rm)

oDo : 7
75

o 22500

Figura 53. Geometria del sistema de alimentacién

El componente 1 de la figura 53 es un ducto de 2 in de diametro y 400 mm de
largo, seguido de una reduccidon excéntrica, de 200mm de largo, colocada de manera
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inversa (componente 2) para aumentar el drea transversal a 4 in de diametro. Le sigue
una tuberia de 4in de diametro y 400 mm de largo (componente 3) hasta llegar al
cuerpo del alimentador (componente 4). El cuerpo es de 228 mm de diametro y 500 mm
de alto. En la parte superior se encuentran los canales directores (componente 5),
conformador por una malla con una altura de 100mm, canales de 20mm X 20mm y
espesor de 1mm.

3.5.2 Discretizacion del dominio computacional

Luego de haber creado el dominio computacional, de debe discretizar usando la
herramienta ANSYS-Meshing GridTM. Se hicieron dos mallados diferentes (figura 55 y
figura 56), uno con tamafio predeterminado para simular el comportamiento del aire a
lo largo del alimentador, y el otro para simular especificamente el comportamiento de la
capa limite en las paredes. En total se generaron 3’900,708 elementos con 1'226,772
nodos.

050 25000 0000 ()
[ EE—  ES—
125,00 15.00

Figura 54. Mallado del sistema de alimentacion

an nm 501 13 e

Figura 55. Elementos del r‘:allado pc;; defecto
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Figura 56. Elementos del mallado para simular capa limite

Para lograr el mallado usado en los bordes y hacer una buena simulacién de la
capa limite se usé la herramienta Inflation, cuyos valores de configuraciéon se muestran
en la figura 57 y figura 58.

Details of "Inflation”™ - Inflation o
=] Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
=1 Drefinition
Suppressed Mo
EBoundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 5 Faces
Inflation COption First Layer Thickness
|| First Layer Height .2 mm
| Maximum Layers a
|| Growth Rate 1.2
Inflation Algorithim Pre

Figura 57. Configuracién para el mallado "Inflation"

Details of "Inflation 27 - Inflation o
=l Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Body
[=1| Drefinition
Suppressed Mo
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
EBoundary 188 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
|| First Layer Height 0.1 mm
|| Maximum Layers 12
[ ] Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre

Figura 58. Configuracion para el mallado "Inflation 2"
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3.5.3 Acondicionamiento del problema

El acondicionamiento de las simulaciones para el sistema de alimentacidn se realizé con
la herramienta ANSYS - CFX. Los pardmetros para ejecutar el “CFX - Solver” son los
mostrados en las figuras 59 y 60.

[ Define Run & ﬂ
ghver Input File Capy\ENTRADA AIRE - con canales - reduccion 200mm opening_fikea\dp0 026 3\CFX\Puid Flow CFX_001.res| | .5 1.7]

Global Run Settings
Run Definition Inital Values
RLn Sattings
& of flun Full

[W] Douhle Precision

Large Problem
Paraliz| Emdronmeant g
Fun Mode intel MFI Local Farallel =
| Host Hame Partitions |
cpdin-imes037 56 +

[] showe Advanced Controls

Start Run | | Save Settings Cancel

Figura 59. Configuracion de la ventana "Define Run" (Run

o Define Run ? n

Glodal Run Settings

Run Definition Initial Values

Initialization Option Current Salution Data (if possible) -
Initial values (provided by Current Solution cell data) @

Figura 60. Configuracién de la ventana "Define Run" (Initial Value)

Al igual que las anteriores configuraciones, se us6 una computadora de 28
nucleos, 2 GHz de frecuencia y 128 Gb de RAM. Se trabajé con 56 procesadores légicos
en paralelo, con el fin de obtener resultados en menor tiempo.

El fluido de trabajo para el caso del sistema de alimentacion fue aire a 25°C
comportandose como un gas ideal y un sistema isotérmico. Las principales
caracteristicas se muestran en la tabla 30.

Tabla 30. Caracteristicas del agente fluidizante (aire)

Propiedades Valor
Material Aire gas ideal
Temperatura 25°C
Presion de referencia 1 atm

Una vez las propiedades del fluido con el que se va a simular hayan sido
establecidas, se procede a definir las fronteras con sus respectivas condiciones y/o



102

propiedades. Las regiones creadas se pueden visualizar en la figura 61, y las
caracteristicas de cada una se encuentran en la tabla 31.

4 [ AIRE ALIMENTACION
[+ |PE Entrada
[+]BE Paredes
[+ Pt salida
[+| P simetria
Figura 61. Regiones del sistema de alimentacion

Tabla 31. Configuraciones de las regiones del Sistema de Alimentacién

Region Condiciones de contorno

Tipo de frontera: Inlet
Fluido: Aire
Entrada Flujo masico de entrada: se ira regulando entre 5g/s - 40g/s
Direccion del flujo: Normal a la superficie
Tipo de régimen: Subs6nico

Tipo de frontera: Opening
Salida Presién relativa: 0 Pa
Tipo de régimen: Subsonico

Tipo de frontera: Wall

Paredes ‘o il :
Caracteristica: superficie no deslizante

Simetria Tipo de frontera: Symmetry

3.5.4 Configuracion del andlisis del solucionador

Los parametros del Solver son todos aquellos valores que nos permitiran
determinar si se ha llegado o no a una solucién valida del problema. Estos parametros
definen el tamafio del paso, la cantidad de iteraciones minimas, las iteraciones maximas,
y el criterio de convergencia para que la simulacion pueda detenerse. Estos parametros
pueden visualizarse la tabla 32:

Tabla 32. Parametros del solucionador

Parametros Valores de referencia
Tipo de solucionador High Resolution
Numero minimo de iteraciones 30
Numero maximo de iteraciones 600
Tipo de convergencia RMS (root mean square)
Valor minimo de convergencia 107*

3.5.5 Parametrizacion del problema

La parametrizaciéon en el sistema de alimentaciéon consiste en aumentar de
manera progresiva el flujo masico de entrada del aire. Esta variaciéon se realizara con el
fin de ver el comportamiento de la velocidad promedio en la salida de la alimentacion,
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velocidad de minima fluidizacién en la salida.

Esta variacion se realizo entre los valores de 5g/s como minimo y 40g/s como
maximo, teniendo un total de 14 puntos de analisis, en donde la prueba 0 esta definida
como el Current Point. Los valores de flujos masicos estan distribuidos de la siguiente

manera (ver tabla 33):

Tabla 33. Valores de parametrizacion del sistema de alimentacion

Prueba Flujo masico de entrada [g/s]
0 5
1 6
2 7
3 8
4 9
5 10
6 12
7 14
8 16
9 18
10 20
11 25
12 30
13 35
14 40







Capitulo 4
Resultados

En este capitulo se llevara a cabo la validacién del modelo de fluidizacién
utilizado, asi como el andlisis de los resultados de la simulacion realizada mediante el
seguimiento de los pasos del capitulo anterior. De esta manera, el comportamiento del
lecho serd discutido para asi encontrar parametros, graficos y figuras que definan
caracteristicas propias del lecho en su estado fijo y fluidizado.

4.1 Validacion de modelo de fluidizacion

Los resultados cuantitativos de ambos tipos de lecho respecto al diagrama de
caida de presion versus velocidad superficial del aire se presentaron para luego ser
comparados con informacion experimental reportada por Zhang et al. (2011).

Como se observa en la figura 62, mientras la zona del lecho presenta una
pendiente que corresponde a una caida de presion creciente debido al aumento de
fraccion de vacio entre las particulas; en la zona del lecho fluidizado, hay una linea con
pendiente de aproximadamente cero a causa de la flexibilidad de la interfase, la cual
impide que existan caidas de presién radicales.
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Figura 62. Grafica de AP vs u, en lecho de arenay aire
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La velocidad de minima fluidizacién se encuentra mediante la interseccion de la
linea de lecho fijo y la de lecho fluidizado, en el diagrama de AP vs p,. En este caso dicho
valor se presenta en la tabla 34.

Tabla 34. Velocidad y presion en el estado de minima fluidizacion

Velocidad de minima fluidizacion Caida de presion

0.1995m/s 4497.5 Pa

Los valores de la Tabla 34 fueron contrastados con valores experimentales como
se mencion6 previamente, con el fin de calcular el error y determinar si el modelo de
fluidizacién puede ser validado para después ser utilizado con el Gasificador UDEP. Esta
comparacion se realizé mediante la figura 63 y la tabla 35; donde se observa que los
errores relativos demuestran que el modelo es 6ptimo para poder representar la
fenomenologia de un lecho fluidizado, ya que son menores al 5%.
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Figura 63. Comparacion grafica AP vs |, - Datos experimentales /
Simulacién propia

Tabla 35. Comparacion de valores obtenidos de forma experimental y por

simulacion
Experimental Fluent Error (%)
Velocidad de minima 0.207 0.1995 3.6382
fluidizacion (m/s)
AP de lecho fluidizado (Pa) 4530 4497.5 0.7174

Gracias a la herramienta de post - procesamiento de ANSYS-Fluent, se pudo
realizar también un andlisis cualitativo de los diferentes regimenes de un lecho
fluidizado hasta llegar a ser burbujeante, el cual es el caso particular del Gasificador
Udep, mediante diagramas de contorno de fraccién volumétrica. En los contornos de las
tablas 36, 37 y 38 se puede ver la transferencia de masa, asi como la formacién de
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burbujas, las cuales en un régimen fluidizado no son completamente limpias, o sea
totalmente compuestas por aire. A medida que la velocidad aumenta, las burbujas
tienden a ser completamente azules, dando lugar a un régimen fluidizado burbujeante.

Tabla 36. Contornos de fracciéon volumétrica del lecho fluidizado en Fluent

Fase Solida.Volume |
Contour 1

I 5.770e-001
5.193e-001
4.616e-001
4.039-001
3.462e-001

ii 2.885¢-001
2.308e-001
1.731e-001
1.154e-001

I 5.770e-002

0.000e+000

0.18 m/s 0.2m/s 0.22m/s

Tabla 37. Contornos de fraccién volumétrica del lecho fluidizado en Fluent

Fase Solida.Volume Fraction
symmetry

5.770e-001
4.3282-001

+2.8856-001

1.443e-001

0.000e+000
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Tabla 38. Contornos de fraccién Volétrica del lecho fluidizado en Fluent

Fase Solida.Volume Fraction
symmetry
5.770e-001

4.328e-001

2.885e-001

1.4432-001

0.000e+000

Se llevo a cabo también una comparacion entre los contornos obtenidos en la
simulacién y fotos experimentales presentadas en la figura 64. Ambas coinciden en el
aumento de movimiento de las particulas del lecho a medida que la velocidad superficial
del gas aumenta; sin embargo, no se posee informacion respecto a la velocidad del aire a
la cual se encontraba sometido el lecho y tampoco el tiempo en el cual se tomaron las
fotografias, por lo cual no se puede realizar una comparacion exacta con los contornos
presentados, ya que corresponden a los ultimos instantes de tiempo de la simulacién.

Figura 64. Fotos de la fluidizacion experimelr‘l.tal del lecho arena-aire
Fuente: Zhang y Colab (2011)

4.2 Resultados obtenidos del modelo del Gasificador Udep

Para cada material inerte, se realizaron las respectivas simulaciones, en las cuales
cada velocidad dio como resultado una grafica de caida de presién en los 4 primeros
segundos de la fluidizacidén (ver figura 65).
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Figura 65. Caida de presion para alumina con altura de lecho fijo h =
0.2myVin=0.10m/s

Existen ecuaciones que tratan de aproximar el tiempo de establecimiento en el
fenomeno de fluidizacién, en donde este depende tinicamente de la altura del lecho fijo y
de la velocidad de entrada del gas, de manera directa e indirecta respectivamente, por lo
que es facil deducir que sera mayor cuando el lecho sea mas alto y la velocidad sea
menor. Se eligi6 el tiempo de establecimiento mayor (¢ = 2s) de manera visual,
perteneciente a una altura de lecho fijo de 0.4 m y velocidad 0.1 m/s, ya que de esta
manera se asegura que se pueda usar para todas las simulaciones.

Por otro lado, se obtuvieron las alturas promedio del lecho fluidizado con los
datos resultantes de 5 instantes de tiempo, mediante contornos creados con una
condicion definida de fraccion volumétrica. Las alturas obtenidas de cada velocidad en
los instantes de tiempo simulados fueron registradas en tablas, al igual que las alturas
promedio para cada una de las velocidades de entrada.

Por ultimo, se realizo un ajuste lineal por el método de minimos cuadrados a los
datos obtenidos de altura promedio, ya que al ver las imagenes se pudo notar que la
altura del lecho fluidizado presenta una tendencia lineal (y = mx + b) creciente, es
decir, m > 0, generando de este modo, la ecuacidn de una recta.

4.2.1 Alimina

4.2.1.1 Altura de lecho fijo de 0.2m. Las primeras simulaciones que se
realizaron con este material corresponden a una altura de lecho fijo igual a 0.2 m, con la
cual se obtuvo una caida de presién promedio constante de 2.043 kPa. Este valor de
presion resulté de los valores presentados en la tabla 39, con los cuales también se
realizé una grafica de caida de presion versus velocidad superficial del gas (ver figura
66).
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Tabla 39. Caida de presion a diferentes velocidades superficiales
del gas (altura de lecho fijo de alimina h = 0.2m).

Velocidad superficial del gas (m/s) Caida de presion (kPa)
0.10 2.061
0.20 2.048
0.30 2.039
0.50 2.033
0.75 2.047
1.00 2.031

Como se observa en la figura 66, pese al aumento de la velocidad en la entrada del
gasificador, la caida de presion permanecié constante. Para obtener las altura promedio
del lecho fluidizado con las 6 velocidades, se cred contornos con una fraccién
volumétrica de 0.01 de particulas sélidas.

! 2 Simulaciones gasificador UDEP (alimina 0. 20m) E
35 |
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Velocidad superficial del gas {mis)

Figura 66. Caida de presion simulaciones de alimina (lecho fijo
h = 0.2m) vs velocidad superficial del gas.

Los resultados de cada velocidad en los instantes de tiempo simulados se pueden
observar en la tabla Tabla 40, ademas, los contornos de las alturas correspondientes a
t = 3 s, son presentados en la figura 67.
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Alturas promedio del lecho fluidizado para diferentes velocidades

superficiales en 5 instantes de tiempo (altura de lecho fijo de alimina h = 0.2m)

Velocidad superficial del gas = 0.10 m/s

Velocidad superficial del gas = 0.20 m/s

Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.275 2.0 0.314
2.5 0.274 2.5 0.324
3.0 0.277 3.0 0.321
35 0.277 3.5 0.313
4.0 0.276 4.0 0.318

Velocidad superficial del gas = 0.30 m/s

Velocidad superficial del gas = 0.50 m/s

Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.369 2.0 0.479
2.5 0.374 2.5 0.465
3.0 0.365 3.0 0.434
3.5 0.383 35 0.476
4.0 0.355 4.0 0.444

Velocidad superficial del gas = 0.75 m/s

Velocidad superficial del gas = 1.00 m/s

Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.604 2.0 0.613
2.5 0.538 2.5 0.661
3.0 0.543 3.0 0.707
3.5 0.574 3.5 0.719
4.0 0.583 4.0 0.699

De acuerdo a la figura 67, los contornos evidencian una altura de lecho expandido
proporcional a la velocidad de entrada del aire. En el contorno correspondiente a una
velocidad de 0.75 m/s, se puede notar la presencia de pequefias burbujas ya que el
aumento de velocidad da lugar a un régimen burbujeante y posteriormente a uno
turbulento. Esto se vera a mayor detalle en los contornos de fraccién volumétrica. Con
los datos mostrados en la Tabla 40 se obtuvieron valores de la altura del lecho fluidizado
promedio para cada velocidad del gas simulada. Estos promedios estan plasmados en la
Tabla 41, con los cuales se llevé a cabo una grafica de altura del lecho versus velocidad
superficial del gas, que se observa en la figura 68.
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Figura 67.
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De izquierda a derecha. Altura del lecho fluidizado (vf = 0.01) para un
lecho fijo de alimina h = 0.2m y una velocidad superficial de gas de
0.10 m/s,0.20 m/s,0.30 m/s,0.50 m/s,0.75m/s,1.00m/sent = 3s

Tabla 41. Altura promedio del lecho fluidizado (alumina con altura de lecho

fijo h=0.2m) a diferentes velocidades superficiales del gas.

Velocidad superficial del gas (m/s)

Altura promedio del lecho fluidizado (m)

0.10 0.276
0.20 0.321
0.30 0.367
0.50 0.454
0.75 0.573
1.00 0.679
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Figura 68.
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Altura del lecho fluidizado promedio a diferentes velocidades

superficiales del gas (altura de lecho fijo de alimina h = 0.2m)
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Después realizado el ajuste lineal por el método de minimos cuadrados, se obtuvo
la siguiente ecuacion:

y = 0.5x + 0.23 (102)

En donde:
y = altura del lecho [m]
x = velocidad superdicial del gas [m/s]

Los contornos de fracciéon volumétrica que se obtuvieron como resultado de la
simulacién para t =35, son los presentados en la figura 69. En los contornos
presentados se puede ver que el lecho fluidiza uniformemente para una velocidad
superior a la i, de 0.1 m/s. Sin embargo, cuando esta va mas alla de 3u,,, se empieza

a notar la formacién de burbujas en el lecho y a medida que se aumenta la velocidad del
gas, las burbujas poseen un mayor tamafio, hasta llegar a un régimen turbulento, en el
cual no existe un contorno superior limite de particulas bien definido.

Phase 2 Volume Fraction
060
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F 043
046

- 0.42
E0.39
= 0.35
F 032
- 0.28
P 0.25
F0.21
- 0.18
014

& 01
0.07

- 0.04
0.00

[} 0,300 0E00 (my

Time Value = 3000 [s]

Figura 69. De izquierda a derecha. Faccidn volumétrica para un lecho fijo de
alimina de h =0.2m y una velocidad superficial de gas de
0.10 m/s,0.20 m/s,0.30 m/s,0.50 m/s,0.75m/s,1.00 m/s
ent=3s

Basandonos en el comportamiento del lecho a diferentes velocidades, se
recomienda no utilizar velocidades superiores a 0.75 m/s, ya que dan lugar a un régimen
turbulento. Esto también se puede apreciar en la figura 70, en donde se muestra que el
rango de dispersion, de las alturas promedio del lecho fluidizado, tiende a crecer
mientras se aumenta la velocidad de entrada del agente fluidizante. Ademas, en la
grafica presentada en la figura 71 se puede visualizar la variacidn de las alturas del lecho
a lo largo del tiempo para cada una de las velocidades superficiales del gas simuladas.
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Figura 71. Altura del lecho en 2 < t < 4 para diferentes velocidades superficiales
del gas (altura de lecho fijo de alimina h = 0.2m)

4.2.1.2 Altura de lecho fijo de 0.4m. Para una altura de 0.4 m, se obtuvieron
los datos presentados en la tabla 42, dando lugar a una caida de presién promedio
constante de 4.058 kPa. Con estos valores, se realizo la grafica de la figura 72.
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Tabla 42. Caida de presion a diferentes velocidades superficiales del gas

(altura de lecho fijo de alimina h=0.4m)

Velocidad superficial del gas (m/s) Caida de presion (kPa)
0.10 4.113
0.20 4.088
0.30 4.068
0.50 4.035
0.75 3.994
1.00 4.049
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Caida de presiéon simulaciones de alimina (lecho fijo h=0.4m) vs velocidad
superficial del gas

En el valor de 4.058 kPa se refleja el aumento de altura de lecho fijo de particulas

de alimina, puesto que la presién promedio constante ha duplicado su valor respecto al
del lecho fijo de 0.2 m de particulas.

Las alturas promedio correspondientes a las 6 velocidades de entrada, fueron

obtenidas mediante la realizaciéon de contornos con una fraccién volumétrica de 0.01 de

particulas de alimina. Para el caso de la velocidad 0.75 m/s y 1 m/s, se consideré la

condicion de fraccion volumétrica igual a 0.001 de alimina, para una mayor facilidad de

interpretacién de resultados.

Estos valores se pueden observar en la tabla 43, y los contornos de las alturas

correspondientes al instante de ¢ = 3.5s son presentados en la figura 73.
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Tabla 43. Alturas promedio del lecho fluidizado para diferentes velocidades
superficiales en 5 instantes de tiempo (altura de lecho fijo de alimina h=0.4m)
Velocidad superficial del gas = 0.10 m/s Velocidad superficial del gas = 0.20 m/s
Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.525 2.0 0.592
2.5 0.523 2.5 0.590
3.0 0.524 3.0 0.613
3.5 0.527 3.5 0.623
4.0 0.531 4.0 0.600
Velocidad superficial del gas = 0.30 m/s Velocidad superficial del gas = 0.50 m/s
Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.648 2.0 0.787
2.5 0.647 2.5 0.838
3.0 0.641 3.0 0.821
3.5 0.683 3.5 0.838
4.0 0.670 4.0 0.815
Velocidad superficial del gas = 0.75 m/s Velocidad superficial del gas = 1.00 m/s
Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 1.025 2.0 1.177
2.5 1.068 2.5 1.233
3.0 1.095 3.0 1.228
3.5 1.012 3.5 1.249
4.0 1.086 4.0 1.259
N
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Figura 73. De izquierda a derecha. Altura del lecho fluidizado (vf = 0.01) para un lecho
fijo de alimina h = 0.4m y una velocidad superficial de gas de 0.10 m/
5,0.20m/s,0.30 m/s,0.50 m/s,0.75m/s,1.00 m/sent = 3.5s
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Con estos datos se obtuvo las alturas promedio del lecho (ver tabla 44) de cada
una de las 6 velocidades de simulacidn, con las cuales se realizd la grafica de la figura 74.

Tabla 44. Altura promedio del lecho fluidizado (alimina con altura de lecho
fijo h = 0.4m) a diferentes velocidades superficiales del gas.

Velocidad superficial del gas (m/s) Altura promedio del lecho fluidizado (m)
0.10 0.525
0.20 0.607
0.30 0.666
0.50 0.824
0.75 1.039
1.00 1.247
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Figura 74. Altura del lecho fluidizado promedio a diferentes velocidades
superficiales del gas (altura de lecho fijo de alimina h = 0.4m)

Posteriormente, se obtuvo la siguiente ecuacion, que describe la relacion entre la
altura del lecho fluidizado y la velocidad superficial del gas para un lecho fijo de 0.2 m.

y = 0.80x + 0.43 (103)

En donde:
y = altura del lecho [m]

x = velocidad superdicial del gas [m/s]



Finalmente, se obtuvieron los siguientes contornos (ver figura 75) con una escala
de fraccion volumétrica de 0 a 0.6 de particulas sélidas. En estos contornos se muestra
que el comportamiento fluido - dindmico de un lecho fluidizado es independiente de la
altura del lecho fijo de particulas y solo depende de la velocidad del agente fluidizante y
de las caracteristicas de la particula. Al igual que el anterior caso, el régimen
burbujeante aparece cuando la velocidad de entrada supera al triple de la velocidad de
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minima fluidizacion.

Fhase 2 Volume Fraction

0.60
0.56
0.53

F 049

0.46
0.42
0.38

= 0.35

0.32
0.28
0.25
021
018
0.14

E — 9508 fml Time Value = 3 500 [ s ]

0.225 0675

Figura 75. De izquierda a derecha. Faccion volumétrica para un lecho

Altura del lecho (m)

fijo de alimina de h = 0.4m y una velocidad superficial de
gas de 0.10m/s,0.20m/s,0.30 m/s,0.50m/s,0.75m/
5,1.00m/sent = 3.5s.
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Figura 76. Altura promedio del lecho fluidizado y dispersion de

valores vs Velocidad superficial del gas (altura de lecho
fijo de alimina h=0.4m)
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Por otra parte, el crecimiento del lecho fluidizado depende de la altura del lecho
fijo y de la velocidad de entrada del aire. El intervalo recomendado para la velocidad de
entrada del aire corresponde a aquellos valores menores a 0.5 m/s. Este
comportamiento se puede visualizar en la grafica mostrada en la figura 77.

®  Velocidad superficial = 0.75 m/s| |

| ® Velocidad superficial = 0.50 m/s |-
Velocidad superficial = 0.30 m/s| |

® Velocidad superficial = 0.20 m/s| |

| ® Velocidad superficial = 0.10 m/s | |

T T T T T T T O S TR AR R . - T
l ‘ : Velocidad superficial = 1.00 m/s

0.6/

Altura del lecho {m)

04

I L ' L () I (I B b b gy N dog )i B0y :
L8 2 22 24 2.6 28 3 32 34 3.6 38 4 4.2 44 4.6 48 5
Tiempo (s)

Figura 77. Altura del lecho en 2 <t <4 para diferentes velocidades
superficiales del gas (altura de lecho fijo de alimina h = 0.4m)

4.2.2 Bauxita

Las simulaciones que corresponden a la bauxita solo se simuld una altura de
lecho fijo (h = 0.2m), y, a partir de los valores de presion mostrados en la tabla 45, se
obtuvo una presion promedio de 3.389 kPa.

Como se puede observar en la figura 78, la caida de presion en el caso de la
bauxita con un lecho fijo de 0.2m de altura también se mantienen constantes, es decir,
no varian con respecto al cambio de la velocidad superficial agente fluidizante.

Tabla 45. Caida de presion a diferentes velocidades superficiales
del gas (altura de lecho fijo de bauxita h = 0.2m)

Velocidad superficial del gas (m/s) Caida de presion (kPa)
0.30 3.438
0.50 3.454
0.75 3.419
1.00 3.366
1.25 3.315

1.50 3.339
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Figura 78. Caida de presion simulaciones de bauxita (lecho fijo h =
0.2m) vs Velocidad superficial del gas
Las alturas promedio (ver tabla 46) fueron obtenidas mediante contornos con
una fraccion volumétrica de 0.01 de bauxita. Las alturas de la figura 79 corresponden a
los lechos fluidizados en un instante t = 2.5 s.

Tabla 46. Alturas promedio del lecho fluidizado para diferentes velocidades
superficiales en 5 instantes de tiempo (altura de lecho fijo de bauxita h =

0.2m)
Velocidad superficial del gas = 0.30 m/s Velocidad superficial del gas = 0.50 m/s
Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.275 2.0 0.342
2.5 0.267 285 0.330
3.0 0.275 3.0 0.335
3.5 0.270 3.5 0.346
4.0 0.272 4.0 0.318
Velocidad superficial del gas = 0.75 m/s Velocidad superficial del gas = 1.00 m/s
Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.365 2.0 0.504
2.5 0.429 2.5 0.473
3.0 0.424 3.0 0.516
3.5 0.409 3.5 0.467
4.0 0.383 4.0 0.488
Velocidad superficial del gas = 1.25 m/s Velocidad superficial del gas = 1.50 m/s
Tiempo (s) Altura promedio (m) Tiempo (s) Altura promedio (m)
2.0 0.621 2.0 0.625
2.5 0.508 2.5 0.597
3.0 0.595 3.0 0.611
3.5 0.452 3.5 0.564
4.0 0.687 4.0 0.607
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Figura 79. De izquierda a dereéfla. Altura del lecho fluidizado (vf = 0.01) para
un lecho fijo de bauxita h = 0.2m y una velocidad superficial de gas
de 0.10m/s,0.20m/s,0.30 m/s,0.50 m/s,0.75m/s,1.00m/s en
t=25s

Con los datos previos, se obtuvo las alturas del lecho promedio para cada una de

las velocidades de simulacién (ver tabla 47), con las cuales se hizo la grafica de la figura

80.

Tabla 47. Altura promedio del lecho fluidizado (alimina con altura de lecho
fijo h=0.2m) a diferentes velocidades superficiales del gas

Velocidad superficial del gas (m/s) Altura promedio del lecho fluidizado (kPa)
0.30 0.272
0.50 0.334
0.75 0.402
1.00 0.490
1.25 0.572
1.50 0.601

fiira
(@] Simulaciones lecho fluidizado pasificador UDEP (bauxita 0.20m)
0.9 - Techo fijo gasificador UDEP (bauxita 0.20m)
0.8 -
0.7 |
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Velocidad superficial del gas (m/s)

Figura 80. Altura del lecho fluidizado promedio a diferentes
velocidades superficiales del gas (altura de lecho fijo de
bauxita h = 0.2m)
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Después de haber realizado el ajuste lineal, se consigui6 la siguiente ecuacion:
y = 0.29x + 0.19 (104)

Por ultimo, se presentan los contornos correspondientes a una fraccion
volumétrica de 0.6 en el instante t = 2.5 s (ver figura 81)

Phase 2 \Volume Fraction

0.60
gi}.ﬁﬁ
o 0.53
0.49
0.46
042
0.39
035
032
I 028
't 025
£ 021
0.18
£ 014
‘0.11 -
]

0.07 ﬁ
o\
4

- 0.04

0.00 z

.

D150 1 04500 5 Time Value =2 500 8]

Figura 81. De izquierda a derecha. Facciéon Volumétrica para un lecho
fijo de bauxita de h = 0.2m y una velocidad superficial de
gas de 0.10m/s, 0.20m/s, 0.30m/s, 0.50m/s,
0.75m/s, 1.00m/sent =2.5s
Debido a que para la bauxita con un diametro de 800 um, el modelo de arrastre se
estaba trabajando con las condiciones limites, se opté por reducir el paso de cada
iteracion, teniendo como resultado los contornos de la figura, que obedecen a un
régimen de lecho fluidizado burbujeante a partir de una velocidad de 0.5 m/s. Sin
embargo, debido a las limitaciones del modelo no se puede asegurar que los resultados
correspondientes a la bauxita sean los correctos.

4.3 Resultados obtenidos para la entrada 6ptima de aire al Gasificador Udep

Las simulaciones realizadas para encontrar la geometria adecuada y asi permitir
un ingreso uniforme de aire por la entrada del gasificador, fueron cuantificadas
mediante la desviacion estandar, la cual permitié conocer el grado de dispersion de los
valores de velocidad en la entrada del gasificador, tomando como referencia el valor
medio.

Ademas, se identifico la direccidon de la velocidad a lo largo de la entrada del
gasificador para asegurar que este vector sea lo mas perpendicular posible a su area
transversal. Para ello se utiliz6 el indicador denominado “Grado de descomposicién del
vector velocidad”. La descripcion, junto con las ecuaciones usadas para cada uno de
estos indicadores se presentan en la tabla 48.
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Tabla 48. Indicadores para cuantificar la mejora de los casos de estudio

Indicador Formula Descripcion
Indicador que permite
TV — 5)? cuantificar la variacién de la
Desviacion estandar o= [=—— 2 velocidad en cada punto con
v respecto a la  velocidad

promedio de la zona de estudio.

Indicador que permite medir
indirectamente la proporcién de

c . 2
Grado de descomposicion del GD. = (v_y) cada componente (x y, z) de la

i y
vector velocidad 4 velocidad en la salida de la
alimentacion.
VN2
GD, = (7)

Con estas propuestas se buscod lograr que la dispersion con respecto a la
velocidad media en la salida de la alimentacién sea la menor posible, puesto que una de
las condiciones de entrada en las simulaciones para un lecho fluidizado fue que el flujo
de aire a lo largo de la entrada del gasificador sea constante tanto espacial como
temporalmente.

Antes de calcular la desviacion estandar, se debe normalizar cada una de las areas
de la malla generada. Esto es debido a que no todos los elementos resultantes del
mallado presentan las mismas propiedades geométricas, y, por lo tanto, los pesos de
cada una de las velocidades se veran afectados. Si definimos a E; y E, como dos
elementos diferentes de la malla, y si Areaz, > Areay,, la velocidad en E; tendra mayor
peso que la velocidad en E,. El calculo de este tipo de ecuaciones es facilitado mediante
funciones pre-programadas dentro del CFD-Post de ANSYS, pero son muy limitadas
(solo se puede calcular expresiones como el areaAverage y arealntegral).

Sin embargo, para poder calcular la desviacion estandar se debe tener como dato
la desviacion cuadratica de cada velocidad con respecto a la media, y cada uno de estos
valores tiene un peso dependiendo del tamafio del elemento evaluado.

Debido a que este procedimiento no esta programado en CFD-Post, se ha tenido
que crear una variable Elementos (ver figura 82) que nos muestra los pesos de cada una
de las velocidades en la salida. La expresion utilizada para esta variable es Area/
minVal(Area)@Salida, la cual fue insertada en la ventana Expressions del CFD Post.A
continuacién, se muestran cada una de las 3 alternativas de soluciéon que fueron
planteadas para mejorar el sistema de alimentacién de aire del gasificador.
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ELEMENTOS Flujo Masico = 0.030 [ kg s"-1 ]
Salida Wx Media Entrada = 25.045 [ m s*-1 ]
104 .968 . i

Vy Madia Salida = 1. 241 [m s™1]
[ 94.571 Desv Estandar = 0.996 [ m s”-1 ]
B4, 174
T3.778
G63.381
| 52.084
42 587
- 32.190
I 21.794
11.397
1.000

A

Figura 82. Contorno de variable "Elementos" en la salida de la alimentacion

4.3.1 Ensanchamiento del ducto alimentador

La primera alternativa de soluciéon consiste en aumentar el didametro del
alimentador con el fin de que las lineas de corriente del flujo de aire cubran la mayor
parte del area en la entrada del gasificador, logrando de esta manera uniformizar las
velocidades en dicha zona.

En la figura 83a, las lineas de corriente del aire estan distribuidas a lo largo de
todo el cuerpo del alimentador. Esto significa que el aire circula por todo el sistema de
alimentacion y se verifica con los valores obtenidos de las velocidades verticales en el
area transversal de la salida, mostrados en la figura 83b.

Se hicieron simulaciones a distintos flujos masicos en la entrada del sistema de
alimentacién, aumentando dicha variable de forma progresiva hasta lograr una
velocidad igual o mayor a la velocidad de minima fluidizacion en la salida de la
alimentacién. La relacion proporcional que hay entre el flujo de entrada en la
alimentacién con la velocidad perpendicular en la entrada del gasificador se puede
observar en la figura 84.

Velocity v Flujo Mésico = 0.030 [ kg s*-1]

Velocity Flujo Masice = 0.030 [ kg s*-1 ] Salida W Media Entrada = 25045 [ m s™1 |
Sweamiina 1 Vx Media Entrada = 25.018 [ m /-1 ] 4046
27.881 = Y Vy Media Salida = 1.241 [ms*1]
251003 Vy Media Salida = 1.242 [ m 5*-1] 3.841 Desv Estandar = 0,996 [m s%-1 ]
Desv Estandar = 1.265 [m sA-1 ] 52385

13.942
11.154
8388
5578
2.790

0.002
[ms”-1]

22305 ——
2.830 ¥

19.517 Los . \

16.730 : )
2018 N

a) b)

Figura 83. Sistema de alimentacion Caso 1 (flujo masico entrada = 30g/s).
a) Lineas de corriente; b) Velocidades verticales en la salida
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Teniendo ya valores de velocidad vertical promedio en la salida de la
alimentacion, podemos calcular la desviacidon estandar en dicha area, para, de esta
manera, cuantificar la uniformidad obtenida con este primer sistema de alimentacion.
Estos valores se trataran de disminuir en el caso 2 para mejorar la uniformidad.

En la figura 85 se evidencia una tendencia lineal creciente, que nos indica que,
mientras aumentemos el flujo a la entrada de la alimentacién, la dispersion de los
valores de las velocidades perpendiculares a la entrada del gasificador también
aumentan.

1.4

12 ee?| WA gz EASSERECa
=

Desviacidn estindar (m/s)

ol 1 == e
s 10 15 20 25 30 35 40
Flujo Masico (g/s)

Figura 85. Desviaciéon estandar en la salida vs Flujo masico
en la entrada del alimentador - Caso 1

Ademas de estudiar la desviacion estandar en la entrada del gasificador, se
analiz6 la proporcion de descomposicion del vector velocidad en los ejes X, y, z, con el fin
de conocer qué tan perpendicular son las lineas de corriente con respecto al area de
entrada del gasificador. Para esto se usé el indicador “Grado de descomposicion del
vector velocidad” presentado en la tabla 48, que, indirectamente, ayudara a visualizar la
direccion de las lineas de corriente. Los resultados obtenidos se presentan en la figura
86.
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Figura 86. Grado de descomposicién vs Flujo masico - Caso 1

En los siguientes casos, especificamente en el caso 3, se tratara de redireccionar

los flujos de aire, para, de esta manera, tener un vector velocidad en la salida lo mas

vertical posible. En la figura 87 se expresa la relacion existente de la presion de entrada

y las pérdidas de presion con respecto al flujo masico de aire de la alimentacion. A

medida que el flujo de aire aumenta, los valores de la presiéon en la entrada y las

pérdidas de presidn crecen, siguiendo la tendencia cuadratica propia de las graficas de

presion.
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a) Presion de entrada; b) Pérdidas de presion en
el sistema de alimentacién - Caso 1



127

4.3.2 Modificacion general + reduccion

El siguiente caso de estudio corresponde a la modificacién de la geometria justo
después de la entrada del sistema de alimentacion. Esta modificacion consistié en
agregar una reduccion excéntrica 4 - 2 in (instalada de manera invertida) al caso
anterior, para lograr un aumento del doble del area transversal. Este cambio se hizo con
el fin de reducir la energia cinética, convirtiéndola en energia de presion, y, en
consecuencia, lograr mejorar el grado de dispersién, disminuyendo la desviacion
estdndar en la salida de la alimentacion. En la figura 88 se muestran los resultados
obtenidos de la simulacién correspondiente a un flujo en la entrada del alimentador de
30 g/s. Como se observa, ain existe una amplia dispersiéon de valores de velocidad,
expresados en varios grupos de colores bien definidos en el area transversal.

Velacity v Flujo Masico = 0.030 [ kg s"-1 ]
Sa“d;wa Vx Media Entrada = 25.066 [ m s7-1 |
. ' Vy Media Salida = 1.242 [ m s*-1]
r3.291 Desv Estandar = 1.003 [ m s4-1 ]
- 2.904
: 2.516 !ﬁ}\ P
2.129 t-'\\ \\K /\\N H\\.\
- 1.742 Mg e . b
- 1.355 W, = 'wj
T -
- 0.967 Mg N
- 0.580 \\\ T
0‘193 N ey
g 3
(; 194 TRy "
& . BN
: .
[m s”-1] \_\\.\ \_\\\
g S
) )
“\\\. _,/
\\\{/""_—hm\
S \)
i /
o
0 0.150 0.300 (m) E/L ¥
| I |
0075 0.225

Figura 88. Velocidades verticales en la salida del sistema de
alimentacion - Caso 2

De igual manera, se realizaron simulaciones para diferentes flujos de entrada en
la alimentacion, con el fin de asegurar velocidades iguales o mayores a la velocidad de
minima fluidizacién en la entrada del gasificador. Los resultados de dichas simulaciones
se presentan en la figura 89.
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Figura 89. Vy media salida vs Flujo masico

La desviacion estandar, al igual que en el caso 1, presenta una tendencia
aproximadamente lineal y creciente con respecto al flujo masico en la entrada del
sistema de alimentacion. Los resultados se pueden visualizar en la figura 90. Se puede
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notar una leve mejora con respecto a los datos obtenidos en el caso anterior.
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Figura 90. Desviacion estandar en la salida vs Flujo

Cuando la descomposicién en cierto eje se acerca al valor de 1, quiere decir que
las lineas de corriente de la velocidad a la entrada del gasificador para dicho flujo
simulado tienen como direccién predominante la direccién de dicho eje. En la grafica
presentada en la figura 91 podemos notar una leve mejora con respecto al grado
descomposicion en el eje perpendicular al area de la salida del alimentador (eje y),

masico en la entrada del alimentador - Caso 2

debido a que se acercan mas a la unidad.
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Figura91. Grado de descomposicién vs Flujo masico - Caso 2

Con los resultados obtenidos para la geometria simulada en el caso 2 del sistema
de alimentacién mostrados en la figura 92 podemos concluir que la direcciéon de las
lineas de corriente en la salida del alimentador tiene una predominancia en la direccién
vertical, pero aun existen valores significativos en las componentes X y Z. Cabe resaltar
que los grados de descomposicion de los ejes x, y, z suman siempre 1, por lo que el GD de
cualquier eje no puede ser mayora 1 (0 < GDy,,, < 1).

Velocity Flujo Masico = 0.030 [ kg s"-1]
Vector 2 Vx Media Entrada = 25 066 [ m s-1 ]
- 27 606
‘ \y Media Salida = 1.242 [ m s*-1 ]
24.846

Desv Estandar = 1.003 [m s”-1]
[ 22.085

- 19.324
- 16.564
[ [ 13.803
- 11.043
r8.282
5.521
I2.761
0.000
[m s*-1]

D070 (my

Figura 92. Vectores velocidad salida siLtema de
alimentacion - Caso 2
En el siguiente caso se buscara mejorar los resultados del Grado de
Descomposicion, con el fin de obtener lineas de corrientes perpendiculares a la seccion
transversal de la salida del alimentador. En las figuras 93a y 93b se muestran los valores
obtenidos de presion de entrada y caida de presidon en el sistema de alimentacién
correspondiente al caso 2.
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Figura 93. a) Presion de entrada; b) Pérdidas de presion en el sistema de alimentacion

-Caso 2

La anterior modificacion ayudé a reducir la dispersion de las velocidades en la
salida, es decir, se logré una velocidad mas uniforme, en comparacién con el caso 1. El
problema es que se sigue generando recirculacién en la salida, ademas de que la
velocidad no es totalmente vertical, es decir, ain existen componentes en los ejes X y Z
considerables. Es por esto que, a la modificacion presentada en el caso 2, se le agregd
una malla de una altura de 100mm con canales de 20mm X 20mm y espesor de 1mm.
Esta modificacion (ver figura 94) se realizo con el fin de redireccionar el flujo a la salida
del sistema de alimentacién, de esta manera podremos obtener velocidades mas
perpendiculares con respecto al area de dicha region. Las velocidades obtenidas en la
salida se presentan en la figura 95.
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Figura 94. Geometria sistema de alimentacién - Caso 3
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Flujo Masice = 0.030 [ kg s*-1]
Vx Media Entrada = 25.097 [m s™1 ]

Vy Media Salida = 1.364 [ m s™1 ]
Desv Estandar=0772[ms”™-1]

a 0.100 ¢m _,‘/I\* y

0.050

Figura 95. Velocidad vertical en la salida del alimentador - Caso 3

Como se observa en las figuras 96a y 96b, tanto la velocidad media en la salida y

desviacion estdndar siguen presentando una tendencia lineal ascendente con respecto al

aumento del flujo de entrada. Ademas, con el fluyjo maximo simulado (40m/s),

aseguramos facilmente la velocidad de minima fluidizacién en la entrada del gasificador.
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Figura 96. a) Vy media salida vs Flujo masico; b) Desviacidn estandar vs Flujo masico -

(Caso 3)

La direccion de las lineas de corriente del aire a la salida de la alimentacion,

gracias a los canales direccionales, resultan ser perpendiculares a la seccién transversal.

Esto se puede deducir de las figuras 97a y 97b. En la primera, se observa un grado de

descomposicién en el eje Y = 1, lo que significa casi la totalidad de descomposicion del

vector velocidad en esa direccidn; mientras que en la figura 97b se representan los

vectores de las velocidades a la salida de la alimentacién, y se nota que son en su

mayoria vectores perpendiculares a dicha seccidn.
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Figura 97. a) Grado de descomposicion vs Flujo Masico; b) Vectores velocidad en la
salida del sistema de alimentacion - Caso 3

Con la tercera modificacién indirectamente se logré disminuir la dispersion de las
velocidades en la salida del alimentador con respecto a los 2 casos anteriores, y esto se
evidencia en la disminucion de la desviaciéon estandar. La grafica presentada en la figura
98 muestra los resultados de los valores de este indicador obtenidos para cada uno de
los casos de estudio.
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Figura 98. Comparacion de la desviacién estandar para los 3 casos
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Figura 99. a) Presion de entrada; b) Pérdidas de presion en el sistema de alimentacion
- Caso 3







Conclusiones

Este trabajo tuvo como propdsito el estudio exhaustivo del comportamiento
fluidodinamico de un lecho fluidizado, asi como la determinacién de un 6ptimo intervalo
de operacion de la velocidad de entrada del aire a 800°C. Esto se realizé con el fin de
asegurar que la alimina fluidice en un régimen suave burbujeante y no en uno
turbulento, evitando asi que el lecho de particulas pueda llegar a desbordarse del
reactor del Gasificador Udep, desfavoreciendo el proceso de gasificaciéon. Para ello, se
empleo la herramienta de la Dinamica de los Fluidos Computacional (CFD) de manera a
desarrollar un modelo cuya simulacién represente con gran precision la operacién real
de dichos gasificadores en inerte. Dentro del marco de los resultados y discusiones
realizadas se llegaron a las siguientes conclusiones:

El modelo CFD desarrollado fue exitosamente validado a través de la
comparacién de datos experimentales de Zhang et al. (2011) respecto al proceso de
fluidizacién en donde el error menor al 5% correspondié al valor de la minima
fluidizacién, mientras que, para el valor de la caida de presion, el error fue menor que el
1 %.

Los resultados de la simulacion computacional en CFD mostraron que,
basandonos en el comportamiento del lecho a diferentes velocidades, se recomienda no
utilizar velocidades superficiales del gas superiores a 0.75 m/s, ya que dan lugar a un
régimen altamente turbulento. Esto también se pudo apreciar en las oscilaciones de las
alturas promedio del lecho, en donde se muestra que para una velocidad de 0.75 m/s y
0.1 m/s, la altura promedio presenta mayor dispersion, es decir, genera un mayor riesgo
de que las particulas sélidas salgan del reactor.

La grafica de dispersion de las alturas de lecho fluidizado funciona también como
un medio para poder predecir el riesgo que presenta el utilizar una altura de lecho fijo
mayor, sometida a velocidades de entrada del aire mayores a 0.75 m/s.

La geometria de la entrada del aire de alimentacion al gasificador juega un papel
importante en el proceso de fluidizacion, ya que, si las lineas de corriente del medio de
gasificacion (aire) no estan correctamente dirigidas para llegar perpendicularmente a la
seccion transversal de la salida del alimentador, no se producira una fluidizaciéon éptima.

Es por ello que se analizaron tres geometrias del sistema de alimentacion de
manera a escoger aquello que nos asegure una mayor uniformidad del vector de
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velocidad en la salida del sistema de alimentaciéon. Ademas de estimar el rango de
velocidades y caidas de presién que aseguren el cumplimiento de las condiciones de
trabajo establecidas en la primera parte de la investigacidn, es decir, que sean lo mas
uniforme posible en toda la seccion transversal de reactor. De esta manera, se permite
que el lecho del gasificador tenga ademas un correcto comportamiento fluidodinamico
que favorezca el proceso de gasificacion.
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