Lechos empacados,
Fluidizacion



El fluido ejerce una fuerza sobre el sélido en la direccion de flujo, conocida como arrastre o
rozamiento. Existen una gran cantidad de factores que afectan a los rozamientos de pared y
de forma en cuerpos sumergidos, de manera que no se pueden predecir.
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Reynolds para una particula en un fluido | o
GODP D,= longitud caracteristica
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Ley de Stokes (esferas, bajos Re, Re<1)
FD — 37THU0DP
c 24
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El efecto de pared influye en la ley de Stokes.

Es util en calculo de resistencias de particulas pequefias, como polvo o niebla, en
liquidos viscosos o gases, o de particulas grandes en liguidos muy viscosos.
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Flujo en lechos solidos

La resistencia al flujo de un fluido a través de los huecos de un lecho sélido se da
como resultado del rozamiento de todas las particulas del lecho con el fluido. No
hay una transicion brusca de régimen laminar a turbulento.

Flujo en lechos con Re<1.: L
Ap  150Vpu (1 — &)?

Y 3
D, es la esfericidad (relacion area superficial/volumen de particula)

V, es la velocidad superficial o con el lecho vacio

¢ es la porosidad o fraccion hueca del lecho
Ecuacion de Kozeny-Carman



TABLA 7.1

Esfericidad de materiales diversos®

Material Esfericidad Material Esfericidad

Esferas, cubos, cilindros Arena de Ottawa (.95
cortos (L = 0,) 1.0 Arena redonda (.83

Anillos Raschig (L= 10) Polvo de carbdén (.73
L=D_D. =050 0.58¢ Arena de roca (L635
L=0_0D.=0.73D, 033 Vidrios triturados (.65

Silletas Berl 0.3 Hojuelas de mica (.28

TABLA 7.2

Fracciones huecas para empagues apilados o rellenos al azar

D./D, £ para esferas £ para cilindros
~{] (.34 (.34

0.1 (.38 (.35

0.2 (.42 (.30

0.3 (.46 (.45

0.4 (.50 (.53

0.5 (.55 (.60



Para numeros de Reynolds Re,>1000, se usa la ecuacion de Burke-Plummer

Ap  1.75pV5 (1—¢)
L &, D, g3

La ecuacion de Ergun abarca un amplio intervalo de velocidades, para muchos tipos de
particulas.

Ap 150Vou (1 —&)? 1.75pV¢ (1 —¢)
Y 3 T 3
L ODp & &, D 5

Para anillos Raschig y silletas Berl, la ecuaciéon de Ergun predice resultados menores a los
obtenidos. Se debe multiplicar esta ecuacion por un factor de correccion dado por
proveedor

Para mezclas de particulas de diferente tamano, se debe usar un diametro corregido.

1
-~
zhiﬂﬂf — I
N — =l

N = ndmero de particulas
==

ﬂ" = I f
n — X = fraccidon en masa
— E .
E N.D- (_‘i_]-l'rﬂlm)
i=l i=]

1~ pi



d e f al

FIGURA 18.2

Empaques cormmes en torres: a) amllos Raschig; &) amllo matahico Pall; ¢) amillo plastico Pall;
d) montura Berl; ¢) montura de ceramica Intalox; /) montura plistica Super Intalox;

2) montura metalica Intalox.



Movimiento de particulas en fluidos

Las particulas alcanzan una velocidad constante al moverse en un fluido gracias al
arrastre creciente, lo que se conoce como velocidad terminal.

. . Asentamiento de
Zg(pp p)m — 4‘9(Pp p)Dp esferas por gravedad
\ ApppCDp \ 3CDP

Para el movimiento centrifugo, la velocidad terminal es:
2r(pp — p)m
\ ApppCDp

m es la masa de la particula, ® es la velocidad angular (rad/s) y r es el radio de Ia
trayectoria de la particula.

Ut=

vt:(l)

La velocidad terminal se obtiene por ensayo y error, proponiendo un Cj inicial.
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Para bajos numeros de Reynolds

Para Re= 1.0, C,=26.5/Re,.

En un campo centrifugo:

Para 1000<Re,<200 000:

24
Cp = Res
Fp = 3nuv:Dp
9D (pp — p)
‘ 18u

_ rw?*D(pp — p)

Ve = 18u
C,=0.44
Fp = 0.055mD3vip
D —
v, = 1.75 9Dp(pp — p)
\ P

Ley de Stokes; Re<1.0

Ley de Newton; Particulas
relativamente grandes en
fluidos de baja viscosidad.



. Dggp(pp —p) Para el intervalo de la Ley de Stokes

R
ep 182
Se suele usar un criterio K: .
— 3
K =D, [gp(p:2 p)]

Si K<2.6, se aplica la ley de Stokes; si 68.9<K<2360, se aplica la ley de Newton; si K>2360 o
2.6<K<68.9, se usa C, por prueba y error de la figura presentada con la ecuacién de Stokes.

a) Estime la velocidad terminal para particulas de piedra caliza de 80 a 100 mallas
(p=2800 kg/m3) que sedimenta en agua a 30°C. b) ¢Cudl seria la velocidad en un
separador centrifugo en el que la aceleraciéon es 50g?

D,=0.147 mm (malla 100)
D,=0.175 mm (malla 80)
D,=0.161 (promedio)
u=0.801 cP

p=995.7 kg/m3

Calcular K

Usar ecuacidon adecuada para velocidad terminal (con C)
Comprobar el Re

Corregir C,, si hay una diferencia importante



Asentamiento impedido

La concentracion de particulas o la presencia de fronteras solidas afecta el
movimiento de cada una de las particulas. Para una suspension uniforme, la

velocidad de asentamiento se obtiene por la relacion empirica de Maudey ¢ esla fraccién

Whitmore. hueca, o bien, Ia
'uS::‘ut(g)n fraccién en volumen

de la suspension
Debe usarse esta ecuacion con precaucion; es preferible contar con datos mas fina

expSerimentaIes.
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Se asientan por gravedad particulas de esfalerita (sg=4.0) en CCl, a 20°C (sg=1.594).
El diametro de las particulas es de 0.1 mm. La fraccion en volumen de esfalerita es
0.2. éCual es la velocidad de asentamiento de las particulas?

Heea=1.03 P

e Calcular K

* Seleccionar ecuacion para u,
* Calcular Re, usando u,

* Obtener n de la figura

e Calcular u,



Fluidizacion

Cuando el fluido pasa a muy baja velocidad por el lecho de particulas, éste no se ve
perturbado y se puede usar la ecuacion de Ergun para encontrar la caida de
presion. Al aumentar la velocidad, aumenta la caida de presion y las particulas
comenzaran a moverse para quedar suspendidas, haciendo que la suspension se
comporte como un fluido denso.

Lecho fijo = Lecho fluidizado
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Velocidad superficial, Vg

Caida de presion y altura del lecho




Para la velocidad minima de fluidizacion:

Ap
- =91 —¢&)(pp —p)
Cuando se da la fluidizacion incipiente, € es la porosidad minima ¢_,.
Ap
7 =91 —&n)(pr — p)

Y a partir de esta se obtiene una ecuacion para la velocidad de fluidizacion minima.

150uV,,,, (1 —¢,,) 1.75pV3, 1

+ = =

Para Re<1

_ glpp—p) &

V4 —
om 1500 (1 —¢,)

®3Dp

Para Re>1000 )
1/2
- O Dpg(pp — P)Efn

V. ~
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Expansion de lechos

En la fluidizacion con particulas, se sigue aplicando la ecuacion de Ergun de manera

aproximada. B
83 150V0[,t

1—¢  g(pp — p)PID}

1—¢&,
L=L
M1 —¢
Para particulas grandes ~
VO — gm

O en la forma
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Un lecho de particulas de intercambio de iones de 8 ft de profundidad se lava con
flujo ascendente de agua, con el fin de eliminar la suciedad. Las particulas tienen
una densidad de 1.24 g/cm3 y un tamano medio de 1.1 mm. {Cudl es la velocidad
minima de fluidizacion si se usa agua a 20°C, y qué velocidad se requiere para
expandir el lecho un 25%7? Se supone que los lechos tienen particulas esféricas y
e,= 0.40.

n=0.01P



Temperatura Viscosidad e
Grados C. Grados E centipoises
—100 1 — 0.1
| — 0.09
|} -100 [ 008
4 — 0.07
- — 0.06
o 2
0 E_ 005
i 30 =
T 100 7% -
4 — 0.04
I 26 C
T - 0.03
T 22 -
-+ 300 N
200 94— 400 B
L |3 -
¥ L 0.02
+ 500 16 :
1 ¥
300 3 B
1 600 14 !
1 700 12 i
400 - .
1 800 10 i
1.
500 3 900 3 B
L 1000 — 001
600 —— 1100 6 - 0.009
1T 1200 ! L 0.008
700 14— 1300 B
I 1 400 2 L 0.007
200 —— 1500 i 0.006
sop | 1600 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 F
= 1700 X =
1000 —t— 1800 E_ 0.005

Viscosidades de gases y vapores a | atm

: para las coordenadas, véase tabla de la pdgina anterior.



