CAPiTULO 3
PRINCIPI0OS DE FLUIDIZACION

3.1 ESTADO FLUIDIZADO

La fluidez de un liquido tiene su origen en la movilidad de las particulas que lo
constituyen. Es posible separar las particulas de un sélido suficientemente para que ganen
esta movilidad, mediante el flujo constante de un liquido o un gas a una velocidad
suficiente. Cuando este liquido tiene una velocidad pequeiia, los intersticios entre las
particulas ofrecen la suficiente resistencia para provocar una caida de presion. Esta aumenta
conforme la velocidad del fluido se incrementa, pero llega un momento en que se iguala al
peso de las particulas que comienzan a separarse una de otras. Se dice entonces que estan
flotando hidrodinamicamente, o en estado fluidizado. Es posible que la velocidad del fluido
siga elevandose; esto tiene como resultado que el espacio entre particulas se haga aun

mayor, pero sin tener efecto en la diferencia de presion.

3.2 ACARREO, ARRASTRE Y ELUTRACION.

Comunmente los términos acarreo, arrastre, y elutracion son utilizados de la misma
manera para describir la eyeccion de particulas de la superficie con burbujas de un lecho
fluidizado y su remocion de la corriente de gas. El término elutracion también describe la
técnica utilizada para determinar el tamafio de particulas mas pequefias que los agujeros de
un tamiz. Esto implica hacer pasar aire o agua a través de un tubo con una velocidad
conocida hacia arriba a través de una muestra de polvo hasta que no mas sea transportado.

El polvo recolectado es pesado y su tamafio se calcula utilizando la ley de Strokes.
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La terminologia y proceso que ocurre durante el "arraste" es mejor ilustrado con una serie
de experimentos. Imaginemos una columna vertical en la cual se pueden introducir
particulas so6lidas. Primero se pondra dentro una sola particula. Las particulas contenidas
cercanas a las paredes tienen la menor velocidad, conforme se van alejando de la pared la
velocidad tiende a aumentar hasta que ésta alcanza el estado estable también conocido
como "steady falling rate", a éste punto se le conoce como velocidad terminal (Geldart,

1986).

Ahora se hard pasar aire hacia arriba del tubo, a una velocidad superficial igual a la
velocidad terminal de las particulas y se vierten una vez mas las particulas. La forma en que
se comportan ahora depende de ciertos factores. Si el flujo de gas es laminar, respecto a la
columna se presentard una distribucion de velocidad parabolica a través del tubo, la
velocidad en la parte central del tubo sera dos veces la velocidad presente cerca de las
paredes del mismo, y cero en la pared. Dependiendo de su posicion radial la particula se
movera hacia arriba o hacia abajo (figura 3.1). Si el flujo de gas es turbulento no solamente
la velocidad a través del tubo varia, también se presenta una fluctuacion de velocidades

respecto del tiempo, haciendo que el movimiento de las particulas sea impredecible.



32

o} (b}

Ia particula en
S, E512 posicion se
mueve hacia
t/ arriba
Tvt ! L cercade la pared
[ 52 5€ Mueve
hacia abajo
Vmax = 2V
Gas _—
Estatico (' —Vavg = Wt
'u_-\_‘_.‘__‘

L—ckﬂﬂ

Figura 3.1 Movimiento de una particula por un tubo (a) sin un flujo de gas hacia arriba (b) con un flujo de
gas hacia arriba

3.3 METODOS DE FLUIDIZACION

Es importante clasificar los sistemas gas-liquida-solido de acuerdo a su
comportamiento hidrodindmico. El comportamiento fluidindmico se caracteriza por el tipo
de operacion, direccion de flujo, continuidad de las fases e inherentemente relacionado con
el estado de movimiento de la fase solida. La clasificacion de los sistemas fluidizados
puede ampliarse de la siguiente forma gas-liquido, gas-sélido, liquido-sélido, aunque es
conveniente y practico extender esta clasificacion de acuerdo al estado de las particulas en
movimiento de manera similar para los sistemas gas-sélido o liquido-solido. El estado de
particulas en movimiento puede subdividirse en tres regimenes basicos de operacion:
régimen de lecho fijo, régimen de lecho expandido, régimen de transporte. El régimen de
lecho fijo se presenta cuando las fuerzas de arrastre inducida a las particulas en el lecho es

menor que el peso efectivo de las particulas del sistema.
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Cuando incrementamos la velocidad del gas o liquido, y las fuerzas de arrastre equilibran el
peso efectivo de las particulas, el lecho se encuentra en el estado de minima fluidizaciéon y
marca el principio del régimen de expansion. Con un aumento aun mayor en la velocidad
del gas o liquido mas alla de la velocidad minima de fluidizacion el sistema se encontrara
en el régimen de lecho expandido hasta que la velocidad del gas o liquido alcanza la
velocidad Terminal de la particula (U;). Con velocidades arriba de la velocidad (Uy) el lecho

se encontrara en el régimen de transportacion.

3.4 FLUIDIZACION GAS-SOLIDO.

Cuando se habla de lechos fluidizados de gas se debe estar consciente de la amplia
gama de comportamientos que presentan. Tomando en cuenta las formas irregulares, las
densidades bajas y la gran variedad de tamafios, nos hacemos la idea de la variedad de
formas de fluidizar que presentan. En condiciones ideales se considera que las particulas no
estan en contacto con otras particulas a su alrededor, sin embargo, en condiciones normales
de operacidon esto ocurre en gran manera, e€s por esto, que las superficies se toman mas

finas.

La fluidizacién entre particulas solidas alcanza sistemas heterogéneos gracias a la accion de
un gas. Una caracteristica de estos sistemas, es la formacion de burbujas de gas en el fondo
del lecho, encima del distribuidor, estas viajan a través del lecho aumentando su tamao,

para después unirse y reventarse en la superficie.
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El punto minimo de fluidizacion corresponde siempre a condiciones homogéneas por lo
cual practicamente el efecto de las burbujas que se generan en el proceso no deben de ser

tomados en consideracion (Boterill, 1975).

3.5 REGIMENES DE FLUJO

El comportamiento de un gas fluyendo a través de un tubo depende de la presion y que
puede estar en estado molecular, intermedio o viscoso. Como resultado se pueden tener
diferentes regimenes de flujo, y es posible definirlos mediante el grupo adimensional
Knudsen, definido como la relacion entre la trayectoria libre promedio de las moléculas (1)

y el diametro del ducto (D) (Arnaldos,1998)

Kn =

O~

Ecuacion (3.1)

Si Kn >> 1 se tiene un flujo molecular. En estas condiciones, el gas esta muy disperso y
existen pocas colisiones entre moléculas lo cual hace que el concepto de viscosidad no

tenga aplicacion. No es posible fluidizar

Si Kn =1 se tiene un flujo intermedio. El comportamiento esta regido tanto por el
fendmeno molecular y la viscosidad. Se puede operar un lecho fluidizado en estas

condiciones.
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Si Kn <<'1 el gas esta en un estado viscoso. El flujo observado puede ser laminar, de
transicion o turbulento dependiendo en el numero de Reynolds. Los lecho fluidizados

operan comunmente en estas condiciones.

3.6 REGIMENES DE FLUIDIZACION.

Una vez fluidizados, los lechos de particulas también pueden ser operados en una variedad
de diferentes regimenes de flujo, dependiendo del tamafio de particula y densidad, presion
del gas y temperatura, velocidad de fluidizacion, profundidad del lecho, diametro del lecho
y construccion de la rejilla para alimentar el fluido. Los regimenes de fluidizacion son: el

burbujeante, el de burbujas grandes y el turbulento (ver figura 3.2).
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Figura 3.2 Regimenes de fluidizacién

(Staub y Canada 1978) y otros investigadores han desanollado mapas de regimenes de
flujo a partir de varios experimentos con varios lechos fluidizados. Estos mapas nos
permiten visualizar el régimen de fluidizacion en base a determinadas caracteristicas del

lecho fluidizado.



3.7 CAIDA DE PRESION

3.7.1 EN UN LECHO FI1JO.

36

La caida de presion a través del lecho provocada por el fluido que pasa a través del lecho

con un flyjo:

m = pgauoA

se puede expresar con la siguiente ecuacion, formulada por Ergun (1952):

Ap (1-£m)?  uUg 1—&mm PgUS
= ge =150 = (¢Sdp)2+1.75 a2 ot

donde

m=Flujo masico [kg/s]

Ap=Diferencial de presion [Pa]

L=altura del lecho [m]

g.=constante dimensional [N/kg]
em=porosidad del lecho [-]
p=viscosidad [N.s/m’]

U,=flujo volumétrico en equilibrio [m/s]
¢s=esfericidad de la particula [-]

d,=diametro de particula [m]

Ecuacion (3.2)

Ecuacion (3.3)
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py=densidad del fluido [kg/m"]

La caida de presion en la ecuacion anterior representa dos factores: la pérdida de energia
cinética y la pérdida por viscosidad. Con niumeros de Reynolds menores a 20, las pérdidas

por viscosidad predominan y la ecuacion se simplifica a

_ 2
%gc — 150 (1 €3m) PLUO

. (Dedy)? Ecuacion (3.4)
m stp

dppyU
si, Rep=%<zo

Con numeros de Reynolds altos, solo se deben considerar las pérdidas por energia cinética,

por lo que la ecuacion de Ergun se simplifica a:

Ap 1-&m Pg Ug .
— = 1.75 Ecuacion (3.5)
L 9c g Psdp

Si, Rep > 1000

En la region intermedia (20<Re,<1000) ambos término deben utilizarse.



38

3.7.2 EN UN LECHO FLUIDIZADO.

Al alcanzar el fluido la velocidad minima de fluidizacion, los espacios entre las particulas
del lecho aumentan, reduciendo la caida de presion. Al aumentar la velocidad mas alléa de la
velocidad de fluidizacion, el lecho se expande y las burbujas ascienden. A pesar de esto la
caida de presion permanece practicamente sin cambios. Esto se debe a que la densa fase
gas-solido se puede deformar facilmente sin oponer una resistencia considerable. Esta caida

de presion se puede expresar mediante la siguiente ecuacion:

AP = me(l - Smf)(ps—pg)g Ecuacion (3.6)

donde

Ly s=altura del lecho a la velocidad minima de fluidizacion [m]
ems=porosidad del lecho a la velocidad minima de fluidizacion

ps=densidad de la particula [kg/m”

Con el incremento de la velocidad del fluido la caida de presion aumenta
proporcionalmente hasta llegar a la velocidad minima de fluidizacion (Uyg) donde, como se

menciond anteriormente, la caida de presion se estabiliza, como se observa en la figura 3.3.
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Figura 3.3 Etapas del proceso de fluidizacion

La recta AB de la figura 3.4 corresponde al lecho en estado fijo o compacto. Cuando la
velocidad del fluido alcanza el valor de Uy (representado por el punto B), la caida de
presion se estabiliza tendiendo a un valor determinado. La recta DE representa la reduccion
de la velocidad del fluido. Este fendmeno estd intimamente relacionado con el

comportamiento de la expansion del lecho.

La recta AB en el caso de la figura 3.4, muestra una constancia en la altura del lecho hasta
que se alcanza el valor de Upr . Una vez que esto sucede, el lecho se expande y esto
corresponde a un fendémeno de expansion que caracteriza a los lechos fluidizados. Al
reducirse la velocidad de fluidizado, representada por la trayectoria CDE, las particulas
comienzan a perder su estado de expansion y forman un lecho fijo con porosidad con un

valor cercano a €. Al llevar la velocidad del fluido a cero, el lecho presenta pequefias

vibraciones que llevaran a los intersticios a su valor inicial, representado por la recta AB.
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Figura 3.4 Variacion de la altura de un lecho fluidizado con respecto a la velocidad

3.7 CAIDA DE PRESION EN EL DISTRIBUIDOR.

Para lograr que las particulas, que se encuentran estaticas en el fondo del lecho
comiencen a fluidificar, se suministra un fluido al lecho, por lo que es necesario tener una
diferencia de presion alta a la entrada del distribuidor, que como hemos visto anteriormente
es el encargado de distribuir el flujo uniformemente. Esté lo conocemos como caida de
presion en el distribuidor y se denomina como App, El parametro a considerar es la caida de
presion del distribuidor al pasar a través del lecho fluidizado App, /Apg , este valor
depende directamente de la altura del lecho H y el didmetro D. De acuerdo con esto Creasy
(1971) propuso la siguiente ecuacion para determinar la caida de presion en el distribuidor

y que se presente una operacion satisfactoria, esta ecuacion es la siguiente:

i’ﬁ =001+02{1—exp(2)}  Eeuacion 37
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Cuando se fija el valor de Apg de acuerdo al peso de solido por cada unidad de area, la
seleccion de un valor apropiado para App /Apg determina el valor requerido para App de
igual forma es necesario considerar la velocidad promedio del gas, U, or, que pasa a través

del distribuidor y de esta forma determinar los valores de caida de presion necesarios:

Uy = — Ecuacion (3.8)

fOI'
Donde
U,y=velocidad superficial del gas en la cdmara [m/s]

f,=fraccion de area abierta del distribuidor [-]

De esta forma podemos definir la caida de presion a través del distribuidor aplicando la

ecuacion de Bernoulli:

2
Apd = Pg_w{(h) — UVZV} Ecuacion (3.9)

El coeficiente C,; se determina en base a la forma del orificio y el espesor de la placa. En el
caso de que la placa tenga orificios circulares con un didmetro d,,- mayor que el espesor de
la placa t, el coeficiente C; toma el valor de 0.6, mientras que si la relacion t/d,,.> 0.09 el
coeficiente C,; puede calcularse de la siguiente forma de acuerdo con los estudios realizados

por Creasy (1971)

0.13
C; = 0.82 (L) Ecuacion (3.10)

or
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3.8 VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

La velocidad del fluido a la cual el lecho pasa de fijo a fluidizado se denomina

velocidad minima de fluidizacion. Esta velocidad se obtiene mediante la igualacion de las

dos ecuaciones (3.3) y (3.6) de la caida de presion, como se muestra en la figura.

Figura 3.5 Transicion de lecho fijo a lecho fluidizado

1.75 (dpumfpg)z n 150(1—¢my) (dpumfpg) _ dp°pg(ps—pg)g

= Ecuacion (3.11
d’s"—‘mf3 u §bszfmf3 u u? ( )

Utilizando las aproximaciones de Wen y Yu (1966):

— =14 Ecuacién (3.12
¢55mf3 cuacion ( )
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1—£mf ~11

Ecuacion (3.13
@S 2 Emf 3 ( )

La ecuacion de Uy, s se reduce a

1

. _ 1
‘”’”—’:’"’9 = [(33.7)2 + 0.408‘1’””9(+”9)g ® 337 Ecuacion (3.14)
o para particulas pequefias. Re,, < 20

_ dp*(ps—pg)g

Umpf = 16502 Ecuacion (3.15)
y para particulas grandes Re,, > 1000
dp(Ps—Pg)g
u,zn F= M Ecuacion (3.16)
1650pg4

Al aumentar la velocidad del fluido mas alla de la velocidad minima de fluidizacion y
dependiendo de las caracteristicas del lecho, se alcanzard un punto, en el que se comienzan
a formar burbujas en el fondo del lecho. El comportamiento de estas burbujas se da de
distintas maneras. La velocidad, forma y tamafio de las burbujas tienen una gran

importancia cuando se habla de mezcla de particulas ya que, por ejemplo, en burbujas de
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tamafio pequefio las particulas resbalaran suavemente alrededor de ellas, y si se trata de
burbujas muy grandes, las particulas se desplazaran junto con ellas en su movimiento
ascendente, ocasionando que las particulas caigan al desintegrarse las burbujas. La
formacion de burbujas en velocidades cercanas a la minima de fluidizacién tiende a
presentarse cerca de las paredes, al aumentar la velocidad y al crecer las burbujas estas
tienden a elevarse por la parte central del lecho. Un parametro importante en la conducta de

las burbujas es la velocidad de elevacion Uy,

3.9 LA VELOCIDAD TERMINAL

A velocidades de fluido suficientemente grandes, el arrastre aerodindmico de las
particulas es suficientemente grande para llevar las particulas del sistema. Este proceso se
llama elutriacion. Para el equilibrio estdtico, la suma de las fuerzas de arrastre con las de
flotacion debe ser iguales al peso de la particula. Cuando una particula de tamafio ds cac a
través de un fluido, su velocidad terminal de caida libre puede ser estimada, de acuerdo a

la mecanica de fluidos, a través de la siguiente expresion:

1/2
Ads(ps—pg)g
Uy = [ s(ps=pg) ] Ecuacion (3.17)

3pgCp

Donde Cp es un coeficiente de arrastre del gas. Este coeficiente puede ser relacionado con

el nimero de Reynolds, pues varia de acuerdo al régimen del flujo.

La figura 3.6 es una representacion grafica de estas ecuaciones, que permite obtener u;
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dado ds y las propiedades fisicas del sistema. Esta grafica introduce una particula
adimensional, dy, , y una velocidad terminal del gas adimensional, u;. Estos parametros se

definen como:

_ 1/3 1/3
d* = d [M] — Arl/3 — (ERﬁ) Ecuacion (3.18)
p p u2 4 Cd
1/3 1/3
. PS5 _ Rep _ (4Rep .,
U = Ug [—u(ps—pg)g] =as = (3 o Ecuacion (3.19)

Haider y Levenspiel (1989) presentaron la siguiente aproximacion para la velocidad

terminal de las particulas de esfericidad 0.5 < ¢, < 1

| 1s n 2.335—1.744¢5
(up)® (ap)™®

-1
Uy ] Ecuacién (3.20)

Para particulas esféricas, ¢ps = 1, esta expresion se reduce a:

-1
18 0.591
us = [ —=7 T s Ecuacion (3.21)
(dp)”  (ap)
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Figura 3.6 Grafica para calcular la velocidad Terminal de particulas en caida libre (Brown et. AL.L1950)

Para reducir la remanencia de particulas de un lecho fluidizado, la velocidad del gas se debe

mantener entre U,y U;. La razon up,r/u; depende del tamafio de la particula. Para

particulas esféricas y &,y = 0.4 tenemos para sélidos finos,

— =178 Ecuacion (3.22)

y para solidos grandes

u
—t =92 Ecuacion (3.23)
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Los lechos fluidizados, sin embargo, también pueden ser operados a velocidades mas alla
de la velocidad terminal, sin una remanencia excesiva de los sélidos. Esto es posible debido

a la gran fraccion de gas que fluye a través del lecho como burbujas de alta velocidad.

La velocidad terminal es de gran importancia en las correlaciones de transporte, en

sedimentacion, disefio de ciclones liquidos y gaseosos, y otras areas de ingenieria quimica,

3.10 CARACTERISTICAS DE LA BURBUJA

3.10.1 VELOCIDAD MINIMA DE BURBUJEO

Cuando se incrementa la velocidad minima de fluidizacioén en un lecho fluidizado,
este puede expandirse homogéneamente sin que aparezcan burbujas, sin embargo a medida
que se continua incrementando la velocidad comienzan a aparecer burbujas. Este
comportamiento es muy caracteristico de los polvos finos. A la velocidad maxima
registrada justo antes de que el lecho expandido se convierta en un lecho con burbujas se le

conoce como velocidad minima de burbujeo.

El cdlculo de este pardmetro es complicado de obtener de una manera confiable, ya que se
necesita un proceso experimental muy cuidadoso para evitar que el lecho se transforme en
un lecho con burbujas a la hora de realizar las mediciones. Sin embargo se han logrado
establecer ecuaciones que permiten calcular la velocidad minima de burbujeo para polvos

cuyas particulas sean muy pequefias, menos de 100 micras.(Abrahamsen 1980).
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dsp0.06
‘uO.34-7

Ump = 2.07[exp(0.716F)] Ecuacion (3.24)

donde

F=Fraccion de solidos menores a 45um |[-]
p= viscosidad [N.s/m’]
ds=didmetro de la particula [m]

p =densidad del fluido [kg/m’]

Al combinar las ecuaciones de velocidad minima de fluidizacion con la ecuacion:

1
0.0408d3p(pp—p)g
12

Repr = l33.72 + ]2 — 33.7  Ecuacion (3.25)

Para calcular la razon entre ellas, se obtiene la ecuacion 3.26, donde el término F es la

fraccion de so6lidos que son menores a 45 micras y ds es el didmetro del sélido (Pell 1990).

Ump __ 2300p%1261,0-523exp (0.716F)

U - d2.8g0.934(ps_pg)0.934

Ecuacion (3.26)
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3.10.2 VELOCIDAD DE ASCENSO DE LA BURBUJA

Se ha desarrollado una ecuacion para poder medir la velocidad de ascenso de la
burbuja cuando se considera una sola burbuja aislada que se eleva dentro de una columna
con un diametro grande. El término D, de la ecuacion 3.27 se refiere al didmetro de la

burbuja (Howard 1989),

U, =0.71,/gD, Ecuacién (3.27)

3.10.3 TAMARNO DE LA BURBUJA

La forma que normalmente adopta una burbuja en un lecho fluidizado con particulas
del grupo A y B de la clasificacion de Geldart suele ser casi esférica y con un menisco en la

parte inferior como se muestra en la figura 3.7.

Si la relacion existente entre la densidad y tension superficial es lo suficientemente grande
para despreciar los efectos de la tension superficial, y asi asumir que la burbuja va a adoptar

la misma forma generalmente (Davidson 1985), entonces:

DZ
P :g > 40 Ecuacion (3.28)

Donde,
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D, = el diametro equivalente del volumen de la burbuja [m]
p = la densidad del fluido [kg/m’]

o = tension interfacial.[N/m]

1
De = (—) 3 Ecuacion (3.29)

Donde Vy es el volumen de la burbuja [m3]

Figura 3.7 Rayos X de una burbuja en un lecho fluidizado, (Davidson 1985)
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3.11 PROPIEDADES DE LAS PARTICULAS

3.11.1 CLASIFICACION

Como se verd, las propiedades de las particulas impactan en la velocidad minima de
fluidizacion, pero también en otros factores. Es importante formar ciertas clases de
particulas para las cuales su comportamiento en el lecho fluidizado sea similar. De esta
forma es posible extrapolar los resultados obtenidos con un tipo de particula a otras
particulas con caracteristicas parecidas. Mediante la observacion de la fluidizacion de
diferentes particulas, Geldart (1986) logr6 una clasificacion, de menor a mayor tamafo (ver

figura 3.8)

Grupo C: polvos muy finos o cohesivos. Son dificiles de fluidizar debido a que las fuerzas
entre particulas son mas importantes que las logradas por el arastre. El talco y la harina son

buenos ejemplos

Grupo A: materiales que tienen un tamafio medio pequefio o una baja densidad (<1.4

g/ cm?®) Se fluidizan facilmente.

Grupo B: parecidos a la arena, o particulas con didmetro medio de 40 a 500 um y densidad

de1.4a 4 g/cm3. Fluidizan bien con un burbujeo vigoroso.

Grupo D: particulas grandes y/o densas. Lechos profundos son dificiles de fliidizar.

Algunos ejemplos son los guisantes y los granos de café.
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Figura 3.8 Clasificacion de las particulas de acuerdo a su densidad y diAmetro promedio, (Geldart 1986)

3.11.2 DENSIDAD DE LA PARTICULA Y POROSIDAD DEL LECHO

Existen diferentes tipos de particulas y por lo tanto distintas porosidades hasta en el

mismo tipo de particulas y algunas de estas particulas cuentan con porosidades abiertas.

Esto es hacia el ambiente afectando las propiedades de la particula. Existen las porosidades

cerradas las cuales son huecos en la particula que no tienen contacto con el ambiente.
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Figura 3.9 Particula porosa

La densidad de la particula se define como,

Masa de una Particula .
Pp = ; , Ecuacion (3.30)
Volumen de la particula sin poros

Hay que notar que el volumen incluye los poros, ya sean cerrados o abiertos. También
existe otro tipo de densidad la cual es la densidad del lecho o bulto, pg, el cual incluye el
vacio entre las particulas. Para particulas compactas (no porosas) la densidad de la particula
es igual a la densidad absoluta del material p,pg. Para palticulas porosas pg < psps Yy no
puede ser determinado por métodos comunes. Para particulas porosas grandes puede usarse
el porosimetro de mercurio para determinar la densidad de la particula. Este método no

puede ocuparse en particulas pequenias dado que el mercurio no entra en los poros.

Existe otro pardmetro muy utilizado para la medicion de los huecos u poros el término en

inglés para designar este parametro es: “the voidage" (la porosidad) y es definida como:
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Volumen del lecho—Volumen de las particulas .
E = Ecuacion (3.31)
Volumen del lecho

Que mide simplemente el porcentaje de huecos en el lecho y puede ser escrito como:

E=1—— Ecuacion (3.32)

3.11.3 ESFERICIDAD

Para definir la esfericidad Allen (1981) menciona varios conceptos los cuales tratan
de describir el tamafio de una particula; pero solo cuatro seran descritos debido a que estos
son los diametros de las particulas mas féciles de medir y por lo tanto los mas comunes y

conocidos.

dp= sieve size (tamafio tamiz): El ancho del minimo apertura del cuadrado del tamiz por

donde la particula puede pasar.

d,= volume diameter (volumen diametro): El didmetro de una esfera teniendo el mismo

volumen que la particula.

dg,= surface/volume diameter (superficie/volumen diametro): El diametro de una esfera
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teniendo la misma razon de superficie area/volumen como la particula a estudiar.

d,= surface diameter (diametro de superficie): El diametro de una esfera teniendo la

misma superficie como la particula.

Las particulas no son completamente esféricas por lo que se requiere de un valor que
determine cuanto se acercan a ser completamente esféricas. Debido a esto caracterizamos la

forma con la esfericidad, ¢ ,

Area superficial de una esfera del mismo volumen de una particula .,
¢ = Ecuacion (3.33)

area superficial de la particula

La esfericidad puede verse de la siguiente manera sabiendo que,

V = ET[T = — Ecuacion (3.34)

A=—= Antr3 = nd? Ecuacion (3.35)

Sabiendo estos conceptos y ocupando la ecuacion 3.34 obtenemos la siguiente ecuacion de

esfericidad,
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qb—d’%—(d")z Ecuacion (3.36
= a2 = d cuacion (3.36)
También es posible demostrar que,
d
¢ =—= Ecuacién (3.39)
dy

Se sabe que el diametro mas relevante es dg,,. La esfericidad y los demas diametros pueden
ser calculados exactamente por figuras geométricas como cuboides anillos y formas
manufacturadas. Pero muchas particulas son irregulares y son generalmente medidos por

tamizado, sin embargo no es facil la obtencion de estos valores.

3.12 TIPOS DE DISTRIBUIDORES

La mayoria de los estudios sobre fluidizacion a pequeiia escala usan platos
distribuidores ceramicas o de metal sinterizado, dado que presentan una resistencia al flujo
suficientemente alta para dar como resultado una distribucién uniforme del gas a través de
todo el lecho. Esta situacion es ideal. Muchos otros materiales pueden hacer esto también,
por ejemplo tela filtrante, fibras comprimidas, platos de alambre comprimido, o incluso un
lecho pequeiio de particulas pequefias. Claro que algunos de estos materiales deben ser
reforzados emparedandolos entre platos de alambre de metal o alambre. Aunque el contacto
gas-solido es superior con estos distribuidores, presentan ciertas desventajas para uso

industrial:
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* Construccion de baja resistencia, por lo que su uso en gran escala es relativamente bajo

* Altos costos para algunos materiales.

* Baja resistencia contra tensiones térmicas.

* Posible obstruccién por particulas pequetias o productos de la corrosion.

A pesar de estas desventajas, los platos de alambre comprimido y algunos emparedados de

particulas son usados
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