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I.1 LA FLUIDITZACIO

I.1.1 GENERALITATS

La fluiditzacié de sdélids és una técnica utilitzada per a posar
en contacte un fluid i un conjunt de partf{cules, 1la suspensié de
les quals en un gas o en un liquid confereix al sistema unes
propietats i un comportament peculiars. Aquestes caracteristiques
fan que els 1lits fluiditzats resultin molt dUtils per a una serie
d’'operacions industrials.

Si una massa de particules és soportada per una placa perforada o
un suport porés, formant aixi un 11lit fix, i un fluid circula en
direcci6é ascendent a través de la placa i del 1lit, poden
observar-se wuna série de fendmens a mesura que la velocitat de
pas del fluid va augmentant (Fig. I.1l):

a) Amb una baixa velocitat del fluid, la massa de particules es
manté fixa, provocant-se una caiguda de pressié deguda al
fregament amb aquestes. Simultaniament, i pel mateix motiu, el
fluid exerceix una forga sobre el conjunt de particules.

b) Si augmenta la velocitat del fluid, la pérdua de carrega anira
augmentant, degut a que el fregament sobre la massa de particules
augmenta corresponentment.

¢) Augmentant més i més la velocitat, arribarda un moment en el
qual 1la forga exercida pel fluid sobre les particules sera igual
al pes d’'aquestes; en équest instant les particules quedaran

Suspeses en el fluid; s'ha passat de 11lit fix a 11lit fluiditzat.
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d) En augmentar la velocitat
Fig. I.1. Variacié de 1la

pérdua de cArrega i de la de pas del fluid, el 11it
porositat en funcidé de la
velocitat de pas del fluiditzat va expansionant-se,
fluid, en un 11lit de par-
ticules. augmentant la seva porositat,

mantenint perd la seva pérdua
de carrega prdcticament constant. |
€) A velocitats molt elevades del fluid, pot arribar-se a
l’arrossegament de 1les particules, és a dir, al transport
pneumatic, en el qual la porositat és practicament igual a 1la
unitat ; la pérdua de carrega torna a augmentar degut al
fregament amb les parets del recipient. La velocitat del fluid a
la qual apareix 1l‘arrosagament de particules és denominada
"velocitat maxima de fluiditzacié" o "velocitat terminal” de les

particules.



La denominacid de "1lit fluiditzat" és deguda a que la suspensié
de particules dins el corrent de fluid es comporta com un liquid;
aixod fa que aquests 11lits tinguin unes caracteristiques
especials:

1) Quand un 1l1lit fluiditzat és inclinat, 1la superficie superior
es manté sempre horitzontal.

2) Si s’'introdueix un objecte dins del 1llit, sequeix 1la 1llei
d‘Arquimedes: sura si la seva densitat és inferior a la mitjana
del 11it, i s’enfonsa si és superior.

3) Un orifici practicat en el recipient on es trova el 11lit
provoca l'’aparicié instantdnia d‘un doll de particules: el 11lit
vessa.

4) Qualsevol alteracidé provoca ones en la superficie, semblants a

les que apareixen en la superficie d‘un liquid.

I.1.2 AVANTATGES I INCONVENIENTS DELS LLITS FLUIDITZATS

Les caracteristiques especials d’aquest tipus de 1lits, els hi
confereixen certs avantatges en ser aplicats a reaccions
quimiques, catalitiques o no, i a altres operacions industrials
que requereixin contacte soélid-fluid.

Aixi, els 1llits fluiditzats permeten obtenir uns medis homogenis
des del punt de vista de la temperatura. També son adequats per a
relitzar bescanvis rdapids de calor entre el so6lid i el fluid,
permetent també la realitzacid d’operacions de transferéncia de

mateéria.



En operacions en continu, la regulacié del cabal de particules és
facil de realitzar, aixi com la circulacié de particules entre
dos 1lits fluiditzats, que permet transferir grans quantitats
d‘energia o de sb6lid d‘'un reactor a un altre. Aixd implica un
gran avantatge en el cas d’aplicacidé a reaccions catalitiques,
doncs l’activacié del catalitzador pot fer-se continuament; com
també a l‘’hora d‘utilitzar el 1lit fluiditzat com a bescanviador
de calor degut a l'aprofitament energeétic ja esmentat.

A més a més, gracies a les seves propietats, aquests reactors o
bescanviadors son de granddria més petita que d‘altres tipus
d’instal.lacions basades en altres técniques de contacte.
Finalment, cal dir també que la pérdua de cadrrega en un 1lit
fluiditzat ¢és constant i normalment més petita que en un 11lit
fix.

Ara bé, totes aquestes caracteristiques fan, per altra part, que
els llits fluiditzats presentin alguns inconvenients. Aixi, les
particules més fines poden ser arrossegades pel fluid, requérint-
se eventuals sistemes de recuperacié.

En alguns casos, degut al moviment continu del 11lit i als xocs
entre particules, aqqestes poden experimentar uns fenodmens
d’erosié 1 trencament notables, disminuint la seva grandaria i
produint-se aixi l’aparicié de fins que son arrossegats fora del
11it. Pels motius ja esmentats, pot produir-se una erosié delles
parets del reactor o recipient on se troba el 11it.

La barreja rdapida de les particules i del fluid condueix a uns
temps de contacte variables entre fluid i sé6lid, fent que els

temps de resideéncia siguin diferents dins d’un mateix aparell.



I.1.3 HISTORIA I APLICACIONS

Malgrat els inconvenients esmentats, 1la fluiditzacié té moltes
aplicacions en diferents camps de 1la industria quimica. La
primera de la qual es té coneixement data del segle ¥V, quan hom
la utilitza per a la purificacié de minerals, encara gque la seva
histéria sembla que pot remuntar-se molt més enrrera, fins i tot
als temps dels romans.

En el segle XIX comenga a tenir una aplicacié menys artesanal,
utilitzant-se en el tractament d'aiglles residuals industrials.
Més tard, en 1910, aparegué el primer article sobre
fluiditzaci6.Philips i Bulteel, a Anglaterra, construiren el
primer 11it fluiditzat de laboratori, en el qual hi portaren a
terme una reaccié catalitica.

En 1922, Winkler, a Alemania, desenvolupd la primera aplicacid
industrial en aplicar 1la fluiditzacié a 1la gasificacié de
carbons. Vint anys després, i en part degut a la segona guerra
mundial, es realitzd una importantissima aplicacié industrial a
gran escala d‘aquesta técnica: en 1940, als Estats Units de
Nordameérica s'utilitza el 11it fluiditzat per al craking
d‘'hidrocarburs en fase gasosa. El primer reactor construit data
de 1942, a la refineria de BATON ROUGE de 1la Standard  0il
Development Company; aquest model rebé el nom de SOD Model I i
tractd 2000 tones/dia d‘hidrocarburs.

En 1950 ESSO, juntament amb Kellog i la Standard 0il Company of
Indiana, milloraren e1~sistema emprat des del punt de vista de

captacié de fins i dg l’erosié dels tubs de transport dels



sdlids.

A part d’aquesta primera gran aplicacié, en 1952 DORR OLIVER
construl el primer forn de 11lit fluiditzat per a la torrefaccio
de pirites, per a obtenir SO2 com a matéria prima per a 1la
posterior produccid d’'acid sulfuric.

Al mateix temps, 1la BASF, recuperant la tecnologia dels gasodgens
Winkler, construeix un forn de torrefacci6 de pirites de 50
tones/dia. SUMIMOTO, al Jap6, realitzd un forn de calcinacid per
a produir gas sulfurés concentrat.

Aixl, entre 1950 i 1960, 1la industria de 1l’acid sulfuric
reemplagd els forns rotatoris i multietapes més pesats i
costosos, per forns de 1llit fluiditzat.

Per aquesta época, DORR OLIVER comenga a realitzar 1l'assecament
de dolomita en 11it fluiditzat, obrint aixi una aplicacié meés
d’'aquesta teécnica dins de la industria gquimica.

Des de 1960, el 11it fluiditzat s‘ha imposat cada vegada més en
altres aplicacions; actualment aquesta técnica s‘utilitza en
industries com les del petroli i petrogquimica, quimica organica i
mineral, agroalimentaria, metal.lurgica, de materials de
construccié, etc.. El1 seu grau d’aplicacié a un nombre tant
elevat de camps ha conduit en tots els paisos avengats a un gran
esforg d‘estudi i investigacidé per a un millor aprofitament

d’aquesta teécnica.



1.2 TIPUS DE FLUIDITZACIO

Fins ara s'ha tractat la fluiditzacié com a un fenomen Uunic.
Existeixen nogensmenys diferents tipus o régims de fluiditzacio,
en funcié de les particules a tractar, del fluid emprat, de la
granddria del reactor o recipient, etc..

En principi, poden definir-se dos tipus de fluiditzacié:
fluiditzacié homogénia o "particulada" (Wilhelm-Kwauk, 1948), en
qué les particules es troben uniformement distribuides en el
fluid, i pel altre part 1la fluiditzacié heterogénia o]
"agregativa" en la que apareixen dues fases: una, constituida per
bombolles produides per porcions de fluid que travessen el 1lit
sense contenir particules a 1llur inﬁerior; l'altre constituida
per la resta del 1lit, en estat de fluiditzacié particulada (Fig.
I.2). Les bombolles ascendeixen a través d‘aquesta segona fase i,
en arribar a la superficie del 1l1lit, ‘“esclaten" projectant
particules en diverses direccions.

En general, 1la fluiditzaci6é homogénia o particulada ha estat
associada a sistemes so6lid-liquid, mentre que la fluiditzacié
heterogénia o agregativa apareix en sistemes sélid-gas. Malgrat
aixd, poden presentar-se els diferents tipus de fluiditzacié en
els dos sistemes esmentats. Aixi, en els sistemes s6lid-gas, la
fluiditzacié homogénia es presenta quan la velocitat del gas és
propera a la minima de fluiditzacié o bé a velocitats molt
elevades a les que la porositat del 11lit és molt gran; aquests
régims es denominen . “fluiditzacié particulada densa"” i

"fluiditzacié particulada diluida".
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Fig. I.2. Régims de fluiditzacio.

Dins de la fluiditzacié agregativa poden existir també diferents
tipus de flux. Pot existir un 11lit amb bombolles petites, o régim
de "bombolleig" ("bubbling-flow"), que es presentard a velocitats
baixes del fluid, en el cas de fluiditzaci6é de particules de gran -

diametre, i també en zones properes al suport del 1llit. A mesura



que la velocitat del fluid va augmentant, la quantitat de gas que
travessa el 1llit en les bombolles augmenta també; ademés, el seu
diametre creix a mesura que ascendeixen a través del 1lit.
Depenent del diametre del 11it, fins i tot poden arribar a ocupar
la seva seccid transversal, denominant-se en aquest cas
"pistons”; aquests recorren tota 1la longitud del 1llit fins
arribar a la seva superficie superior, fraccionant-lo aixi
continuament. Aix6 origina un régim on se separen les dues fases
abans esmentades, creant aixl uns "taps" dins del 11lit. Aquest
tipus de flux es coneix per flux de "pisté" o de “tap" ("slug-
flow") (Zenz-Othmer, 1960). Tots aquests régims s’'han representat
a la Fig. I.2.

En els sistemes liquid-so6lid, 1l'aparicié de bombolles es presenta
nomeés en casos aillats. Aixi, Stewart-Davidson (1967)
fluiditzaren particules de Tungsté en aigua, observant la
formacibé de bombolles. Casal (1984) observa el mateix fenomen en
la fluiditzacié de particules de coure en una dissolucié acuosa
d‘acid sulfuric, per a elevades velocitats del fluid. En general,
perd, la fluiditzacidé en aquests sistemes ¢és homogénia o
particulada.

Es possible aconseguir també fluiditzacié particulada en sistemes
gas-solid a velocitats elevades. En general, aquest tipus. de
fluiditzacié s‘obté aplicant una accidé externa, imposada a 1la
fluiditzaci6 propiament dita. Aquesta accié pot ser de tipus

mecanic, eléctric, etc..

10
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I.3.1 SISTEMES GAS-SOLID

En els sistemes fluiditzats mitjangant un gas, normalment té lloc
una expansi¢ limitada de la fase continua del 11it. Amb materials
fins, pot obtenir-se una expansi¢ del 30% a velocitats iguals a
tres vegades la minima de fluiditzaciéd (umf) (Coulson-Richardson,
1981). Amb materials més grans, 1l’‘expansié és més petita. A
velocitats immediatament superiors a Upgr té lloc wuna petita
expansié del 11lit fluiditzat; ara bé, qualsevol increment
posterior de 1la velocitat del gas produeix 1la formacié de
bombolles, que tendeixen a augmentar en nombre i grandaria en
incremnetar la velocitat de flux. La importdncia de les bombolles
és deguda a que no unicament transporten una gran proporcié del
gas a través del 11it, 1 per tant hi ha gas que no interacciona
amb el solid, sino que també afecten el model global de flux del
gas i dels soélids.

Harrison et al. (1961), fluiditzant particules de plom amb aigqua
i aire, demostraren que les bombolles sén estables en el cas de
fluiditzacié per gas, mentre que son inestables i tendeixen a
destruir-se en el cas de fluiditzacié per 1liquid. Aixi, en
general un sistema sdlid-gas presenta una formacié de bombolles
estable i de grandaria considerable, mentre que en un sistema
liquid-sé6lid la formacid de bombolles no és estable i, com a

maxim, aquestes adquireixen una grandaria igual al diametre de

11



les particules fluiditzades.

Jackson (1963) demostra que les petites discontinuitats produides
en un 1lit fluliditzat creixen més si el sistema es gas-s6lid que
liquid-soélid.

En un sistema gas-sblid, si la velocitat de les bombolles és
superior a la velocitat del gas en la fase continua, es produeix
una recirculacio6 del gas dins de les mateixes; aquest reciclatge
es tradueix en un "curt-circuit" del gas i una "retro-barreja" de
s6lids, reduint el contacte entre les particules i el gas.

En general, 1la qualitat de la fluiditzacié és afectada per 1la
preséncia de fins; ara bé, en els sistemes gas-sd6lid aquella pot
ser millorada si hi ha una proporcié de fins adequada.

Els coeficients de transferéncia de calor entre un 11lit
fluiditzat per gas i una superficie depenen molt de la disposici¢
geométrica i de 1la gqualitat de 1la fluliditzacié., En aquests
sistemes, els coeficients augmenten en un factor de 100 vegades
respecte a si la transmissid fos unicament de la superficie al
gas (Richardson-Coulson, 1981). Aixd és degut a la preséncia de
les particules i, sobretot, a l’agitacié d’aquestes per 1les
bombolles, ja que una rapida circulacié proporciona un elevat
coeficient de transferéncia de calor; ara be, si aquest
bombolleig ¢és molt elevat pot provocar un efecte contrari sobre

la transferéncia de calor.

I.3.2 SISTEMES LiQUID-SOLID

Els sistemes fluiditzats mitjangant un liquid es caracteritzen

12



generalment per 1’'expansid regular del 11it que té 1lloc en
augmentar la velocitat des del valor corresponent a la
fluiditzaci6 incipient fins a la velocitat terminal de caiguda de
les particules. Aixi, Richardson-Zaki (1954) demostraren que en
aquests sistemes 1la porositat era funcié de 1la velocitat del
fluid elevada a un exponent que variava segons el tipus de so6lid
i 1liquid wutilitzats, caracteristiques geométriques del 11it,
etc.. Més tard, Ricardson 1 Smith (1962) i Bailey (1971)
investigaren el comportament de particules denses, establint que
en aquests casos la porositat no era funcidé només de la velocitat
del 1liquid elevada a un exponent, sino que existien unes
desviacions que augmentaven a mesura que augmentava la densitat i
l‘algada del 11it i a mesura que disminuia la grandaria de 1les
particules. Aquestes desviacions sbn acompanyades d‘una
desigualtat en 1la fluiditzacid, observant-se l’aparicié de
remolins en l1l’interior del liquid, que provoquen la separacié de
les particules per accidé centrifuga. D’'aquesta manera hi han
fluctuacions en 1la densitat del 11it, bé que s6n de caracter
completament diferent al de les bombolles de la fluiditzacié gas-
sdlid.

Anderson (1967) demostrd que en els 1llits de didmetre molt petit
fluiditzats per liquid, s’originen franges de baixa concentracié
de particules. Aquestes franges es propaguen en sentit ascendent
a través del 11it, augmentant en amplitud i creant una mena de
flux de "pistoé".

El moviment de les particules sélides dins d’aquests sistemes

liquid-s41id ha estat estudiat per diferents autors. Aixi, Carlos
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(1567) i Latif (1871) han establert que la circulacié de les
particules dins d’un 11lit fluiditzat per liquid és ascendent en
el centre i descendent en les parets, ¢s a dir, existeix wuna
recirculacidé constant del sélid a través del liquid. A més a més,
s'ha observat que la velocitat del moviment de les particules en
aquests sistemes és Dbaixa, essent el flux del liquid
predominantment del tipus "pisté” amb una certa ‘retro~barreja"
de so6lid, especialment a velocitats de flux baixes.

Per a un sistema liquid-so6lid, 1la transferéncia de calor no és
tan bona com en els sistemes gas-sdlid, degut a la falta de
bombolles. Els coeficients de transferéncia de calor en un 1lit
fluiditzat per liquid, sén de l'ordre de 2 6 3 vegades més grans
que els que s’‘obtindrien si només hi hagués el iiquid

(Coulson i Richardson, 1981).
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La majoria d’aplicacions industrials es realitzen en 1llits
fluiditzats per gas, que, com s‘ha dit ja en apartats anteriors,
impliquen la formacié de bombolles; encara que aquestes reporten
uns certs avantatges, originen també els inconvenients forg¢a
importants ja esmentats. Aquests incovenients han fet que
diferents investigadors hagin intentat diversos métodes per a
obtenir una fluiditzaci6é gas-sdlid exenta de bombolles, o al
menys amb un cert control sobre la granddria de 1les mateixes.
Aixd hauria de permetre assolir una fluiditzacié particulada o
homogénia en aquests sistemes, amb els avantatges que aixd suposa
dins d’aquest tipus de fluiditzacié.

Amb aquesta finalitat s‘'han desenvolupat diverses técniques amb
diferent exit en 1la seva realitzacié. Normalment, 1'accid
utilitzada per a fer desapareixer el bombolleig ha estat de tipus
extern, com 1l’agitaci6é mecadnica, 1la centrifugacié, els camps

eléctrics i els camps magnétics.

I.4.1 AGITACIO

Si wun 11it fluiditzat per gas s’agita mitjangant un agitador en
el qual les pales estan colocades de manera que fan ascendir les
particules, t¢é 1lloc una expansié, podent-se portar a terme la
fluiditzacid utilitzant una velocitat de flux del gas més petita;

en disminuir aquesta velocitat, 1la formacié de bombolles és
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reduida considerablement, podent-se arribar a la seva eliminacié.
Matheson et al. (1949) mesuraren el parell motor necessari per a
fer girar una paleta a 3 Hz en un 11lit fluiditzat. Observaren gque
aquest era directament proporcional al didmetre de les
particules, 1 que augmentava amb la densitat del material. També
observaren que l’increment de l’aireacid reduia considerablement
el parell motor necessari. |

Diekman i Forsythe (1953) trobaren que 1la fluiditzacié més
uniforme s’obtenia amb materials que mostraven un petit augment
de la viscositat aparent en reduir la velocitat de flux.

En general, aquesta técnica ha estat utilitzada com a eina
d’'investigaci®é per a mesurar una propietat semblant a la
viscositat del 11it. La wutilitzacié de 1'’agitacié a escala
industrial és relativament habitual en 1l’operacié d’'assecament,

sobretot en el cas de materials de dificil fluiditzacié.

I.4.2 CENTRIFUGACIO

Aquesta técnica es fonamenta en l’aplicacié d‘un camp centrifug
en el qual l’acceleracid¢ sigqui 2 6 3 vegades superior a la de 1la
gravetat, retardant-se aixl la formacié de bombolles dins el 11it
i podent per tant treballar a velocitats superiors a Uose

Kroger et al. (1980) han observat, confirmant estudis realitzats
per altres autors, que la distribucié radial de les particules en
aquests 1llits és funcidé de la grandaria de les mateixes i del
flux radial del gas. A més a més, la circulacié en direccié axial

augmenta rapidamént quan. augmenta el flux radial del gas.
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Aquests tipus de llits, gque reben el nom de 1llits fluiditzéts
centrifugats, bé que coneguts des de fa temps, no tenen cap
aplicaci¢ industrial; en ells l’aparicié de les bombolles es
produeix rapidament, tenint una zona de treball sense bombolleig
molt petita. A més a més, a mesura que augmenta la velocitat de
pas del gas es formen estrangulacions al 1llarg del 11lit,
originades per 1la preséncia de remolins, que dificulten 1la
fluiditzacio. Aixd també es produeix si s’'augmenta 1'acceleracio
del camp centrifug.

L’aplicacié més desenvolopada d’aquests 1llits es la combustid de

carbd en estudis realitzats a escala pilot.

I.4.3 CAMP ELECTRIC

Un altra acci6 externa utilitzada per a eliminar les Dbombolles
d'un 11it fluiditzat solid-gas és l'aplicaci6® d'un camp eléctric.
Aquesta teécnica aparegué quan diversos investigadors observaren
que en alguns casos de fluiditzacié gas-s6lid es formaven
espontaniament camps eléctrics, desapareixent 1les bombolles
automaticament (Anderson-Silverman, 1958).

Més tard, Katz i Sears (1969) tenint en compte les investigacions
precedents 1 wutilitzant un camp eléctric generat en corrent
discontinu d’alt voltatge 1 baixa intensitat, obtingué un 1l1lit
fluiditzat estabilitza§ amb l’ajut de materials conductors com
l’acer.

Altres autors han fet esﬁudis utilitzant camps eléctrics generats



a partir de baixes diferéncies de potencial i elevats corrents de
descarrega 1 amb voltatges moderats i corrents de descarrega
baixes. Aquests camps es generen aplicant dos eléctrodes a dos
punts determinats del 1lit, i en general la seva direccié teé
sentit contrari a la del flux de gas. Aquest camp eléctric fa que
les particules adquireixin cadrrega eléctrica, de manera que
s‘atreuen entre elles ordenant-se segons les linies del canp;
aixé fa que les bombolles existents desapareixin, degut a 1la
forga d'atraccid exercida entre les particules.

Aplicant camps eléctrics s’'ha observat que la desaparicidé de 1les
bombolles és funcié del material utilitzat, és a dir, de les
seves caracteristiques (conductivitat electrica, forma, etc.),
aixi com de 1la intensitat de camp aplicada i de 1la humitat
present en el sistema sdlid-gas.

Aquesta técnica ha estat aplicada per a la captacié d’aerosols,
aixi com en altres operacions per a evitar 1la contaminacié
atmosférica. Zahedi i Melcher (1974), perd, han observat en
aquests tipus d’aplicacions que, degut als corrents induits, es
formen aglomerats de particules; aixé és un inconvenient per a
l’aplicacié industrial. Jhonson i Melcher (1975) i Colver (1877)
han proposat altres aplicacions d’'aguesta técnica, relatives al
control de 1la transferéncia de matéria i de calor en 1llits

fluiditzats soélid-gas, actualment en estudi.

I.4.4 CAMP MAGNETIC

L’aplicacié d'ﬁn camp magneétic, utilitzant particules
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magnetitzables dins un 11lit fluiditzat gas-s6lid, per a eliminar
el bombolleig i assolir una fluiditzacid particulada a velocitats
superiors a la minima de fluliditzacié, ha estat també proposada.
Aquesta técnica és la menys estudiada de totes les exposades fins
ara, encara que el primer treball publicat sobre el tema data de
1960 (Filipov, 1960).

Aquests tipus d'accid s'obté a partir de bobines en les que es fa
passar un corrent d’‘elevada intensitat i baix voltatge. En
general, els canmps aplicats son uniformes i el corrent utilitzat
és continu; darrerament alguns investigadors han cercat noves
aplicacions treballant amb camps discontinus i corrent altern
(Resnick-Zimmels, 1984). Les bobines, al passar el corrent, creen
un camp magnétic que fa que les particules es col.loquin sobre
les 1linies del camp, ordenant-se i impedint la formacié de les
bombolles (Fig. 1I.3). Existeixen dues teories per a explicar
aquest fenomen, que s‘exposaran detalladament en apartats
posteriors.

Aquesta técnica s’aplicd inicialment a 1llits que només tenien com
a s6lid material magnétic. Més tard, Rosensweig (1978) 1 Arnaldos
et al. (1983) han demostrat que també es pot obtenir
l’estabilitzacié utilitzant barreges de particules magnétiques 1
no magnétiques.

Aquest tipus d’estabilitzacié depen en general de les propietats
magnétiques de 1les particules utilitzades, aixi com de
la intensitat del camp magnétic aplicat.

Els 1llits estabilitzatg magnéticament tenen diverses aplicacions

potencials, fins {1 tot en sistemes liquid-s6lid que operen amb
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Fig. I.3. Efecte del camp magnétic sobre un 11lit fluiditzat per
gas: a) 1lit fluiditzat classic, b) 11it fluiditzat estabilitzat.

suspensions de materials magnétics (Sada et al., 1981). Degut a

la seva novetat, perd, no hi ha encara cap aplicacié industrial

trovant-se actualment en periode d’'investigaci6é 1 estudi.
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I.5 LA FLUIDITZACIO ESTABILITZADA MAGNETICAMENT

I.5.1 ESTUDI BIBLIOGRAFIC

Malgrat 1l'interés que aquesta técnica presenta, el nombre de
publicacions sobre el tema és molt reduit. Aixi, 1la informacié
disponible és limitada.

S‘ha dit ja que el primer treball publicat sobre el tema data del
1960. Filipov (1960, 1961) i Kirko i Filipov (1960) publicaren
els primers estudis. Meés tard, Ivanov i Grozev (1970) publicaren
un treball on no van tenir en compte 1la influéncia de
l’orientacié del camp magnétic, estudiant, perd, la influéncia de
la seva posicié al llarg del 11it. Un altre estudi fou publicat
per Sonoliker et al. (1972), que observaren la influéncia de la
intensitat del camp magnétic sobre la velocitat critica del 1llit.
Bologa i Syutkin (1977) efectuaren una revisié dels diversos
treballs publicats fins aquell moment. A partir de 1979,
Rosensweig i altres autors comengaren a publicar estudis relatius
al comportament hidrodinamic i a la modelitzacié d’aquest tipus
de 11it. Aixi, Rosensweig (1978, 1979), Lucchesi et al. (1979),
Rosensweig et al. (198l1), realitzaren diferents treballs dins un
programa de 1la companyia EXXON. Altres treballs dedicats a
l’estudl d’aquests 1llits son els realitzats per Casal et al.
(1981), Casal (1982) i Lucas et al. (1984), tots ells referents
al comportament hidro@in&mic ia la modelitzaci6é, perd amb

hipotesis diferents respecte a 1les del grup de 1'EXXON.
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Recentment, Arnaldos et al. (1983) han fet wuna recopilacié
general del comportament d’aquests llits, revisant els aspectes
més importants de 1la seva aplicacié i publicant els primers
resultats sobre barreges de material inert i material
magnetitzable, encara que Rosensweig (1978) ja havia obtingut

alguns resultats al respecte que no havien estat publicats.

I.5.2 CARACTERISTIQUES GENERALS
I.5.2.1 Fluiditzaci6 incipient 1 expansi6 del 11it

La ‘representacio grafica de la pérdua de carrega front a 1la
velocitat del gas per a un 1llit fluiditzat gas-sdlid, en
preséncia de camp magnétic i sense camp, mostra que sén
idéntiques 1les 1linies obtenides quan u ¢ Ups (11it fix). Les
diferéncies comencen a aparéixer en la 2zona corresponent a
1'inici de la fluiditzaci6 (Fig. I.4). La diferéncia essencial es
presenta més enlla d'umf, on es constata que en preséncia d‘un
camp magnétic, les bombolles no es formen per a una certa gama de
velocitats del gas. Més enlla d’'aquesta zona, ¢és a dir, per a
velocitats superiors a una velocitat denominada "velocitaf de
transicié”, u,, comencen a formar-se les primeres bombolles;
l’agitaci6é deguda al bombolleig assolit en aquest moment és poc
intensa. S’ha de fer notar que si el camp magnétic és
desconnectat, 1l1l‘aspecte del 1lit és el mateix que si no hagués
existit l’accié del camp-.en cap moment.

Els efectes d’aquests fendmens sén més clars en observar la Fig.
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Fig. I.4. Corba de fluiditzaci6é amb i sense camp magnétic.

I.5. En aquesta representacié poden veure’'s 1les variacions
d'amplitud de les oscil.lacions de la pérdua de carrega, lligades
al fenomen de bombolleig, en funcié del valor del camp magneétic,
per al cas d'un 1llit de particules de niquel sinteritzat
fluiditzades per aire (Casal, 1982). Pot observar-se que
l’amplitud de 1les oscil.lacions decreix a mesura que el camp
magnétic augmenta, fins que practicament s’anul.la quan ‘les
bombolles desapareixen.

El comportament és totalment diferent quan es produeix 1la
desfluiditzacié del 11it, és a dir, quan es trballa a velocitat
decreixent, metdde generalment utilitzat per a determinar 1la
velocitat minima de flulditzacid en els 1llits fluiditzats
classics gas-so6lid. S’observa en efecte que quan es disminueix la

velocitat del gas, 1la pérdua de cArrega comenga a disminuir a
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partir d’una velocitat préxima
3(aP),N/m2
® a la velocitat de transicie;
200
d5=l77“250}ﬂn aixd indica que s'ha passat a
u= 272 cm/s 11it fix (Fig. 1I.6). Aquest
150 fenomen observat per diferents
autors (Rosensweig, 1979; Casal
et al., 1981), condueix a la
100 conclusié de que a velocitat
\ decreixent de pas del gas a
\« través del 11it és imposible
. tenir un 11it estabilitzat.
50 nivell de
soroll Pel que fa a 1l’expansié del
® 11it, aquesta és semblant a
H, A%"‘ >& _____ | 1l’assolida per un 11it
0 2000 4000 6000 fluiditzat per 1liquid (Fig.
I.7). Les particules es
Fig. I.5. Influéncia del
camp magnétic sobre 1les mantenen inmovils mentre 1la
variacions d'amplitud de
les oscil.lacions de la velocitat del gas és inferior a
pérdua de carrega (Casal,
1882). la velocitat ‘ minima de
fluiditzacio; més enlla

d‘aquesta, es produeix una expansié del 11lit acompanyada d’‘una
ordenacié de la superficie lliure. Als voltants de la velocitat
de transici¢ Uy - la superficie 1liure és perturbada per
l’esciatament de les bombolles, disminuint 1l'expansié del 11it,
que passa a ser l’expansié tipica d‘un 11it fluiditzat per gas
classic.

Aquest apartat s’‘estudia més acuradament en el proper capitol.
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I.5.2.2 Velocitat de transicié i diagrama de fases
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Fig. 1.6, Corba de fluiditzacioé-
desfluiditzacié amb camp magnétic.

totes les demés condicions essent idéntiques (Rosensweig

Casal (1982)).

Aquest diagrama presenta tres

La velocitat a la gqual
apareixen les bombo-
lles (“velocitat de
transicio", ub) és
funcié del camp mag-
nétic i de les propie-
tats magnetiques de
les particules: Uy
augmenta amb la inten-
sitat de camp magnétic
per a un sistema
determinat.

En la Fig. I.8, s’ha
representat aquesta
variacié per a dos
materials diferents,

(1979),

zones, que

corresponen a 1l1llit fix (velocitat del gas inferior a umf)' a

fluiditzacié en preséncia de bombolles (velocitat superior a ub)

i a fluiditzacié estabilitzada (velocitat compresa entre us i

ub). La velocitat minima de fluiditzacié no varia ni amb la

magnetitzacié del 11it ni amb al camp magneétic.

Aquesta representacié pot assimilar-se a un diagrama fisico-

quimic de fases d’un cos pur (Rosensweigqg,
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representant una fase sdélida, 1la zona d’estabilitzacié una fase
liquida i el 1lit fluiditzat amb bombolles la fase vapor. Seguint

aquesta analogia, 1la

¢ Niquel sinteritzat o .
velocitat del gas,
350 < d<420 pm &
0S il . .
* que  influeix sobre
H= 3165 Av/m b _
l'agitacidé del 11lit,
fa un paper andleg al
que fa la temperatu-
L
0451 / ra, 1i el camp magné-
/' tic correspon a 1la
. . 'Y O—r pressié. La linia que
u
mf representa la veloci-
04 ] | tat minima de flui-
10 30 50 70
u, cm/s : ditzacié és andloga a
Fig. I.7. Expansi6é d‘un 11it flui- la linia corresponent
ditzat gas-sdolid sota l’accié d‘un
camp magneétic. a 1la temperatura de

fusidé; no és practi-
cament influenciada
pel camp magnétic (pressié). Les linies de transici6é entre el
11it estabilitzat i el 11lit fluiditzat amb preséncia de bon-
bolles, obtingudes amb camp magnétic constant, correspondrien a

la transicié entre liquid i vapor.
I.5.2.3 Circulacié de particules

Rosensweig et al. (1981) efectuaren estudis referits a 1la
descArrega de solids a través d'un orifici. Els resultats

obtinguts mostren que 1‘estabilitzacié per camp magnétic no
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impedeix pas el moviment de les particules, mantenint aixi un

701
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Fig. I.8. Influéncia del camp magnétic i de la velocitat del gas
sobre 1la velocitat de transicidé i sobre la velocitat minima de
fluiditzacié, per a dos sistemes solid-gas (Rosensweig, 1979;
Casal, 1982).

dels avantatges més importants del 11it fluiditzat classic.
Aquests autors observaren que si la magnetitzacid assolida pels

sblids era molt elevaaa, es produla una disminucié de 1la
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velocitat de descarrega, podent arribar-se a una interrupcid
total del flux de soélids; aixd no succefa, perd, en un llarg
interval de H, en el gqual el coeficient de descdrrega es mantenia
constant.

Altres autors (Lucchesi et al.
(1979), Rosensweig et al.
(1981)) han establert correla-
cions en les quals aquest coe-

ficient és funcié de tres grups

adimensionals, que representen
respectivament la relacidé entre
l’energia magnética i la ciné-
tica, entre l‘’energia magnética

i la gravitacional, 1 entre el

000000000000 00

00000000000000 /

diametre de la particula i el
de l’orifici de descarrega.

També s’'ha estudiat la circula-

cié del so6lid sota els efectes

de l‘estabilitzacié, utilitzant

1’'instal.lacid representada
esquematicament en la Fig. I.9.

Aquest estudi ha demostrat que
Fig. I.9. Circulacié de

s0lids en un 1llit esta- la uniformitat del flux de
bilitzat (Rosensweig et
al., 1981). s4lid és constant en tot el

volum del 11it, i que l'estabi-
litat del 11it no és perturbada

aparentment quan la velocitat de circulaci6 és elevada.
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I.5.3 APLICACIONS POTENCIALS I LIMITACIONS

El 11it fluiditzat estabilitzat, de caracteristiques forga
diferents respecte al 11lit fluiditzat classic, presenta un cert
nombre de possibles aplicacions que, fins ara, han estat poc
estudiades. Les gque han estat objecte d'estudis experimentals sén
la captacié de particules d'ungas 1 1l'adsorcié. Una altra
possibilitat, estudiada pels bulgars, és 1l’aplicacié a les
reaccions catalitiques. En totes aquestes operacions, el
millorament del contacte gas-s¢lid degut a 1’estabilitzacié
implica probablament una eficdcia superior a les obtingudes en un
1l1it fluiditzat classic i en un 11lit fix. E1 11it fluiditzat
estabilitzat reuneix, com pot veure’'s en la taula I.1, una part
important de les millors caracteristiques del 11it fluiditzat
classic i del 11it fix.

Altres possibles aplicacions d’aquest tipus de 1l1lit, sén la
utilitzacié com a distribuidor per a 1llits fluiditzats classics
(Jaraiz et al., 1983) o com a valvules magnétiques (Yang et al.,
1982). Ara bé, 1la utilitzacié d‘aquesta técnica presenta certes
limitacions. Una d'elles és la pérdua de 1les propietats
ferromagneétiques que té lloc en augmentar 1la temperatura_ per
sobre d‘'un valor critic. Aquest és el denominat "temperatura de
Curie" per als materials ferromagnétics i "temperatura de Néel"
per als antiferromagnétics; aquests darrers sén materials que
presenten propietats molt semblants als ferromagnétics, amb una
diferéncia substancial: mentre que en els materials
ferromagnétics la seva Susceptibilitat magnética varia en funcié

de la intensitat del camp magnétic, els materials
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Taula I.l. Caracteristiques del contacte gas-soblid.

Caracteristica Llit fluiditzat Llit fluiditzat Llit fix
classic estabilitzat

AP constant vs. si si no

cabal de gas.

AP constant vs.

didmetre de si si no

particula.

Circulacié si si no

de solids.

Eliminacié

del "by-pas" no si si

del gas.

Eliminacié

de la “retro- no si si

barreja" de

sblids.

Eliminacié

del desgast de no si si

particules.

Captaci6 de

particules a no si no

baixes AP.

Isotermicitat. si no no

Temperatura

d’'operacié si no si

il.limitada.
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antiferromagnétics tenen una susceptibilitat constant per a
gualsevol camp. La taula I.2 (Arnaldos et al., 1983) presenta els
valors d'aquestes temperatures per a diferents materials, posant
de manifest que la major part d’aquests no poden treballar en
operacions a alta temperatura, com per exemple la combustié o la
gasificaci6é. També pot veure’'s que, amb materials com el niquel,
les operacions a temperatura noderada soén de dificil aplicaciés.
Per altra part, l’abséncia de bombolles pot ser considerada també
com un inconvenient d’aquesta técnica en relacié6 amdb la
fluiditzacié6 classica. Les bombolles constitueixen el factor
primordial d‘agitacié¢ dins dels 1llits fluiditzats, portant-los
practicament a la isotermicitat i provocant l’existeéncia
d’elevats coeficients de transferéncia de calor.

Un altre punt a considerar és el sobreconsum energétic necessari
per a crear i mantenir el camp magnétic. Aquest consum correspon
a l'energia perduda per l'efecte Joule. L'‘’ordre de magnitud sera
diferent per a cada dispositiu experimental, segons el nombre
d’espires. Aixi doncs, en un estudi d’'optimitzacié, el cost de
l'’estabilitzacié pot ser minimitzat per a cada instal.lacié en
funcié del nombre d’'espires.

Tota aquesta informacié posa de manifest que el 11it fluiditzat
estabilitzat magnéticament és interessant per a operacions a
temperatura moderada que requereixin un bon contacte gas-soélid.
Nogensmenys, aquest tipus de 11it és encara poc conegut 1
requereix més treball de recerca tant des del punt de vista

fonamental com d‘aplicacié.
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Taula I.2. Temperatures de Curie i de Néel per a elements, oOxids

i aliatges ferromagnétics i antiferromagnétics.

Temperatura Temperatura
de Curie. de Neel.
(K) (K)
Elements
Ferro 1043 -
Cobalt 1394 -
Niguel 631 -
Aliatges
Fe-Co (50% Co) 1271 -
Fe-Ni (46% Ni) 733 -
Monel 400 316/333 -
Oxids
Magnetita (Fe304) 848 -
Maghemita ( Fe203) 858 -
Hematita ( Fe,0,) - 950
Oxid de Cobalt (Co0) - 291
Oxid de Niquel (NiO) - 523
Oxid de Ferro (Fe0) - 198
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II. ESTUDI HIDRODINAMIC

II.1 INTRODUCCIO

II.2 INSTAL.LACIO EXPERIMENTAL

II.3 LLIT FLUIDITZAT ESTABILITZAT MAGNETICAMENT EMPRANT MATERIAL
MAGNETIC SOL

II.4 LLIT FLUIDITZAT ESTABILITZAT MAGNETICAMENT EMPRANT BARREGES
DE MATERIAL MAGNETIC I NO MAGNETIC
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II.1 INTRODUCCIO

Un aspecte molt important de 1l’estudi dels 1lits fluiditzats
estabilitzats magnéticament (L.F.E.M.) és la hidrodindmica dels
mateixos, ja que a partir d’aquesta serd possible obtenir les
seves caracteristiques més importants, aixi com una millor
comprensié del seu funicionament. Aixd permetera posteriorment el
desenvolupament d‘un model matemdtic per al cdlcul tedric de 1la
velocitat de transicié, aixl com 1l’explicacidé d’altres fendmens
com els de transférencia de calor i de matéria.

Encara gque una gran part dels treballs realitzats sobre el tema
esmentats en el capitol anterior estan dedicats al comportament
hidrodinamic, existeixen diferents aspectes que no han estat prou
clarificats. Aixi, 1'’expansidé d’'aquests 1lits, Dbé que ha estat
estudiada per alguns autors (Rosensweig (1979), Casal (1982)), és
un dels fendmens poc explicats. Es per aixd que una part
important d’aquest capitol estd dedicada a 1l'’observaciéd i
interpretacié de 1'’expansié del L.F.E.M., que constituira la base
necessaria per a la posterior modelitzacid del sistema.

Un altre punt a tractar també poc estudiat fins ara, és 1la
homogeneitat d‘aquests 1llits; és a dir, si la seva porositat és o
no constant en tot el seu volum, o, dit d’una altra manera} si
existeixen variacions anodmales de la pérdua de cadrrega axial o
radialment a través del 11lit. Alguns investigadors han realitzat
estudis en aquest sentit (Ivanov-Shumkov (1975), Rosensweig
(1979), Rosensweig et al. (1982)), i encara que tots coincideixen
en la inexisténcia d’anomalies sobre la seccié transversal, hi

han resultats contradictoris respecte a la variacié axial de 1la
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porositat. Ivanov et al. (1975) i Rosensweig (1979) arriben a la
conclusié que el comportament és normal i que aquests llits son
uniformes tan axial com radialment; posteriorment Rosensweig et
al. (1982) dedueixen que per a camps magnétics elevats la
variacié de 1la pérdua de cAdrrega no és uniforme axialment,
evidenciant aixl l'’existéncia d’un 11it no homogeni. Es per aixd
que wuna part del treball ha estat dedicat a estudiar la
isotropia, és a dir, la variacié de la perdua de carrega i de 1la
porositat amb l1l'algada.

Un altre aspecte encara poc o gairebé gens estudiat és el del
comportament dels 1llits estabilitzats una vegada superada la
velocitat de transicié. Aquestes condicions s’'han definit com de
"semiestabilitzacié", ja que en aquest cas el 11it, tot i que
estd sotmés a 1l‘accié d'un camp magnétic, ha assolit ja un cert
grau de bombolleig; aixd 1i confereix unes caracteristiques
especials, a mig cami entre el 11it fluiditzat classic i el 11it
estabilitzat, l’estudi de les quals és molt interessant per a una
possible ampliacié del camp d‘aplicacié.

Finalment, en la darrera part del capitol hom analitza el
comportament d‘aquests 1llits amb barreges de material inert 1
magnétic. Tot i que és logic preveure que aquests tipus de 1lits
s’'utilitzaran sobretot en aplicacions en les que el material
magnetitzable es trobara barrejat amb material inert, la
fluiditzacié estabilitzada de barreges ha estat ignorada pels
altres investigadors. Només Rosensweig (1978), d’una manera molt

breu, analitzd parcialment el seu comportament.
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II.2 INSTAL.LACIO EXPERIMENTAL

La instal.lacié experimental utilitzada pot veure’s en la Fig.

ITI.1. Esta formada per una columna de polimetacrilat de metil,
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Fig. II.1. Instal.lacié experimental.

amb un diametre interior de 51 mm, amb dues preses de pressiod
separades 65 mm (1). La distribucié uniforme del gas .s’ha
aconseguit mitjangant wun 1lit fix d’'esferes de vidre, de
grandaria progressivament decreixent, separat del 11it fluiditzat
per una malla metdl.lica i una placa porosa de nilé (5).

La peérdua de carrega a traveés de tot el 1lit s’‘ha mesurat entre

el distribuidor 1 1’'atmdsfera (3); per a determinar la porositat
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dins del 11lit s’ha mesurat la pérdua de carrega entre els dos
punts abans esmentats (4), wutilitzant en cada cas mandmetres
diferencials.

L’aire wutilitzat ha estat a pressié atmosférica, previament
filtrat (7) i assecat (8).

S'han fluiditzat particules de niquel sinteritzat i d‘acer,
previament c¢lassificades per tamissat. En el treball amb
barreges, hom ha wutilitzat ademés coure i silice. Les
caracteristiques d’aquestes particules poden veure’'s a la taula
I1.1.

La densitat 1 el factor de forma s'han obtingut pel métode
exposat en 1'Annex 1.

En gairebé tots els experiments 1la relacid L/DR ha estat
superior a 2. D’'aquesta manera s'ha tingut la segquretat d’‘obtenir
valors de la velocitat de transicié representatius, d‘acord amb
les observacions de Rosensweig (1979).

El camp magnétic s’'ha produit utilitzant una bobina de £fil de
coure d‘'l.5 mm de diametre, instal.lada sobre wun tub de
polimetacrilat de metil de 120 mm de didmetre exterior, coaxial a
la columna (2) (vegi’s Fig. II.l). La bobina té 155 espires en
24.5 cm. En tots els experiments la direccié del camp magnétic ha
coincidit amb la direccié de flux del gas. S'ha utilitzat coirent
continu estabilitzat a intensitat constant, procedent d‘una font

estabilitzadora.
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Taula II.1l. Caracteristiques de les particules.

Material Densitat (pp) Factor de
(kg/m3) forma (¢)
Acer 7500 0.94
Niquel 5900 0.80
sinteritzat
Coure B900 0.96
Silice 2720 0.57
AlYmina 2080 0.68
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I1.3.1 EXPANSIO DEL LLIT. POROSITAT I VELOCITAT DE TRANSICIG

IT1.3.1.1 Determinaci6 experimental de les porositats.

La determinacidé de les porositats s'ha realitzat de dues maneres.
Per a obtenir les porositats corresponents al 11it fluiditzat
s’ha mesurat la caiguda de pressié entre dos punts fixes situats
a 1l'interior del 11lit. Aquesta caiguda de pressié correspon al
pes aparent per unitat de superficie de la massa de particules
que en el moment de la mesura es troben situades entre els dos

punts. Per tant,
AP = (1 - e)*(pp - plgal (II-1)

d’on es dedueix que:

€ =1 - (l/((pp - p)*g))*(AP/A1) (II-2)
essent
€ = porositat del 11lit,
pp = densitat de les particules,
p = densitat del gas,~
AP = pérdua de q&rrega’éntre els dos punts del 11it,

39



Al diferéncia d’algada entre els dos punts del 11lit,

L]

Te]
L]

acceleraci6é de la gravetat.

Aquesta equacié permet doncs calcular la porositat mitjana del
11it quan aquest estd fluiditzat. Cal observar que el valor
aixi obtingut no té sentit en el cas de 1lit fix. Per tant, per a
determinar la porositat en aquest segon cas cal wutilitzar una
altra metodologia, mesurant simplement l’algada total del 11it i

utilitzant les equacions seglients:

Vb = SRL (II-3)
Pp = M/Vb (II-4)
e =1 - (pb/pp) (II-5)

essent

Vb = volum del 11lit,

SR = seccid del 11it,

L = algada total del 11lit,

M = massa de material emprat,
Py = densitat del 11lit.

Aquest meétode no s'ha utilitzat en el cas de 11it fluiditzat per
raons de precisi6, ja que a la part de dalt del 11it es
produeixen unes perturbacions 1 irregularitats que fan
practicament impossiblehdeterminar amb exactitud la seva algada;

és per aixd que, en aquest cas, s'ha fet servir el primer métode.
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I1.3.1.2 Expansié del 11it en funcid de la velocitat del gas

Si s’'’observa 1la Fig. 1II.2, on es presenta la variacié de 1la
porositat en funci6é d'u per a una mostra de niquel sinteritzat
(d = 177-250 ym, H = 2530 Av/m), pot veure’'s que a velocitat

P
creixent existeix wun canvi de pendent en un punt determinat;

Niquel sinteritzat H=2530Av/m
Q50 177- 250 pm eu creixent
ou decreixent
u o
a8l :bi g8
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Fig. 1I.2. Variacié de la porositat en funci6 de la velocitat
superficial del gas (Niquel sinteritzat).

aquest punt correspon a la transicidé del 11it fluiditzat

estabilitzat a .11it amb bombolleig. Pot observar-se que
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1l'expansi¢ ¢és diferent en un cas que en l'altre. Per a un 1lit
estabilitzat pot dir-se que 1l'expansié és molt gran a mida que la
velocitat de pas del gas va augmentant, mentre que en el cas de
11it amb bombolleig aquesta expansié és més reduida. Tenint en
compte els régims de fluiditzacié coneguts, pot associar-se el
1lit estabilitzat a un 11it fluiditzat per liquid, en el qual
l’'expansié va augmentant continuament a mida que la velocitat de
pas del fluid augmenta; mentre que quan es canvia de régim, és a
dir, es pasa a llit amb bombolles, aquest té un comportament
semblant al cas tipic d'un 11lit fluiditzat per gas on 1l’expansié
és limitada 1 petita per molt que s’augmenti la velocitat del
gas.

En la mateixa figura pot veure’s que a velocitat decreixent, del
régim de fluiditzacidé amb bombolles es passa a un 11it amb
porositat constant, ¢és a dir, com si es tractés d’un 1llit fix.
Aix®d demostra el que Jja havia estat exposat en un treball
anterior (Casal, 1982), on s’observa que a velocitat decreixent
¢és 1imposible 1‘obtencié d’un 11it fluiditzat estabilitzat. Un
altre punt a ressaltar és la diferéncia existent entré la
porositat inicial del 11lit fix (llit desordenat) i la porositat
final obtinguda una vegada el llit ha estat sotmés a un cicle de
fluiditzacié-desfluiditzacié. En general, els llits fluiditzats
gas-s6lid presenten una diferéncia de porositats en els 1lits
fixes d’inici i final denominada "porositat residual". Aixd és
degut al reordenament que té lloc al sotmetre el 1l1lit de
particules desordenat i compactat a un cicle de fluiditzacio-
desfluiditzacié, que fé’que la seva porositat sigui una mica més

gran. Ara bé, 1la diferéncia obtinguda per a aquest cas és molt
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elevada comparada amb 1les diferéncies que normalment es
presenten; aixd vol dir que 1'ordenament obtingut és molt més
elevat i 1'unica explicacié logica és que aquesta ordenacid esta
lligada intimament amb el camp magnétic aplicat. Si s’observa la

Fig. II.3, en la qual es representa la porositat en funcié de la
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Fig. II.3. Variacié de la porositat en funcié de la velocitat
superficial del gas (Acer).

velocitat del gas per a un llit de particules d’acer, amb un
didmetre de particula comprés entre 420 i 500 ym i amb un camp
magnétic aplicat d‘intensitat H = 3800 Av/m, poden observar-se

resultats semblants als obtinguts anteriorment per al niquel.

43



Tenint en compte aquests resultats, s’'ha portat a terme un estudi
ciclic de fluiditzacié-desfluiditzacié. La Fig. II.4 presenta els
resultats experimentals de tres cicles sota l’accié d'un camp
magnétic amb una intensitat de 3800 Av/m, amb particules de

niquel sinteritzat. Pot observar-se que el primer cicle segqueix

Q56
1€° cicle 290 cicle 3¥ cicle
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Fig. II.4. Cicles de fluiditzacié-desfluiditzacid sota 1’accid
d’un camp magnétic (Niquel sinteritzat).

el comportament jJa obsgrvat anteriorment, mentre que el segon
comenga amb una porositat a 1lit fix més petita que 1’observada

al final del primer; aixé és probablement degut a que en comengar
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el pas del gas per segona vegada el 1lit té encara una certa
desordenacid, tot 1 que la seva estructura ja ha wvariat, com
demostra el fet gue la seva pofositat ha augmentat. En el tercer
cicle, en canvi, la porositat ¢és des del primer moment
practicament igual a la corresponent a la velocitat de transicié
-a velocitat decreixent-. Aixd indica clarament que ha variat
novament l’estructura del 11it i que aquest ha adquirit una major
porositat, probablement la maxima que pot assolir en aquestes
condicions d’'operacid; tres cicles semblen doncs suficients, en
abséncia de vibracions, per a que el 11it adquireixi la maxima
ordenacié possible.

El mateix comportament ha estat observat amb particules d’acer,
com pot veure’s en la Fig. II.5 (H = 3165 Av/m). Aixé confirma
doncs la teoria que el 11it fluiditzat estabilitzat no pot
existir en realitat si el 1lit estd ordenat, passant-se en aquest
cas directament d‘un 11it fix (tot i ser la velocitat del gas
superior a 1la minima de fluiditzaci¢) a un 1lit fluiditzat de

bombolleig.

II.3.1.3 Determinacié de 1la velocitat de transicié 1 de 1la

St ————— ety — Sy Wit

porositat corresponent

Els tres régims observats, 11lit fix, 11lit fluiditzat i 11lit amb
bombolleig, estan separats per dos punts importants. El 11lit fix
passa a ser fluiditzat en el punt gque denominem "minim de
fluiditzacié"; aquesta ‘variacio és tipica de tots‘ els 1lits
fluiditzats 1 no és afébtada per la preséncia del camp magnétic

aplicat, essent el punt de fluiditzaci¢ incipient sempre el
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Fig., 1I1.5. Cicles de fluiditzacié-desfluiditzacié sota l‘acciéd
d’un camp magnétic (Acer).

mateix sigui quina sigui la intensitat del camp. L‘altre punt
important ¢és el denominat "de transicié"; aquesta es produeix
quan d‘un 1lit estabilitzat (no existeix bombolleig) passem a un
11it fluiditzat amb bombolleigq.

La velocitat de transicié varia segons el camp aplicat, efecte ja
determinat per altres aqﬁors (Ivanov-Grozev, (1970); Sonoliker et
al.,(1972); Rosensweig,’ (1979) 1 Casal, (1982)); per aixod la

determinaci6d exacta d’aéuesta dependéncia és important, ja que
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permeteria coneixer exactament la zona de treball denominada
11it fluiditzat estabilitzat, servint també per a comprovar la
validesa del model desenvolupat en el proper capitol. Aquest punt
de transicié és caracteritzat per la porositat i la velocitat;
els valors d’aquests parametres corresponents a les condicions de
transici¢ tenen un significat semblant al que per als 1llits
fluiditzats classics tenen la porositat a 1les condicions de
fluiditzacié incipient i la velocitat minima de fluliditzacié.
Aix1, s’'ha utilitzat un métode per a conéixer aquests parametres
semblant als que normalment s’utilitzen per a determinar €mf i
l’umf en els 1lits fluiditzats classics. L'umf es determina a
velocitat decreixent en la representacié de AP vs. u. Ara bé, en
els 1lits fluiditzats estabilitzats aquests tipus de grafics no
sbn els més adequats, ja que el punt de transicidé no hi queda ben
definit; per tant, ¢és millor utilitzar grafics de porositat en
front de velocitat superficial del gas, a velocitat decreixent,
en els quals el punt de transicié hi queda ben reflectit.

Mitjangant 1l’equacié II-1, poden obtenir-se els grafics de la
Fig. I1.6, on s’'observa que existeixen dues rectes que es creuen
en un punt, que correspon a la transicié; aixil, graficament, pot
determinar-se per a cada camp aplicat la porositat de transicié6
(eb) i la velocitat de transicié (ub). Com pot veure’s en aquesta
figura, quan d‘un 11it fluiditzat amb bombolleig es passa a 1llit
fix, 1les porositats obtingudes mitjangant l’equacié II-1 no es
mantenen constants, observant-se un canvi de pendent més marcat
que en el cas de 11it fluiditzat; aixd no té sentit fisic, com ja
s'ha fet notar en l'apartat II.2.2.1. La interseccidé d’aquesta

recta amb la de 11it fluiditzat presenta un minim que defineix
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Fig. 1I1.6. Determinacié experimental de 1la velocitat i 1la
porositat de transicié.

els parametres €p i Uy Per a la confirmaci6é d’'aquests resultats
s‘ha wutilitzat 1l’equacié proposada per Lucas (1985), que

relaciona la porositat amb la velocitat quan u > Upet

3 - 3 _ _
log(e™/(1 - €)) = log(emf/(l emf)) + ml*log(u/umf) (II-6)
on € = porositat del 11lit fluiditzat,

Emf = porositat a flui@itzacio incipient,

48



u = velocitat del gas en el 11lit fluiditzat,

Upe = velocitat minima de fluiditzacid,
m, = -1/m,
m = factor d’'expansié de Leva.

En el present cas s’han introduit algunes modificacions: Epf €N
el cas de 11lit estabilitzat sera €yr 1 upe sera Uy aixi,
l'equacié II-6 queda transformada de la seglient manera:

log(e3/(1 - €)) = log(Eg/(l - €.)) + m’ *log(u/uy) (1I-7)

Extrapolant la recta que determina aquesta equacié quan log(u/ub)
= o, s’'obté el wvalor de 1log( eb/(l—eg)) que permetera
posteriorment determinar el valor de Eb' quan u = w,, per als
diferents camps magnétics aplicats (Fig. II.7). A la taula II.2
es presenten els resultats aixi calculats.

Comparant aquests resultats amb els obtinguts mitjangcant la Fig.
IT.6 per a cada camp magnétic, pot observar-se que la desviacio
és molt petita ( 10.25%), confirmant la validesa del méﬁode (Fig.
II.8).

II.3.2 VARIACI6 DE LA POROSITAT I DE LA VELOCITAT DE TRANSICIO
AMB EL CAMP MAGNETIC

Determinats Jja els valors de la porositat i de la velocitat de

transicio per a cada camp magnétic, s'ha realitzat la
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Fig. 1II.7. Determinacié de la porositat de transicid mitjangant
1'Eq. 1II-7 per a diferents camps magneétics (Niquel sinteritzat
250-400 pm).

representacié de €y i Uy respectivament, en funcié de 1la
intensitat de camp magnétic. En les Figures I1I1.9 i 1II.10, que
mostren els resultats obtinguts, pot veure’s per als diferents

materials 1 diametres de particula estudiats un comportament
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Fig. 1I.8. Comparacio de la porositat calculada amb
1’experimental.

semblant, tant per a €y, COm per a u,. Observant la Fig. 1I.9, on
s‘ha representat €}, €en funci6é de H, pot veure’s que la porositat
de transicidé va augmentant a mida que H augmenta; les diferéncies
de porositat per als diferents didmetres de particula es deuen
als diferents valors de la porositat a H = 0, és a dir, de emf‘
Aquesta variacié segueix una llei, que s’'ha establert mitjangant
la correlacié de les dédes. L’estudi estadistic de diferents

expressions ha posat de manifest que el millor ajust corresponia
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Fig. 1II.9. Variacié de la porositat de transicié en funcié de 1la
intensitat del camp magneétic.

a4 una relacié exponencial:

€y = emf*exp(le) (II-8)

on kl = constant.

A la taula II.3 es presenten els valors de kl i po PEr a cada
material i didmetre de particula utilitzat.
Analitzant la Fig. II.10, on es mostren els resultats

experimentals de la velocitat de transicié en funcié de H, pot
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Taula II.2.

Porositats,

constants

determinats a partir de 1l'equacié II-7.

i factors

de correlacid

Material dp(um) H(Av/m) €he m’1 m’ pc
0 0.4339 0.5814 -1.72 0.99
635 0.4397 0.4587 -2.18 0.97
1270 0.4452 0.4292 -2.33 0.97
177-250 1900 0.4590 0.4219 -2.37 0.99
2530 0.4781 0.3401 -2.94 0.99
3165 0.4952 0.3367 -2.97 0.98
3800 0.5076 0.2513 ~-3.98 0.97
Niquel
sinteritzat
0 0.4454 0.8772 -1.14 0.99
635 0.4514 0.8333 -1.20 0.99
1270 0.4571 0.7874 -1.27 0.95
250-400 1900 0.4705 0.7782 -1.285 0.98
2530 0.4842 0.7692 -1.30 0.99
3165 0.5052 0.7092 -1.41 0.99
3800 0.5178 0.5650 -1.77 0.99
0 0.3872 1.2195 -0.82 0.99
950 0.4093 0.9346 -1.07 0.99
1580 0.4172 0.9009 -1.11 0.99
350-420 2215 0.4275 0.7246 -1.38 0.98
2850 0.4525 0.6667 -1.50 0.98
3480 0.4623 0.6211 -1.61 0.99
Acer
0 0.3B29 0.8197 -1.22 0.99
635 0.3937 0.7299 -1.37 0.99
1270 0.4033 0.7092 -1.41 0.99
420-500 1900 0.4190 0.5970 -1.675 0.99
2530 0.4325 0.5882 -1.70 0.99
3165 0.4539 0.5848 ~-1.71 0.99
3800 0.4645 0.5714 -1.75 0.99

53




‘ veure’'s que uy tam-
Nfquel sinteritzat Acer :
& .
*177-250 pm 0350420 pm be augmenta a mida
0250-1l00 pm © 1020—500 Fm gue augmenta el
151
camp aplicat, com-
portament que esta
d’'acord amb les
observacions d‘al-
%‘ B tres autors (Sono-
£ liker et  al.,
(1972); Rosensweig,
~ o (1979) i Casal,
s o
0.54 o (1982)). Correla-
/
cr,,of”o cionant novament
o—* les dades d'ub en
"
././. .
¢ funcié de H, s’'obté
0 1 1 la seglient expres-
0 2000 4000 6000
H, Av/m sio:
Fig. II.10. Variacié de la velocitat
de transicié en funcié de la intensi-
tat del camp magnétic.
U, = umf*exp(kZH) (II-9)

on kz = constant.

A la taula II.4 es presenten els resultats de kz i P Per a cada

material i diametre de particula utilitzat.

Equacions d‘’aquest tipusxhavien estat ja establertes per altres
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autors (Sonoliker et al., (1972) , Casal, (1982)). La concordanga
d'aquests resultats confirma 1les hipdtesis inicials per a
determinar 1les porositats i velocitats de transicié en aquests

tipus de llits.

II.3.3 HOMOGENEITAT DEL LLIT FLUIDITZAT ESTABILITZAT

Determinades la velocitat i la porositat de transicié, un altre
aspecte important és observar si aquests tipus de 1llits mantenen
una porositat i un flux del gas homogeni, tan radialment com
axialment (isotropia). Aixd® ha estat estudiat per diversos
autors, amb resultats diferents, com s‘ha esmentat ja en la
introducci6é. Pel que fa a la variacié radial del flux, no s’han
observat discontinuitats, tractant-se per tant d'ﬁn medi
homogeni. Ara bé, pel que fa a la dispersi6 axial, els resultats
publicats son contradictoris; aquesta informacid contradictoéria
ha motivat que 1l’estudi es centrés en determinar 1’'homogenitat

axial del 11it.

I1.3.3.1 Metodologia experimental

Per a estudiar l’'homogeneitat axial s'ha mesurat la pérdua de
carrega a través del 11lit. S’‘’han establert cinc punts de mesura
al 1llarg del mateix, realitzant-se proves a velocitat constant
variant el camp magnétic aplicat, i a camp magnétic constant

variant la velocitat del.gas.
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Taula II.3. Valors de kl i Pe {equaci¢ II-8).

. 5

Material dp {(um) klxlO Pe
Niquel 177-250 4.41 0.98
sinteritzat

Niquel 250-400 4,39 0.98
sinteritzat

Acer 350-420 5.30 0.99
Acer 420-500 5.23 0.99

Taula II.4. Valors de k2 i Pe (equacié II-9).

. 4

Material dp (ym) k2x10 Pe
Niquel 177-250 1.91 0.99
sinteritzat

Niquel 250-400 1.74 0.99
sinteritzat

Acer 350-420 2.00 0.99
Acer 420-500 1.97 0.99
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Els resultats obtinguts s’han representat mitjangant la

confrontacidé del grup AP/(pSg(l—e)L) amb la relacidé 1/L, on:

AP = pérdua de carrega a diférents punts del 11it,

Pg = densitat del so6lid,

g = acceleracié de la gravetat,
€ = porositat del 11it,
1 = distancia entre la superficie del 1lit i el punt on es mesura

la pérdua de carrega,

L = algada del 11it.

Aquests tipus de representaci6é es basa en que la relacid (pé:dua
de carrega / pes aparent del 11it) ha de ser uniforme a través
del mateix en tots els seus punts; o, també, en que la pérdua de
cArrega ha de ser constant al llarg d’'ell. Aixd implica que 1la
porositat sera constant, ja que el flux sempre trobara la mateixa
resisténcia hidraulica en travessar el 11it; aixi, 1les 1linies
obtingudes al fer la representacié seran de pendent constant si
el medi on s'ha treballat és homogeni o isoétrop, 1 de pendent

variable si el medi és no homogeni.

I1.3.3.2 Influéncia del camp magnétic sobre 1’homogeneitat del
11it

Els parametres esmentats en el apartat anterior s’'han representat
en la Fig. II.1ll per a particules d‘acer. Pot veure’s que encara

que el camp magnétic augﬁenta, les linies obtingudes s6tn rectes
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u=525cm/s ® H=950 Av/m

_ o H= 1580 Av/m
\ o H=2850Av/m
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Fig. II.11. Homogeneitat del 11it
en funcié del camp magnétic apli-
cat (Acer 350-420 pm).

u=153 cm/s oH=950 Av/m

oH=1900 Av/m
oH=3165 Av/m

AP/lp gl1-E)L)

(o]

""/7‘
/;;f>/°o/////

0 05 1
/L

Fig. II.12. Homogeneitat del 1lit
en funcidé del camp magnétic a-
plicat (Niquel sinteritzat 177-250
pm) . "

58

amb pendent constant.
Analitzant la Fig.
I1.12, on es presenta
el mateix tipus de
funcié per a parti-
cules de niquel sinte-
ritzat, pot observar-
se el mateix comporta-
ment que en el cas de
l’acer. Pot afirmar-se
doncs que el camp mag-
nétic no influeix en
1 'homogeneitat del
11it, mantenint-se la
porositat i el flux
constants en tots els
casos encara que el
camp magnétic varii.

Una observacid que cal
fer en aquest tipus de
representacié ¢és que
els valors del para-
metre AP/( psg(1~e)L)
varien en funcié del
camp magnétic, sobre-
tot en el punt 1/L = 0
(zona del distribui-

dor). Aixd és degut a



que, fins 1 tot en els 1lits fluiditzats classics, la zona del

distribuidor no presenta generalment una bona qualitat de

fluiditzacié; aixd afecta a les mesures de AP, de tal manera que

encara que tedricament 1la pérdua de cadrrega és igual al pes

aparent del 11it, en realitat el valor que s’obté és més petit.
Aquest efecte s’'ha observat també en el present cas, augmentant a
-degut probablement a la

mida que augmenta el camp magnétic,

disminucié de l'agitacié-. Aixd no afecta, perd, els resultats

obtinguts, ja que l'important és que es mantingui constant 1la

relacié AP/(pSg(l-e)L) al llarg del 11lit.

IT1.3.3.3 Influéncia de la velocitat superficial del gas sobre

1'homogeneitat

En les Figures II.13 i

—

H=2215 Av/m eu=4398 cm/s IT1.14 s'ha representat
ou=544 cm/s
ou=587 cm/s la variacié del para-

metre AP/( psg(l—e)L)

N

L

— o) en funcié de 1/L per a

= | ®

w 05 \\\\\\\ dos tipus de parti-

= 0

an . cules.

o

< Q§§§§§§? Com pot observar-se,

$§§\\‘ els pendents sén cons-

00 Og 1 tants per a cada velo-~

citat, tant en un cas

com en l’'altre. A mida

Fig. II.13. Homogeneitat del 11lit
en funci6é de 1la velocitat super-

ficial del gas (Acer 350-420 pm) . gue augmenta la velo-
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citat, perd, augmenta el pendent de les rectes i, sobretot, els
valors corresponents a 1/L = 0; aixd és degut a que un augment de
velocitat implica un augment d’agitacié, millorant 1la qualitat
de 1la fluiditzacié en general i, sobretot, en 1la zona del
distribuidor: els valors de AP mesurats s‘aproximen als
tedrics. Nogensmenys, aixd no afecta a 1'homogeneitat del 11it,
encara que es treballl a velocitats diferents.

Pot dir-se per tant que en aquests 1lits 1’'homogeneitat és total,

almenys dins de la zona de treball explorada.

I H=3165 Av/m suz=153 cm/s

?[ ou=176 cm/s
o

\\\\\\ ou=205 cm/s
\\\\\o

- ¢ o

w \

S 05} ) »

o \\
~

o

< ®

0 05 1
/L

Fig. II.l14. Homogeneitat del 11lit en funci6é de 1la velocitat
superficial del gas (Nigquel sinteritzat 177-250 pm). ,

II.3.4 ESTUDI DEL LLIT A VELOCITATS SUPERIORS A LA DE TRANSICIO:
SEMIESTABILITZACIO
El reégim existent a velocitats superiors a la de transicio,
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corresponent al que s‘'ha anomenat fins ara "11it estabilitzat amb
bombolleig"”, 1 que es denominara "1llit semiestabilitzat", ha
estat molt poc estudiat. A continuacié es presenten els primers
resultats sobre les seves caracteristiques principals.

L’analisi d’'aquest reégim de fluiditzacié s‘ha portat a terme a
partir dels resultats obtinguts per als pendents de 1l’equacié II-
7 (Taula 11.2), 1 a partir de la variacié del factor d’'expansid
(m’) en funcié del camp magnétic aplicat, per a cada material
utilitzat.

Observant la Fig. II.15 pot veure'’'s que aquest factor disminueix

2
Niquel sinteritzat Acer
©177-250 pm 0350-420 pm
‘ ©250-400 pm © 420—500 pm
0 -
o
-1 . o °
m* i © 8 © o ©°© , o
© © © o Py o
2
® ° °
~3F L J ®
-l }- °
-5 ! 1 1 !
0 1000 2000 3000 4000 5000
H, Av/m

Fig. II.15. Variacié del factor d’expansié, determinat mitjangant
1'Eq. II-7, en funcid de-la intensitat del camp magnétic.
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a mida que augmenta el camp magnétic; aixdé implica, com ja s’‘ha
fet notar en l’apartat 11.2.2.2, que 1l'expansié disminueix en
augmentar el camp magnétic una vegada superada la velocitat de
transici6é. Aquest comportament ¢és probablement degut a dues
contribucions. Per una part, l'efecte d’agitaci6é de les bombolles
s‘oposa a 1l'ordenacid de les particules dins el 11lit. Aquesta
disminucidé de l’ordenacié provoca un augment de 1'empagquetament
de les particules -en definitiva, una disminucié de la porositat-
que contribueix a reduir 1l’'expansié provocada per 1l‘'increment de
la velocitat del gas. Aquest efecte serd més important a camps
magnetics elevats, als quals correspondra un major grau
d’ordenacié- en les condicions de transicidé- dins el 11it.
Ademés, és probable gque la possibilitat fisica del 11it
d’'expansionar-se s'hagi reduit dequt al considerable increment de
la porositat que ja ha tingut lloc en augmentar la velocitat
mentre el 1llit estava encara dins el regim d’‘estabilitzacio. La
importancia relativa d’aquestes dues contribucions és, perd, molt
dificil d’avaluar.

Per a estudiar el fenomen s’'han utilitzat com a Dbase les
equacions proposades per Davidson 1 Harrison (1966) per a
l’expansié 1 el bombolleig en 1llits fluiditzats classics,
intfoduint—hi algunes modificacions. '

L'equacid
Ugo = 0.7114(gDy) 172 (1I-10)

representa la relacid. ‘entre 1la velocitat d’ascensid d’'una

bombolla i el seu diametre, quan el 11it es troba en les
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condicions de fluiditzacié incipient. Per altra part, 1l’'expressié

ug = (u - umf) + Uy (II-11)

estableix 1la velocitat d‘una bombolla en el cas de coalescéncia
de bombolles formades en continu.
Les diverses velocitats poden relacionar-se amb l’expansi¢ del

11it mitjangant 1l’equacié:

(L - me)/L = (u - umf)/uB , (II-12)

i

on L algada del 11lit,

L algada del 11it a fluiditzacid incipient.

mf

Aquesta equacié s‘obté suposant que el cabal de gas en excés
respecte al necessari per a la fluiditzacidé incipient travessa el
11it en forma de bombolles, i establint un balang de continuitat.
Agrupant 1 desenvolupant aquestes equacions en funcié de 1la

* porositat, s’arriba a l'’expressié:

(e - smf)/(l - g) = (u - umf)/uco (IIf13)
Ara bé, en el present cas, 1 excepte per a camp magnétic nul,
les condicions de transicié equivalen a la fluiditzacié

incipient; aix6 permet modificar 1’equacié II-13, obtenint:

(e - eb)/(l - €) = (u -~ ub)/uéo (II-14)
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Representant doncs (e - eb)/(l - €) en front de (u - ub), si
s’'obtinguessin linies rectes de pendent constant, aixd indicaria
un diametre de les bombolles formades constant.

Ara Dbé, observant 1les Figures II.16 i II.17, en les que s’'ha

0I5

o Hz=0 Av/m
e H=635 Av/m
o H=1270 Av/im

o H=1300 Av/m
o H=2530 Av/m
o H= 3165 Av/m

olok o H= 3800 Av/m

(- Je

(€- €, /(1-€)

0.05} ' °

5 10 15 20

u—ub,cm/s

Fig. II.l16. Expansi¢ del 11lit semiestabilitzat per a particules
de niquel sinteritzat de 250-400 pm.

efectuat aquesta representacio per a dos materials diferents, pot
veure’s que no presenten pendents constants en cap cas. Aixd
indica que el diametre: de 1les Dbombolles no és constant,

observant-se d‘una manera qualitativa que a mida que el camp
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oH=0 Av/m

o H= 850 Av/m
oH= 1580 Av/m
oH= 2215 Av/m
oH= 2850Av/m
oH= 3480Av/m
0.10}- oH= 4430Av/m

(E-€p ) /11-€)
o

0051

0e2 1 1
5 10 15
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Fig. II1.17. Expansi¢ del 11it semiestabilitzat per a particules
d'acer de 350-420 pm.

magnetic augmenta les velocitats de les bombolles augmenten
també. Aixd ha portat a fer les representacions grafiques que es
mostren a 1les Figures 1II.18 1 1II.19, on es representa la
velocitat d’ascensié de les bombolles calculada per a cada punt,
en funcié de la velocitat superficial del gas, sempre per a u >
Uy

Observant la Fig. II.18 pot veure’'s que, efectivament, a mida que
el camp magnétic augménta la velocitat d‘ascensi6 de les

bombolles també augmenta;;aixb fa que esclatin abans, influint en
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oH=0 Av/m

eH= 635 Av/im
oH= 1270 Av/m
oH= 1900 Av/m
6 - oH= 2530Av/m
o H= 3165Av/m
oH= 3800Av/m

Uy, M/s
o

0
Q25 05 0.75 1
u, m/s

Fig. 1II.18. Variacié de la velocitat d’ascensié de les bombolles
en funcié de la velocitat superficial del gas (Niquel sinteritzat

250-400 pm).

l‘’expansié de manera que aquesta es redueix cada vegada més. Ara
bé, comparant les velocitats d'ascensidé de 1les bombolles a
velocitats iguals del gas, pot observar-se que agquelles sén més
petites quan hi ha camp magnétic aplicat que quan no n‘hi ha, i
que a mida que augmenta el camp magnetic, a velocitats
superficials del gas iguals, encara disminueixen més les
velocitats d’ascensié de.les bombolles. Aquest fenomen s'’entén

més clarament quan s’analitza la Fig. II1.19, on, si s’extrapolen
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Fig. 1II.19. Variacié de la velocitat d‘ascensié de les bombolles
en funcid de la velocitat superficial del gas (Acer 350-420 pm).

les 1linies obtingudes per a camps magnétics petits o nul a
velocitats del gas superiors, pot veure’s que la formacié de
bombolles és molt més gran que a camps magnétics elevats, pef a
velocitats del gas iquals.

Aquest comportament estd d’'acord amb les dues hipdtesis abans
esmentades. A mida que es treballa a camps magﬁetics més grans
les velocitats superficidls del gas també sébn més grans i aixd fa
que les velocitats d‘ascensié de les bombolles siguin més altes.

Pel que s’'ha dit, sembla que aquestes no sén tan elevades com en
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principi haurien de ser, ja que a velocitats iguals les bombolles
sén més petites quan el camp magnétic és més gran. Aixd pot ser
degut a que encara que s‘hagi superat 1'efecte d’estabilitzacio
produit per 1l’accié del camp, aquest continui exercint una
influéncia que a mida que augmenta la velocitat es va perdent,
doncs aixé fa augmentar 1la velocitat de 1les bombolles. En
condicions properes a la transicidé existeix encara un efecte de
menor resisténcia hidraulica al pas del gas a través del 11it,
degut a que les porositats sén més grans; 1 per tant 1'ordenacid

té encara una certa influéncia sobre l'’estabilitzaci6 del 11it.
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II.4.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

L’estudi de barreges s'ha realitzat determinant la velocitat de
transicié per a sistemes binaris de particules de material
magnétic 1 inert. E1l coneixement del comportament d’aquestes
barreges donara el criteri per a saber fins a on pot treballar-se
sense sortir de les condicions d’‘estabilitzacié.

S‘ha estudiat la influéncia sobre uy del camp magnétic aplicat,
aixi com de 1la fraccidé en massa de material magnétic emprat.
S'han realitzat diferents proves per a sistemes binaris de
particules d'’acer-coure, acer-silice, niquel-coure i niquel-
silice. S'ha treballat amb velocitats minimes de fluiditzacié
iguals pels materials magnétics 1 inerts que formaven les
diferents barreges, per evitar la segregacié entre ells. LesA
caracteristiques de 1les particules utilitzades s’'exposen a 1la

taula II.1l d‘aquest capitol.
II.4.2 VARIACIO DE LA VELOCITAT DE TRANSICIO EN FUNCIO DEL CAMP
MAGNETIC

En 1les Figures II1.20 i II.21 es mostren els resultats obtinguts

per a barreges d'acer-coure i niquel-silice, respectivament. Pot
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ub percentatge en massa
120 (crmys) de material magnetic = 100%

S0
100k barreja Acer-Coure o/o o’ 80
350 < dy< 420 pm < 10
P
v
/ / 60
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! 1
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Fig. II1.20. Variacié de la velocitat de transicidé en funcié de la
intensitat del camp magnétic per a una barreja d’acer-coure.

observar-se gque en ambdos casos la velocitat de transicié6
augmenta en augmentar el camp magnétic aplicat, i que a mida que
el percentatge en massa de material magnétic emprat és més gran
l’efecte del camp sobre 1la velocitat de transicié és més
important; quan no hi ha material magnétic 1la velocitat- de
transicié és constant 1 igual a la velocitat minima de
fluiditzacid del sistema. A percentatges elevats, la velocitat de
transicié és afectada fortament a mida que el camp augmenta. Hom
pot deduir doncs que Uy, és funcié del camp magnétic, com ja era

d‘esperar.
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Fig. II1.21. Variacié de la velocitat de transicié en funciéd de la
intensitat del camp magnétic per a una barreja de niquel-silice.

II.4.3 VARIACIO DE LA VELOCITAT DE TRANSICIO EN FUNCIO DEL
PERCENTATGE EN MASSA DE MATERIAL MAGNETIC

En les Figures II.22 i 11.23, es presenta la variacio d'ub amb
el percentatge en massa de material magnétic, a diversos valors
del camp magnétic, per als sistemes binaris acer-coure i niquel-
silice, respectivament. Pot observar-se gque a mida gque el
percentatge de material magnétic augmenta 1la velocitat de
transicié ¢és més elevada; per tant, Uy també és funcidé de 1la

quantitat de material magnétic emprat.

Tenint en compte els resultats obtinguts anteriorment, pot
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Fig. 1I1.22. Variacié de la velocitat de transicié en funcié del
percentatge en massa de material magnetic per a wuna barreja

d’'acer-coure.

representar-se la variacié d'ub

variables simultaniament. En 1la Fig.

resultats experimentals per al sistema acer-coure.

l'area definida

als sistemes homogenis,

l’altre.

dades en funcié de H i X pels diferents sistemes estudiats (Taula

II.5), emprant una correlacié del tipus:
= umf*exp(KXH)

ub1
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segueix una equacié semblant a la

tant per a una variable

en funcidé d’aquestes

II.24 poden veure's

Aquest comportament ha fet que es correlacionesin les

S’'observa que
corresponent

com per a
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Fig. 1II.23. Variacié de la velocitat de transicié en funcié del
percentatge en massa de material magneétic per a una barreja de
niquel-silice. .

Els factors de correlacié trobats per a cada cas indiquen wuna
bona precisidé per a aquesta equacié, que defineix doncs la
| superficie de la representacid tridimensional presentada a 1la

Fig. II.24.
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barreja Acer~Coure
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Fig. I1.24. Variacié6 de la velocitat de transicidé en funciéd de la
intensitat del camp magnétic 1 del percentatge en massa de
material magnétic per a una barreja d’'acer-coure. '
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Taula II.5. Constants i factors de correlacié per a cada una de

les correlacions determinades per els sistemes estudiats.

Sistema H, (Av/m) leO4 OC
635 1.65 0.98
1270 1.58 0.98
1900 1.96 0.97
Acer~Coure 2535 2.12 0.98
' 3165 2.29 0.99
3800 2.27 0.99
635 1.53 0.97
1270 1.60 0.97
1800 1.96 0.96
Acer-Silice 2535 2.11 0.98
3165 2.27 0.99
3800 2.24 0.99
635 0.78 0.99
1270 0.87 0.98
1900 1.20 0.99
Niquel-Coure 2535 1.49 0.99
3165 1.47 0.99
3800 1.58 0.99
635 0.60 0.97
1270 0.80 0.97
1900 1.25 0.98
Niquel-Silice 2535 1.40 0.99
3165 1.44 0.99
3800 1.50 0.99
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III. MODELITZACIO

III.1 ANTECEDENTS

III.2 PROPOSICIO D’'UN NOU MODEL

III.3 APLICACIO A BARREGES
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III.1 ANTECEDENTS

L’nic model matematic proposat préviament a aquesta tesi era el
presentat per Rosensweig et al. (1981).

Aquest model explica l’eliminacié de les
bombolles basant-se en les forces exer-
cides pel camp magnétic sobre una bombo-
lla incipient. Aix0 supoOsa que una
cavitat no magnética situada dins wun

medi uniformement magnetitzat és sotmesa

a una série de forces que actuen normal-
ment a la seva superficie i que tendei-
Fig. III.1. Forces

que actuen sobre una xen a destruir-la (Fig. III.1).
bombolla.

La forga magnética és donada per:

forca magnética = (ug)(M_cos¢ )7/2 (III-1)

on  u, permeabilitat magnética del gas, i

X
i

magnetitzacié de 1‘emulsio.

Aquest model es basa en les equacions proposades per Anderson i
Jackson (1967), 1les quals tracten l’'estudi per separat del
moviment del fluid 1 de la particula dins un 11lit fluiditzat
classic. Aquestes equgcions, modificades per a tractar un

111t fluiditzat estabilitzat, son:
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Eq. continuitat del fluid: 23e/9t + div eu = 0 (I11-2)
Eq. continuitat de la particula:3(l-e)/3t + div(l-e)v = 0 (III-3)
Eq. del moviment del fluid: edivE - £ = 0 (III-4)

Eq. del moviment dels solids: (1—6)*05*(3V/3t + ((v grad)v) =

= (l-g)*divE + f + (1-e)*p g + divE® + divE® (III-5)

Tenint en compte les equacions de Maxwell per a magnetisme:

rot H =0 (III-6)
divB =0 (III-7)
B=M + H (III-8)

pot obtenir-se una representacié d’aquest tipus de 11it en funcié
de dos grups adimensionals, Nv i Nm. Nv és una funci¢é de 1la
porositat del 11lit, i Nm representa la relacid entre l'energia
cinética i 1l’energia magnética. Les expressions matemdtiques '

d’aquests dos grups soén:
N = C%/(e2x(1 - ¢)) (III-9)

v-.

N = pouf/Ml (III-10)
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on p_ = densitat del sélid,

5

u = velocitat del fluid,

Me = magnetitzacié de 1l'emulsid,
g = porositat de 1l'emulsié 1

C =1-2c - e(l - e)A(B/B),

i

essent 8 coeficient de fregament particula-fluid i

g'= velocitat de variacié de g amb la porositat = dB/de .,
Mitjangant aquests dos grups adimensionals, Rosensweig dona un
criteri per a determinar la zona de treball del 11it fluiditzat

estabilitzat:

Nm*N <1 11it fluiditzat estabilitzat

v
Nm*NV = 1 transicié
Nm*Nv > 1 bombolleig
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III.2 PROPOSICIO D‘UN NOU MODEL

Degut a 1la complexitat del model de Rosensweig per a 1la
determinacié del valor de Nv' i, sobretot, per a l’estimaciéd dels
parametres g i 3' tant tedricament com experimentalment, s’'ha
modelitzat el sistema mitjangant un raonament completament

diferent.

III.2.1 HIPOTESIS DEL MODEL

Les hipdtesis en que es basa el nou model procedeixen dels
resultats obtinguts en el capitol II i de la teoria proposada per
Casal (1982). Aquest autor explica el comportament dels 1lits
fluiditzats estabilitzats basant-se en 1‘’ordenaci6 de les
particules. S’admet com a element
essencial el fet que les particules
inicialment desordenades, situades
a l’atzar en el 11it (Fig. 1III.2
(a)), experimenten una progressiva
ordenacié en l'espai a mesura gque
s 'incrementa el wvalor del camp

magnétic. Aquesta ordenacié és afa-

vorida per 1la suspensidé de les

Fig. II1.2. Ordenacié particules en el fluid, que té 1lloc
de les particules dins

el 11it estabilitzat. en el moment de 1la flulditzacio
a) 11it totalment des- .

ordenat. b) 1lit orde- incipient.

nat. '
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Aixi, wuna vegada el 11it ha estat fluiditzat, 1les particules
s'ordenaran seguint les linies del camp magnétic, donant lloc a
unes formacions o ‘“cadenes" (Fig. IiI.Z (b)). La magnitud
d’aquest estat d’'ordenacid serd funcié del valor de H: a valors
més elevats de la intensitat del camp magnétic, l‘ordenacié en el
11it serd més gran. Efectivament, aixd queda demostrat observant
l’equacié II-8; aquesta correlaci6 mostra que la porositat del
11it augmenta a mida que augmenta el camp magnétic aplicat. Per
tant, la porositat és una forma de quantificar l’ordenacié; aixi,
un 11lit ordenat és més porés que un 1llit desordenat. Aquest
augment de l'’ordenacié, i per tant de la porositat, fa que 1la
resisténcia hidraulica que ofereix el 1lit al flux de gas
disminueixi, fent que la formacibé de les bombolles es produeixi a
una velocitat molt més elevada que 1la velocitat minima de

fluiditzacid (umf).

III.2.2 DESENVOLUPAMENT MATEMATIC
I1I.2.2.1 Analogia hidrodinamica.

La hipdtesi presentada en el paragraf anterior indica Aque
l’analogia fisica adequada per a desenvolupar el model consisteix
en l'asimilacié del flux dins un 1lit de particules al flux a
través d’un feix de conductes circulars.

Aleshores, la velocitat real del fluid en els intersticis (Fig.
III.3) pot relacionar-se amb la velocitat en la columna buida

mit jangant la segiient expressié:
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u. = u/ecosy (ITI-11)

u
Yo L La longitud dels canals intersticials

_l sera:
I
1

Fig. III.3. Velocitat
del fluid dins els
espais intersticials.

. = L/cosp (I1I11-12)

i el seu diametre hidraulic pot posar-se en funcié de 1la

porositat:

2ed
d, = P (III-13)
34(1 - €)

Utilitzant 1’equaci¢ d’'Hagen-Poiseuille per al flux laminar en un

conducte:

a? P
u, = . (III-14)
32 u 1c
on dc = diametre del conducte,
1c = longitud del conducte,
u, = velocitat del fluid en el conducte,

en substituir les equacions III-11, III-12 i III-13 dins 1‘equacid

I1I-14, pot obtenir-~se la seglient expressioé:
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coszw €3 d2 AP
u = P 5 (III-15)
72 L p A(1 - €)

Per altra part, en un 11it fluiditzat:
AP = (1 - e:)*(ps - p)*gL (III-16)

Substituint aquesta expressid dins 1'equacié III-15, s’obté una
equacid teodrica per al cdlcul de la velocitat dins un 11it de

particules. Aixi:

coszw*(ps - p)*gdze3
u = P (III-17)
72u%(1 - €)

Aquesta expressié és valida només a fluiditzacié incipient. En
aquestes condicions, el valor d‘u correspon a la velocitat minima

de fluiditzacio Upge la porositat és €nf iy = Vor Per tant:

coszwo*(ps - p)*gdzsgf
U * _ 1< (III-18)
72p%(1 - € o)

Han estat atribuits diferents valors a l’angle Y, per a un ilit
completament desordenat (particules a l’atzar): 532 (Bureau of
Mines), 512 (per a la constant de Kozeny de valor igual a 5),
52.32 (Casal, (1984)) i 452 (per a particules esfériquesv (Leva,
(1959)). Evidentment, éer a un 1lit ordenat, és a dir, per a un
11it en el que les éérticules es disposin seguint 1linies

verticals, y = 0.
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Admetent doncs: que 1l’accié del camp magnétic és la d'’‘ordenar
progressivament 1les particules a mesura que la velocitat del
fluid‘ és incrementada (fet demostrat experimentalment en el
capitol II), que l‘ordenacidé maxima que s’assoleix és funcid de
la intensitat del camp magnétic aplicat, que un 11it estabilitzat
ha de considerar-se com a un 11lit fix {(com demostra el fet que si
es redueix 1la velocitat, la peérdua de carrega decreix
proporcionalment), 1 que l’aparicidé de les bombolles ("velocitat
de transicio", ub) correspon de fet a l’auténtica fluiditzacid
classica del sistema gas-sdlid, llavors la velocitat de transicié
ha de ser igual a la velocitat minima de fluiditzacié d‘un 11it
fluiditzat «classic, 1la porositat del qual sigui 1la que té
realment el 11it estabilitzat quan arriba al seu grau madxim
d’ordenacié. Aquesta darrera suposicid ja ha sigut expressada en
el capitol II, en observar els resultats experimentals. Com que
la porositat és funcid del grau d‘ordenacid, 1 aquest és funcid
de la intensitat del camp magnétic (segons la hipoétesi inicial),
la porositat ¢és funcié de la intensitat del camp magnétic

aplicat- aquest fet ha estat comprovat en el capitol II i

ressenyat en l‘apartat 1III.2.1 d’aquest capitol-. Aquesta
dependéncia de 1la porositat respecte al camp magnétic incideix
directament, a través de la funci6 de la porositat 63/(1 -g),

sobre la "velocitat minima de fluliditzacié" del 11lit estabilitzat

o "velocitat de transicié", ub; aixi:

- 2 2 3
(p. - pI*gdicosye
_S < b (III-19)

“p 72p*(1 - Eb)
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on gy = porositat en condicions de transicié.

En 1la Fig. 1III.4 es mostra la comparacié entre els valors
experimentals d'ub i els calculats segons l’equacié III-19 amb
Y = 452 (ja que s’'ha treballat amb particules esfériques) i amb

les dades experimentals de e, (obtingudes en el capitol II). Pot
b

1,5

oNiquel 177-250 pm

o Niquel350-420 pm
Acer 350-420 pm
Acer 420-500 pm

1
)
\\.

{, @
E ./
B
ko] Vil
£ o
o
05+ ;yy
0;
OO/
'S
| 1
0 05 1 1,5

Yb(calc), m/s

Fig. 1III.4. Valors d‘u, calculats segons 1'Eq. III-19 en front
dels valors experimental?.

observar-se que la prediccié tedrica és correcta, tenint una

desviacié normal del 6.4%.

85



III.2.2.2 Aplicaci6 de la tedria del magnetisme

Es dificil predir tedricament la variacid de la porositat i de
l’angle y , en les condicions de transicié, amb la intensitat del
camp magnétic. Nogensmenys, ¢és evident la dependéncia d'aquests
dos pardmetres amb la magnetitzacid del 11it; també depenen, com
ja s'ha demostrat en el capitol anterior, de la porositat del
11it quan no hi ha aplicat camp magnétic. Hi haura també una
dependéncia respecte a 1l'angle wo. Aixi,la funcié que té aquests

dos pardmetres dins de 1'equacié III-19 pot posar-se de la manera

seguent:

e3

2 b
cos“y * = fle¢r Vg, H) (III-20)

(1 - &)
e3
Representant la variaci¢ de coszw *-——2——-en funci6é de H, segons
(1 - &)

les dades experimentals obtingudes, 1 cOrrelacionant-les per a
diversos materials (Fiqg. I111.5), s’'obteé una correlacio

estadistica del tipus:

e3 e3
2 b 2 mf
cos“y A———— = coOS w0*~————~——*exp(KH) (III-21)
(1 -eb) (1 -emf)
amb un factor de correlacié de 0.99.
8i es té en compte que:
B = A(H + M) (ITI-22)

Ho
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o Niquel 177-250 pm
e Niquel 250-400 pm
e Acer 350-420 uym
o Acer 420-500 pm

! | | !
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1000 2000

Fig. 111.5. Correlaci¢ de 1’'Egq. III-21.

M = XH (III-23)

substituint III-23 en III-22, s’obté:

B = uo

A(X + 1)H (III-24)
En aquesta expressié, X (susceptibilitat magnética) és wuna
propietat caracteristica del material magnétic, gque varia amb la
intensitat del camp magnétic si aquest és un material

ferromagnétic; no succeix aixé si el material és para o
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diamagnétic, essent constant en ambdos casos. Ara Dbé, la
variacié de X en funcié de H és lineal si no s’ha arribat a la
saturacidé magnética del material.

En 1'interval de valors de H en que s‘ha treballat en el present

estudi no s'ha assolit mai la saturacié, per taﬁt:
X = a + DbH (III-25)

essent a i b dues constants diferents per a cada material a
utilitzar, que expressen la capacitat de magnetitzaci¢ d’aquest.
Cal tenir en compte que la susceptibilitat magnética wvaria
proporcionalment amb la inversa de la temperatura en el cas de
materials diamagnétics i paramagnétics (llei de Curie), mentre
que en els materials ferromagnétics no varia seguint aquesta llei
sino que cada un segueix una llei particular fins arribar a una
temperatura critica (Temperatura de Curie), a partir de la qual
es transformen en paramagnétics i segueixen la llei de Curie.
Normalment la variacié d’a i b segons la temperatura esta
tabulada per a tots els materials magnétics coneguts. Els valors
d’a i Db a temperatura ambient per als materials wutilitzats en
aquest treball es presenten a la taula III.1l.

En els materials ferromagnétics 1la susceptibilitat magnética
és doncs molt elevada, 1 per tant molt més gran que 1; aixi, es
comet un error menyspreable si l'equacidé III-24 es transforma en:

B = yoX H (III-26)
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Substituint 1'expressidé III-25 en la I1I1I-26, queda:
B = uo*(a + bH)#H (ITI-27)

Aleshores, per analogia amb l‘unica funci6 de H que es trova
dins de l’equacidé III-21, pot arribar-se a la conclusio que:

KH = *(a + bH)#*H (III-28)

Ho

Substituint aquesta expressié en la III-21, s’obteé:

e3 e3
coszw xi—Db . c052¢0* mf

*exp(ugla + BHIH) (III-29)
(1 - ) (1 - e )

Taula III.1l. Valors de les constants a i b.

Material a b, (Av/m) "t
Acer 40.00 0.0377
Niquel

sinteritzat 46.24 0.0243
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I11.2.2.3 Obtencié 41 validesa de 1l'equaciéd tedrica deduida del

model

Una vegada obtinguda 1'equacié teodrica on u, es funcid de €Epr @
partir de 1‘’analogia hidrodinamica, i determinada la dependéncia
de €y i ¢ en funcié de la intensitat del camp magnétic, pot
arribar-se a l’'obtencié de l'equacid tedrica que permeti calcular
Uy . Aixi, substituint 1‘equacié III-29 en 1l’expressié III-19,
s’'arriba al resultat seglent:

coszwo*(ps ~p)*g qg e3

u, = Lsexplug(a + DHIH)  (ITI-30)
72 4 AL - e__)

mf
L'’equacié III-30 pot transformar-se, mitjangant 1’equacié III-18

en:

U, = u

b *exp(po(a +bH)H) (III-31)

mf

Expressi¢ tedrica que s’ajusta a les correlacions empiriques ja
trobades per Sonoliker et al. (1972), Casal (1982) 1 Lucas et al.
(1984).

En 1les Figures III1.6 i III.7 es mostra l’ajust del model a . les
dades experimentals per a diferents sistemes (niquel sinteritzat
i acer), observant-se que la prediccidé teodrica d'ub a partir de
l’equacié III-31 és correcta, presentant una desviacié normal del
7.6%.

Aquest model és valid per a intensitats de camp magnétic no gaire

elevades, a les que s’'ha treballat en el present estudi. Ara bé,
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Niquel

© 120-177 um
o 177-250 pym
o 250-400 um
2k @ 400-500 pm

b
Umf )
Q/’/Q/
1‘/5
_’:‘Q‘ - glasbHl pyH
Ymf
1 i 1
0 1000 2000 3000 4000
Hl AV/m

Fig. 1III.6. Comparacié del model amb les dades experimentals per
a particules de niquel sinteritzat.

el model <cobreix suficientment 1’'interval 1légic d’aplicacié
d’'aquests tipus de 1lits, ja que per sobre dels valors
d’'intensitat de camp magnétic utilitzats per a 1la realitzacié
d‘aquest treball el 11it fluiditzat estabilitzat no es comporta
com a tal, produint-se una "congelacié" del 11lit de particules,
que esdevé un 1lit fix, sense cap de les propietats "que
caracteritzen els 11lits fluiditzats.

Aleshores, el criteri a aplicar basant-se en aquest model és el
proposat per Casal (1982) modificat:

11it estabilitzat: - u < umf*exp(po(a + bH)H)
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transicié: ' u = *exp(uo(a + bH)H)

umf

11it amb bombolleig: u D umf*exp(po(a + bH)H)
5
Acer
0350-420 pm
LI ¢420-500 pm
3 b
b ~
Umf '
2r /o./o
‘,,o"
_o—~°
QO
{9 _u_b_ =e(q+bH)p°H
Umnf
0 ] 1
0 2000 4000 6000
H, Av/m

Fig. III.7. Comparacié del model amb les dades experimentals per
a particules d’acer.
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III.3 APLICACIO A BARREGES

Com ja s'ha dit en el capitol II, 1l‘aplicacié loégica en aquests
tipus de 1llits és per a sistemes on hi hagi material magnétic i
material inert; per tant, s’'ha aplicat el model trobat per a
material magnétic sol al cas de les barreges, introduint 1les
modificacions corresponents. Utilitzant la correlacidé II-15

trobada en el capitol II:

U, = f(umf, H, X) (I1I1-32)
3
® Acer—-Coure
o Acer—Silice
¢ Niquel-Coure
e Niquel-Silice 8%
8
2 o
~3
Q ®
)
K ° /%8 °
Q .
X
b4
1...
Py @
(<]
1 1
0 1 L 2 - 3
Keate.x 10

Fig. 7111.8. Valors calculats de K en front dels obtinguts de les
correlacions de dades experimentals.
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i tenint en compte 'que la constant K trobada per a aquesta
correlacié, en assimilar-la a l‘equacid tedrica obtinguda, ha de
ser uo(a + bH) -fet que es confirma al representar els valors de
K obtinguts a partir de les correlacions experimentals en front
de yugyla + bH) calculat tedricament tal com mostra la Fig. III.8
pels diferents sistemes estudiats, amb una desviacid normal del
7.8%- pot deduir-se l’equacid tedrica per a barreges, gque resulta

ser:

u, = umf*exp(uo(a + DH)HX) (III-33)
La- validesa del model queda reflectida en les Figures III.9 i
III.10, on s'ha representat l’'adequaci6é de l’equacid III-33 a les
dades experimentals per als sistemes estudiats -niquel-silice,
niquel-coure, acer-silice i acer-coure- amb una desviacié normal

igual al 5.2%.
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Acer 350-420 pm

Acer 350-420 pm
© Coure 350-420 um

® Silice 630-890 pm

2r = 3165 Av/m s

]

g/'C)
“mf /
8 o ‘

4 = iy 3 DHIEGHX
1 1 1 | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

fraccio en massa de material magnaetic

Fig. III.9. Comparacié del model obtingut per a barreges amb les
dades experimentals (H constant).

Niquel £20-500 pm Niquel 250-350 pm
© Coure 350-420 pm ® Silice 420-630 pm
2..-
X =05
b
Umfv /M
" o-—~—~“‘”g—“’~—“ﬂﬂ.
‘-— O
Y= U ela+bHlp Hx
1 ! 1
0 1000 -~ 2000 3000 4000
H, Av/m

Fig. II11.10. Comparacié del model obtingut per a barreges amb les

dades experimentals (X constant).
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IV. TRANSFERENCIA DE CALOR

IV.1 INTRODUCCIO

IV.2 INSTAL.LACIO EXPERIMENTAL

IV.3 ESTUDI DE LA ISOTERMICITAT

IV.4 VARIACIO DEL COEFICIENT DE CONDUCTIVITAT TERMICA EFECTIVA

IV.5 ESTUDI DEL COEFICIENT DE TRANSFERENCIA DE CALOR SUPERFICIE-
LLIT
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IV.1 INTRODUCCIO

L’estudi de la transférencia de calor ha estat generalment molt
poc © gens desenvolupat pels autors que han treballat amb
L.F.E.M.. Lucchesi et al. (1979) en publicaren els primers
resultats . Més tard, Rosensweig et al. (198l) donaren resultats
sobre el bescanvi de calor entre 1llit i superficie calefactora,
comparant-los amb els obtinguts per a 11lit fix i arribant a 1la
conclusi6 que el L.F.E.M. té un millor coeficient de
transferéncia de calor. En 1983 Rubinsky et al. publicaren alguns
treballs sobre aquest tema; els seus resultats mostren la
variaci6é del coeficient de transferéncia de calor entre 11it 1
superficie d’escalfament en front de la intensitat del camp
magneétic, aixi com l'’efecte sobre aquest coeficient de
l'orientacié del camp.

Degut a que moltes de les aplicacions importants del 11it
fluiditzat sén originades en bona part per les propietats que
aquest té com a bescanviador de calor, 1 donat el reduit nombre
de treballs publicats sobre aquest tema, i, per tant, el
desconeixement que hom en té, s’'ha cregut necessari realitzar un
estudi sobre transferéncia de calor.

La primera part del mateix tracta sobre 1la distribucié. de
temperatures en aquests tipus de l1llits. Aixd s’'ha realitzat degut
a qué en existir un control de l‘’agitacié en el L.F.E.M., 1
essent aquesta fonamental per a obtenir la practica
isotermicitat en els 1iits fluiditzats, s’'ha cregut important
observar, si és que exigfeix, el gradient de temperatures tan

axial com radial. A partir d'aquest estudi també es presenta la
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variacié de la conductivitat térmica efectiva en funcié del camp
magnétic.

Una altra part del treball consisteix en l'estudi dels
coeficienté de transferéncia de calor entre wuna superficie
calefactora i el L.F.E.M.. Aquest estudi presenta resultats sobre
la variacid d’aquest coeficient amb el camp magnétic, tant per a
llits‘ de material magnétic sol com per a llits emprant barreges
de material inert i magnétic. També es comparen aquests resultats
amb els obtinguts per a 11lit fix, 11it fluiditzat i 11it
semiestabilitzat.

Finalment, utilitzant el model matemadtic que descriu el
comportament hidrodinamic del sistema, es dona la correlacié per
a determinar el coeficient de transferéncia de calor 1iit—
superficie calefactora, tant per a 11lit estabilitzat com per a
11it semiestabilitzat, emprant material magnétic sol i barreges,
en funcié del camp magnétic aplicat i del régim de

fluiditzacié. Tot 1l’estudi s’'ha realitzat en estat estacionari.
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IV.2 INSTAL.LACIO EXPERIMENTAL

La instal.lacidé experimental utilitzada consta d’una columna de
fluiditzacidé, d’acer inoxidable austenitic, de 70 mm de didmetre
interior (Fig. 1IV.1l), coaxial amb la bobina -ja descrita en el
capitol II- mitjangant 1la <cual es crea el canmp magneétic
necessari. A 1l’entrada de 1la columna hi ha un distribuidor
cons@itu&t per un 1lit fix de particules de vidre i un plat
perforat amb orificis 41 mm de diametre.

El sistema escalfador és constituit per una resisténcia de 500 W
de poténcia i 140 mm d’'algada, situada dins una beina de 6 mm de
diametre exterior, 1 conectada a un regulador de poténcia. S'ha
treballat a 35, 95 i 187.5 W.

La temperatura del 11lit s‘ha mesurat amb quatre termoparells (Fe-
Ni) «col.locats a 30, 60, 90 i 120 mm d'algada del 1lit. La
temperatura de 1la resisténcia ha estat mesurada amb dos
termoparells de Crom-Alumel, situats en dos llocs diferents de la
mateixa. Tant els termoparells que mesuraven la temperatura dins
el 1l1it com els de la resisténcia foren conectats a un lector
digital.

Les pérdues de cArrega en el 1lit s’'han mesurat amb mandmetres
diferencials. En tots els casos s'ha utilitzat aire a pressié6
essencialment atmosférica, filtrat i assecat, mesurant-se el seu
cabal mitjangant un sistema de rotdmetres. L‘algada del 11lit
sempre ha mantingut la relacidé ja esmentada en el capitol II.

Les caracteristiques de.les particules utilitzades poden veure'’s

en la taula II.1.
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Fig. IV.1l. Columna de fluiditzacié. a) Vista general. b) Vista en
planta.
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L'esquema general de la instal.lacié experimental és similar el
presentat en 1la Fig. II.1, amb l’excepcid de la columna de
fluiditzacio, el sistema calefactor i el de mesures de
temperatures descrits en aquesta seccié.

Finalment, el meétode per a determinar la distribucié radial de
temperatures a les diferentes cotes esmentades per a fer 1l’estudi
d’isotemicitat, ha consistit en el desplagament d‘’un termoparell
mitjangant B8 guies <col.locades una el costat de l’'altra,
separades 7 mm entre elles, excepte les dues colaterals a l'eix
central, que tenien una separacié de 7.5 mm respecte a aquest;
s'’han obtingut aixl 8 punts sobre el diametre del 11lit. Les
mesures s'han reélitzat en un radi perpendicular a la resisténcia

i en dos radis que formaven un angle de 452 amb aquesta.

101



Iv.3 ESTUDI DE LA ISOTERMICITAT

IV.3.1 DISTRIBUCIO DE TEMPERATURES EN UN LLIT FIX

Es determind en primer lloc la distribucié de temperatures en
11it fix com un dels punts de referéncia a tenir en compte en la
comparacié dels resultats obtinguts en L.F.E.M..

Observant la Fig. 1IV.2, on es presenta la distribucié radial de
temperatures en un radi perpendicular a la superficie
calefactora, a diferentes algades -11it fix de particules de
niquel sinteritzat- pot veure’s que la falta d'isotermicitat- es
va fent més gran a mida gque augmenta l’algada del 11it. Aixd és
degut a que, a mida que l’aire ascendeix, el més proper a la
paret calefactora s’escalfa més que el que estd en contacte amb
les parets del 11lit, augmentant aixi les resisténcies que ha de
superar el flux de calor aportat i originant-se doncs aquest
gradient radial.

Si es presenta per al mateix cas la variacié de la temperatura en
funcié de l’algada per als diferents radis on s’'han mesurat les
temperatures, pot observar-se la dispersié axial existent, que es
fa més gran a mida que disminueix la distdncia a 1la paret
calefactora (Fig. IV.3).

Aquests resultats coincideixen amb els obtinguts per altres
autors, confirmant que el 11lit fix presenta un gradient de

temperatures tan radialment com axialment.
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Fig. IV.2. Distribucié radial de temperatures en un 1llit fix.
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IV.3.2 DISTRIBUCIO DE TEMPERATURES EN UN LLIT FLUIDITZAT CLASSIC

S'han efectuat també mesures de la distribucié de temperatures en

un 11it fluiditzat classic. En les Figures IV.4 i IV.5 poden

posicio:

150

r,mm

075
o 145

// /
4
T e

) 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250

T,°C

L,mm

Fig. IV.3. Distribucié axial de temperatures en un 11it fix.
observar-se els resultats obtinguts per a un 11lit de particules
d’acer, havent-se realitzat les mesures en un radi perpendicular

a la superficie calefactora i en un altre situat a 452 d'aquesta.
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Fig. 1V.4. Distribucié radial de temperatures en un pla
perpendicular a l‘element calefactor (1lit fluiditzat).
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Fig. IV.5. Distribucié radial de temperatures en un pla a 452 de
l’elment calefactor (11lit fluiditzat).
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- Com pot veure’s, exceptuant la part més préxima al distribuidor
(L = 3 cm) on existeix una petita dispersié¢ radial degut a que en
aquesta zona la fluiditzacié no és lo bona que hauria de ser (ja
que es treballa a velocitat propera a umf)’ en les altres cotes
la dispersi6é practicament no existeix, encara que hi ha una
petita wvariaci6. Aixd confirma que en el cas de 11it fluiditzat
gas-s6lid, degut a l’'acecié del bombolleiq, el 11lit és
practicament isotérmic.

En 1la Fig. 1IV.6 pot veure’s per aquest cas la variaci¢ de 1la
temperatura en funci6 de 1l'algada de 1llit sobre wun radi
perpendicular a la calefaccidé. S’'observa que a mida que augmenta
la distadncia a les parets de la columna, 1la distribucié axial
cada vegada és més petita fins arribar a fer-se nul.la en zones

més properes a la resisténcia.

IV.3.3 DISTRIBUCIO0 DE TEMPERATURES EN EL L.F.E.M.

Les Figures IV.7 i 1IV.B mostren els perfils radials de
temperatures en L.F.E.M. per a un 1lit de particules de niquel
sinteritzat a diferentes intensitats de camp magnétic. D‘una
forma general pot dir-se que el comportament és molt semblan£ el
que s’observa en 1lit fix, bé que la variacié de temperatures és
més suau. Aixd és degut al moviment existent en aquests tipus de
11it, que fa que hi hagi una certa renovacié de particules que
permet millorar la transferéncia ée calor, reduintlla diferéncia

de temperatures. En les mateixes figures pot veure’s també que en

el cas de L.F.E.M., els gradients sén més elevats a H = 4000 Av/m
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Fig. Iv.6. Distribucié axial de temperatures en un 1lit
fluiditzat.

que a H = 2000 Av/m; aixd ha d’atribuir-se a que l’increment en
la intensitat del camp restringeix el moviment de les particules,
apropant-se aixi el comportament al d‘un 11it fix.

La dispersié axial, per als mateixos casos, pot observér-se en
les Figures IV.9 i IV.10.  Com més elevat és el control ( H = 4000
Av/m) més pronunciada és aquesta dispersié, posant-se de manifest

un cop més gque a mida que s’augmenta la intensitat del camp
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Fig. IV.7. Distribucié radial de temperatures en un

estabilitzat (H = 4000 Av/m).
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Fig. IV.8. Distribuci¢é radial de temperatures en un 11it
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110



posicid:

O
150
r, mm
075
o 145
0215 ° o °
® 285
100+
° o 0o
£
£
£ //
® 000
S0 Niquel 250-400 pm
[lit estabilitzat
*@%  H:4000Av/m
0 1 1
20 60 100 140
T,°C

Fig. IV.S. Distribuci6 axial de temperatures en un 1lit
estabilitzat (H = 4000 Av/m).

magnétic, el comportament del L.F.E.M. s’apropa al d‘un 11lit fix.
Les Figures IV.1l1 i IV.12 mostren uns resultats semblants per a
particules d’acer, mesurant la temperatura en una direccidé a 45°
del radi perpendicular a l'element calefactor.

Aquests resultats confirmen la conclusié esmentada ja
anteriorment (Capitol I)ade que degut al control existent en el

moviment dels 1llits estabilitzats la isotermicitat no es podra
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Fig. IV.10. Distribucié axial de temperatures en un 1lit
estabilitzat (H = 2000 Av/m).

comptar entre les seves propietats. La pérdua d’aquesta
propietat, tant important en els 1llits fluiditzats classics,
repercuteix negativament -com es demostra en 1les properes
seccions- tant en la seva conductivitat térmica com en els

coeficients de transmissié de calor llit-superficie.
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Fig. IV.11l. Distribucié radial de temperatures en un pla a 452 de
l’element calefactor (1lit estabilitzat, H = 4000 Av/m).

113



posicio:
Acer 420-500 pm
Ilit estabilitzat o
H=2000Av/m

150 '
8 | L=120 mm
o/' | ~
- / .
-t | >
e ! ~e
0p--=-=-mmmmmmm o ' """""""""""""" |
12T | L=90mm ¥
B |
. °
» ./Q/’./ ' \'\o\.
V-~ —mm |— ———————————— .
o 106l l L=60mm o2
o i e e
B ./'/. | .\'\.
A/ ———— - | ----------- -
105‘: ‘ L=30mm 4
- l
/- - ——————— fommm e |
I
|
TR TRUE S NEU NN DN AN TN NN NENN N SR
35 0 35
r,mm

Fig. 1IV.12. Distribucié de temperatures en un pla a 452
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IV.3.4 DISTRIBUCIO DE TEMPERATURES EN UN LLIT SEMIESTABILITZAT

La Fig. 1IV.13 mostra el perfil de temperatures en un 11it de
particules de niquel sotmés a l’accié d'un camp magnétic (4000
Av/m), el gual ha superat la velocitat de transicié U, (11it
semiestabilitzat). Pot observar-se com 1la distribucié de
temperatures és semblant a la d’'un 11lit fluiditzat classic; aixd
és degut.a que una vegada la velocitat del gas u és superior a Uy
comenga l‘aparicié del bombolleig dins el 11lit, originant wuna
agitaci6é més enérgica que en el L.F.E.M. 1 més semblant a la de
la fluiditzacié cldssica. El mateix comportament s'ha obtingut
per a la fluiditzacié de particules d’acer (Fig. IV.14).

El 11it semiestabilitzat pot considerar~se doncs  isoterm

practicament en la mida en que ho és un 11lit fluliditzat classic.

IV.3.5 VARIACI0O DE LA DISTRIBUCI0 RADIAL DE TEMPERATURES EN
FUNCIO DEL CAMP MAGNETIC EN EL L.F.E.M.

Els perfils radials de temperatura per als dos materials
utilitzats han estat representats en les Figures IV.15 1 1IV.16.
Aquestsv perfils s'han obtingut en les mateixes condicions 1 é la
nmateixa algada ( L = 9 cm).

Pot observar-se que, tant en un cas com en l‘altre, a mida que
augmenta la intensitat del camp el perfil de temperatures és més
pronunciat; aixo semblé confirmar el que ja havia estat indicat
en l'apartat 1IV.3.3. Aixo ha d’atribuir-se a que a mida que

augmenta el camb aplicat, el control exercit sobre el moviment
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Fig. 1IV.13. Distribucié radial de temperatures en un 1lit
semiestabilitzat de particules de niquel (H = 4000 Av/m).
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Fig. 1IV.14. Distribucié radial de temperatures en un 11lit
semiestabilitzat de particules d'acer (H = 2000 Av/m).
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del 1lit és cada vegada més elevat restringint aquest, essent la
renovacid de s6lid més reduida i comportant-se el 11it més com un
11it fix que com un 1lit fluiditzat. A mida que augmenta 1la
intensitat del camp magneétic, la manca d’isotermicitat és cada

vegada més important.
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Un dels parametres més importants en la transmissié de calor és
el coeficient de conductivitat térmica efectiva del 11it. Hom ha
cregut doncs convenient estudiar la variacié d’aquest pardmetre
amb el camp magnétic.

Aquest estudi s‘'ha realitzat partint dels resultats experimentals
ja presentats en l’apartat anterior i desenvolupant un model
matematic que permet determinar aquests coeficients per als

diferents casos estudiats.

IV.4.1 MODELITZACIO MATEMATICA

IV.4.1.1 Hipotésis i equacié del model

En el capitol anterior ha estat posada de manifest 1'existeéncia
d’un gradient de temperatures tant axial com radial. En les
Figures IV.17 i IV.18 es mostra la variacié de temperatures en un
pla X-Y segons la posicid angular de les mesures realitzades;
tenint en compte aquestes dades, aixi com els estudis realitzats
tant en 11it fix (Jodra et al., 1984) com en 1lit fluiditzat
(Boterill et al., 1984), hom pot determinar el coeficient de
conductivitat teérmica efectiva del 11lit partint de l‘equacidé de

l'energia, que en aquest cas sera de la forma:
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Fig. 1IV.17. Distribuci6é de temperatures en un pla X-Y per a un
11it estabilitzat de particules de niquel.

aZT azT 32T , oT
K_*( + + ) = upc_*
€ axz ayz 322 P 3

(IV-1)

conductivitat térmica efectiva del 1llit,

on Ke =
cp = calor especifica del fluid,
= densitat del fluid,
u = velocitatvlineal del fluid.
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Fig. 1IV.1B8. Distribucié de temperatures en un pla X-Y per a un
11it estabilitzat de particules d’acer.

Aquesta equacibé mostra en el primer terme la variacié de
temperatures deguda a la conduccié en el 11it, que en el cas
present serd en les tres direccions, i en el segon terme 1la
variacié de temperatura deguda a la conveccié¢ originada pel flux
d’un fluid a través delnllit. Com que les mesures 1 1’estudi

s'han realitzat en estat estacionari, no hi ha cap terme en

funcié del temps.
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Aquesta equacié pot modificar-se fent diferentes hipdtesis. En
primer 1lloc pot menysprear-se el terme de conduccidé en sentit
vertical, aleézz, ja que degut a la influéncia de la conveccid
en aquesta direccid¢, practicament no influeix en 1la wvariacié
axial de temperatures. Aixi, 1’equacid IV-1 pot simplificar-se,
quedant de la manera seglient:

3T o' T oT

K *( + ) = upc_x*
e ax2 ay2 P 5z

(IV-2)

Degut a la geometria del sistema llit-calefaccidé, i observant les
Figures IV.17 i IV.18, pot dir-se que la variacid de temperatures
en el pla X-Y és practicament simétrica respecte a 1l’element
calefactor, wvariant en funcid del radi i de 1l’angle al qual
s'hagi fet la mesura. Per tant, 1la simetria adequada per aquest
sistema ¢és la cilindrica; 1l'equacid IV-2 es transforma doncs en

la segﬁent expressid (coordenades cilindriques):

1 T T 1 32T 3T

K_*( + + ) = upc %
€ r sr ar r 30 P4z

(IV-3)

Aquesta equacid defineix doncs el sistema estudiat, i és la 'que
s'utilitzara per a determinar els valors de Ke.

Com a ultima hipdtesi del problema s’‘ha supusat, encara que 1la
calefaccié wutilitzada és discreta, gque aquesta és continua al
llarg del pla X-Z on es troba situada. Aixd vol dir que el flux
de calor aportat per ella és perpendicular a aquest pla,

repartint-se uniformement a un costat i altre del mateix i
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menyspreant les pérdues que poden produir-se en les zones mortes

on no hi ha calefaccid.

IV.4.1.2 Condicions inicials i1 de contorn

Una vegada definida 1l’equacié del model, cal determinar les
condicions a les quals es troba el sistema. Aixi, en primer lloc
definirem com a condicié inicial que la temperatura del gas a

l’entrada del 11it és la temperatura ambient, To; per tant:
Condicio 1) T = To per a z = 0 amb z = L (algada del 11lit).

Observant les Figures IV.17 i IV.18 pot veure’'s que existeix una
simetria respecte al radi perpendicular al sistema calefactor;
les condicions de contorn poden definir-se doncs per un quadrant
qualsevol del 1lit de la forma que mostra la Fig. IV.19.

Aleshores, la primera condicié de contorn i segona pel sistema,

és la deguda a la conveccié entre el 1llit i l’ambient. Aixi:

3T h
Condicié 2) z - = (T - TO) per a r = R,
3r K
e
amb h = coeficient de transferéncia de calor llit-ambient,
R = radi total de la columna.

La segona condicié de contorn i tercera condicié global es

dedueix suposant que el pla vertical perpendicular a 1'element

calefactor no és travessat per cap flux calorific:
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Fig. 1IV.19. Quadrant del 11it wutilitzat per a definir les
condicions de contorn.

oT
Condicié 3) —— = 0 per a 8§ = 909.
20

Una altra condicidé de contorn que pot definir-se per la geometria

del sistema en coordenades rectangulars és la seglent:

8T q
Condici6 4) —— = - per ay = 0,
3y SKe
on q = velocitat de flux de calor,
S = area de la superficie calefactora.

Ara bé, com que el sistema es defineix per una geometria
cilindrica, aquesta condicié ha de transformar-se segons la dita

geometria; per tant, 3T/3y en coordenades cilindriques és:
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aT 3T 2T cosb
= Asing + *
3y or 36 r

Com que gquan y és igual a zero, § és també igual a zero, aixd
implica que en aquest cas sing és zero i cosp és igual a 1;

per tant, 3T/3y es transforma en:

aT 3T

3y rsé

Aixi, la condicié 4 queda de la seglent forma:

3T qr
Condici6é 4') —— = - per a § = 0°2.
96 SKe

La darrera condicié de contorn s’estableix quan el radi és igual
a zero; en aquest punt pot definir-se una condicié en coordenades

rectangulars tal com:

oT q
Condici6 5) —— = -~ peray=01ir = 0.
3y SKg

Basant-se en el cas de la condicié 4, la condicidé 5 pot posar-se

com:

9T 3T . 2T cosd q
*Asing + * = -

9y ar
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Ara bé, com que la variacié de T en aquest punt respecte a § és

practicament menyspreable, la condici6é 5 es transforma en:

oT q
condicio 5') = - ——————— per avr = 0.
3r SKesine

IV.4.1.3 Resolucié del model

Degut a 1la complexitat del model proposat i a la seva dificil
resolucidé analitica, s'ha optat per la resolucidé numérica. S'ha
discretitzat doncs el sistema tal com mostra 1la Fig. 1IV.20,
denominant-se 6, r 1 z ---> i, j i k.

Una vegade feta la discretitzacid

s'ha plantejat el sistema d'equa-

! cions lineals utilitzant el metéde

; 48 A de diferéncies finites.
AT : : Existeixen diferentes formes de re-
\:}‘::3,\-’/ B solucié per diferéncies finites
__i\ -7 e\ (Carnahan, 1979); en agquest cas s’'ha

utilitzat el metdde implicit, ja que
aixi s’eviten problemes de conver-

Fig., IV.20. Discre-
titzaci6 del siste- géncia a l'hora de discretitzar el

na sistema. Aquest metdde resol el
conjunt d’equacions lineals plante-

jat simultaneament.

Aleshores, 1'equacid de i’energia IV-3 i1 les condicions inicials

i de contorn en diferéncies finites es transformen de la seglient

manera:
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~Equaci¢ de 1l'energia:

N U 25 0025 St U5 5 9 '35 BN

jar 2Ar
P 0TS B U TS 002 S Mcier U5 13 < 5 W

(Ar)2
s €5 U5 1< Wr £ UE 1Y 25 Bt 95 19 25

(jar)? (26)°2

I S U I 25 S U '

Ke 2Az

Reagrupant 1l’equaci¢ IV-4, i definint els termes seglients:

c up 1

K (§ar)2(p6)2

queda:

2 a
+ (- 2C - - )&

CAT 5
(Ar) 2AZ

-+

i-1,3,k+1 Ty 5.x+1

1 1
+ ( - ) &
(Ar) 2 2§(ar)2

Ty g-1,k41 *

1 1
+ ( - =) %
2j(Ar)

Ty, 541,k41 ¥

2 AT

24z ifj,k~l
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Condicio6 1) 'I‘i = To per a k = 0,

3.0
Ti,j,-l = T0 per a k = -1, per a tot i,j.

Condici6 2) T per a i = n+l, per a tot j,k.

n+l,j,k+l = Tn-1,7,k+1

o hAr hAr
Condicié 3) Ti,m+1,k+1 = ” 0 ”

e e

)*Ti,m,k+l per a j

= m+l, per a tot 1i,k.

Condicio6 4') To,j,k+1 = Tl,j,k+1 + ox *(jAr)Ae per a i = 0, per
e
a tot j,k.
I3 ) q Ar -
Condicidé 5') Ti,O,k+1 = * + Ti,l,k+l per a j = O,

SKe sin(iae)

per a tot i,k.

Aleshores 1les equacions resultants de reunir l’equacié de calor
amb les condicions de contorn, que per al present cas donara un
sistema de 144 incognites que resoldrd el model per a cada k (Az)

del 11it, serdn les seglentes:

(D + C + XJIM1)AT + XJP14T + C*T

1,1,k+1 1,2,k+1 2,1,k+1
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CAAB (j*Ar) + XIM1AAr

= =Pk( ) = Y14T _ (IV-6)
sin{(i4A8) ' 1,1,k-1
.i = 11 i e (2, n_l)
C*Ti-l,l,k+1 + (D + )(Jl"ll)*'.{‘i’l'k+l + XJPI*Ti,z,k+1 +
QAXIM1*AY
+ C*T, = - - Y14T, (IV-7)
i=1, 1 =n
2Can—1,l,k+1 + (D + XJMI)»VI’n'l’k+1 + XJPI*Tn,Z,k+1 =
QAXIM1*AY
= - - Y1AT ({IV-8)
sin(i%ae) n,1,k-1
jﬁ (zlm_l-)l ]iL = l
(D + CYATy 4 yqq + XIMIAT) g pyy + XIPIAT) i k41
+ C*Tz,j,k+1 = = PACAAB*FAAr - Yl*Tl,j,k—l (IV-9)
16 (Ztm_l)r ie (2,1'1—1_)_
C*Ti—l,j,k+1 + D*Ti,j,kfl + XJMI*Ti,j-l,k+1 + XJPI*Ti,j+1,k+1 +
-+ C*Ti+l,j,k+1 = - Yl*Ti,j,k-l (IV-10)
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je(2,m~-1), i = n

* -
2C Tn—l,j,k+1 + D*Tn,j,k+l + XJMI*Tn,j~1,k+l + XJPI*Tn,j+l,k+l
= - * -
Yl Tn,j,k—l (IV-11)
i=m, i =1
(D + C + BP*XJPl)*Tl’m'k+1 + XJMI*Tl,m—l,k+l + C*TZ,m,k+l =

= - QAABX(JAAr)AC - W - V14T (IV-12)

1'm'k_1

j=m, i€ (2,n-1)

C*Ti~1,m,k+l + (D + BP*XJPI)*Ti’m’k+1 + XJMI*Ti,m—l,k+l +

+ CAT = - W - YI4AT (IV-13)

“i+l,m,k+1 i,m, k-1

ZC*Tn_ + (D + BP*XJPI)*Tn + XJIM14T

1,m,k+l m,k+1 n,m-1,k+l1

= - W - Yl*Tn,m,k-l (IV-14)
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vy1 = ,
20z
1 1
XIM1 = - ,
(Ar)? 25(ar) 2
1 1
XJP1 = + ,
(Ar)2 25(ar)?
2
D =-2C- = - Y1,
{Ar)
hAar
BP =1 - ,
K
e
hToAr
W = *XIP1
Ke

IV.4.2 CALCUL DE LA CONDUCTIVITAT TERMICA EFECTIVA DEL LLIT

Plantejat el sistema d’'equacions lineals que solucionen el model,
el pas seguent és la determihacio del métode més adient per a
resoldre aquest sistema, aixi com la metodologia adequada per a
determinar els valors de Ke'

En primer lloc s‘estableixen els valors dels increments de 6, r i
z per a tenir una discretitzacié del sistema que no presenti
inestabilitat per a la resolucié del conjunt d’equacions
plantejat. Aixi, els wvalors que permeten mantenir el sistema
estable sébn A6 = 5¢, Ag = 4,375 mm i Az = 0.5 mm; aixd es

tradueix en que cal resoldre 144 equacions 280 vegades, doncs el

132



sistema d’equacions es resol per a cada discretitzacidé de
l'algada fins arribar a l’alg¢ada total del 11it. Aixd implica
trobar un métode rapid per a resoldre aquest sistema d‘equacions,
ja que sind es necessita un temps molt elevat de cdalcul.
L'eleccié de 1la subrutina pel cdlcul del sistema d’equacions
s’‘explica en 1'Annex 2.

A continuacié s'ha desenvolupat un algorisme basat en el model
plantejat, partint dels resultats experimentals i definint com a
funcié objectiu aquella que dona l’error relatiu entre el valor

calculat i 1'experimental, definit com:

) (IV-15)

Aquest algorisme s’'ha desenvolupat en 1‘'Annex 2.

IV.4.3 RESULTATS

Una vegada obtinguts els valors de Ke i de F corresponents a cada
cas, s'ha representat F en front de Ke (Figures IV.21 i 1IV.22)
per a determinar quin és el valor de Ke que dona el valor mihim
de 1la funcié objectiu F, 1 per tant la que s’ajusta amb menor
error als resultats experimentals.

Un ejemple del bon ajust del model amb les dades experimentals
pels valors de Ke que donen l’error relatiu minim, ¢és el mostrat
en les Figures IV.23 i IV.24. Aquests valors de Ke fan que els

valors tedrics determinats pel model respecte als experimentals
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00035
Niquel H, Av/m
250-400 um estabil, semiestabil}
o 1000 ©
® 2000 o
o 3000 e
00030 |- ©__ 4000 °
o (lit fluiditzat
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!
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J
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Fig. 1IV.21. Determinacid¢ de Ke per els diferents casos estudiats
(Niquel sinteritzat). .
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Acer H, Av/im -
420-500 pm estabil. semiestabil.
° 1000 o
™ 2000 ®
o 3000 4
0004 - °o 4000 °
o llit fluiditzat
o it fix
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J
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0 ] ' '
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Fig. 1IV.22. Determinacié de Ke per els diferents casos estudiats
(Acer).
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Niquel 250-400 pm posicid:
llit estabilitzat

H=2000 Av/m O|0 O
® experimental
- model
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L=120 mm
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Fig. 1IV.23. Comparacié del model amb els resultats experimentals
per a un 1lit estabilitzat de particules de niquel. ’
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Acer 420-500 pm posicig:
1lit estabilitzat

H= 4000 Av/m O
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Fig. 1IV.24. Comparacié del model amb els resultats experimentals
per a un 1llit estabilitzat de particules d'acer.
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presentin en el cas més desfavorable una desviacié normal del
5.3%; per tant, 1la precissi6é d’aquest model és satisfactoria,
permetent doncs el calcul de valors fiables de Ke‘ Aquests valors
s'han representat en front de H per a cada material (Figures

IV.25 i IV.26). Pot observar-se que quan el 1llit estd sense camp

7
o llit fluiditzat Nique! 250-400 pm
e llit estabilitzat
6 o llit semiestabilitzat
5.—.
x L 4 —$ o o
E L = \. (o)
=
Vg
3 f—
.
\_.
2 -
e (it fix/7
0 1 1 | 1
0 1000 2000 3000 4000

H, Av/m

Fig. 1IV.25. K en funcié de la intensitat del camp magnétic
(Niquel sinterifzat).

magnétic (fluiditzacid classica) el valor de Ke és més gran que a
mida que es va estabilitzant, observant-se que a valors mes
elevats d’intensitat del camp el valor de Ke s‘aproxima al
corresponent a 1lit fix,'Que és quan la conductivitat efectiva és
més baixa; també pot veure's que existeix un canvi de pendent

entre 2000 Av/m i 3000 Av/m.
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o it fluiditzat Acer 420-500 pm

o llit estabilitzat
6l o llit semiestabilitzat

®

K, W/mK

1 1 1 |
0 1000 2000 3000 4000
H, Av/m

Fig. 1IV.26. Ke en funcié de la intensitat del camp magnetic
(Acer).

Aquestes observacions es porten a les seglients deduccions: el
11it fluiditzat classic té millor conductivitat térmica efectiva
que el 11lit estabilitzat; en aquest, Ke practicament no té
variaci6é mentre el camp aplicat és baix, essent la transferéncia
de calor més semblant a la d'un 11lit fluiditzat classic. En els
casos en qué el control és molt elevat i 1l’agitaci6 és més
restringida, 1la transferéncia de calor empitjora reduint-se els
valors de Ke; a mida _que augmenta el control, s'aproxima
progresivament al comportament d‘un 11lit fix.

Cal observar finalment que gquan es tracta d’'un 11it

semiestabilitzatl la variacié6 de Ke amb el camp és minga, ja que
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com pot veure’s en les Figures IV.25 i IV.26 la linia que mostra
la wvariacio de Ke amb la intensitat de camp magnétic, quan el
11it és semiestabilitzat, presenta un pendent molt petit. Aixd
concorda amb l‘observaciéd ja realitzada de que, des del punt de
vista d’isotermicitat, el 11it semiestabilitzat te un
comportament similar al 11lit fluiditzat classic, tot 1 presentant
un gradient una mica més pronunciat; per tant, en les mateixes
condicions de treball que el 11it fluiditzat classic, sembla ser
que la variacio de Ke amb el camp aplicat no és tant pronunciada

com en el cas del 11it estabilitzat.
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L’altre parametre important en la transferéncia de calor en 1llits
fluiditzats és el coeficient de transferéncia de calor entre el
11it i una superficie bescanviadora de calor. En aquesta seccid
s'éstudia aquesta transférencia i la seva variacié en funcid de

diferents variables. -

IV.5.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Degut a l'existéncia de gradients de temperatura tan axialment
com radialment, els coeficients de transferéncia de calor

superficie-11it s‘han determinat mitjangant la seglient equacié:

h, = —m (IV-16)

on Hl = coeficient de transferéncia de calor mig logaritmic,
Si = superficie escalfadora en cada tram del 11it,
ZTli = 1increment mig logaritmic de temperatures entre 1la

paret calefactora i el 1lit en cada tram del mateix.

L’estudi s’'ha realitzat utilitzant aquest tipus de coeficient en
primer 1lloc per a tenir un valor més representatiu del gque
succeeix dins el 1llit, 1 en segon 1lloc per a seguir la

recomanacié d’altres autors que en l’estudi de 1lits fixes
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determinen aquest parametre de la mateixa manera (Bird et al.,
1960).

En els casos de 11lit fluiditzat classic i 11it semiestabilitzat,
com que s6tn practicament isoterms, 1la temperatura del 11lit s‘ha
considerat uniforme en tot ell i, per tant, 1l‘equacié 1IV-1l6

s’'expresa de forma senzilla:

(IV-17)
SAT

on h = coeficient de transferéncia de calor nig,
S = superficie total d’escalfament,
AT = increment de temperatures entre 1la superficie 1 1la

temperatura mitjana del 11it.

Definits aixi aquests dos coeficients de transferéncia de calor
superficie-11it, a partir d’ara és denominaran "h", Jja que pot
considerar-se que ambdos sén equivalents 1 comparables entre
ells.

Aquests coeficients han sigut determinats a velocitat creixent de
pas del gas a través del 11it , prenent la temperatura a cada

algada una vegada estabilitzat a cada velocitat.

1IV.5.2 L.F.E.M. EMPRANT MATERIAL MAGNETIC SOL

S'ha representat el coeficient de transferéncia de calor en front

de la velocitat dél gas per a diferents camps aplicats. En les
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Figures Iv.27 i 1IVv.28, on es presenten els resultats
experimentals per a dos casos diferents, poden observar-se tres
zones diferenciades: I (11lit fix) on pot veure’s que, hi hagi o
no camp aplicat, el comportament és molt semblant; II (1llit
estabilitzat), on s’'observa que els coeficients de transferéncia
de calor sén més petits a mida que el camp magnétic aplicat és
més elevat; a més a més pot observar-se que com més gran és el
camp magnétic més semblant és el comportament al d‘'un 11it fix;
III (11it semiestabilitzat) aquest cas presenta una semblanga
amb el comportament a H = 0 Av/m, encara que els coeficients
determinats sota 1l'accié del camp magnétic sén més petits degut a
la menor agitacié. Una vegada assolit el bombolleig, ja fora del
control del camp magnétic, per sobre d’ub, s’'assoleixen valors de
h inferiors als del 11lit fluiditzat perqué les bombolles formades
sén més grans gque en el cas de 1lit fluiditzat classic a 1la
velocitat que es produeix el valor maxim de h, influint aixd
també negativament en el coeficient de transferéncia de calor.

Si es representen els coeficients de transferéncia de calor en
front del camp aplicat, mantenint la velocitat del gas constant
(Figures 1IV.29 1 IV.30), poden observar-se novament 1les tres
zones abans definides. Pot veure’s també que a mida gque el camp
aplicat augmenta el coeficient de transferéncia de calor
disminueix, tant en régim d’'estabilitzacio com de
semiestabilitzacié¢, mentre que a 1lit fix practicament és
constant. En aquest tipus de representacio també pot observar-se
que com més gran és la velocitat a que es treballa menys zona

d’'estabilitzacié¢ es té, podent arribar-se a treballar a wuna
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Fig. 1IV.27. Variaci6 del coeficient de transfereéncia de calor
superficie-11lit en funcié de la velocitat del gas per a un 11lit
de particules d’acer (q =-187.5 W).
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Fig. 1IV.28. Variacié del coeficient de transferéncia de calor
superficie-11it en funci6 de la velocitat del gas per a un 11lit
de particules de niquel (g = 35 W).

145



Niquel 250-400 pm U, omk

3001

i ]
0 1000 2000 3000 4000
H , Avm

Fig. 1IV.29. Variacié del coeficient de transferéncia de calor
superficie-11it en funcié de la intensitat del camp magnétic per
a un 11it de particules de niquel (g = 95 W).

velocitat tant elevada que l'accidé del camp magnétic sobre el

coeficient de transferéncia de calor sigui practicament nul.la.

IV.5.3 L.F.E.M. EMPRANT MATERIAL MAGNETIC I INERT

S'han realitzat també .experiéncies wutilitzant barreges de
material magnétic amb inert. En les dades presentades en la Fig.

IV.31, per a una barreja de niquel-silice, s‘ha mantingut el
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Fig. 1IV.30. Variacié del coeficient de transferéncia de calor
superficie-11it en funcié de la intensitat del camp magnétic per
a un 1lit de particules d’acer (g = 95 W).

percentatge de material magnétic constant (60%), variant la
intensitat delvcamp magnétic. Pot veure’'s que el comportamenﬁ és
andleg a l'obtingut utilitzant material magneétic sol, encara que
l'aparicié del bombolleig es produeix abans degut a que la
velocitat de transicié (ub) és funcié de la fraccid en massa de
material magnétic (vegi'sicapitol II), essent per tant la zona de

11it estabilitzat més peﬁita que en el cas de material magnétic

so0l.
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Fig. 1IV.31. Variaci6 del coeficient de transferéncia de calor
superficie-11it en funcié de la velocitat del gas per a una
barreja de niquel-silice mantenint la fraccié en massa constant.

La Fig. IV.32 mostra, per a una barreja d’'acer i silice, 1l’efecte
de la introduccié de material magnétic sobre la transmissio‘ de
calor superficie-l1lit, observant-se que com més material magnetic
hi ha la transferéncia de calor és pitjor; aixd ha d’atribuir-se
a que hi ha més estabilitzacid del 1lit, concordant aquest fet

amb 1’observat previament (capitol II).
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IV.5.4 OBTENCIO D‘UNA CORRELACIO PER AL CALCUL DELS COEFICIENTS
DE TRANSFERENCIA DE CALOR SUPERFICIE-LLIT

Es molt interessant 1'obtencié d’una correlacié que permeti el
calcul dels coeficients de transferencia de calor superficie-
11it, per als diversos casos de 11lit estabilitzat,
semiestabilitzat, amb material magnétic sol o amb barreges.

Bé que usualment la forma de correlacionar els coeficients de
transferéncia de calor en els 1llits fluiditzats ha estat posant
el nombre de Nusselt en funcidé dels nombres de Reynolds i
Prandlt, en el present cas ha semblat més adient la wutilitzacié
del factor jh' relacionant aquest amb la porositat del 11lit i el
nombre de Re, segons el métode preconitzat per Gupta i Thodos
(1963). El1 parametre jh és el que correlaciona millor les dades
de transferéncia de calor en el L.F.E.M., al posar aquestes en
funcié de 1les propietats magnétiques del material i del camp
magneétic partint del model hidrodinamic proposat en el capitol
III.

Aixi doncs:

jh*f(e) = f(Re)

Ara bé¢, 1la funcidé de la porositat quan el 11lit estd estabilitzat

és, segons 1’esmentat model hidrodindmic:

‘ sg 2
f(e) = ——B——kcosy (IV-18)
- 1 - ¢

b
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Per a un 11lit estabilitzat, per tant:

.3
x(—2D _kcos?y) = f(Re) (IV-19)

3
hs 1 - €y

essent jhs el valor de jh en el L.F.E.M.

La funcié de € (porositat de transicié) pot posar-se en funcié

de la porositat minima de fluiditzacié (vegi’s capitol III):

e 2 o 2
ACOS = — _xcos®y exp((a + bH) p.H) (IV-20)
v 1 - . 0 0

1- mf

*

Substituint 1'expressid IV-20 en 1’equacié IV-19, s’obteé:

3
€
th*(-————mi——-*coszwo*exp((a + bH)uOH)) = f(Re) (IV-21)
l - ¢
mf

Aquesta expressid pot posar-se d’una forma més generalitzada;

aixi, si s’aplica 1l’equacié IV-17 per a €’
jhmf*f(amf) = f(Remf) (IV-22)

f(gmf) pot posar-se en la forma ja utilitzada per a Ep?

- 63
) = —BE—scos?y, (IV-23)

f(e
mf °. _
1 €ms
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Substituint ara en l’equacid IV-22, s’‘obté:

3
. mf
Tt * T

€
xcos?yy) = f(Re_.) (IV-24)

mf

Per tant, substituint novament en l’'equacié IV-21 i reagrupant,

queda una expressié del tipus:

Ips = Ipme*eXP(-(a + BH)u H)Af (Re/Re o) (IV-25)

Correlacionant les dades experimentals mitjancant la
representacidé de log((jhsljhmf)*exp((a + bH)pOH)) en front de
log(Re/Remf) (Fig.IV-33), s’‘obté l’'equacid seglent:

0.2

jhs = jhmf*exp(—(a + bH)poH)*(Re/Remf) (IV-26)
on jhs = factor de transmissié de calor en un 1lit estabilitzat.
h
(—————&pr2/3y,
ch*pf*u
jhmf = factor de transmissié de calor en les condicions de
fluiditzacidé incipient,
ch = calor especifica del 11it,
PE = densitat del fluid a la temperatura de 1la pel.licula.
(Tf = TW + TB/Z),
Pr = nombre de Prandlt del fluid a la temperatura de 1la

pel.licula. (cpf*uf/kf),
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Re

i

nombre de Reynolds a la temperatura de la pel.licula.

Ayk
(dp u pf/pf)r

Remf nombre de Reynolds a fluiditzacié incipient.

L’'expressié obtinguda té un factor de correlacité de 0.99.

009
oAcer

008} *Niquel
_ 007+
Soos}  Umf<u<Ub
§ Eq.(Iv-26)
< 05}
o
S 004 R
ps §
© .
'}:n 003} b
2
= 002+

0.0}

0 1 1 ] l
4} 02 a3 04 05

log{Re/Rem¢ )
Fig. IV.33. Correlacié de 1'Eq. IV-26.

Cal fer notar que a i b, propietats caracteristiques de la
magnetitzacié del material magneétic, varien amb la temperatura
segquint una 1llei particular, fins arribar a la temperatura de
Curie del material emprat; aquesta llei es troba establerta a la
bibliografia, essent diferent per a cada material utilitzat.

Aquesta correlaci6 és valida per al 11lit estabilitzat . A partir

d’'u,. la llei gque determina jh és diferent; aixd es mostra en la

b
Fig. IV-34, on a partir dels resultats experimentals s ‘'ha

representat en forma tridimensional jh en front de H 1 de
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Re/Re observant-se dues superficies diferents. Aixi, quan el

mf”’
11it esta estabilitzat, 1la superficie que defineix'l‘equacio Iv-
26 és la que mostra la linia continua, mentre que per a un 11it
amb bombolles (semiestabilitzacié) la superficie és diferent
(l1inia discontinua).

Hom ha cercat doncs la correlacidé que permet calcular jh en el

cas de que u > Uy - Partint de les mateixes hipdtesis anteriors:

e3

(————) = f(Re) (IV-27)

Jo ok
hF l - ¢

on th = factor de transmissidé de calor en el 1llit amb

bombolleig.

Tenint en compte les observacions fetes en el capitol II, on s’'ha
establert que la funcidé de la porositat depén d’'u, Uns i € mE’ i
com que en el cas de 1l1lit semiestabilitzat l'estat de
fluiditzacié incipient és equivalent a l’estat de transicié, pot

establir-se la seglent relacié:

3 3
— = » Re, Reb) (IV-28)
1l -¢ 1l - €y
Aquesta relacid pot ser de la forma:
53 ) eg
L= *f(Re/Reb) (IV-29)
1 -¢ - l—sb
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1lit estabilitzat
------- {{it amb bombolles

i6é de la intensitat del camp

§ en func

Variacié de. j

IV.34.
magnétic i del régim de flu

Fig.
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Per a posar d‘una forma més generalitzada 1'equacié que determina

a th, pot definir-se la seglent relaciéb:

3
b
1 - eb

) = f(Re.) (IV-30)

Inp* b
Substituint 1l‘equacié IV-29 en 1l’'exprssid IV-27, i reagrupant amb
la relacid IV-30, s’'obté:

*f (Re/Re ) (IV-31)

Ihr 7 Jnp b
Com gue en el model hidrodinamic s’ha deduit que Uy és una funcié
de la velocitat minima de fluiditzacié i de la magnetitzacid, el
nombre de Reynolds en 1l’estat de transicié també sera funciéd de
Remf i de les variables que resulten d’aplicar un camp magnétic;

aixi:
Reb = Remf*exp((a + bH)uOH) (IV-32)
Substituint 1l’equacié IV-32 en la expressié IV-31, s’'obté:

= 4 *
f((RE/Rem

Inb YAexp(-(a + bH)HOH)) (IV-33)

Ihr £

Representant log(th/jhb) en funcié del log(Re/Reb) (Fig. 1IV.35)

pot obtenir-se l’equacid que permet calcular th:

xexpl-2(a + bH)uOH)*(Re/Remf)z (IV-34)

th = jhb
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on jhb = factor de transmissi6é de calor en 1l’estat de

transicié.

L'equacié IV-34 presenta un factor de correlaci6 de 0.98 i eés

valida per a determinar els valors de jh quan u > Uy

12
e Acer
oNiquel
1 -
u>u
08 Eq.(IV-34)
A.O
.—.‘c
mgLQB-
k<)
°
04 - oD
Q/\sf& ¢
a2} 3
0 1 i
0 02 04 06

log(Re/Re)

Fig. IV.35. Correlacié de 1'Eq. IV-34.

Sequint la mateixa metodologia s'ha portat a terme la
determinaci¢ d‘altres correlacions per a calcular jh en el cas
d’emprar barreges de material magnétic i inert. En aquest cas cal
tenir en compte que existeix un parametre més a 1l’'hora de
determinar 1l’estat de transicié, que influeix en 1l'estabilitzacio
i per tant en la transmis$i6é de calor: la quantitat de material
magnétic introduit en el 11it. Aixi, per a 11it estabilitzat,

s'ha deduit la seglent expressié:
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0.2

j'hs = j'hmf*exp((-(a + bH)poH)X)*(Re'/Re’mf) (IV-35)

on X = fracci6 en massa de material magnétic emprat.
En la Fig.IV.36 pot veure’s la fiabilitat de 1l’equacié IV-35, que

presenta un factor de correlacié de 0.98.

008 -
e Acer~Silice

o Niquel-Silice
Q07+

Unfei<ip

006 Eq{IV-35)

=4 14
R &
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toglty, /i, ')c((a'bH.)}’oHX))
[ =4 m '
2
¥
o)

0 1 1
4] a az 03 o4

log(Re/Reqy)

Fig.IV.36. Correlaci6 de 1’'Egq. IV-35.

Finalment s'ha deduit l’equaci6 que determina jh en el cas de

11it semiestabilitzat, obtenint-se l’expressié seglent:

14 3’ 4 ’ 2
j hF = 3 hb*exp((~2(a + bH)uoH)X)*(Re /Re mf) (IV-36)
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La Fig. 1IV.37 presenta 1l’ajust we¢ ies dades experimentals per

aquest cas, donant un factor de correlacié del 0.99.

0.8
e Acer~Silice
o Niquel-Silice
usu
0 b
Eq.(lv-36)
)
P 0.4t
>
2
02}
0 i 1 4
0 a3 02 . 03 0.4
tog(Re/Re,)
Fig. IV.37., Correlacié de 1'Eq. IV-36.
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e — — ——— et e e,

La transferéncia de matéria ha estat encara menys estudiada que
la transmissié de calor. Existeixen, perd, alguns treballs sobre
aplicacions especifiques on intervé aquella; aixi, Ivanov i
Zrunchev (1969) donaren les primeres dades sobre la millora de la
conversid¢ en utilitzar el L.F.E.M., per a la sintesi d’amoniac a
alta pressié. Més tard, Zrunchev (1974) publica resultats sobre
l’augment en el rendiment en emprar el L.F.E.M. per a purificar
els gasos procedents de la mateixa reaccid, Per altra part,
Siegell i Coulaloglou (1984) publicaren un treball sobre
l’aplicacié del L.F.E.M. a la separacié de solids i a la
separacié cromatografica. Finalment, Albert i Tien (1985) 1
Geuzens (1985) aplicaren el L.F.E.M. a la filtracié d’'aerosols,
arribant ambdos treballs a la conclusid de que el 11it
estabilitzat millora l’eficdcia de 1'operacid.

Degut doncs al reduit nombre de treballs realitzats sobre
transfereéncia de matéria, 1, sobretot, a la superficialitat amb
que aquests han estat duts a terme, s'ha cregut convenient
estudiar aquest fenomen; cal tenir en compte que, en definitiva,
aquest ¢és un dels aspectes que es pretenen millorar amb . la
utilitzacié del L.F.E.M.. Aixi, s’'ha realitzat un estudi sobre
l’assecament d‘aire humit mitjangant l'accié d'un adsorbent. A
partir de les dades obtingudes s'ha intentat demostrar
experimentalment la millora en la transferéncia de matéria del
L.F.E.M. sobre el 11lit. fluiditzat classic 1 el 11lit fix.
Simultaniament, a partir dels models basats en la teoria de les

dues fases, hom ha posat de manifest que la millora d'’agquest
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rendiment sobre el 11it fluliditzat classic és deguda a la
inexisténcia de bombolles en el L.F.E.M., i d'un bombolleig menys
acusat quan es tracta d‘'un l1lit semiestabilitzat, segons els

resultats exposats en els capitols anteriors.
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V.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

V.2.1 INSTAL.LACIO EXPERIMENTAL

L’instal.laci¢ experimental wutilitzada (Fig. V.1l) es composa
d’una columna de fluiditzacié (1) col.locada dins d'una bobina

coaxial (2), segons el sistema ja descrit en el capitol II.

f:romotbgmf

Exterior

—©

(o]

X

00 00000

|

b4
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“~
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e

b4

»Q

Fig. V.1l. Instal.lacid6 experimental.

L‘aire entra dins la columna previament humidificat mitjangant un

dispositiu (3) escalfat amb una resisténcia de 250 W conectada a
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un regulador de poténcia. L’aire és humidificat fins a 1la
saturacidé, essent 'posteriorment barrejat amb aire filtrat (4),
sec (5) i fred fins a portar-lo a una temperatura de 30 ©C i una
humitat relativa del 90%. Aquestes condicions s’han mantingut per
a totes les experiéncies amb una variacié inferior a 1'1%; per a
controlar-les s‘ha col.locat un termoparell aigiies avall del punt
on es produeix 1la barreja entre gas fred i calent, i s'ha
analitzat el gas resultant mitjangant cromatografia de gasos.

Una vegada assolides les condicions d’‘operacid, l’aire entra dins
la columna de fluiditzacidé; a la sortida la seva temperatura és
controlada mitjang¢ant un termoparell, analitzant-se novament el
seu contingut d’aigua mitjangant cromatografia de gasos. La
variacié de temperatura a l’entrada i la sortida no ha estat mai
superior a 2 eC.

El 11it de particules ha estat constituit per una barreja al 50%
(en massa) d’acer i alumina; 1les caracteristiques d’ambdos
materials es troben a la taula II.1. La massa total emprada ha
estat de 700 g. La regeneracid d’aquest 11lit de particules s’'ha
realitzat mitjangant aire filtrat (4), assecat (5) i escalfat (6)
amb un sistema calefactor de 300 W controlat també amb un
regulador de poténcia. La temperatura de regeneracié ha estat
compresa en tots els casos entre 45 2C i 50 2C; 1la humitat de
l‘’aire de regeneracidé s’'ha determinat mitjangant cromatografia de
gasos, tant a 1l‘entrada com a 1la sortida del 1lit; s‘ha
considerat que la columna es trobava totalment regenerada quan la
variaci6é d‘humitat d’aquest aire a la sortida del 1lit de
particules era inferior només en un 1% a la d’entrada.

L'algada del llit'sempre ha seqguit la condicié L/DR > 2. Tota 1la
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instal.lacié ha estat afillada per evitar pérdues de calor,
excepte la columna; en aquesta es produia una generacié de calor
deguda a 1’adsorcid, i una operacid adiabatica hagues

impossibilitat el treballar en condicions isotermes.

V.2.2 METODE D’ANALISI

L‘’analisi per cromatografia de gasos s‘'ha realitzat en un
cromatégraf KONIK A-B-2000 acoblat a un integrador SIMADZU CR1-B.
S'ha wutilitzat wun detector de conductivitat teérmica. El1 gas
vector ha estat una barreja de heli-hidrogen, en wuna proporcié
de 91.5%-8.5%. S'ha emprat una columna de Porapak @, amb wuna
longitud de 2 m i un didmetre exterior de 6.35 mm.

Les condicions de treball del cromatdgraf es mostren en la taula
V.1. La injeccié de les mostres ha estat automatica. El calibrat
del cromatograf s'ha efectuat wutilitzant el métode de
normalitzacié interna amb un factor de resposta conegut; en
aquest métode, 1la quantitat de mostra injectada és independent
dels resultats obtinguts posteriorment. Per a realitzar el
calibrat, s’'han introduit els valors de les concentracions reéls
d’una barreja patrdé d’aire-vapor d’aigua i s’'han analitzat 5
mostres de la mateixa, obtenint-se aixi els factors de resposta
per a l'aire i el vapor d’aigua respectivament. Per a verificar
la 1linealitat de la recta de calibrat, s'han analitzat mostres
diluides {1 més concentrades que la barreja patré, obtenint-se

resultats satisfactoris.

165



Taula V.1 Condicions de treball del cromatodgraf.

T2 del forn = 120 eC
T2 de l'injector = - 150 eC
T8 del detector = 150 eC

Corrent del filament = 175 mA
Cabal del gas vector = 0.63 ml/s
Temps d’analisi = 300 s

V.2.3 PROGRAMACIO DELS EXPERIMENTS

La programacié dels experiments a realitzar s’ha basat en tota
l’'experiéncia anterior. Aquesta ha permés establir gque els
pardmetres importants a tenir en compte sén la intensitat de camp
magnétic i la velocitat de flux del gas a través del 1lit. La
primera variable ¢és fonamental per a veure com influeix el
control sobre 1la fluiditzacié en la transferéncia de matéria,
mentre gque la segona Q; la que estableix en quin régim de
fluiditzacié es treballa i, per tant, indicard quin d‘ells és

millor a 1'hora de comparar els resultats obtinguts. Per a tenir
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un ampli camp de treball, s’'han utilitzat els seguents valors de
la intensitat de camp magnétic: 0, 1500, 3000 i 4500 Av/m. Per a
poder comparar resultats s'ha treballat amb 5 velocitats de flux
de gas, iguals en tots els casos; aquestes han permés obtenir
11it fluliditzat classic des de condicions properes a la
fluiditzacidé incipient fins a estats de forta agitacid del 11it,
11it semiestabilitzat amb un ampli control de la fluiditzacié, 1
11it en estat de total estabilitzacié. Ademés, ha estat necessari
efectuar el mateix treball experimental en 1llit fix. En total,
les proves a realitzar per a tenir tots els resultats desitjats

han estat 20 per a 11it fluiditzat 1 5 per a 11it fix.
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V.3 RESULTATS EXPERIMENTALS

90l [H-AVm 8 LFEM
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Fig. V.2. Variaci¢é de la concentra-
cié de vapor d‘aigua en 1l’aire a
la sortida del 11it en front del
temps (velocitat del gas constant).

que el camp aplicat augmenﬁa.

La variacié de la
concentracié de vapor
d‘aigua en l'’aire en
front del temps, per
a diferents camps

magnétics, ha estat

‘representada en 1la

Fig. V.2; aquestes
dades han estat ob-
tingudes mantenint
una velocitat de gas
constant. Pot ob-
servar-se que a mida
que la intensitat del
camp augmenta la con-
centracié a la sorti-
da (Ce) disminueix,
fins 1 tot per al cas
de L.F.E.M.; aixo
mostra que d’alguna
forma existeix un
millor contacte entre

gas 1 so6lid a mida

En la Fig. V.3, on es fa la mateixa representacié perd mantenint
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el camp magnétic constant i variant la velocitat del gas, pot
veure’s que quan la velocitat augmenta 1’adsorcid és menor encara

que no s’'hagi superat Uy . Una vegada superat Uy l’accié de

24
20 u, m/s
g [
O 1l o U
:_ 16 o 0.77
© AL s 093
= 12 o 104
o
(&) 8+
4r ,8?0
z H=4500 Av/m
== . ,
0 Qs 1 15 2

tx10-3 s S

Fig. V.3. Variacié de la concentracié de vapor d‘aiqua en l'’aire
a la sortida del 11it en front del temps (intensitat del camp
magnétic constant).

l1’adsorbent empitjora; aixd és probablement degut a que en
aquests moments l’acci6 de les bombolles ja s'ha fet patent .i,

per tant, el contacte gas-s6lid no és tant bd com quan no existia

agquest bombolleig.

V.3.1 FACTOR D'EFICACIA
Per a caracteritzar millor aquests fendmens s’'han definit els

169



seglents parametres:

n = —4—=¢ (V-1)

on n = rendiment del 11it,
Ci = concentracité a l’entrada.
EM =1 - nF/nS (V-2)
on EM = factor d’'eficacia del camp magneétic,
np = rendiment del 11it fluliditzat classic,
ng = rendiment del L.F.E.M..

El factor d’eficacia del camp magnétic permet realitzar la
comparacid entre els diferents régims de fluiditzaci6, aixi com
posar de manifest la millora en el rendiment respecte a un 11lit
fluiditzat classic.

Per a poder efectuar la comparacidé amb un 11lit fix s’'ha definit

aquest factor d’eficAcia de la seglUent manera:
E'M =1 - nf/ns (V-3)
on ng = rendiment del 11it fix.

n i EM tenen sempre valoré'compresos entre 0 1 1, mentre que E'M

es troba comprés entre -1 11.

170



V.3.2 EL L.F.E.M. EN FRONT DEL LLIT FLUIDITZAT CLASSIC

En 1la Fig. V.4 s’'ha representat el rendiment del 11it en front
del temps per a una velocitat del gas constant. Pot veure’s que
per a 1llit fluiditzat classic el rendiment és pitjor que en el
cas d’un 11lit estabilitzat; guan 1l'estabilitzacié va augmentant,
és a dir, la intensitat del camp magnétic creix, aquest rendiment
tambeé augmenta, confirmant les observacions anteriors:
l'aplicacié d’'un camp magnétic millora el contacte sdélid-gas.

En la Fig. V.5 pot veure’'s 1la mateixa representaciéd, perd
mantenint ara 1la intensitat del camp magnétic constant; pot
observar-se que a mida que el 11it s’'apropa a les condicions de
bombolleig (u > ub) el seu rendiment empitjora} aixd confirma que
l'accié de les bombolles implica un pitjor contacte sdédlid-gas.
Nogensmenys, si s’'observen els resultats de la Fig. V.6, on s’'ha
representat la variacié del factor d’eficacia en front del temps,
per a una intensitat de camp magnétic constant, per a les
diferentes velocitats de treball, pot veure’'s que aquest factor
s’incrementa a mida que la velocitat va augmentant; aix6 vol dir
que 1l‘eficdcia del L.F.E.M., fins i tot havent-se superat les
condicions de transicié, és més elevada. Aixd és degut al control
sobre el bombolleig que existeix en 1’estat de
semiestabilitzacié, que fa que les bombolles siguin més petites i
el ‘“"by-pas'" del gas per tant menys important, mentre que en un
11it fluiditzat classic l'apsencia de control fa que cada vegada
sigui més gran. Cal tenir en compte, perd, que el rendiment del

11it empitjora Qquan hi ha una velocitat més propera a la de
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Fig. V.4, Variaci6 del rendiment del 11it amb el temps (velocitat
del gas constant).
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Fig. V.5. Variacié del rendiment del 1lit amb el temps
(intensitat del camp magnétic constant).
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Fig. V.6. Variacié del factor d’eficacia amb el temps (intensitat
del camp magnétic constant).
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transicié i1 quan el camp magnétic és menor. Aixd gqueda reflectit
en la Fig. V.7, on es representa el factor d'eficacia en front
del temps per a diferents camps magnétics; en el cas de 11lit
estabilitzat, pot veure’'s que a mida que la intensitat del camp
augmenta 1l’eficacia del 11lit respecte a un 1lit fluiditzat
classic també augmenta. Aixd cal atribuir-ho a un increment de
1‘ordenacié de les particules, degut al qual (com s'ha vist en el
capitol 1II) 1la porositat augmenta, millorant éixi 1’'exposicid
d’aquelles al gas, augmentant en definitiva el contacte gas-sdlid
en una certa magnitud.

En la Fig. V.8, on es fa la mateixa representacidé que en el cas
anterior, es presenta la comparacidé d’un 11it estabilitzat (H =
4500 Av/m) amb dos 1lits semiestabilitzats (H = 1500 i 3000 Av/m)
un dels quals es troba a una velocitat ja forga per sobre de 1la
de transicidé (H = 1500 Av/m) i 1l’altre estd a prop de la mateixa
(H = 3000 Av/m). Pot veure’s que l’eficdcia respecte a un 11it
fluiditzat ¢és millor en el cas d’un 1lit estabilitzat que per a
un 1lit amb bombolleig encara que aquest es trobi sota 1l’acciéd
d‘un camp magnétic; aixd és degqut a la formacié de les bombolles,
les quals transporten gas que no entra en contacte amb el sd6lid.
L‘eliminacié de les bombolles per l’accié d’un camp magnétic ¢és
doncs fonamental per a augmentar l‘eficdcia en el contacte sélid-
gas. De la mateixa manera, una reduccié del bombolleig produira
un efecte semblant; en la Fig. V.9 es presenten els resultats
obtinguts per a un 1lit semiestabilitzat, als diversos camps
aplicats. S’'’observa que l'eficdcia d‘un 11it que es troba sota
l’accié d’un control més elevat en la formacié del seu bombolleig

(H = 4500 Av/m) és millor que en els altres casos; com més
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Fig. V.7. Comparacié de la variacié del factor d’eficacia amb el
temps entre diferents 1lits estabilitzats.
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Fig. V.8. Comparacié de la variaci¢ del factor d’eficacia amb el
temps entre un 1lit estabilitzat i dos semiestabilitzats.
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Fig. V.9. Comparacidé de la variacié del factor d’eficAdcia amb el
temps entre diferents l1llits semiestabilitzats.

178



elevada ¢s la intensitat del camp millor és el contacte so6lid-
gas, tot 1 que existeix encara un petit "by-pas" de gas a través
del 11it.

Hom pot observar també (Fig. V.10) que en el 11it estabilitzat,
encara que en condicions més desfavorables (velocitat del gas més
elevada), el rendiment és millor que en un 11lit fluiditzat

classic.

V.3.3 EL L.F.E.M. EN FRONT DEL LLIT FIX

El rendiment del 11lit millora, en abséncia de fluiditzacidé, gquan
el 11it és estabilitzat (Fig. V.11); aixd és degut a la renovacid
del s6lid originada per l’existéncia d‘un cert moviment en el
11it estabilitzat. Aquest moviment de les particules origina un
millor contacte de tota la superficie de cada una d’elles amb el
gas, augmentant el que podria anomenar-se "superficie especifica
util" del 11lit. En la Fig. V.12, on es presenta 1l‘eficacia
respecte al 1lit fix en funcié del temps, per a diferentes
estabilitzacions, pot observar-se que B’M és sempre positiu,
augmentant el seu valor amb el valor de H; aquest increment d'E‘M
cal atribuir-lo a l'augment en la porositat del 11lit, que provbca
novament una major exposicié de tota 1la superficie de 1la
particula al gas.

L'eficacia respecte a 1l1lit fix en front del temps, per a 1la
comparacié d’un 1lit estabilitzat (H = 4500 Av/m) amb dos de
semiestabilitzats, ha estat representada en la Fig. V.13; pot

veure'’'s que, degut al bombolleig, el factor d'eficacia disminueix
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Fig. V.10. Comparaci6 de la variacié del rendiment del 11it amb
el temps entre un 11it fluiditzat i un 11it estabilitzat que
treballan en condicions diferents.
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Fig. V.1l. Variacié del rendiment del 11it amb el temps mantenint
la velocitat del gas constant.
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Fig. V.12. Comparaci6é de la variacié del factor d’eficacia amb el
temps entre diferents 1llits estabilitzats.
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Fig. V.13. Comparacié de la variacié del factor d’'eficacia amb el
temps entre un 11lit estabilitzat i dos semiestabilitzats.
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a mesura que ho fa l’'estabilitzaci6é. Pot observar-se també que
encara dque s'hagi augmentat la velocitat del gas el 11it
estabilitzat continua essent més eficag que el 11lit fix 1,
evidentment, que el 11it semiestabilitzat.

La confirmacié de que un 1llit semiestabilitzat presenta un
rendiment menor que el 11it fix pot veure’s en la Fig. V.14, on
s'observa que com més petita és la influéncia del camp menys
rendiment presenta el 11it, sempre per sota de l‘ofert pel 11it
fix. Finalment, en la Fig. V.15 pot observar-se que el factor

d'eficacia E'M ¢és inferior a zero en tots els casos.
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Fig. V.l4. Comparacié de la variacié del rendiment del 11it amb
el temps entre un 11it fix 1 tres 1lits semiestabilitzats.
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Fig. V.15. Comparacié de la variacié del factor d’eficacia amb el
temps entre diferents 1lits semiestabilitzats.
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V.4 MODELITZACIO

Els resultats obtinguts, 1 les explicacions justificatories dels
mateixos, s‘han volgut corroborar mitjangant 1l‘aplicacié dels
models existents en 1la bibliografia, tenint en compte 1la
inexisténcia de bombolles en el cas de 11it estabilitzat, la
formacié d'aquestes per a 11it fluiditzat classic, i 1l’aparicié

de bombolleig a partir d’ub pel cas de 1lit semiestabilitzat.

V.4.1 DESENVOLUPAMENT I DESCRIPCIO DELS MODELS EMPRATS

Els models emprats es basen en la teoria de les dues fases,
segons la qual en un 11it fluiditzat hom pot distingir dues fases
clarament diferepciades: l'emulsié (gas + s6lid) i les bombolles
(gas). El flux s’'’ha considerat isoterm, doncs la petita variacié
en les temperatures d’entrada i sortida (inferior al 6.7%) és
perfectament acceptable (Hymore, 1980). També s’‘ha suposat que
les bombolles tenen un diametre constant en tot el 1lit; agquesta
suposicié no és realment certa (vegi’'s capitol 1II), perod
diferents models proposats la utilitzen (Kunii i Levenspiel,
(1968), Davidson i Harrison (1971)). Finalment, s’'ha admés que
tot el gas en excés respecte d'umf passa en forma de bombolles.

Hom definira en primer 1lloc 1les caracteristiques de les
bombolles. Utilitzant 1la correlacié proposada per Davidson i
Harrison (1966) (vegi's-gpartat I1.3.4), pot determinar-se 1la

seva velocitat a través del 11it:
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- (u - 1/2 )
ug = (u = u ) + 0.711x(gDp) (V-4)

on DB didmetre de les bombolles,

acceleraci6é de la gravetat.

Q
"

El diadmetre de les bombolles pot avaluar-se, tenint en compte la
geometria del 1lit, mitjang¢ant la correlacié proposada per Mori i

Wen (1975):

D - D L
Bn B . exp(-0.3%x—) (V-5)
Dpm = Pgo D
-0 _ 2/5
on DBm = O.GSZSR*(U umf) ’

DR = didmetre del 11it,

L = algada total del 11it,

SR = superficie del 11lit.

D és la grandaria inicial de les bombolles; en aquest cas, per

BO
a calcular-la, s‘ha utilitzat la correlacidé proposada per Geldart
(1972), que determina el seu valor quan el distribuidor és un
placa porosa, forma similar al distribuidor utilitzat en aquest
cas, mitjangant la seglient expressi6:

0.4

= 0.915%(u - u_.) (V-6)

Dgo nf

Aleshores, el volum de la bombolla és definit per:
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) 3
Vg = -Efk(l - £ )*Dg (V-7)

on fw = fraccidé de l’estela en la bombolla, (Fig. V.16).

AL

Estela

Fig. V.16. Forma de les bombolles.

El valor utilitzat per fw és de 0.25, igual al definit per Kunii
i Levenspiel (1968) en el seu model.

Una vegada caracteritzades 1les bombolles, s‘ha realitzat un
balang de matéria en aquestes suposant que hi ha un bescanvi
entre elles i la fase emulsié. Aixi, el flux net bescanviat entre

les dues fases és, segons Davidson i Harrison (1971):

3
_ 1/2 1/4 2 _
Gy = (—Z—*umf + 0.975D " “*(g/Dy) " %)+ (V-8)

onD = difusivitat del vapor d’aigua en el aire.

El balang entre dos punts. del 11it, de cotes z i z+dz, tal com

mostra la Fig. V.;?, és:
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ac
N_.G.A(Co - C B

) = (u - u_)* (V-9)
B nf dz

nombre de bombolles per unitat de volum,

0

3

0 A
oo

i n

E concentracié en la fase emulsio,

concentracié en la fase bombolles.

0
n

C
c. 1ec 1Ce

1 |
A | |
Ce Cg I Ce Cs I
I VR MR & A S, S p—
‘gm_(_T_J(u-q.nf) umﬂ___,l,__f(u-umf)
Ci' u ' C; U
(a) (b)

Fig. V.17. Esquema dels models emprats. a) barreja perfecta. b)
flux de pisté6.

Ha estat realitzat el balang de matéria del gas en 1’emulsid
segons dos models probables (Fig. V.17): emulsié en Dbarreja
perfecta, 1 en flux de pisto. Aixi, per a la barreja perfecta el

balang és:

L

*(Ci - CE) = .N,G *J (CE - CB)dz + Mara/SR (V-10)
0

YUnf B°B

on Ci = concentracié de l‘aire a 1l’entrada,
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=
1}

massa d’adsorbent fresc,

velocitat d’adsorcié.

La]
]

La velocitat d’adsorcié és definida per la seglient expressié:

r, = K *(C_ - C.) (V-11)

on Ka = constant de velocitat d’adsorcié,
x
Cs = concentracié de vapor d’aiqua en la superficie del sodlid,
Es = concentracidé mitjana de vapor d‘aigua en tot el s6lid del

11it.

El wvalor de Ka es determina basant-se en els resultats obtinguts
per Hymore (1980), que demostrd que 1l'etapa dominant en
l’adsorcid de vapor d‘aigua en l‘alumina és la difussi¢é de 1la

humitat en els porus de 1l’adsorbent. Aixi:

*
= A * -
Ka wP kp ap (V-12)
0.7759Ci
amb w_ = (V-13)
P _ 0.4 *
(1 0.225¢ )*Cso
on C:O = concentracidé de vapor d‘'aigua en el sé6lid en equilibri
amb la concentracié d’entrada Ci’
A .
o
E = ____;_S__O__ - 1' -
Cs0.5 ]
CZO 5 = concentracié de vapor d’‘aigua en el so6lid en
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equilibri amb la concentracio Ci/2;

10D
k= ——t- (V-14)
P d
P
De 2ry
onD = —EB x(1 - exp(- ))
P 2 3D
€p = porositat interna de 1l'’adsorbent,
r = radi mig dels porus,
U = velocitat molar mitjana del vapor d’aigqua,
dp = didmetre de la particula;
i a; = superficie especifica de la particula (per unitat de

massa de 1’adsorbent).

En el cas de flux de pistéd el balang de mateéria pot escriure’s de

la segient forma:

dCE Ma
umf*————- = NBGB*(CB - CE) - *ra (V-15)
dz SRL

Per a realitzar un tractament matematic més senzill en la
ressolucié dels balangos de matéria presentats, s‘'ha fet . la
seguent suposicié: 1la isoterma d’adsorcid s‘ha linealitzat en
1’'inteérval de concentracié (C:, Es). Denominant m el pendent de
la isoterma Cs = f(C), 1la velocitat d’adsorcié pot escriure’s de

la seglient manera:

r = K m*(Cp, - Eg) (V-16)
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on CE = concentracié efectiva que ha de tenir el gas si es troba

en equilibri amb les particules d'humitat Cs‘

] .
Prenent aquesta concentracié CE com a concentracidé de referéncia

i posant:
Q =C-~-2C (V-17)
les equacions dels balangos quedan de la seguent forma:

-Balang en les bombolles:

dig
NBGB*(QE "QB) = (u - umf)* p (V-18)
Z
~-Balang en l’emulsiéd:
barreija perfecta
L M _
- - - -
umf*(ni - QE) = NBGB[ (QE QB)dZ + S kKamQE {(V-19)
0 R
flux de pistéd
dQE Ma
umf* = NBQB*(QB - QE) - *Kang (V-20)
dz . SRL
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V.4.1.1 Solucions dels models per al 11it fluiditzat classic

En el cas de barreja perfecta en 1l’emulsid, Orcutt et al. (1962)
van vresoldre el sistema format per les equacions V-18 i V-19 amb

la segltent condicié limit:
z =0, C, = C,
obtenint els seglients resultats:
-per a la humitat de l’aire en el gas sortint de 1l’emulsié:
—A 1l - p*rexp(-2)

—%
Co = Co + (C, - CL)*( ) (V-21)
E E 1 E 1 - prexp(-2) + k'’

-per a la humitat de l’aire en les bombolles:

c. = Cx

—
B gt (Ci - CE)*exp(-Z) (V-22)

-per a la humitat resultant de l’aire a la sortida del 1lit:

C, = pCp + (1 - pIACg (V-23)
u
on p =1 - nf ’
u
G.L
7z = —B,
upVg
K_mM
k'= —2 &
uSR
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En el cas de flux de pisté en l'’emulsid, els mateixos autors
donaren la solucidé per a resoldre el sistema format per les
equacions V-18 i V-20 amb les condicions limit seglients:

z =0, CB = CE =C

obtenint els seglents resultats:

-per a la concentracié del gas en l'emulsié:

—k

e Ci - CE L L
C = C + _———.—_}((Y *(1 -+ ___*.Y )kexp(y L) -y (1 + v

*Yl)*eXP(YlL)) (V-24)

-per a la concentracidé en les bombolles:

. Gy - T '
CB = CE + —;——_—T—*(yl*exp(yzl.) - yz*exp(ylll)) (V-25)
1 2

-per a la concentracié de l’aire a la sortida:

Ce = pCB + (1 - p)*CE (V-26)

definint-se Y1 i Y, segons les seglents equacions:

Z + k' ~ 2+ k' k'Z
- + (¢ )2 _ )1/2

5 (V-27)
2L*(1 - p) 2LA(1 - p) L™*(1 - p)

Y1 ~
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Z + k' Z + k' 2 k'2
= - - (( ) - 2 )

2L*(1 - p) 2LA(1 - p) L*%(1 - p)

172 (y-28)

Y2

V.4.1.2 Solucions dels models per al 1lit estabilitzat

En aquest cas l’'’equacié V-18 no es té en compte, ja que no hi ha
formacié de bombolles; aleshores, hom suposa que el 1lit esta
composat per una sola fase que és 1l’emulsid. Aixi, en el cas de

barreja perfecta, la solucidé de l’'equacid V-19 és la seglient:
-per a la humitat de l’aire a la sortida del 11lit:

— =k,
Ce = CE + (Ci - CE)/k (V-29)

En el cas de flux de pistd el sistema queda reduit a wuna sola

equacid, la V-20, que es resol amb la condici6é limit seglient:
z = 0, CE = C

obtenint-se per a 1la concentraci6é de l’aire a 1la sortida el

seglient valor:

+ (C., - Eg)*exp(—k') (V-30)

V.4.1.3 Solucions dels models per al 11it semiestabilitzat

Per al cas de 1llit semiestabilitzat s‘han resolt els models

tenint en compte la formacié de les bombolles, perd no a partir
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d‘umf, com en el 11it fluliditzat classic, sino a partir d'ub.

Aixi, la solucid per a barreja perfecta és:

-per a la humitat del gas en 1l’emulsié:

— 1l - p'*exp(-2')
+ (Ci - CE)*( )
1 - p'*exp(-2) + k'

=%
Cg = CE

-per a la humitat del gas en les bombolles:

-k =%

+ (Ci - CE)*exp(-Z')

-per a la concentracié de l’aire a la sortida del 1llit:
C_ = p'CB + (1 -p )kCE

e

En aquest cas, Z2' i p’ estan definides per:

u
P' =1 - b ’
u
G'.L
z' = B
u BV B
Essent:
G'. = (-3—*u + 0.975D  2a(q/D’ )14 At a(D’ ) 2
B 2 b7 9% B B
L _ , \1/2
u‘g = (U - ) + 0.711%(gD’p)
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1 3
Vg = —g—*(l - £ )*(D'p) (V-36)

D', s‘obté a partir de la relacié V-5; ara bé, tant D com DBo

B Bm

es defineixen segons les seglients expressions:

. _ 2/5 _
D'py = 0-6528p%(u - up) (V-37)

0.4 (V-38)

D'Bo = 0.9154(u -~ ub)

En el cas de flux de pistd en 1l’emulsid, la solucid per al 1llit

semiestabilitzat és:

-per a la concentracié del gas en 1l'emulsié:

Cp = Cp + oAy K1+ —ky ey L) < yip(
Y1°7Y2 I
+ _ETY'l)*EXP(Y'lL)) (V-39)

-per a la concentracié del gas en les bombolles:

+ (v’ *exp(y’ L) - y' *exp(y’{L)) (V-40)

-per a la humitat de l'aire a la sortida del 11it:

Ce = p'CB + (1 - p')*CE ‘ (V-41)
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y'l iy'z tenen les mateixes expressions que abans (equacions V-27

i V-28B) perd substituint 2 i p per 2’ i p’.

V.4.2 COMPARACIO DELS RESULTATS TEORICS AMB ELS EXPERIMENTALS

Per a realitzar la comparacié dels resultats tedrics obtinguts a
partir dels models descrits anteriorment amb els resultats
experimentals, s’'han utilitzat les concentracions de sortida de
l'aire a temps igual a 30 s, ja que aixi l’'adsorbent emprat esta
sempre en les mateixes condicions en tots els casos; la forga
impulsora ¢és aixl practicament la mateixa, mentre que a temps més
elevats aixd no succeiria doncs 1l'experimentaci¢ s‘ha realitzat
en un procés discontinu.

En la Fig. V.18 es presenten els valors tedrics de Ce obtinguts a
partir dels models desenvolupats en l'apartat anterior, en front
dels experimentals en el cas d‘un 11it fluiditzat classic. Pot
observar-se que el model de barreja perfecta presenta millors
resultats que el de flux de pistd, essent la desviacid normal per
al primer del 9.7%, mentre que per al segon és del 15.7%. Pot
veure’'s també gque a velocitats més elevades la desviacié d’un 1
l'altre es fa cada vegada més elevada; aixd és probablement degut
a les suposicions simplificadores fetes abans en relacié amb la
grandaria de les bombolles. Aixi i tot, 1’aproximacié del model
de barreja perfecta pot considerar-se prou acceptable per a les

dades experimentals obtinéﬁdes.
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Fig. V.18. Comparacié dels valors calculats mitjangant els
models de fluiditzacié classica amb els experimentals en el cas
de 11it fluiditzat.

Si s’observa la Fig. V.19, on es presenten els valors calculats
segons els models desenvolupats pel 1lit fluiditzat classic en
front dels valors experimentals obtinguts en el L.F.E.M., pot
veure’'s que 1l’ajust d’aquests és molt dolent tant per un model
com per l’altre; aixi, el model de barreja perfecta presenta una
desviacié normal del 30% mentre que el de flux de pisté presenta
un valor del 37%. Aixéo, ﬂjuntament amb 1‘'observaci6é de la Fig.

V.20, on es presenten els valors teorics obtinguts a partir dels
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Fig. V.19. Comparacié dels valors calculats mitjangant els models
de fluiditzacié classica amb els experimentals en el cas de 11lit
estabilitzat.

models desenvolupats per a un 11it estabilitzat (sense bombolles)
en front dels experimentals, amb un ajust de les dades tant per
un model com per l’altre molt millor que en la figura anterior,
demostra la validesa de la hipotesi plantejada, segons la qual en
un 1lit estabilitzat es millora el rendiment en la transferéncia
de matéria perqué no hi ha preséncia de bombolles. A partir
d’'aquesta figura també pét deduir-se que el model gque millor

s'ajusta a les dades experimentals és el de flux de pisto, que
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Fig. V.20. Comparacié dels valors calculats mitjangcant els models
sense bombolles amb els experimentals en el cas de 1lit

estabilitzat.

presenta una desviaci6o normal del 4.4%, mentre que per al de
barreja perfecta és de 1°11.9%. Aix0 pot ser degut a 1l’estructura
del L.F.E.M., en el qual, com ja s'ha posat de manifest (Cap.
II), 1les particules adoptan una especial ordenacié seguint 1les
linies del camp.

Finalment, si s’observa la Fig. V.21, on es representen els
valors calculats per a un 11it fluiditzat classic tant per un

model com per 1l’altre en front dels wvalors experimentals
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Fig. V.21. Comparacié dels valors calculats mitjangant els models
de fluliditzacid classica amb els experimentals en el cas de 11it
semiestabilitzat.

obtinguts per un 11lit semiestabilitzat, pot veure’s que 1l'ajust
és dolent; aixi 1la desviacié normal presentada pel model de
barreja perfecta és del 29.3% i pel model de flux de pisto del
38.6%. Com en el cas anterior, si juntament amb aix6 s’observen
les dades presentades en la Fig. V.22, on es presenten els valors
tebdbrics calculats pels models desenvolupats per un 11it
semiestabilitzat, on s’'ha fet la suposicié que la formacié del

bombolleig és a partir d’db i s'han corregit les equacions on
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Fig. V.22. Comparacié dels valors calculats mitjangant els models
de bombolleig amb els experimentals en el <cas de 11it
semiestabilitzat.

intervenia l’umf per la velocitat de transicié, pot veure’'s que
els resultats obtinguts sén molt millors que els mostrats en 1la
representacié anterior. Aixi, per al model de barreja perfecta,
la desviacié normal és del B.5% mentre que pel model de flux de
pistd és del 12.8%. Encara que hi ha una diferéncia petita
favorable al model de barreja perfecta, és dificil predir quin
dels dos és el que millor s’ajusta en aquest cas; sembla dgque per
als resultats obtinguts el de flux de pisté s’ajusta millor als

valors a velocitats properes*a u,, on encara el control sobre el
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bombolleig és elevat i sembla mantenir el régim de 11it
estabilitzat, degut a 1la formacidé d‘unes bombolles de petita
grandaria; mentre que a velocitats més elevades i, per tant, amb
menys control sobre les bombolles, el que més s’aproxima és el de

barreja perfecta, ja qgque aleshores el 11lit té un aspecte més

similar a un 11it fluiditzat classic.
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CONCLUSIONS
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CONCLUSIONS
L’estudi realitzat ha permés arribar a les seglents conclusions:

- El 11it fluliditzat estabilitzat presenta una homogeneitat total
tant radialment com axialment pel que fa a la porositat i al
flux de gas a través d’ell. La seva estructura depén dels
cicles de fluiditzacié- desfluliditzacidé a gque hagi estat
sotmés. Amb tres cicles s’obté un 11it estabilitzat amb
practicament la maxima ordenacié posible en les condicions en

que s’'hagi treballat.

- L'aplicacié d’el camp magnétic fa que l’expansidé d’aquest tipus
de 11it tingui 1lloc de dues formes diferents: amb un
comportament similar a un 11lit fluliditzat 1liquid-sélid quan u
< Uy (11it estabilitzat), i amb un régim de fluiditzacié igual
a un 1lit fluiditzat gas-sédlid quan u > uy (11it amb
bombolleiqg). La porositat de transicié6 és funcidé de la
intensitat de camp magnétic, augmentant a mida que ho fa

aquesta.

- A velocitats superiors a Up» el 11it experimenta encara lé
influéncia del camp magnétic aplicat, tot i haver-hi un cert
grau de Dbombolleig. Aquest comportament s’'ha definit com

"semiestabilitzacié".

- Quan s'ha tractat 1lits. amb barreges de material inert (no

magnétic) i Magnétic, s'ha observat que 1la velocitat de
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transicid no només és funcié de la intensitat del camp, sind
~també de la proporcid de material magnétic emprat, augmentant

amb aquesta.

Hom ha desenvolupat un model matemdtic del 11it fluiditzat
estabilitzat; 1'Eq. III-31 permet calcular tedricament u, en
funcid de les propietats de les particules i del gas, i de la
intensitat del camp magnétic. En el cas de Dbarreges,
1'Eq. III-33 calcula u, en funcié dels pardmetres abans
esmentats 1 de 1la fraccidé en massa del material magnetic

emprat.

L’estudi de transmissi6 de calor ha posat de manifest que la
distribuci¢ de temperatures en un 11it fluiditzat estabilitzat
és semblant a la d'un 11lit fix, presentant gradients radials i
axials. Quan u > Uy la distribucié de temperatures és

semblant a la d‘un 11lit fluiditzat classic.

La conductivitat térmica efectiva del 11lit, (Ke), presenta
dos comportaments diferents en funcié d'H : quan u < Uy (11it
estabilitzat), si 1la intensitat de camp magnétic no és molt
elevada, el valor de Ke és proper al corresponent al 11lit
fluliditzat classic, mentre que si H augmenta, el valor de Ke
s'acosta més al corresponent a un 1llit fix. Quan u > Uy (11it
semiestabilitzat), Ke varia molt poc amb H respecte a
1'obtingut per un llit}_w fluiditzat classic, encara que

disminueix a mida que H augmenta.
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- Pel que fa al coeficient de transferéncia de calor superficie-
11it, hom ha observat dos comportaments diferents: en el cas de
11it estabilitzat, aquell és semblant a 1l‘’obtingut en 11it fix,
augmentant 1linealment amb la velocitat del gas; el seu valor
és molt baix en comparacidé amb l'obtingut per a un 11it
fluiditzat classic. Si el 11lit ¢és semiestabilitzat, el
coeficient augmenta sobtadament una vegada s’'ha superat Uy,
apropant-se a 1‘obtingut per a un 11it fluiditzat classic,
encara que sempre és inferior. En ambdos casos aquest
coeficient és funcibé de la intensitat del camp magneétic,
disminuint quan aquesta augmenta.

El control sobre el bombolleig fa doncs que el 11lit fluiditzat
estabilitzat no presenti 1la isotermicitat ni 1les elevades
velocitats de transmissié de calor propies del 11it fluiditzat

classic.

- Quan es tracta de barreges de material inert i magnétic, el
coeficient de transferencia de calor no solament és funcidé del
camp, siné també de la proporcid de material magnétic emprat,

disminuint quan aquesta augmenta.

- Hom ha obtingut les Egs. 1IV-25 i IV-34, que permeten calcular
els coeficients de transmissié de calor per a 11it
estabilitzat i semiestabilitzat, respectivament, en funcié de
les propietats de 1les. particules i de les condicions
d’'operacid. Les Egs. IV~35 i 1IV-36 permeten determinar

aquests coeficients quan es tracta en barreges de material
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inert i magneétic.

Pel que fa a 1la transferéncia de matéria, hom ha definit un
"rendiment" del 1lit (Eq.(V-1)) i wun "factor d’eficacia"
(Egs.(V-2) i (V-3)) que permeten efectuar la comparacié amb
altres tipus de 1lit. Hom ha comprovat que el rendiment d’'un
L.F.E.M. ¢s sempre millor que el d’un 11lit fluiditzat classic;
en comparar-1lo amb el corresponent a un 11it fix, el rendiment

d‘’un L.F.E.M. ¢és millor quan u (¢ Uy i pitjor quan u > uy.

El factor d'eficacia EM augmenta amb la intensitat de camp
magnétic i sempre és positiu; E’M també augmenta quan ho fa H,
perd, és positiu quan u ¢ Uy i negatiu quan u > Uy, Tant el
rendiment com el factor d’eficacia sempre sén més elevats quan
es treballa amb un L.F.E.M. a velocitats inferiors a 1la de
transici6; aixd posa de relleu que el contacte gas-so6lid

millora notablement amb la desaparicié de les Dbombolles.

Els models de flux de pisté i barreja perfecta s’ajusten bé a
les dades experimentals obtingudes per al L.F.E.M., mitjangant
la introduccié de les modificacions pertinents. E1l que presenta
uns resultats més adients per a u < up és el de flux de
pisté. Quan es tracta d’un 11it semiestabilitzat, l’ajust d’un
model o altre depen de la velocitat de treball; si aquesta és
propera a u, el model millor és el de flux de pistéd6, 1 quan u
estd forga per sobre d'ub\el que s’'ajusta més és el de barreja

perfecta.
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- Els resultats obtinguts indiquen que 1l’'aplicacié6 d’'aquest

tipus de 11it és adequada per a operacions a temperatura
moderada iq en les que sigui important un bon contacte gas-
sblid, no essent en canvi aconsellable en operacions on 1la

transferéncia de calor hagi de ser fonamental.
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Al.1 INTRODUCCIO

Existeixen diferents métodes per a la determinacid d'aquests dos
parametres, entre els quals podem esmentar l'analisi
microscopica, métodes Dbasats en la sedimentacié de particules,
métodes d’elutriacid, dispersid de la llum, etc.. En general soén
complicats, requereixen un aparellatge complex o s6n poc fiables.
Per altra part, hi ha també els métodes basats en la inmersid en
un liquid. Nogensmenys, en el cas de particules poroses, el
liquid penetra en els porus mes grans -el grau de penetracid
depén de 1les propietats del liguid- i el wvalor obtingut és
superior a la densitat real de la particula. Finalment, hi ha
métodes basats en la mesura de 1la pérdua de carrega gque
experimenta wun fluid en travessar un 1llit de particules (Ergun,
1951 i 1952). Aquest métode ofereix una bona precisiéd, en funciéd
de la cura amb la qual siguin obtingudes les dades. Margiatto i
Siegell (1983) han proposat una simplificacié del métode d'Ergun;
el sistema proposat per aquests autors, peréd, es basa en un &nic
punt experimental, el corresponent a la situacié de minima
fluiditzacidé, i no té en compte el factor de forma de 1les
particules.

En aquest Annex s’exposa un nou métode, basat també en la pérdua
de carrega, que mitjangant la utilitzacié de 1l’equacid de Blake-
Kozeny 1 1les 1linies de fluiditzacié-desfluiditzacié, permet
d‘obtenir precisions del mateix ordre o millors que les
obtingudes pel métode d’E{gun, perd amb wuna simplificacid

considerable.
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Aquest métode, desenvolupat durant la realitzacié d’aquesta tesi,
constitueix una millora del proposat inicialment per Casal et al.

(Casal, 1984).
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Per al flux laminar d‘’un fluid a través d‘un 11it fix de
particules, 1la pérdua de carrega pot ésser relacionada amb 1la
velocitat superficial del fluid mitjangant l‘’equacié6 de Blake-

Kozeny:

72 5 A1 - )% u

(AP/L) = (Al-1)
coszws3 dg ¢2

Aquesta equacid és valida per a Rem ¢ 10, essent Rem un valor
modificat del nombre de Reynolds:
pudp

Re = (Al1-2)
u *(1 - €)

En l’equacié Al-1, ¢y es l'angle mig de la velocitat intersticial
del gas respecte a 1’eix vertical; a aquest angle, com s'ha vist
ja en el capitol III, se 1'hi han atribuit diferents valors.

Aleshores, si és transforma l’equacié A-1 en:

K & uk(l - e)?)

(AP/L) = (A1-3)
T2 2

€ dp ¢

el wvalor de 1la constant Kk depén del valor de l’angle.
Actualment, molts autors accepten per a aquest angle el valor de
512, amb una precissidé que troben prou acceptable; aixi, Kk és
igual a 180.

Nogensmenys, els valors mit}ans de ¢y soé6n funciod de la forma de

les particules. Carman (1957) i Leva (1959), en diferents
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treballs experimentals, trobaren que per a particules esfériques,
el valor mig d’aquest angle era de 452, wvalor que resulta ldgic
des d’'un punt de vista geométric. Aleshores, per a particules
esferiques, el valor de la constant Kk ¢s de 144. Ara bé, en la
practica no existeixen gairebé mai particules perfectament
esfériques, sind "aproximadament esfériques"; aixi, el valor que
normalment s’utilitza en aquest cas es el de Kk = 150, wvalor
adoptat ja per Ergun en la utilitzacié de la seva equacid i
éplicacib del seu meétode.

Degut a aquestes consideracions, per a obtenir uns bons resultats
en l’aplicaci¢ del métode proposat per a determinar el factor de

forma cal utilitzar els valors de quue s'exposen a la taula A.l.

Taula Al.l., Valors de Kk en l'equacid A-3.

Forma de les particules Kk
esfeériques 150
irregulars 180

En 1l’equacié Al-3, ¢ és el factor de forma de 1les particules,

definint-se de la seglent manera:

¢ = (4rea de la superficie de 1l’'’esfera que té el mateix volum

que la particula)/(area de la superficie de la particula)
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i € és la porositat del 11it, ¢és a dir, la porositat deguda als
espais buits intersticials existents entre les particules. 8i
aquestes sbn poroses, amb una porositat interna ep, i Py i pp
sén respectivament la densitat del material s6lid que constitueix
la particula 1 la de la mateixa particula (la densitat de 1la
particula rep a vegades el nom de "densitat aparent", i pot ésser

definida com la massa de la particula dividida pel seu volum),

hom pot establir les relacions seglents:

©
fi

Ds*(l - Ep) (Al-4)

Py pp*(l -€) (Al1-5)
Aleshores, la porositat total del 11it pot ser relacionada amb la
porositat intersticial € i la porositat interna de la particula,

€ segons l'expressié:

p'
€, =€ + (1 - g)*k ep (Al-6)
La mesura de la pérdua de carrega i de la densitat del 11it pot
realizar-se en una columna de fluiditzacié classica. La

instal.lacié experimental utilitzada per a obtenir 1les dades

experimentals és la detallada en el capitol II.
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Al.3 PARTICULES NO POROSES

En aquest cas la determinacidé de la densitat de la particula no
és problematica, ja que ¢és 1la mateixa que 1la del soé6lid ;
aleshores, emprant la técnica usual (picnémetre) pot establir-se
facilment. Per a determinar el factor de forma es parteix d’'un
11it fix de particules, previament vibrat per a aconseguir la
maxima compactacié possible. A velocitats de gas creixents es
mesura la pérdua de carrega d'aquest 11it fins arribar a
fluiditzar-lo; una vegada fluiditzat es va reduint la velocitat
del gas fins a fer-la nul.la, mesurant també 1la pérdua de
cadrrega, que ¢és més petita degut a la major porositat del 11lit.
Finalment es mesura 1’algada del 11it. Aleshores, si es
representa AP en front d’'u, s’obtenen les linies de fluiditzacio-
desfluiditzacié; en la Fig. Al.l poden veure’s les obtingudes a
partir de 1la metodologia abans explicada, per a particules de
coure de 350-420 pm de diadmetre.

Coneixent la massa de particules en el 11lit i el volum que ocupen
aquestes particules en ambdos casos, pot determinar-se Pp

{densitat del 11lit):

py = M/SpL (A1-7)

area de la seccid transversal del 11it,

]

essent SR

L algada del 11it.

Aleshores, a partir de l'equacié Al-5, pot obtenir-se:
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Fig. Al.l1. Linies de fluiditzacié-desfluiditzacié per a un 11it
de particules de coure de 350-420 pm (Casal et al., 1985).

e =1 - (pb/pp) (Al1-8)
determinant d’'aquesta forma la porositat intersticial per a cada
1lit. Amb aquestes dades i les de la Fig. Al.l pot representar-se
una grafica com la de la Fig. Al.2, on es representa AP/L en

front de Kk*(u (1 - c)zu)/(e3 d2 } per a valors corresponents a

p
11it fix 1 per sota de Rem = 10. 8S’'obté una linia recta que
s’‘ajusta tant als punts de velocitat creixent com als de
velocitat decreixent, essent el seu pendent igual a 1/¢2; aixi es
possible doncs obtenir el factor de forma, que per a aquestes

particules de coure és de 0.96.. En la Fig. Al.3 es fa el mateix

tractament per a particules irregulars de silice, de diametre
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Fig. Al.2. Determinaci¢ del factor de forma per a particules de
coure (Casal et al., 1985).

400-500 pm; el wvalor de Kk emprat és de 180, obtenint-se un

factor de forma de 0.57.
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Fig. Al.3. Determinaci6 del factor de forma per a particules de
silice (Casal et al., 1985).
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Al.4 PARTICULES POROSES

En aquestes és dificil saber la densitat de la particula, doncs

aquesta té una porositat interna desconeguda. Aleshores, partint

de les dades obtingudes d‘una grafica com la de la Fig. Al.l, pot

realitzar-se una representaci6 de AP/L en front de la velocitat

superficial del gas u (Fig. Al.4); en aquest cas, per a la

p, =5900 kg/m3

oD =3740kg/n9
! b
o °f =3250kg/m3

e !
x -
t Ji <
2 i
pd ! /
— !
J A
S sf f o/// S|
d/ ol
! <
4
o =
e 3
0 1 \S | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
u,ms

Fig. Al.4. Determinacié de la densitat de la particula per
particules de niquel sinteritzat (Casal et al., 1985).

mateixa velocitat u es tenen dos valors de AP/L per als dos 1llits

fixes, a velocitat creixent i a velocitat decreixent; aplicant

l’equacié Al-3 per a un cas i per a 1'altre, i igualant ambdues
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expressions, s’obté la seglent equaci6:

API/L1

AP2/L2

{1l - £5)/¢

(Al1-9)

N NI N
N Wi W

(1 - e5)/¢e
Com que €1 i €4 s6n desconegudes, es posen en funcié de Db
(determinada com s'ha explicat en l’apartat Al.3).

Introduint en 1l'equacié Al-9 1’expressié Al-8 1 reordenant,
s'obté 1'equacié que permet calcular la densitat de la particula

a partir de les dades obtingudes tant de AP/L com de Pp*

_ 2,(1/3)
Php = (((AP /L) /(AP /L)) (py 570y 1) )

[o} =
p ~ 2,(1/3)
1 (((ApllLl)/(APZ/LZ))(pb2/pb1) )

P
bl (a1-10)

Per al cas de particules de niquel sinteritzat de 177-250 ym de
diAmetre (Fig. Al.4) s’'obté pp = 5900 Kg/m3. Aplicant el mateix
sistema presentat en 1l‘apartat Al.3 per a determinar el factor de
forma, s’‘obté una grafica com la de la Fig. Al.5, el pendent de
la gual permet determinar el valor del factor de forma, ¢ = 0.80.
Comparant aquests resultats amb els obtinguts pel métode d'Ergun,
s’observa que la desviacié obtinguda entre un métode i l'altre és
de 0.5% pel que es refereix al factor de forma de particules
esfériques i del 6% pel factor de forma de particules irrequlars,

mentre que hi ha una desviacié del 0.5% en la determinacid de la

densitat de les particules.
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Fig. Al.5. Determinaci6é del factor de forma per a particules de
niquel sinteritzat (Casal et al., 1985).
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A2.1 ELECCI0 DE LA SUB-RUTINA

Es important 1'obtencidé d’una sub-rutina que permeti la
resolucié del sistema d’equacions plantejat amb un temps de
calcul el més petit possible. Aixi, es prova d'utilitzar en
primer 1lloc el métode conegut com "Inversié de la matriu", que
déna la solucid del sistema de la forma seguent: si cal resoldre
un sistema d’equacions de la forma Ax = b, la solucié és
X = A—lb; ara bé, per a efectuar agquest cdlcul es necessiten 2n3
operacions, on n es el nombre d’'incdgnites, en aquest cas 144.
Per a realitzar 1l’operaci6é va wutilitzar-se 1la funcié6 SIMUL
(Carnahan, 1979) que fa servir l'estrategia del pivot maxim. Com
pot veure’'s, el temps de cdlcul necessari per a la resolucié de
les 144 equacions seria molt elevat degut a 1la quantitat
d’'operacions a realitzar, per tant es va optar per un altre
métode que fos més rapid.

A continuacié va provar-se el meétode de Gauss-Jordan, una
modificaci6é del de Gauss de substitucié, que transforma la matriu
original en una matriu diagonal, a diferéncia del de Gauss que la
transforma en una matriu triangular superior. Per a efectuar el
cdlcul es necessiten 2n3/3 operacions, amb lo que el temps de
cdlcul es redueix en una tercera part respecte al métode
anterior. Ara Dbé, el temps emprat, degut a 1l’elevat nombre
d’incognites, seria encara escesivament gran (al voltant d‘1
minut d‘unitats CPU) per lo qual es cerca encara un métode més
rapid. A

Finalment s‘'utilitza el sistema ée programes NAGLIB (Numerical

Algorithm Group; 1983). Aquest meétode es basa en que per a
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resoldre un sistema d’'equacions lineals de lé forma Ax = b, el
percentatge necessari per a omplir 1la matriu A es 4/n on
n = (6/A0)*(R/Ar); en el plantejament efectuat s’'ha pres, com ja
s'ha indicat en el capitol IV, 6 = 902, A® = 52, R = 35 mm i Ar =
4.375 mm; per tant n = 144 i la matriu A és de Dbaixa ocupacié
(4/144 = 3%).

El sistema d’equacions plantejat és de 144 incoénites per a cada
intérval al llarg de l’'algada de 11lit. Per a resoldre el sistema
d’'equacions es necessita per tant un métode eficient que ha de
tenir en compte el baix percentatge d’ocupacié. Aixd fa que
s'utilitzin 1les sub-rutines FO1BRF i FO1BSF (Duff, 1977) que
descomponen la matriu A en dos: N, que és la matriu inferior, i
U, que és la superior, de forma que A = NU. Posteriorment, es

plantegen les equacions més simples:
Ny = Db (A2-1)
Ux = y (A2-2)

que es resolen utilitzant la sub-rutina FO4AXF (Duff, 1977) que
empra un métode simplificat de Gauss. Amb aquest métode, el temps
de calcul es redueix 100 vegades vrespecte al millor dels
anteriors; per tant, 1'optimitzaci¢é del sistema de calcul ¢és

evident i facilita la resolucid numérica del problema.
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A2.2 ALGORISME

Una

sistema

vegada determinat quin era el millor métode per resoldre el

d’'equacions, es realitzd l’algorisme de calcul per a

determinar els valors, a partir de les dades experimentals de les

temperatures,

de la conductivitat térmica efectiva del 11lit.

Agquest algorisme és el seglent:

Pas

Pas

Pas

1..... .
2
3--.00-0’-
L
5-.000000»

. Entrada de valors i increments de les variables

geométriques {radi, algada del 11it 1 angle

analitzat).

Entrada de dades fisiques i dindmiques (coeficient
de conveccié a la pared de la columna, propietats
de l'aire, flux de calor subministrat al 11lit,’

velocitat del gas i valor de Ke a provar).

Determinaci6é del nombre d'increments plantejat per

a cada variable (r, 8, Z).

Entrada de les temperatures experimentals i de les

seves coordenades.

Plantejament, per a successius intérvals de
l’algada del 11it, del sistema d'equacions
corresponents a 1l'’equacid de calor, segons

increments del radi i de l‘angle.
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Pas 6.........

Pas 7.....c....

Pas 8.........

Pas 9.0

Pas 10........

Pas 11........

Pas 12........

Plantejament de les condicions de contorn.

Resolucié per a una algada del 11lit estudiat del

sistema d’'equacions lineals.

Determinacidé per a 1les coordenades dels punts
experimentals dels resultats tedrics mitjangant

interpolacié de Lagrange.

Determinacié de la diferéncia absoluta de
temperatures, AT, entre el valor experimental

, 2C) 1 el calculat (T

eC).
P )

(Tex tedric’

Determinacié del valor de la funcié6 objectiu per a

cada valor de Ke’

Escriptura de resultats per a cada increment

d’'algada determinat.

Final.

El diagrama de blocs d’aquest algorisme de cdlcul es presenta en

la Fig. AZ2.1.
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Dades geométriques

i de calcul

Dades fisiques 1

dind&miques

-

Dades experimentals

zZ + Az

zl

zl + Az

~Fig. A2.1 Diagrama de blocs.

230



Plantejament del sistema

d’equacions lineals

Resolucid del sistema

d’equacions

Calcul de F

no

z1 » Azl

si

[l
o

z1

Sortida de resultats

no ‘4//////k\\;:>
z Znax”

si

Sortida de resultats

| Fig. A2.1 Diagrama de blocs.
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NOTACIO

matriu dels coeficients del sistema d’'equacions lineals
constant magnetica de les particules

superficie especifica de la particula

vector d’'induccidé magnética

induccidé magnética

vector de coeficients independents

constant magnética de les particules

concentracié de vapor d‘aigua en l’aire

concentracié en la fase bombolles

concentracié en la fase emulsid

concentracié efectiva que ha de tenir el gas si es troba
en equilibri amb les particules d'humitat CS
concentracid de vapor d’'aiqua en l’aire a la sortida del
11it

concentracié de vapor d’aigua en l'aire a l’entrada del
11it

concentracid de vapor d’aigua en el soélid

concentracié de vapor d’aigua en la superficie del so6lid
concentracidé en equilibri amb Ci

concentracidé en equilibri amb Ci/Z

concentraci¢ mitjana de vapor d‘aigua en tot el sélid
del 11it

calor especifica del fluid

calor especifica del 11it

calor< especifica del fluid a 1la temperatura de la

pel.licula
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difusivitat del vapor d’aigua en l’aire

diametre de les bombolles

diametre de les bombolles (11it semiestabilitzat)
diadmetre mig de les bombolles

diametre mig de les bombolles (1llit semiestabilitzat)
diametre inicial de les bombolles

diametre inicial de les bombolles (11it
semiestabilitzat)

difusivitat del vapor d’'aigua en el interior dels porus
didmetre del 11it

diametre del conducte

diametre hidraulic

didmetre de la particula

tensor de tensions en el fluid

tensor de tensions degudes a les forces magnétiques
tensor de tensions en el so6lid

factor d’'eficacia del camp magnétic per a 11it
fluiditzat

factor d'eficdcia del camp magnétic per a 1lit fix
funcié objectiu definida per 1'equacié IV-15

vector de forces de fregament particula-fluid per unitat
de volum

fraccié de 1'estela en la bombolla

flux net de gas bescanviat entre la bombolla i 1l’emulsié
flux net de gas bescanviat entre la bombolla i 1’emulsid
(11it- semiestabilitzat)

vector acceleracié de la gravetat
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acceleracié de la gravetat

vector intensitat de camp magnétic

intensitat de camp magnétic

coeficient de transferéncia de
coeficient de transferéncia de
coeficient de transferéncia de
factor de transmissidé de calor
factor de transmissidé de calor
factor de transmissi6 de calor
factor de transmissi6 de calor

per a barreges

calor
calor mig

calor mig logaritmic

en l’estat de transicid
en el 11it amb bombolleig

en el 11it amb bombolleig

factor de transmissid de calor a fluiditzacié incipient

factor de transmissi¢ de calor a fluiditzacidé incipient

per a barreges

factor de transmissié de calor

en el L.F.E.M.

factor de transmissié de calor en el L.F.E.M. per a

barreges

constant de les equacions II-15 i III-21

constant de velocitat d‘adsorcié

conductivitat térmica efectiva

constant de Kozeny

conductivitat térmica del fluid a la temperatura de la

pel.licula

coeficient de difussidé del solut en els porus

pardmetre degut al procés d’adsorcid

constant de 1’equacid II-8
constént de 1l’equacié 1II-9

alcada del 11it
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mf

algada del 11it a fluiditzacié incipient

distancia entre la superficie del 1l1it i el punt on es

mesura la pérdua de carrega
longitud del conducte

longitud dels canals intersticials

diferéncia d’algada entre dos punts del 11lit

vector magnetitzacid

magnetitzacié; massa de les particules

massa d’adsorbent fresc

magnetitzacidé de l'emulsiéd

pendent de la isoterma; factor d’'expansié de Leva

factor d'expansi6 de Leva per a L.F.E.M.

matriu inferior

nombre de bombolles per unitat de volum

factor adimensional que relaciona l’energia cinéetica i

1l’energia magnética

factor adimensional funcié de la porositat del 11lit

nombre d’'incognites

nombre de punts

nombre de Prandlt

pérdua de carrega experimentada pel
fraccié del gas que travessa el
bombolles (11it fluiditzat)

fraccié del gas que travessa el
bombolles (11lit semiestabilitzat)
flux de calor, velocitat de flux de

radi total del 11it
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calor
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Reb
Re
Re

mf
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c

nombre de Reynolds

nombre de Reynolds per a barreges

nombre de Reynolds en les condicions de transicio
nombre de Reynolds modificat

nombre de Reynolds a fluiditzacié incipient
nombre de Reynolds a fluiditzacié incipient per
barreges

radi

radi mig dels porus

velocitat d’adsorcié

area de la superficie calefactora
superficie transversal del 11it

temperatura

temperatura del 11it

temperatura experimental

temperatura de pel.licula

temperatura teodrica

temperatura de la superficie calefactora
temperatura ambient

increment de temperatures

increment de temperatures mig logaritmic
tenmps

matriu superior

velocitat molar mitjana del vapor d’aigua
vector velocitat del fluid

velocitat superficial del gas

velocitat de les bombolles a traveés del 11lit

a

velocitat de 1les bombolles a través del 11it (11it
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N

semiestablitzat)

velocitat de transicié

velocitat del fluid en el conducte

velocitat minima de fluiditzacioé

velocitat terminal o maxima de fluiditzacié

velocitat real del fluid en els intersticis

velocitat d’ascensi6é d’una bombolla

velocitat d’ascensid d‘una bombolla (11it
semiestabilitzat)

volum de les bombolles

volum de les bombolles (1llit semiestabilitzat)

volum del 11it

vector velocitat del soélid

fraccid en massa de material magneétic

vector de variables del sistema d’equacions lineals
nombre d‘unitats de transferéncia bombolla-emulsié (11it
fluiditzat)

nombre d‘unitats de transferéncia bombolla-emulsidé (11lit
semiestabilitzat)

nivell del 11it amb referéncia al distribuidor
coeficient de fregament particula-fluid

velocitat de variacié de 8 amb la porositat

pardmetre definit per 1l’'equacié IV-27

parametre definit per 1'equacié6 IV-28

pardmetre definit per 1'equacié IV-27 per a 11lit

semiestabilitzat

parametre definit per l’equacid Iv-28 per a 11lit
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semiestabilitzat

porositat intersticial del 11lit

porositat total del 11lit

porositat de transicié

porositat de transicioc’calculada tedricament

porositat a fluiditzacié incipient

porositat de la particula

rendiment del 11lit

rendiment del 11it fluiditzat

rendiment del 11it fix

rendiment del L.F.E.M.

angle definit per les coordenades cilindriques
viscositat del f1luid

viscositat del fluid a la temperatura de pel.licula
permeabilitat magneética del gas; permeabilitat magneética
en el buit

relacio entre Coo i Coo ¢
densitat del fluid

densitat del 11lit

factor de correlacid

densitat del fluid a la temperatura de pel.licula
densitat de la particula

densitat del solid

factor de forma

angle de les forces magnétiques que actuen sobre una
bombolla

susceptibilitat magnetica

angle ﬁig de la velocitat intersticial del gas respecte
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a l’eix vertical del 11it

angle mig de la velocitat intersticial del gas respecte

a l’eix vertical per a 11it fix
diferéncia de concentracions
coeficient funcié dels parametres en equilibri i de

concentracié inicial en vapor d'aigua
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