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Abstract

OPEN ACCESS

The cross-flow air classifier is a dry process device. The use of such separators is being
evaluated to replace the wet classification methods in the production of manufactured

sand. The influence of the solid feed rate is critical for the correct design of the process. One
method to analize the influence of the feed is by using numerical simulation. In this work,
the powder classification process is simulated by computational fluid dynamics (CFD). The
particle-particle interaction is modeled with a discrete element method (DEM). Simulations
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are optimized to better represent the experimental data by choosing between two
turbulence models and two models for the injection of solids. Dust classification at three DOL

different solid rates is simulated. It is established that the amount of solids has a great

10.1016/j.rimni.2016.06.003

influence in the classification process. This fact indicates that the solids content is a critical

parameter for a proper design of the device.

Resumen

El clasificador de polvo de flujo cruzado es un equipo de
clasificacién que trabaja por via seca. El uso de este tipo de
dispositivos se evalia actualmente para reemplazar a los
métodos hiumedos de clasificacién en la produccién de arena de
trituracion. La influencia del contenido de polvo es de
importancia critica para el disefio del proceso. Una manera de
estimar esta influencia es a través de simulacion numérica. En
éste trabajo se simula el proceso de clasificacion de polvo
mediante fluidodindmica computacional (CFD). La interaccién
entre particulas se modela mediante un método de elementos
discretos (DEM). Las simulaciones se optimizan para minimizar
el error a través de la elecciéon entre dos modelos de turbulencia
y entre dos modelos para la inyeccion de soélidos. Se simula la
clasificaciéon de polvo con tres distintos contenidos de polvo. Se
establece que el contenido de sélidos alimentados al
clasificador tiene una gran influencia en el proceso de
clasificacién, por lo que es un parametro critico para el correcto
disefio del clasificador.
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1. Introduction

Los agregados finos para la producciéon de hormigén han sido
conformados histéricamente por arenas naturales extraidas de
lechos de rios y/o depésitos naturales. Sin embargo, estas
fuentes estan en extincién o su explotacién requiere de costos
cada vez mas elevados. Una alternativa para la produccién de
agregados finos es el uso de arenas de trituracion para
reemplazar a las arenas naturales [1];[2]. La distribucion de
tamafio de particulas (DT) de las arenas de trituraciéon hace que
se requiera de un tratamiento previo a su utilizacién como
agregado fino. El principal problema es que estas arenas
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presentan un exceso de polvo (particulas con tamafio menor a

75 um) [3]; [4].

El método de eliminacién de polvo en arenas de trituracién mas
usado en la actualidad es el lavado con agua. El proceso de
lavado elimina el polvo de manera efectiva. Sin embargo,
genera problemas como el tratamiento y secado del lodo
efluente. Ademas, el proceso himedo requiere de una alta
disponibilidad de agua que no es posible recuperar
completamente. Por las razones anteriores, el proceso de
lavado es cada vez menos aplicado y se lo considera dafino
para el medio ambiente [1]; [3].

Una alternativa al proceso de lavado es la clasificaciéon por via
seca o clasificaciéon por aire. Se basa en usar las fuerzas de
gravedad, centrifugas y el arrastre del aire sobre las particulas
para clasificarlas por tamafio [5]. Esta tecnologia tiene dos
aplicaciones clasicas, la mas antigua en el control de la polucién
del aire y la méas recientemente en la obtencién de polvos con
tamafio de particula controlado. En los Ultimos afios, se han
desarrollado distintos tipos de clasificadores, algunos de los
cuales han sido aplicados a la industria de agregados [6]; [7];

8] [9].

El clasificador de polvo cruzado es uno de los equipos capaces
de controlar la cantidad de polvo en las arenas de trituracion.
Una de las ventajas que presenta es la clasificacion del material
en mas de una fraccién con un moderado consumo de energia.
Datos de estudios previos sugieren que el rendimiento de estos
clasificadores estd influenciado por el caudal de sélidos que
ingresan al clasificador [10]. Cuando se opera con grandes
caudales de polvo, el comportamiento de las particulas en su
interior no es el ideal. Como consecuencia, la eficiencia
disminuye y el didmetro de corte se aleja del valor de disefio.

Una manera de poder analizar el comportamiento del flujo
dentro del clasificador es a través de la fluidodindmica
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computacional o CFD. Esta herramienta permite resolver las
ecuaciones que modelan el comportamiento de los fluidos,
mediante una discretizacién de las ecuaciones diferenciales y de
modelos de turbulencia especificos para cada sistema. El uso de
CFD es de gran utilidad para problemas de ingenieria como:
analisis aerodinamico de estructuras sometidas a flujo externo
[111; [12], modelado de deslizamientos de laderas [13],
simulacién de flujos en tanques de agitacién [14], ductos [15],
lechos porozos [16]y flujos bifasicos en torres de enfriamiento
[171. La simulacién de flujos bifasicos aire-polvo puede llevare a
cabo mediante el uso de CFD y el método de elementos
discretos (DEM, Discrete Element Method). Con éste método se
puede modelar la interaccion entre particulas y entre las
particulas y el fluido. La combinacion de estas técnicas de CFD-
DEM posibilita la observacién y comprensién de los fenémenos
involucrados [18]; [19]; [20].

Distintos modelos de turbulencia pueden usarse para la
simulacion de flujos bifasicos [21]; [10]; [9]; [6]; [8]; [17]. El mas
utilizado por su simpleza es el modelo k — €. Otros modelos de
turbulencia mas complejos, como el del tensor de esfuerzos de
Reynolds (RSM) o el modelo « - € realizable (RKE), pueden dar
informacién mas detallada del flujo dentro del clasificador [22] ;
[23]. El modelo RSM tiene un requerimiento computacional
mayor que el k - € y sus variantes debido a la mayor cantidad de
ecuaciones diferenciales en su formulacién. Sin embargo, el
RSM es utilizado cuando el problema de flujo es de elevada
complejidad [24].

El objetivo de este trabajo es simular el proceso de clasificacién
de material particulado dentro de un clasificador de flujo
cruzado. Las simulaciones se llevan a cabo mediante las
técnicas combinadas de CFD-DEM considerando un contenido
de polvo de 1.5 kg/m®. Dos modelos de turbulencia y dos
métodos de inyeccién de polvo son evaluados en comparacién
con datos experimentales de la literatura. Sobre esta base, se
establece el método mas apropiado de simulacién. Se procede
luego a realizar nuevas simulaciones con mayores contenidos
de polvo para obtener informacién fuera del rango reportado
para el clasificador.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion del clasificador de flujo cruzado

Un esquema del clasificador de flujo cruzado puede verse en la
figura 1. El material sélido a clasificar ingresa por la parte
superior a través de una tolva de dosificacién (Punto 1). Las
particulas son interceptadas por un chorro de aire proveniente
de una hendija (Punto 2). La corriente de aire trasporta las
particulas segun la magnitud de las fuerzas que actien sobre
ellas. El flujo de aire escapa de la cdmara por el tubo de salida
(Punto 3). Las particulas son separadas en tres fracciones
mediante los deflectores de separacién DS1y DS2 (Punto 4). Las
particulas grandes son mas afectadas por la gravedad y caen en
la tolva de coleccién F1 (Punto 5). Las particulas finas son
especialmente afectadas por el arrastre del aire y se colectan en
las tolvas F2 y F3. Una pequefia cantidad de particulas finas
escapan con el aire por el tubo de salida. El clasificador cuenta
con guias que conducen el flujo de aire hasta el tubo de salida
(Punto 6). Hay una pequeia abertura entre los deflectores
secundarios y la pared del clasificador que permite la coleccion
de las particulas mas finas en F3 (Punto 7). Esta abertura no es
tomada en cuenta para las simulaciones.
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Figura 1.

Esquema del clasificador de flujo cruzado. Unidades en mm.

2.2, Descripcion del proceso experimental

Wang y Hafenbradl [10]; [25], reportan datos experimentales
referidos a la clasificacién de esferas de vidrio de densidad 2650
kg/m®y un rango de tamafios entre 0.05 a 1.1 mm. El rango de
velocidades entre los cudles se realizé la clasificaciéon es de 8 a
12 m/s y un contenido de solidos de 0.1 a 4.5 kg/m>. También se
informa la velocidad del flujo medida en planos ubicados a
diferentes distancias de la entrada de aire (véase figura 1). La
granulometria de la alimentacién es conocida, asi como
también la de las fracciones colectadas en las distintas tolvas.

2.3. Descripcion del proceso de simulacién

En este trabajo se realizan simulaciones empleando un marco
de referencia Euleriano-Lagrangiano. El aire se considera una
fase continua y su comportamiento esta modelado por las leyes
de Navier-Stokes y continuidad para flujos incompresibles. El
flujo dentro del clasificador ha sido caracterizado como
turbulento por lo que el campo de presiones y velocidades se
calcula utilizando las ecuaciones promediadas RANS, (Reynolds
Averaged Navier-Stokes), basadas en los valores medios de las
variables de flujo [22]; [23]. Las particulas son tratadas como
una fase dispersa que puede intercambiar momento con la fase
continua. Las posiciones de las particulas se calculan a través de
ecuaciones de movimiento dentro del flujo que ha sido
calculado previamente [18]; [26]. Las simulaciones se llevan a
cabo mediante una discretizacién del dominio en volimenes
finitos utilizando el software ANSYS-FLUENT [27]. El campo de
velocidades y presiones es resuelto de manera transiente hasta
llegar a valores estables en el tiempo. Luego, se simula la
inyeccion de particulas y su trayectoria hasta que se clasifican
en las tolvas. Dos diferentes modelos de turbulencia son
evaluados para la simulacién del proceso de clasificacion. El
primero es el RSM y el segundo el RKE. En ambos casos se
utilizaron funciones de pared escalables con lo que se evita
resolver completamente la capa limite. El uso de las funciones
de pared reduce la cantidad de elementos necesarios para la
simulaciéon. Sin embargo, es necesario tener precaucion
respecto de la distancia del primer nodo a la pared. El dominio
es simplificado para poder llevar a cabo una simulacién en dos
dimensiones. Tres mallas conteniendo 15000; 35000 y 58000
elementos fueron utilizadas para poner a prueba la
independencia de la solucién. Las mallas cuentan con un sector
de tipo estructurado cerca de la entrada de aire y un sector de
tipo no estructurado en la zona cercana a la salida del mismo.
En todos los casos la distancia y*, del primer nodo a la pared, se
mantuvo en el rango 20-100 [23] ; [22]. Debido a que el valor de
y" depende de condiciones locales de flujo se utilizaron
funciones de pared escalables. Este tipo de funciones de pared
evitan un deterioro de los resultados en caso de que alguno de
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los nodos se encuentre por debajo dey" < 11 [27]. El
refinamiento de las mallas se realiz6 tomando en cuenta los
principales gradientes de flujo y el nUmero de elementos en la
capa limite turbulenta. Sin embargo, mallas con un nimero de
elementos mayor a 35000 no presentan una mejora significativa
en la simulacién del flujo con ninguno de los modelos de
turbulencia usados. La malla de 35000 elementos, presentada
en la figura 2, es utilizada para las simulaciones siguientes.

Figura 2.

Malla utilizada para las simulaciones.

Las condiciones de borde impuestas fueron las de velocidad en
la entrada (Velocity Inlet) y presion a la salida (Pressure Outlet).
Las condiciones de borde turbulentas a la entrada del aire
fueron los valores de la energia cinética turbulenta k;, = 1.5 m*
52y la tasa de disipacion de la energia turbulenta €, = 18.6 m?

s>, Estos valores se calcularon a partir de correlaciones
tomando en cuenta los valores de la velocidad de entrada del
aire, el ancho de la hendija y una intensidad turbulenta I = 10%.
Los esquemas numéricos utilizados para la resolucién del
problema de flujo pueden verse en la tabla 1. Las simulaciones
se llevan a cabo considerando un error en la convergencia

menora1x 107,

Tabla 1. Ecuaciones de transporte y esquemas usados
para su resolucion

Ecuacién de Transporte
Algoritmo velocidad-presién |SIMPLEC
LSCB

Esquema

Gradiente

Presién Segundo Orden
Energia cinética turbulenta |Segundo Orden (upwind)
Tasa de disipacién turbulenta Segundo Orden (upwind)
Tensores de Reynolds Segundo Orden (upwind)
Temporal Segundo Orden (upwind)
Seguimiento de particulas

Implicito

La trayectoria de las particulas se modela integrando en el
tiempo las ecuaciones de Newton aplicadas a cada particula [18]
; [19]. El efecto de la turbulencia se tiene en cuenta a través del
modelo Random Walk. Este modelo considera las fluctuaciones
de las componentes de la velocidad en el calculo de las
trayectorias. Las particulas intercambian momento con la fase
continua. Esto se modela como una generacion de cantidad de
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movimiento dentro de las ecuaciones RANS. Ademas, el
movimiento de las particulas puede generar o amortiguar la
turbulencia del flujo [27]. Las particulas no sélo interactdan con
la fase continua sino que también lo hacen entre si. El choque
entre dos particulas se modela como la accién conjunta de un
resorte y un amortiguador usando el paquete de colisiones
DEM propio del software [18];[27]. Las interacciones
mencionadas son funcién de la masa y tamafio de las particulas.
Mayores contenidos de polvo generan un aumento de estas
interacciones creando un flujo cada ves mas complejo. Los
parametros necesarios para el modelado y calculo de las
trayectorias de las particulas se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Parametros del modelado de las
interacciones entre particulas

Parametro Valor
Longitud caracteristica 1x10°m
Factor de forma 0.7
Paso temporal de las particulas 1%x10%s
Longitud de la malla de colisién 6 x 103 m
Constante del resorte 5x10*°Nm™

Coeficiente de amortiguamiento 0.3
Coeficiente de friccién (sticking) 0.3
Coeficiente de friccién (gliding) 0.3
Coeficiente de friccién limite 0.3
Coeficiente de restitucion normal 0.3
Coeficiente de restituciéon tangencial |0.6

La granulometria del polvo de alimentacién es representada de
dos maneras diferentes. La primera se basa en la suposicién de
que la granulometria sigue un tipo de distribucién tipo Rosin-
Rammler [28]. La ventaja de éste método es la facil introduccion
de los parametros al software y la capacidad de dividir el rango
de tamafios en cantidades definidas por el usuario. La segunda
es mediante el método de multi-inyeccién. Cada clase o tamafio
de particula representa una inyeccién de polvo independiente.
El caudal masico de cada inyeccién esta determinado por la
distribucion granulométrica y el caudal total de polvo
alimentado. Esta estrategia es mas laboriosa ya que se deben
realizar tantas inyecciones como tamafios se desee tener en
cuenta. Las simulaciones se realizaron para una velocidad de

entrada de aire de 10 m/s y un contenido de polvo de 1.5 kg/m>.
Los casos estudiados se resumen en la tabla 3. Los Casos 1y 2
se utilizaron para conocer cual de los modelos de turbulencia
representa mejor el flujo de aire. Los Casos 3y 4 consideran la
distribucién granulométrica de la alimentacion. Los Casos 5y 6
simulan el proceso de clasificaciéon con un contenido de polvo 5
y 10 veces mayor al reportado por Wang.

Tabla 3. Casos de estudio realizados. V;,: Velocidad de
entrada; C: Contenido de sélidos

Caso | Vy(m/s) N.Elem. C (kg/m®) Turb:lena Inyeccion
1 |10 35000 - RSM -
2 |10 35000 - RKE -
3 |10 35000 |1.5 RSM rROSIn-Ramm|e
4 |10 35000 1.5 RSM r|\1/|U|ti-Inyeccio
5 |10 35000 |7.5 RSM r|\1/|U|tl-Inyecc|o
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Multi-Inyeccio
n

6 |10 35000 |15 RSM

2.4. Caracterizacion del
clasificador

desempeiio del

El proceso de clasificacion dentro del separador puede ser
caracterizado mediante las granulometrias del polvo obtenido
en cada tolva. Una manera de hacerlo es mediante la
distribucién acumulada pasante, representada en la figura 3a. A
esta distribucién se la denomina Q(x) y representa la fraccion
en masa de la poblaciéon que estd compuesta por particulas
menores que x[28] ; [29]. En algunos casos la distribucion puede
ser modelada mediante la distribucion  Rosin-Rammler
(Ecuacion (1)). Los pardmetros X y n se pueden encontrar
ajustando datos experimentales por minimos cuadrados [28]

Qux) =1 - *M" M

Ta) )

Quix)
Galx) ("]

i
1
=

x [um] "' % % [um] %
Figura 3.

Caracterizacion de la poblacién: a) Distribucién acumulada pasante; b) Funcién de
densidad de distribucion.

Si se utiliza el método de multi-inyeccidn, las fracciones masicas
referentes a cada tamafio de particula se pueden encontrar
restando la distribucion acumulada pasante de dos tamafios
contiguos, Ecuacion (2)

M) = Q(x;,9) - Qxy) 2

Esta fraccion multiplicada por el caudal total de alimentacion
determina el caudal masico de particulas de ese tamafio en
particular.

Otra forma de representar la granulometria es mediante la
funcion de densidad de distribucion en masa, esquematizada en
la figura 3b. A esta funcién se la denomina g,,(x) y representa la
fraccién de la poblacién formada por particulas con tamafios
comprendidos entre xy x + dx. Ambas distribuciones estan
relacionadas por la Ecuacion (3)

d (3)
Qu(x) = —Q(IZVIX(X)

La utilidad de la funcion de densidad reside en que el maximo
de la funcién coincide con la moda de la distribucién, de esta
manera es posible caracterizar ala poblacién a través de un
solo parametro.

El proceso de clasificacién dentro del equipo también se puede
caracterizar cuantitativamente mediante el didmetro de corte 'y
la selectividad [10]. El diametro de corte del deflector DP1, xsq,
representa el tamafio de la particula cuya eficiencia de
clasificacion en F1 es de 50% [10]; [5]. De igual manera, el
didmetro de corte del deflector DP2 representa el tamafio de la
particula cuya eficiencia de clasificacién en F2 es de 50%. Este
Ultimo se denomina ys,. Los diametros de corte son obtenidos
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realizando una curva de eficiencia por tamafios y leyendo el
didmetro de particula para el cual la eficiencia es 50%.

La selectividad de la clasificacién, k, es un cociente dado por:

=251 Q)
X75

El pardmetro x,s; es el didmetro de particula para el cual la
eficiencia de coleccién es de 25%. De manera similar, ocurre con
X753y una eficiencia de 75%. Para una clasificacién ideal el
parametro k es cercano a unoy la curva de eficiencia se parece
a un “escalén”. En una curva de eficiencia real esto no ocurre
debido a la accién de la turbulencia, aglomeracién e interaccién
entre particulas.

3. Resultados y Discusién

3.1. Simulacién del flujo de aire

La variacion de la componente x de la velocidad, V,, con la
distancia al limite superior del clasificador, y, fue medida
experimentalmente en diferentes planos normales al flujo. Los
planos estan situados a 0.11, 0.31, 0.36 y 0.56 m de la rendija de
entrada de aire (véase figura 1. Punto 8). En la figura 4 se
presenta la comparacién entre los datos experimentales y los
resultados de las simulaciones de los Casos 1y 2 utilizando el
modelo RSM y el RKE respectivamente. El modelo RKE
representa la eleccion por defecto en la mayoria de los casos de
estudio que involucren flujos turbulentos [22];[23]. Sin
embargo, su rendimiento es limitado y se ha encontrado que el
modelo falla al describir flujos en geometrias complejas o con
grandes esfuerzos de deformacién como por ejemplo dentro de
separadores tipo ciclén [24]. Ademas, Wang [10] presenta
resultados significativamente diferentes al resolver el flujo
dentro del clasificador con una malla estructurada y una no
estructurada utilizando el modelo « - € estandar.

1% L]
a) D)
s
8
Plano 1 x=011m 4 * Plano 2 =031 m
&
3
T 4 E 2
E E
=2 =1
@
o
-2 2
+ - 3
o o1 02 03 04 o a.t 02 [:%] 04
y [m] y [m]
s 4
.o d
3
3 Plano 3k =038 m * Planc 4; x = 0.56 m
— 4 —
) %
En E
£ . =
" LR, /
b J
2 \__/
3 2
o a1 a2 a3 04 o 01 oz 03 04
y [m] y [m]
|-D)(os Exp. —Caso1 ==Caso 2
Figura 4.
Comparacién entre la componente x de la velocidad estimada con la experimental: a)
Plano 1; b) Plano 2; c) Plano 3; d) Plano 4 (véase fig. 1).

Puede observarse que el Caso 1 representa mejor al flujo que el
Caso 2. Sin embargo, el Caso 1 presenta algunas diferencias con
los datos experimentales en el Plano 2. Se observa que
sobreestima el valor maximo de velocidad en el Plano 3,y lo
subestima en el Plano 4. El Caso 2 con el modelo RKE presenta
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grandes diferencias con los datos experimentales. De la
comparacién se observa que el modelo RSM presenta un error

aceptable dada la complejidad del flujo y predice el
comportamiento de los datos experimentales con mayor
exactitud.

La magnitud de la velocidad de flujo para una velocidad de
entrada de 10 m/s, para el Caso 1, se muestra en la figura 5. Se
observa claramente la trayectoria del flujo y las zonas de
méaxima y minima velocidad del aire. También se observan
zonas de recirculacién o remolinos entre las guias de flujo. Este
fenémeno ocurre en distintos tipos de clasificadores y afectan al
proceso de clasificacion [10] ; [9]. Los remolinos en las zonas de
recirculacién captan las particulas mas finas y las transportan
corriente arriba influyendo en la selectividad de la clasificacion.

Figura 5.

Representacién de la magnitud de la velocidad (m/s) dentro del clasificador para una
velocidad de entrada de 10 m/s.

El modelo de turbulencia RSM representa los datos
experimentales con muy buena concordancia y permite una
visualizacién detallada del flujo dentro del clasificador. En
consecuencia, este modelo se elige para continuar con las
simulaciones.

3.2. Comparacion con datos granulométricos

En la figura 6 se presenta una descripcion grafica de la
simulacion del proceso de clasificacién. Se muestra la posicion
instantanea de las particulas inyectadas al clasificador para el
Caso 4, luego de terminada la inyeccién. El tamafio de las
particulas se describe mediante una escala de grises. Se observa
que las particulas de mayor tamafio, entre 700 y 1100 ym se
asientan en la tolva de coleccién F1. Particulas con tamafios
entre 700 y 500 ym en F2 y las menores que 500 ym alcanzan la
tolva F3. Se aprecia la influencia de los remolinos que se
producen en las zonas de recirculaciéon. Una parte de las
particulas de polvo, de tamafio menor a 75 ym, son atrapadas
en los remolinos y se dispersan dentro de la camara. Como
consecuencia, particulas de este tamafio pueden encontrarse
en las tolvas F1y F2.
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Figura 6.

Posicién instantanea de las particulas dentro del clasificador para una velocidad de
entrada de 10 m/s.

En la figura 7 se presentan los resultados experimentales y de
simulaciéon en términos de la distribucion acumulada pasante
para los materiales colectados. Se comparan los datos
obtenidos en el Caso 3 con la inyeccién de tipo Rosin-Rammler y
el Caso 4 con el método de multi-inyeccion.
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Figura 7.

Distribuciones acumuladas pasantes para los materiales colectados a 10 m/s: a)
alimentacion; b) F1; c) F2; d) F3.

La figura 7a representa la granulometria de la alimentacién
usada para los estudios experimentales y las usadas para las
simulaciones. Las figuras 7b a 7d representan las distribuciones
acumuladas para las F1 a F3.

En el Caso 4 se observa un muy buen modelado de la
granulometria del polvo a la entrada del clasificador mientras
que el Caso 3 presenta diferencias en la mayoria de los puntos.

La granulometria estimada para la tolva F1 en el Caso 4 estd en
excelente concordancia con los datos experimentales. Por otra
parte, el Caso 3 sobreestima el valor de la curva en el rango de
500 a 900 pym.

Ambos casos sobreestiman el valor de la distribucién a partir de
500 ym para F2 'y 300 yum para F3. Sin embargo, las diferencias
entre los casos y los datos experimentales no son significativas
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en estas tolvas.

Los resultados de los Casos 3y 4 también pueden compararse
mediante la funcién de densidad de distribucién presentada en
la figura 8. La figura 8a presenta los datos correspondientes a la
alimentacién y las figuras 8b a 8d los de las tolvas de coleccion.
En todos los casos, las curvas de funcién de densidad revelan
mayores diferencias entre los datos estimados y los calculados a
partir de datos experimentales.
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Figura 8.

Funciones de densidad para los materiales colectados a 10 m/s: a) alimentacién; b) F1; c)
F2; d) F3.

La figura 8a muestra que el Caso 3 describe una curva unimodal
mientras que el material claramente describe una curva con
tres maximos. El Caso 4 describe mejor la curva granulométrica
del polvo.

La comparacion de los resultados de F1, confirman la
sobreestimacién del contenido de particulas en el rango de 500
a 900 pm. El Caso 3 estima un maximo de la distribucién en 500
Jm que no se observa en los datos experimentales o en el Caso
4. En el caso de F2 y F3 las predicciones difieren en la magnitud
y tamafio de particula donde se encuentran sus maximos.
Ademas, presentan diferencias en el ancho de la campana.
Ambos casos fallan al estimar la presencia de particulas
mayores a 600 ym en F2 y 300 ym para F3. Este efecto podria
deberse a que la simulacién sobreestima la influencia de las
particulas sobre el flujo. Se produce un apantallamiento de la
velocidad del aire que afecta el arrastre sobre las particulas.
Como consecuencia, la trayectoria de las particulas es mas corta
y las mas gruesas no alcanzan a las tolvas mas alejadas. Por
otra parte, las figuras 8b y 8c reportan la presencia de particulas
de tamafio cercano a 100 ym en las tolvas. Esto indica que estas
particulas se colectan en F1 o F2 por accién de la dispersién
turbulenta o la interaccién con particulas mas gruesas.

La distribucion tipo Rosin-Rammler no logra una buena
representacion del polvo de alimentacién. El error es arrastrado
en la estimacién de las poblaciones de las tolvas. Las
simulaciones con el método multi-inyeccion presentan una
mejor representaciéon de los datos experimentales y seran
usadas para estimar la influencia del polvo sobre el mecanismo
de clasificacion.
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3.3. Efecto del contenido de soélidos sobre la
clasificacion

Los Casos 5y 6 se simularon para extender la informacién en un
mayor alcance que el reportado en la literatura. Las figuras 9a 'y
9b muestran los datos para la granulometria de la tolva F1.
Como se observa en la figura 9a, un aumento en el contenido
de polvo tiene como consecuencia un incremento en la cantidad
de particulas pequefias colectadas en F1. El mismo efecto se
confirma observando la figura 9b, donde el maximo de la curva
se desplaza hacia didmetros mas pequefios. Ademas, el maximo
secundario disminuye tendiendo a la unimodalidad. El material
colectado en F1 se enriquece en particulas finas cuando se
incrementa el caudal de sélidos.
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Figura 9.

Efecto del contenido de sélidos en la tolva F1: a) Distribucién acumulada pasante; b)
Funcién de densidad de distribucion.

Las figuras 10ay 10b muestran los resultados para la tolva F2.
La tendencia observada es similar a la de F1, pero en este caso
se observa un salto abrupto en el didmetro de particula
correspondiente a los maximos de los Casos 5 a 6 (fig. 10b). El
corrimiento del maximo de la densidad de distribucion hacia
didmetros mas pequefios puede atribuirse al incremento en el
contenido de sélidos.
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Figura 10.
Efecto del contenido de sélidos en la tolva F2: a) Distribucién acumulada pasante; b)
Funcién de densidad de distribucién.

Las figuras 11ay 11b muestran los resultados de las
simulaciones para la tolva F3. A diferencia de los casos
anteriores, no se observa un corrimiento de la distribuciéon con
el contenido de polvo. Los gréficos muestran una distribucion
acumulada que tiende a un escalén a medida que aumenta el
contenido de sélidos (fig. 11a). Ademas, el maximo de la funcién
de densidad se incrementa yla campana tiende a ser mas
estrecha. Esto conduce a una homogeneizacion de la
distribucién, para dar un material de un didmetro caracteristico
de alrededor de 150 ym.




SCUIPEDIA

H.A. Petit, M.R. Barbosa, Simulacién de un clasificador de polvo de flujo cruzado con altos contenidos de polvo, Rev.
int. métodos numér. célc. disefio ing., 33(3-4), 2017, p 262-270, ISSN 0213-1315, DOI
https://doi.org/10.1016/j.rimni.2016.06.003.

Ciy(x)
Q) [pmT]

F

500

—Ces0d --Casnd —Casof

Figura 11.

Efecto del contenido de sélidos en la tolva F1: a) Distribucién acumulada pasante; b)
Funcién de densidad de distribucién.

El didametro de corte y selectividad también son utiles para
caracterizar el efecto del contenido de polvo sobre la calidad de
la clasificacion. Las figuras 12ay 12b presentan los resultados
obtenidos por simulacién para los didametros de corte y
selectividad en funcién de la carga de sélidos. Los didmetros de
corte, Xso € 5o, disminuyen con el caudal de alimentacion.

Ambos parametros presentan a 15 kg/m> un valor cercano al

50% de su valor a 1.5 kg/m>. Esto concuerda con lo observado
en las figuras 9y 10.
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Figura 12.

Efecto del contenido de sélidos en la clasificacion: a) diametro de corte; b) selectividad.

La disminucién del didmetro de corte con la carga de sélidos
puede atribuirse al mayor contacto particula-particula y a una
disminucién de la velocidad efectiva del aire. La selectividad
presenta un comportamiento similar, ya que disminuye con el
caudal de sélidos. Un aumento en la cantidad de sélidos hace
que los choques entre particulas sean mas frecuentes. Como
consecuencia, mas particulas finas quedan atrapadas en el
material grueso. La turbulencia también juega un papel
importante ya que atrapa y dispersa las particulas finas
evitando su clasificacién.

4. Conclusiones

Las técnicas CFD-DEM se utilizaron para simular el proceso de
clasificaciéon dentro de un clasificador de polvo de flujo cruzado.
La mejor representacion de los datos experimentales se obtuvo
utilizando el modelo de turbulencia RSM y el método de multi-
inyeccion. Las simulaciones revelaron la existencia de zonas de
remolinos entre las guias de flujo que afectan el proceso de
clasificacion.

El contenido de polvo es un parametro critico en el disefio del
proceso de clasificacion. La distribucién de tamafios de las
particulas colectadas en las tolvas es fuertemente influenciada
por este parametro.

La influencia de la carga de sélidos se manifiesta en las
granulometrias de los polvos obtenidos en las tres tolvas de
coleccién. Las primeras tolvas, F1y F2, colectan material de
menor tamafo a medida que la cantidad de sélidos aumenta. El
efecto en la tolva F3 es diferente ya que el material colectado

https://www.scipedia.com/public/Petit_Barbosa_2016a

tiende a homogeneizarse en un didmetro de aproximadamente
150 ym.

Los diametros de corte y selectividad disminuyen notablemente
a medida que se incrementa el contenido de sélidos. Como
consecuencia, el proceso de clasificacién es menos definido.
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