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Resumen.Este trabajo tiene como objetivo la mejora en lalaaion de la simulacién numérica del flujo
bifasico caracteristico del transporte de lechmdumediante la formulacion y desarrollo de un giod
numérico combinado Volimenes Finitos - Elementostds. Para ello se simula numéricamente el flujo
de mezcla sélido-gas en una Camara de Lecho Flo@jo,implementacién en cédigo COMSOL, cuyos
resultados son mejores comparativamente a un mdmedado en el método de Elementos Discretos
implementado en cédigo abierto MFIX. El problemadamental de la modelizacién matematica del
fenémeno de lecho fluido es la irregularidad dehiigo, el acoplamiento de las variables en espgcio
tiempo y, la no linealidad. En esta investigaciémeformula apropiadamente las ecuaciones consasat
del fenébmeno, tales que permitan obtener un prablerariacional equivalente y solucionable
numéricamente. Entonces; se define una ecuaci@stddo en funcién de la presion hidrodindmica y la
fraccion volumétrica de sélidos, quedando desadopth sistema en tres sub-problemas, garantizasido a
la existencia de solucién del problema general. \Wdrrmaproximados numéricamente ambos modelos, se
comparan los resultados de donde se observa quedelo materia del presente articulo, verificaaiena
mas eficaz las condiciones de mezcla 6ptima, eeflegn la calidad del burbujeo y velocidad de raezcl

Palabras claves:Camara de lecho fluido, leyes de conservacion, aétie elementos finitos, método de
volumenes finitos.

Abstract. This rresearch work aims to improve the validatipncess of two-phase flow numerical
simulations, of the fluid bed characteristic trams$pthrough the formulation and development of a
combined numerical model Finite Volumes and FiEiement methods. The simulation process, inicially,
was performed by COMSOL software and the obtairesiiits showed higher accuracy compare with
Discrete Element Method implemented by MFIX. Thaedamental problem of bed fluid mathematical
modeling phenomenon is the domain irregularity,dbepling variables in space and nonlinearity.hiis t
research conservative equations are formulatedh @& to produce a variational equivalent and
numerically solvable problem. A state equation Hase the hydrodynamic pressure and the volume
fraction of solids is defined. The system was debsdi into three sub-problems, ensuring the solution
existence of general problem. A comparison of iokthresults showed that the model developed # thi
article, check more effectively optimal mixing catiwhs, based on the quality of bubbling and mixing
speed.

Keywords: Fluid bed chamber, conservation laws, finite elenme@thod, finite volume method.

1. Introduccién

1.1 Fundamentacion vy justificacion

En una Camara de Combustién de Lecho Fluido utidizen generacion de potencia
eléctrica con combustibles soélidos (ver Figura d9i como en otros procesos de
transporte fluidodindmico bifasico sélido-gas, egoartante analizar la distribucion
puntual de la mezcla en todo el dominio; ello @fidalidad de optimizar el rendimiento,
la confiabilidad y la economia de funcionamientsteEfendmeno tiene como problema
critico la complejidad del flujo mixto solido - gael tamafio de particula. En las camaras
de combustion de Lecho Fluido el combustible solmidverizado se mantiene en
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suspension por efecto del aire que se inyecta acideld controlada; sin embargo su
distribucién instantanea es inestable y no unifotmeual complica el proceso fisico. En
la practica industrial este problema también sesqm& en los procesos de secado y
transporte hidroneumatico de sélidos (ver Figura 2)

Figura 1. Planta piloto de 10 kW con sistema adatefluido burbujeante para combustiéon de
residuos soélidos de carbon mineral.

Figura 2. Secador de Lecho Fluidizado.

Este tipo de fenomenos de transporte puede serah@lpor las leyes conservativas de
la dinamica de un fluido, pero su complejidad &sionduce a un problema abierto en
cuanto a su modelizacion y solucion numérica enydoss dimensiones, ello debido a la
no existencia de una teoria completa capaz deibieson exactitud la dinamica de un
flujo con mezcla bifasica.

Un indicador de la eficiencia de la combustioneshb fluido es el tamafio de la burbuja
en la columna de fluidizacion solido-gas, la misua depende de la homogeneidad y
velocidad de la mezcla. Es ésta la razén que irapalscidir en la modelizacién del
fendmeno, desde un interés numeérico para la sindalaa un prototipo virtual de sistema
de lecho fluido.

1.2 Simbologia
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- n =@ masa especifica de la fase gas

- m = p(1-¢: masa especifica de fase particulas

- @[ ¢,1]: porosidad (fracciéon volumétrica ocupada pa)ga [1(0,1)

- p=1-@ Concentracion de particulas (fraccién volumétacapada por
particulas sélidas.

- uyvvelocidades de la fase gas y de particulas

- pnY pe. Presion hidrodindmica para la fase gaseosa yopreslisional
para la fase particulas.

- g=d(p): funcion de rozamiento entre fases

- Iy Y W: viscosidades cinematicas de la fase gas y dask particulas,
consideradas constantes en este modelo

- Y o densidades de la fase gas y de la fase particulas

n
- Dpsws= J/Z mi/d; .. Diametro promedio de las particulas, sienida
i=1
fraccion de peso del corte y el diametro promedio del corte en mesh-
micrones.

1.3 Revision de la literatura
Asumiendo el flujo de mezcla que reune las sigagenaracteristicas:

* Macroscopico: Se asume que el tamafio de partieglans[1], [2], es muy
inferior al dominio espacial lo que permite formulain modelo
homogeneizado basado en las ecuaciones que explasafeyes de
conservacion de los medios continuos.

* Hidrodinamico: Existe solamente interaccion mecareatre las dos fases,
segun [1], [2], por tanto no se considera reac&andmicas ni gasificacion
de la fase sélida.

* Isotermo: De las ecuaciones de estado elegida&]en[3], la temperatura
permanece constante.

1.4 Formulacion de objetivos y establecimiento de teapié
» Paralafase gas

A n+div(nu) =0 ;
A(nu)+div(nuu+pgl)= div(2 yignD(u))+ng-gm(u-v) Ecuacion (1)

» Para la fase particulas

a m+divimu)=0;
A(mv)+div(mvA+ppl)= div(2 pmD(v))+mg+gm(u-v)  Ecuacion (2)

A partir de las ecuaciones que expresan las leyesmservacion (cantidad de masa y
cantidad de movimiento), ecuaciones de variablepladas segun [4], [5] para las

fases sélida y gaseosa, es posible expresar diztigion bifasica mediante un sistema
de Ecuaciones en Derivadas Parciales —EDP- delNgnoer-Stokes de apariencia

compresible. A éste Ultimo sistema, mediante utafm@nto y propuesta de una

ecuacion de estado para la presion basado ers[phstble desacoplar las variables y
expresar como un sistema Navier-Stokes de flujonmpresible y asi de este modo
encontrar una solucion.
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2. Materiales, fuentes y métodos

Asumiendo un comportamiento Newtoniano del flujontezcla bifasica (valido para
bajas concentraciones volumétricas de particuladasécon diametro de particula del
orden de 10), cuyas fuerzas de arrastre analizadas en [1][T%] dependen de la

forma del operador diferencial vectorial que sedguexpresar:

D(w) = ¥[grad(w)+(grad(w)y Ecuacion (3)
Entonces, considerando las siguientes relaciones:
E= oo, P=ppa, N =n(), m=mE), u=u(g), v=\V(E Ecuacion (4)

Donde 0<<<1, a = 0 es el coeficiente de la presion colisiorilcomportamiento
de este parametro es muy importante puesto queauaan 0, indica que la viscosidad
cinematica del flujo de mezcla crece por efectdadsoncentracion de los sélidos, y
cuandoa = 0 indica que la viscosidad cinematica es constante

Cuandos -0, el flujo de mezcla en el sistema de lecho flugkulta de una apariencia
compresible y este comportamiento queda expresadagpecuaciones:

dprdiv(ov) = 0 Ecuacion (5)
A(ov)+div(ovh) + OP = div(eD(v))+ o9 Ecuacion (6)
Lpn=-pq(p)(u-v) Ecuacion (7)
div((1-9)u+pv) = 0 Ecuacion (8)

DondeP es la presion total que representa la suma deeldd Colisional py la
Presion Hidrodinamica,npes decir: P = pctpn

Ecuaciones de cierre del sistema. Lo conforman:
» Ecuacion de estado
pe(p) = pPexplkd (o -p), w21, 0spsp<1 Ecuacion (9)
» Ecuacion de la fuerza de arrastre entre fases
q(o) = C4/(1-0™, m>0, Ecuacion (10)

2.1Recopilacién de datos
Se considera que:

p OCH2)NCQy),

v OC?Y(@2)n[CHYQ)]",

u O [CHY@)]"n[CHAQy)]",
pnOCHY(2 ) nCY(Q),
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Donde( es el dominio evolutivo, el cual es un conjunteldenentos independientes (x,

t) que definen una regién espacial que varia emtenvalo de tiempo [0,T), T>0, tales
que las variables en estudio spnv, u, pn satisfacen el sistema de ecuaciones (5) - (10)
y verifican las siguientes condiciones de contgrae valor inicial:

e Condiciones de contorno:

[(1-pu+ov)].n = M;
ML C( 7o x [0,0>)
[ov]. n =
mo/7CY( o X [0,00>)
[ov[A+Pl-pD(V)]. n =0

e Condiciones iniciales:
o(x,0) = P(x) JCUR)
v(x,0) = V(x) LIC(R% )]

En el sentido clasico se trata de un problema del§acuyas condiciones de contorno,
estan definidas en el conjuntd'& @) = {f 7C(2): a ¥ &# 2 = () [LT(2), k=1,
Lt Gt < ko}, dondek, ki, ke, B1, %, £z son parametros enteros.

Cuando las particulas soélidas se encuentran esagepeelocidads = 0, se obtiene una
solucion tipo nube estacionaria, entonces el problqueda expresado por:

L= 09
Lpn=-pa(p)u
div((1-0u) =0
M = ((1-p)u).n

Seao = {x[R: p(x)>0} la ecuacion de estagr depende solamente ge teniendo
en cuenta quéfc es paralelo al vectoges, entonces el problema de interés resulta
unidimensional; es decir las funciones en estudiansente varian respecto a la altura

puesto quep, Py u dependen solo de.
Denotando = X e introduciendo el vector de estado:

u, (x,t)
u, (X, t)J

U(x,t) = (

Haciendoui = p, u2= pvy v la velocidad de la fase particulas, el sistemaatd@ciones
puede ser desacoplado y expresado en dos subpeshlem

P1) Hallaru:

Ut= F(U)x+G(U)x = S(U) Ecuacion (11)
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u2
F(U) = u’ w Ecuacion (12)
u, P,
0
G)= ﬂ( ) Ecuacion (13)
0
S(V)= —ug+ U;Q(Ul) (Mo(t)—&) Ecuacion (14)
1
P2) Hallaru:
u
1_ (Mo(t) - 2) Ecuacion (15)
U
Donde:

M. es la viscosidad dinamica (considerada constante)

M, (t): representa la inyeccién de aire en tr la frontera inferiors, siendo

dato conocido del problema en particular, ver [1].
U: es la solucién del problema (P1)
u: es la velocidad de la fase gas.

En particular las condiciones de contorno e ingsgara el problema de prueba se eligen
de la forma siguiente:

04, x<L/4
U (x.0) = 0 x>L/4

u,(x0) =0
M,(Ot) =1
u,(L,t)=0
2.2 Tratamiento de las variables

Consideraremos una formulacion débil del problemhgie permita obtener soluciones
con menor regularidad de la exigida.

[7 [fqu +(FU)+G(U))g,dxdt=

IOT IOLS(UW dxdt- IOLco( x0) U( x0) d>

Ecuacion (16)

Para el analisis de validacion utilizando la corabian Elementos Finitos - Volimenes
Finitos, tomamogpJCi(<0,L>x<0,T>), tal que:
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, Si (x,t)D{x_1 X

i+l
2 2

3.1

1
x 1) =

0 , €n otro caso

Ecuacion (17)

Siendoxi.12 , Xi+1/2 [ <0,L> los nodos extremos espacialdg,\j+1 [ <0,T> paraTl<co,
y mJ[1.4, 3.6], los nodos extremos temporales.

La integracion respecto a la variable temporalesdiza mediante el método de Euler
explicito, mientras que la integracion espaciatestiza mediante el método del punto
medio. Entonces el problema (P1) queda expresado:.co

X

X 1
i+=

1 | m m m m m ’ m
~ fum-u Jox+ (FTy ~F7)+G" = [sumadx Ecuacion (18)
X 2 2 1

T

N

m=0, A4t>0, t"= mat, Um=U ™) y F"(t)
AtsHimax| v+cl , | v-cl}.

La aproximaciéon espacial del flujo conectivo reprédado por la funcién F, se realiza
mediante el método de volumenes finitos; el térnfii|mte representado por la funcion
S y el término difusivo representado por la fund®rse discretizan con el método de
elementos finitos, ello sobre un dominio computaaialefinido por el intervalo [0, L],
donde L es un parametro constante y representtta del lecho.

La solucion aproximada representada por el vecerestados, para M elementos,
denotaremos pdd™, considerada una funcion continua por trozos presada en su
forma discreta por:

U™(x)=U" para xDTi:[x _gx . % +A2Xj Ecuacion (19)
um™=ur _M[(le -F") +GimJ +AtS™ Ecuacion (20)
AX i+E i—E

AX = hi = Xi+1-%,  1=1,...,M

Para la aproximacion unidimensional basada en4B].Jla homogeneidad y la linealidad
en el flujo convectivo se obtiene a partir deidgmiente relacion de igualdad:

. _u 5
Q(U):a_'::( 0 1j,c2=p(u1), v="2 Ecuacion (21)

ou c?-v? 2v i
Entonces, siempre que exista una mariavertible, sera valida la discretizacion de los

flujos conectivos mediante una regularizacién @mflinciones de Harten-Van Leer. La
matriz R existira y estard conformada por los vectores ipsoporrespondientes a los

44



Mantilla, Gonzéles: Validacién de la Simulacion Narmoa del Flujo Bifasico Hidrodinamico en...

valores propios/‘l, /]2 de la matriz Jacobiang , semejante a la matriz diagonal

A :(/]1 OJ, tal que‘q =RAR™

0 |4
El flujo convectivo inicialmente es no lineal e &ipdlico, entonces para la
cuasilinealizacion del sistema de ecuaciones eali@s se requiere de una regularizacion;
de este modo se puede salvar la degeneracionléiedas de corriente del flujo de mezcla
(para t>0), por lo que pueden generar solucionemeas. Por tanto, luego de esta
regularizacion quedan expresadas las ecuacior@stdis para el flujo convectivo por las
siguientes expresiones:

1
F_é ZE( FU)+FU, +1)) - Fi} Ecuacion (22)
2 2
F, :%(F(Ui)+F(UH))—Fil Ecuacién (23)

2
3. Resultados

Entre las ventajas obtenidas por el método propudstsimulaciéon numérica del flujo
bifasico hidrodinamico, como es el caso de las Casnde Combustion de Lecho Fluido,
comparativamente a otros estudios es el no reqigstion de la propiedad de
homogeneidad para la funcion de flujo convectivistexte.

Los resultados para el caso unidimensional se puede en [1]. La formulacion
variacional para el caso bidimensional se puedendas referencias [1] - [4].

Los resultados del caso bidimensional fueron otitenén su totalidad con el Método de
Elementos Finitos Evolutivos basados en la téaic&alerkin Estabilizado, tanto para
el flujo convectivo, flujo difusivo como para ertéino fuente, ver [4], [5]. Este proceso
de aproximacion se realizo con el objetivo de aaptias singularidades en las lineas de
corriente difusivas sobre un medio poroso, originpdr la entrada del gas (aire) en un
conjunto rectangular bidimensional que represehttminio computacional del lecho
fluido. Para la simulacion del fendbmeno los algonas fueron implementados en la
plataforma COMSOL, cuya ilustracion de estructureesultados se muestran en las
figuras 3,4,6y7.

En la simulacién comparativa realizada con el metdel elementos discretos, ver [6],
[7], tal como se muestra en la Figura 5, no serehsel fenbmeno de burbujeo en la
columna sélido-gas; mientras que en la presenfgupsta se visualiza el tamafio 6ptimo
de la burbuja, lo cual indica que se ha logradwlaogeneidad de la mezcla sélido-gas.

3.1Simulacién Numérica Bidimensional
Para la aproximacion evolutiva bidimensional delbfgma, consideramos la variable
espacial-temporak=(x, y, )0 Qr OR>xR"*; donde:Qr = ((0, 1)x(0,2))x[0,T), mediante

un método variacional de Galerkin Estabilizado gnmantos finitos conformes, la
ecuacion vectorial queda expresada por:
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o [ Wau+F@)+cwiadce 1 [ (@u+ FU) + u)g,di d= .
joT (IOLL,H S(U)g dyd% dt Ecuacion (24)

—jOT(joLjo“ o(x,0)U (x, O)dyd% dt

Esta ecuacion es discretizada en espacio con edlmée Elementos Finitos, en tiempo
con el método de Diferencias Regresivas, e impléanen la plataforma del codigo
privado COMSOL. Para obtener los resultados se rgem@ modelo numérico
adimensional, donde se puede visualizar el compegtao bajo ciertas condiciones de
convergencia de las variables en estudio como ¥elucidad de flujo de la mezcla,
Fraccion Volumétrica e Isolineas de Presion enyte@l un espacio bidimensional cuya
geometria del dominio se muestra en las figurag 3 y

T il mphi - oML Mty
Seciwes [dew Opcies Arls

11 Comtrion duwosok aiins (] Ut e ki ; b Gt L it JE I B

|
I |
Eerm eiie wye | }
N e —— . L B Do b L, | ‘
# I | W m i rs | |
¥ Lmsic | : un 1 Dbtz e i B
o —
1} |
| i |
= m o} L |
| |
}
| |

Corierts de cermdedes de 3 v sl - - —

1
I

W P [ i i
I

Mo v e e

Figura 3. Dominio de estudio del prototipo virtud# Camara de combustién LF

46



Mantilla, Gonzéles: Validacién de la Simulacion Narmoa del Flujo Bifasico Hidrodinamico en...

e I

Figura 4. Malla con elementos de 6 nodos cadayindmero de elementos en el contorno 47, internos
325, grados de libertad 1770 y matriz no simétrica

Figura 5. Lecho de soélidos y minima fluidizacigrétodo elementos discretos.

47



Revista de la Facultad de Ciencias Quimie#SSN: 1390-186% N° 12 e mayo — septiembre, 2015

Tiempo=5 Swuparficie: Campo de velocidad, mezcla (mish

T T T v ¥ -~ 0528

0.5

Od

0.2

(5§

0

=1 —5 o oS 1 L5

Figura 6. Velocidad de mezcla (aire-sélidos) pdsaiempast de 0.001 a 0.1 y 1027 pasos para T=5s.

Tiempo=3 86622 Superficie: Fraccion volumétrica, fase dispersa Vector: Campo de velocidad. mezcla

T & O1LB

012

0.1

0.08

0.06

0.02

v —-0.013

-1 -0.5 o o5 1 1.5
Figura 7. Velocidad de mezcla (aire-sélidos) cais@de tiempdlt variable e inyeccion de aire por N-
boquillas en T= 3.8s.

4. Conclusiones

Se ha construido un algoritmo del proceso de sude un modelo matemético no

estacionario, sobre un dominio regular evolutiveespacios de una y dos dimensiones
del flujo sélido-gas en un sistema de lecho fluido.
La solucion es continua en la discretizacion egpaeiro es discontinua en la evolucion
temporal, por lo que se realiza una regularizapena la estabilidad.
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La convergencia del esquema voliumenes finitos-elersefinitos, depende de las
fuerzas difusivas y convectivas, las mismas queekionan con el Numero de
Reynolds y el Numero de Froude

Se ha utilizado para el primer modelo los nUmeeoReynolds£400) y de Froude<(l)
respectivamente, asi como el didmetro de la péatéuel orden de f0micras.

Con este esquema de discretizacion se consigudasifatformacion de las burbujas
con el tamafio 6ptimo, tal como se puede observiasdiguras 6y 7.

El método de elementos discretos es mas apropiado gl arrastre de particulas
granulares y no pulverizadas.
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