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FLUJO A TRAVÉS DE LECHOS DE PARTICULAS SÓLIDAS
La circulación de fluidos a través de un lecho formado por partículas sólidas estacionarias, se presenta en numerosas operaciones unitarias y también en fenómenos naturales.

Como ejemplo de las primeras pueden citarse la filtración, la transferencia de masa en columnas rellenas (destilación, absorción, adsorción e intercambio iónico, secado, etc.), la recuperación de calor en regeneradores, los reactores de lecho catalítico, la fluidización, etc. Como ejemplo de los segundos se tiene el desplazamiento del agua en el suelo y del petróleo en el subsuelo.

En algunos casos se presentan dos fases fluidas que circulan en contracorriente a través del lecho, como en la destilación y absorción en torres rellenas. En otros, una sola fase fluida circula a través del lecho, por ejemplo en la filtración. El presente estudio se limita al último caso.

Un lecho de partículas opone una cierta resistencia al flujo de un fluido el cual debe pasar por los intersticios o espacios vacíos entre las partículas, con la consiguiente perdida de energía cinética del fluido. Los métodos teóricos desarrollados para el estudio tratan de correlacionar esta perdida de presión del fluido (como consecuencia del pasaje a través del lecho de partículas) con características medibles del lecho.

Uno de estos métodos teóricos se basa en considerar que: “los canales reales formados por los espacios vacíos entre las partículas, los cuales tienen una sección caprichosa y múltiples direcciones, pueden ser reemplazados por un conjunto de canales teóricos, rectos, cuya sección y longitud son equivalentes a los reales”.

De esta forma, se puede aplicar al modelo teórico de canales, los resultados obtenidos en el estudio del flujo en conductos rectos.

Dada la naturaleza compleja del problema se plantean varias suposiciones:

a) Las partículas se disponen al azar y el relleno es uniforme en todas partes.

b) No hay canales preferenciales, aunque en la práctica, se forman canales preferenciales por donde circula la mayor parte del fluido.

c) El diámetro de las partículas es pequeño comparado con el diámetro de la columna que las contiene.

d) El diámetro de la columna es constante.

e) Los efectos de pared son despreciables.

El factor de fricción para lechos rellenos se define en forma análoga al visto para ductos rectos:


[image: image44.bmp]
aquí Dp es el diámetro de la partícula tal como se definirá después, v0 es la velocidad del fluido en la columna supuesta vacía y L es la longitud de relleno en la columna.

El factor de fricción para lechos rellenos debe ser evaluado separadamente para flujo laminar y turbulento tal como para conductos rectos.
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Se ha visto que para tubos circulares de diámetro D, en condiciones de flujo laminar:                          
[image: image2.wmf](

)

L

D

p

p

v

L

O

m

32

2

-

=



(2)

donde 
[image: image3.wmf]v

 es la velocidad media del fluido según Hagen-Poiselle.

Como en la sección de pasaje en un lecho no es circular, se utiliza en lugar de D un “diámetro equivalente” que se define en función del radio hidráulico Rh, como 
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, luego, la velocidad media en la sección disponible para el paso del fluido en función del radio hidráulico es:        
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El radio hidráulico puede expresarse en función de la porosidad o fracción de huecos “” y de la superficie mojada por unidad de volumen de lecho “a”, en la forma siguiente:

	Rh
	=
	sección de pasaje
	por definición

	
	
	perímetro mojado
	


multiplicando y dividiendo por L:    
	Rh
	=
	sección de pasaje
	L
	=
	volumen de huecos

	
	
	perímetro mojado
	L
	
	superficie mojada total


Si multiplico y divido por el volumen del lecho la ultima relación:

	Rh
	=
	
	volumen de huecos
	=
	(
	(4)

	
	
	
	volumen del lecho
	
	
	

	
	
	
	superficie mojada total
	
	a
	

	
	
	
	volumen del lecho
	
	
	


La porosidad “” viene a ser la relación entre el volumen de los huecos entre las partículas por unidad de volumen de lecho. Por ejemplo, un valor de  = 0,4 significa que en 1 m3 de lecho, hay 0,4 m3 de espacios vacíos y (1- ) = 0,6 m3 de partículas. La porosidad es un parámetro que se determina experimentalmente para cada tipo de relleno y su valor numérico depende mucho de cómo se ha preparado el lecho. Los valores de ( oscilan entre 0,35 y 0,70 para rellenos comunes en la industria.

El parámetro “a” es la relación entre la superficie total de las partículas y el volumen unitario de lecho. Como seria muy difícil su determinación, se trata de expresarla en función de otros parámetros más accesibles.

Si N = número total de partículas, Ap = superficie de una partícula, S0 = sección transversal de la columna y L la altura del relleno, podemos poner:       
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El número total de partículas N, puede obtenerse por la relación entre el volumen total de partículas y el volumen de una partícula VP.

	N
	=
	volumen total de partículas

	
	
	VP

	N
	=
	volumen del lecho x (1 – )

	
	
	VP

	N
	=
	S0 L (1 – )

	
	
	VP


Y la ecuación (5) queda:   
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                     (6)
Si las partículas fueran esféricas:   
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Para partículas no esféricas, se define un “diámetro equivalente” de la partícula, como el diámetro de una esfera hipotética con la misma relación superficie/ volumen. La ecuación (7) es por lo tanto también, la ecuación de definición del diámetro equivalente de una partícula no esférica cuya superficie es AP y su volumen VP.

Por ejemplo, para el caso de un cubo, DP es la longitud del lado del mismo. Por lo tanto un cubo de 20 mm de lado tiene la misma relación superficie/volumen que una esfera de 20 mm de diámetro. Aunque pueden medirse la superficie y el volumen de cualquier partícula y así calcular su diámetro equivalente, esta teoría no se aplica realmente bien cuando las partículas son de formas muy irregulares y asimétricas.

En la ecuación (3), 
[image: image9.wmf]v

es la velocidad media del fluido a través de los canales del lecho. Resulta más conveniente relacionarla con la velocidad que tendría al fluido si circulara a través de la columna supuesta vacía, es decir sin el relleno. Denominando a esta velocidad v0,        
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Introduciendo vo en la ecuación (3)    
[image: image11.wmf](
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y como 
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, Ec. (4) y (6)
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y por la ecuación (7)                        
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En la deducción anterior esta implícita la suposición que considera la longitud de los canales igual a la altura L del lecho. En realidad, el fluido atraviesa un camino tortuoso cuya longitud puede ser incluso al doble de L. Según esto es de esperar que el segundo miembro de la ecuación (9) debiera ser de menor valor.

El análisis de una gran cantidad de medidas experimentales indica que la formula teórica se mejora si en lugar del valor numérico 2, se coloca 25/6. 
Introduciendo este valor en la ecuación (9)           
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Esta es la ecuación de Carman – Kozeny que expresada para dar la caída de presión del fluido por unidad de longitud de  lecho resulta:                
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“La ecuación es satisfactoria para flujo laminar y porosidades de  < 0,5”.

Para flujos turbulentos puede repetirse el mismo tratamiento. Consideremos nuevamente a los canales del lecho como tubos circulares rectos. Como se ha visto, en tubos circulares y para condiciones de flujo altamente turbulentas, el factor de fricción es función exclusiva de la rugosidad. Admitiendo que todos los canales de los lechos tienen una rugosidad característica semejante, se puede utilizar un factor de fricción único para flujo turbulento ft, definido en la forma usual:
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o también,                                    
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haciendo las sustituciones: 
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Los datos experimentales indican que 
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Denominada ecuación de Burke y Plummer.

Sumando la ecuación de Carman-Koseny para flujo laminar y la de Burke-Plummer para flujo turbulento:               
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Arreglando esta expresión de forma que se obtengan grupos adimensionales, para lo cual se multiplica y divide le primer termino de la derecha por  v0, se obtiene:
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Esta ecuación se ha desarrollado suponiendo que la velocidad v0 es constante a lo largo de la longitud L del lecho. Este no es el caso para fluidos compresibles. Seria conveniente expresar la anterior en función de la velocidad de flujo de masa, G0 = v0, por cuanto G0 es una constante a través de todo el lecho y así eliminamos v0. Multiplicando y dividiendo el primer término de la izquierda por  se obtiene:     
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     (22-86)

ésta es la ecuación de Ergun que se ha utilizado con éxito para gases, tomando para la densidad del gas, “la media aritmética de los valores correspondientes a las presiones p0 y pL”. Sin  embargo, para grandes caídas de presión es más lógico utilizar la Ec. (16) con el gradiente de presión en forma diferencial e integrar entre las condiciones extremas del lecho.

Utilizando los valores medios de la densidad (m y de las velocidades vom, la Ec. (16) resulta:
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Puede observarse que la forma del primer miembro de la Ec. (18), nos permite definir un factor de fricción para lechos rellenos “fP” tal que:     
[image: image34.wmf]e

e

r

-

-

=

1

3

2

L

D

v

p

p

f

p

om

m

L

O

p




(19)

el cual resulta análogo al factor de fricción en tubos, excepto por los valores numéricos y la función de la porosidad 
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Puede observarse también que el miembro de la derecha en la Ec. (18) contiene el número de Reynolds modificado para partículas:      
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La ecuación (18) se puede escribir, entonces:   
[image: image37.wmf]75

,

1

Re,

1

150

+

-

=

p

p

f

e

                     (21)
De esta forma se puede graficar fP en función de 
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obteniéndose la curva que se muestra en la Fig 22.30.

Si se analiza la Ec. (21) se observa que para números de Re,p bajos, el valor  1,75 es despreciable y la ecuación se transforma en la de Koseny-Carman. En este caso:   
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y el factor de fricción fP resulta una función lineal de 
[image: image40.wmf](
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Para Re,p elevados en cambio, el primer miembro de la derecha es el que resulta despreciable, quedando la ecuación (21):               
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la cual, en la grafica, es una línea recta paralela a la abscisa. Si se desarrolla la Ec. (23) se obtiene la ecuación de Burke – Plummer. 

Las líneas rectas de trazos en la Fig. 22-30 son las gráficas de las Ec. (22) y (23). También se indican los datos experimentales, se observa una excelente concordancia en vista de la complejidad del problema y la amplia gama de variables consideradas.

Se puede notar la similitud de la grafica  de la Fig 22-30 con la grafica del factor de fricción y el número de Re para flujo de fluidos en conductos circulares y rectos. Sin embargo, la transición entre flujo laminar y turbulento por un lecho de partículas es una curva suave, no presentando discontinuidades. Esto indica un efecto medio por el gran número de canales del lecho. En algunos canales el flujo será laminar mientras que en otros, el flujo será turbulento, al mismo tiempo. Otra diferencia es que aun a Re altos, el coeficiente fP no se hace tan constante como en los ductos cilíndricos. Esto se debe a que en los canales mas pequeños el flujo nunca pueda hacerse francamente turbulento.

En el flujo a través de lechos de partículas se consideran:

· flujo laminar, para valores de Re,P/ (1 – ) < 10 ; zona donde es válida la ecuación de Koseny-Carman.

· flujo turbulento, cuando Re,p/ (1 – ) > 1.000; zona donde es válida la ecuación Burke-Plummer 
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