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ESTUDIO DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR EN LECHO FI1JO
(PRIMERA APROXIMACION: CASO UNIDIMENSIONAL)

RESUMEN,

En este trabajo de Teslis se resuelve el problema de
transferencia de calor en el tiempo de un reactor c¢ilindrico,
cuyas paredes estan recubiertas de material aislante refractario,
gue se lleva a cabo entre un gas de calentamiento y pelets
esféricos gue conforman un lecho fijo.

El problema se plantea a partir de la funcién Green gue
resuelve el problema de transferencia de calor para una particula
esférica de radie a con un coeficiente de conveccién Hg Yy
temperatura incial constante To, determinando con ella la funcién
de distribucién de temperaturas en el pelet. De manera semejante
se deduce la funcidén de distribuciétn de temperaturas en el
refractario conociendo entonces la temperatura del lecho en
cualquier punto.

Por otra parte, se resuelve el problema original pero
utilizando una formulacién de diferencias finitas partiendo del
balance energético que debe existir entre el gas de calentamiento
y el sistema' pelets-refractario.

Los resultados obtenidos c¢on 1la solucién del problema
analitico se comparan ceon la solucién proporcionada por el método
de diferencias finitas en una formulacién explicita. Se observa la
concordancia de los resultados pero se manifiestan las ventajas
inherentes a la solucién analitica.



INTRODUCCION

El estudio de la transferencia de calor en lechos fijos es de
interés debido al uso frecuente de reactores gquimicos con estas
configuraciones ya sea para producir una reaccidén guimica o para
transferir calor. Algunas de las operaciones industriales en las
gque la fase flulida pasa a través de wuna fase formada por

particulas sélidas son:

a) Filtracién.

b) Transferencia de masa en columnas empacadas.
c) Reacciones gquimicas utilizando catalizadores.
d) Absorcidn en torres empacadas.

e) Intercambiadores regenerativos de calor.

en estos procesos se pueden encontrar diferentes configuraciones

de la fase sélida pudiendo estar:

- Estacionaria, como en torres empacadas.

- Fluida, como en reactores cataliticos de lecho fluidizado.

y dependiendo de la velocidad del fluidco puede suceder que las
particulas,

i) queden suspendidas,

ii) sean arrastradas con el fluido,

iii) caigan por efecto de la gravedad.

En lechos fijos, el flujo es a través de los espacios entre
las particulas y dado que estos no son uniformes, la fase fluida

se ve acelerada y frenada a su paso por el lecho.



Como puede intuirse con todo lo anterior, un analisis de
transferencia de calor en un leche fijo es un trabajo de gran
complejidad sobre todo si ocurren procesos de transformacién
quimicos durante el proceso. Para atacar este problema, se toman
en cuenta una serie de consideraciones que si bien, alteran el
sistema fisico real, pueden resultar en una muy buena aproximacién
gsiempre y cuando las consideraciones se hagan adecuadamente.

No en todos los procesos mencionados anteriormente se tiene
gue tomar en cuenta la transferencia de calor que pudiera existir
entre la fase sdlida y el fluido, pero existen una gran cantidad
de ellos en que si es de gran importancia este analisis, por
ejemplo, en los procesos de reduccién de minerales utilizando
gases reductores.

Todas las concepciones desarrolladas sobre estos procesos de
reduccién (tecnolégicamente posibles) se han caracterizado por un
comn denominador: obtener la més rapida Y completa conversién
guimica y transferencia de calor en el menor volumen posible; se
ha concluido que una circulacidn uniforme de los gases alrededor
de las piezas de mineral ofrece las mejores condiciones..

Un ejemplo de este tipo de procesc es el patentado por HYLSA
a finales de los 50’s. En este proceso se hace pasar gas reformado
(metano y monéxido de carbono) por un lecho fijo de mineral de
hierro (hematita principalmente). Si bien, lo que interesa en el
proceso es la transformacidén de hematita a hierro, las reacciones
quimicas de reduccién solo pueden llevarse a cabo al 1llegar el
mineral a una cierta temperatura a partir de la cual inician las

reacciones de reduccién. De agqui nace la necesidad de analizar el



proceso de transferencia de calor.

En el trabajo gque se presenta a continuacidén, se da una
primera aproximacién al andlisis de la transferencia de calor en
un lecho fijo de simetria cilindrica cuyas paredes estan
recubiertas de material aislante refractario y la fase sélida esté
en forma de pellets esféricos de tamafio uniforme. Se supone gue el
gas no reaccicna con las particulas por lo gue no se considera que
exista generacidén de calor por reacciones guimicas.

Aungue existen di-ferentes trabajos relacionados con este
andlisis de transferencia de calor'®?¥ , la solucién a este
problema se da en funciédn de relaciones empiricas cuyoc rango de
aplicacidén no siempre esta bien definido. En este trabajo, se
parte del andlisis de la transferencia de calor entre el pelet y
el gas de calentamiento 1llegando a determinar 1la funcién de
distribucién de temperaturas en el pelet y por otro 1lado se
determina un coeficiente de transferencia de calor promedio entre
el pelet y el gas. De wuna manera similar, se analiza la
transferencia de calor entre el gas de calentamiento y el
refractario determinando la funcién de distribuciodn de
temperaturas en el refractario y otro coeficiente de transferencia
de calor promedio entre el gas de calentamiento y las paredes del
refractario. Estos coeficientes de tranferencia de calor promediocs
se encuentran en funcién del coeficiente de convecciédn del gas
para la geometria descrita, de acuerdo a lo gue se expone en la
mayoria de los textos sobre transferencia de calor.

)

Mc adanms‘”’ muestra gque este coeficiente de transferencia de

calor por conveccién estd en funcidén del didmetre del cilindro, el



flujo de gas y sus propiedades como calor especifico,

conductividad, viscosidad, etc.. Se llega a una relacidn del tipo:

en donde h es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccién y n, m y A dependen del gas utilizado. Esta relacidn es
la mé&s encontrada. El valor esperado para h es de 80 a 150 Watts

por metro cuadradec por grado centigrado.

ORGANIZACION DE LA TESIS.

En el capitule primero se analiza el proklema de
transferencia de calor en el pelet a partir de 1la funcidén Green
para la transferencia de calor en esferas tomando en consideracién
el mecanismo de conveccidn en la superficie. En este capitulo, se
determinar& una ecuacidn para la temperatura del pelet en funcidn
de su radio y de la temperatura del gas de calentamiento, que es
funcidén del tiempo; sin embargo, esta ecuacidén no toma en cuenta
las pequefas variaciones de la temperatura del gas de calentamien-

to. La ecuacién mas general es del tipo,

2]

8"Tq (t) r \ai
To(r;t) = Tg(t) + Z———— Anl (T]
n=1 at" 1%

en donde si se consideran cambios mis finos en la temperatura del

gas de calentamiento.



Si se sustituye la relacién anterior en 1la ecuacién de
transferencia de calor y tomando en cuenta las consideraciones a
la frontera del pelet, se llega a determinar el valor de los

coeficientes Anl, y los cuales se generan a partir de:

-1 7 [kpoa aZ Anl
= + ] H n = 1'2'3’...
e Kp 150 Hg 21+2 2143
2
a
het,1 21(21+1)Kp Aty F 1=1,2,3,...,n
2
\ a
n+i,n+1 - An’n ; n= 1,2,3,...

2 (n+1) (2n+3)Kp

en donde los coeficientes de arrangue son:

2

-a 2kp
Pao = 6Kp [ aHg * 1]
Yy
a2
Y4 T 6Kp

como se verad en el trabajo de tesis, se desprecian los términos
que contengan derivadas de orden superior o igual a dos. En este
capitulo también se determina una expresién para el coeficiente de
transferencia de calor por conveccidén, promedio, entre el pelet vy

el gas de calentamiento.



En el capitulo segundo se resuelve la ecuacién de
transferencia de calor gque gobierna la distribucidén de
temperaturas en el refractario debido al gas de calentamiento.

Al igual gue con la funcidén de distribucidén de temperaturas
en el pelet, se puede demostrar que la solucidén a este problema,
gue toma en cuenta alin cambios pequefios en la temperatura del gas

de calentamiento, es:

3“Tq(t) 2n
Tr(xit) = Ta(t) + Z—n— zgmxl
n=1 8t 1=0

en donde, para cumplir con la ecuacién de transferencia de calor y

los valores a la frontera, los coeficientes Bnl estan dados por,

1+1%
-1 £ Bn-l,le
Bn0= ANV z ’ n=2,3,4,...
KrHg 1=0 1l + X
1+1
-1 % Bn-1.1 \
B _— " n= 2,3,4,.0.
ni Kr 10 1+1
n-1,1-2
B = ;  1=2,3,...,2n-1 ; n=2,3,4,...
K1{(1-1)
1
D ; n = 2'3,Qvo
= (2n) K"

Yy donde los valores de arranque son:



2Kr

en donde £ es el espesor del refractario, Al igual y como se
menciondé en el punto anterior, en este trabajo de tesis se
desprecian las derivadas de orden superior ¢ igual a dos.

En este capitulo también se analiza el coeficiente promedio
de transferencia de calor por conveccién entre el gas de

calentamiento y el refractario.

El tercer capitulo muestra los balances énergéticos
considerados y los cuales conducen al plantemiento de las
ecuaciones diferenciales que rigen el problema de transferencia de
calor en lecho; con ellas se determinard 1la distribucidén de
temperaturas en el reactor, tanto para los pelets como para el
refractario y el gas de calentamiento.

Por otro lado, se definen algunas relaciones fundamentales
que llevan a la simplificacién de las expresiones encontradas;
estas se refieren a Masa de Pelets por unidad de longitud en
direccidén paralela al eje del reactor, &area de refractario por

unidad de longitud, etc.



Con las relaciones encontradas en el capitulo anterior, en el
capitulo cuarto se establecen las ecuaciones de distribucidédn de
temperéfuras en el pelet y el gas de calentamiento y sus
relaciones diferenciales, las cuales se resuelven utilizando 1la
técnica de transformadas de Laplace; las soluciones encontradas se
normalizan a los valores de temperaturas inicial del gas de
calentamiento y del lecho, de tal forma gue las graficas generadas
a partir de la solucién scn de caracter més general y por ello no
solamente v&alidas para ciertos valores de las temperaturas
inciales del g&s de calentamiento y del lecho.

A manera de verificar los resultados, en el capitulo
gquinto se soluciona el mismo problema de transferencia de calor,
perc utilizando un método numérico de diferencias finitas,

formulacién explicita, la cual proporciona soluciones estables

cuando se cumple gque,

o AT 1
s

sz

en donde a e&s el valor de difusividad del material (mz/s).

La razén por la que se eligidé una formulacidn explicita se
basa en el hecho de que el problema es unidimensional y no se
presentan discontinuidades en la geométria, adem&s de que no se
presentan ni fuentes ni sumideros de energia, por 1o gue una solu-
cidén de este tipo es lo suficientemente precisa y estable para
este problema con un tiempo de cédmputo razonable, Sin embargo, es

totalmente vdlido utilizar alguna otra formulacién come la de



Cranck-Nicholson, residuos ponderados o Gallerkin por ejemplo.

En el capitule sexto se analizan los resultados obtenidos con
la modelacién matemética analitica y la numérica, basandose en un
ejemplo numérico en el que los datos utilizados son bastante

aproximados a los gue se obtendrian en un reactor de unas 80 tone-

ladas cargado con mineral de hierro.



CARPITULD T.

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL PELET

1.— FUNCION DE DISTRIBUCION DE TEMFERATURAS EN EL PELET.

“

Del estudioc de la transferencia de calor en esferas se

obtiene la funcidn GBreen para una ssfera de radia a, de material

homogéneo e isotrdpico de conductividad térmica kp, difusividad

Kp, densidad pp vy capacidad calorifica Ep en cuya superficie

existe transferencia de calor por conveccidén de acuerdo a la ecua-

cion (1):

ad Tp Hg

(Tg - Tp ] 5 en r = a. (1)
ar ke

en donde Hg es el coeficiente de transferencia de calor entre el

gas vy el pelet , Tg es la temperatura del gas y Tp € la funcidn

de distribucidn de temperatura del pelet que es funcidn de r y del

tiempo.

La funcidén Breen estia dada como,

1 » e * @5
G(r,r'st-t‘) = - 2 %
2Zrarr &y k: B ﬁz + 3

2 ) z :
i s (5 exp[ A Kp(t -t)/ a ]sen [)\hr/ a]sen [Knr' i a] (2)
con 3 =(Hg a/kp) — 1, y la ecuacién de eigenvalores,

A cot (A) +p3=0 (3)
n »



Utilizanda la funcidén GBreen en la ecuacién de conduccidén de
calar se encuentra la ecuacidn de distribucidn de temperaturas en

el pelet en funcidén de r y del tiempo:

ZHy © an VAR + 57
Tp(rst) = = sen(An r/ a) % ...
pptp nZ1 (An + {32 + f3)r

t
e % [ expIAR Kp (t'-€)/ a®]1 Tg(t’) dt’ (4)

Desarrallanda el integrando en wuna serie de Taylar v

resolviendo se llega a gues

2Hg°°xn/kﬁ+f32
Tp{rst) = » 2 sen(An r/ a) x ...
ppcp nS1 (An + 3 + R)r

ce. X o {Tg(t) o Fatdlo = TaiG) swol=if K bLall s s

can + Tg(0) exp(—kﬁ Kp t/ a’y a + @ [T;(t)] + .-.} (3)

con g = az/(K% Kp) vy para un valor de tiempo por encima del cual

el estado transitorio no es importante. Se llega entonces a que,

az r g 2 ¥Kp

Tp(rst) = Tg(t) + [[ = ] —
& Kp

- 1] Tg(t) (6)
a Hg

de la cual se determina gque la temperatura promedia del pelet es:



Skp .

To(t) = Tg(t) — — [1 " ] Tg(t) (7)

5Kp a Hg

7.— COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PROMEDIO ENTRE EL PELET

Y EL GAS DE CALENTAMIENTO.

Para obtener un coeficiente de transferencia de calor

promedio entre el pelet y el gas de calentamiento se debe cumplir

que
ﬁp (Tg-?p) = Hg (Tg=~Tpl; en r = a (8)

donde Hp &5 el coeficiente de transferencia de calor promedio

entre el pelet y el gas,Tp es Tpi(rit), ?§ es ?Q(t) y Tg es Tglt)s

una vez sustituidas las expresiones encontradas anteriormente
para Tp vy ?§ se obtiene Hp:
— 1
Hp = 1 a (9)
E
Hg Skp



CAPITULD I1I

TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL REFRACTARIC

1.— FUNCION DE DISTRIBUCION DE TEMPERATURAS EN EL REFRACTARIO.

Con un procedimiento similar al usado en el analisis de
transferencia de calaor en el pelet, se determina 1la funcidén de
distribucidén de temperaturas en la pared del 1lecho 1la <c¢ual se
supone es de un material aislante refractario homogéneo e
isotrépico de conductividad térmica kr, difusividad Kr, densidad
er y calor especifico Cry en cuyas paredes existe , paor un lado,
intercambio de calor con el gas de calentamiento mientras gue por

el otro extremo no ocurre ningun intercambio de calor, esto es:

3 Tr Hr

= [ W - T ]; x =0 et
d % kr
a Tr
— =0 H X = & (11)
a x :

donde & es el espesor de la pared de refractario.
Resolviendo la ecuacién de conduccidn de calor y aplicando
las condiciones a la frontera se determina la funcidén de distribu-—

cién de temperaturas en el refractario:

Tg(t) xZ € kr

Telxjt) = Tg(t) + [ - § o
Kr s

] (12)
Hg

ilegando a que la temperatura promedio en el refractario estid dada

comas

ey



Tr(t) = Tglt) - ] Tg(t) { 13Y

2.— COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR PROMEDIO ENTRE EL

REFRACTARIO Y EL GAS DE CALENTAMIENTO.

Igual que con el pelet, se debe cumplir gque:

Hy (Tg — ?}) = Hg (Tg — Tr)s; en x = 0@ (14)

donde Hr es el coeficiente de transferencia de calor promedia

entre el gas de calentamiento y el refractario, Tr es Tr(xj3t), Ts

es Tr(t) y Tg es Tg(t)..

—_—

Sustituyenda las ecuaciones encontradas para Tr y 7Tr, se

llega & que:

Hr = (15)

Hg 3kr



CAPITULO III

BALANCES DE ENERGIA

El balance de energia entre el calor cedido por el gas de

calentamiento a los pelets V% al refractariao, lleva al

planteamiento de las ecuaciones diferenciales cuya solucién

conduce a las ecuaciones que describen 21 calentamiento de 1gg

pelets y el refractario tomados como uno solo mediante ciertas

consideraciones.

1.—~ DEFINICIONES GENERALES.

Para éste andlisis se supone una geometria cilindrica del

lecho y una transferencia de calor unidimensional en z, de acuerdo

a la figura 1.

igﬁ #QTQQ\'D

seach AL\
e

£

TELRTS

RE®CIA2\O

'3

Fig. 1.- Geometria del sistema analizadg.



Se definen los siguilentes parametros dependientes de las

dimensiones del lecho:

- Lpy es el Area de pelets por unidad de longitud (mz/m de cuba),

que es:

pri{aparent e} r

PP a

donde pp(aparente) es la densidad aparente del pelet y op es
la densidad real del peleit, a es el radic del pelet, y r es el
radio interno del lecho.

- lr, es el area de refractario por unidad de longitud (mz/m de
cuba), gue es:

n D

donde D es el diiAmetro interno del lecho (diidmetro externo menos
dos veces el espesaor del refractario).

- Mp, es la masa de pelets por unidad de longitud (Kg/m de cubal,
que es: .

2
Ppiaparentey T

- Mr, es la masa de refractario por unidad de 1longitud (Kg/m de

cuba), que es:

pr T (rg = rZJ
donde re es el radio externo de la cuba (radio interno mas el
espesor del refractario) y or es la densidad del refractario.
— @py 25 el calor que ceden o reciben los pelets a través del gas
de calentamiento.

- Or, es el calor que cede o recibe el refractario a través del
gas de calentamiepto.



- Qg, es el calor gue cede o recibe 1 gas de calentamientao al

pasar a través del lecho (pelets y refractario).
La definicidén de los parametros anteriores ayuda a simpli-

ficar las expresiaones que describen los balances de energia.

Z.— BALANCE DE ENERGIA PARA LOS PELETS Y EL REFRACTARIO.

Se toma un eleménto diferencial en 2z y se obtienen las

expresiones para Qp y para 0(Or:

Gp 't:p Lp Az (Tg - '-T-p) {16)

H

Gr

He Le Az (Tg = Tr ) (17)

La suma de las ecuaciones anteriores es la cantidad total de
energia que se intercambia entre el gas de calentamiento, el

refractario y los pelets; wusando las ecuaciones (7)., (P)y (13) vy

(15), se obtiene que

Hr = » Hp (18)
con
1 + a Hg/(5kp)
T e Hg/ (3kr)
Y ademas,
Tr = Tp + o Ta
Con
a”® 5 kp &% 3 K
[+~ ] - [+~ )
15 Kp a Hg 3 Kr Hg &



y la primera derivada de Tg con respecto al tiempo es,

. Tg - Tp
Tg =

a’® 5 kp

S ()
15 Kp a Hg

y entonces,

Br + Qp = ﬁp Lp Az € (Tg — ?p) (19)

donde

Lr € pr Cr

g=1+3
Lp & pp Cp .

3.- BALANCE DE ENERGIA PARA EL GAS.

Para el gas de calentamiento el balance de energia consiste

en conacer €l aumento o pérdida de la energia interna del gas:

ATg

Qg = Mg Cg (26)

At
donde ATg es el cambio de temperatura del gas al transcurrir un
intervalo de tiempo At y Mg/At es el gasto de gases (Gg), en

Kg/seg.

4.— BALANCE DE ENERGIA AL PASAR ELL GAS DE CALENTAMIENTO DE UN

PUNTO z A UN PUNTO z + Az.

Cuandoc el gas pasa a través de una rebanada de espesor Az en
el lecho, el gas pierde una cantidad de calor igual a la que se

transfiere a los pelets y al refractario por conveccidén de acuerda

a la ecuacidn:



Bg Cg ATg = — Hp Lp 8 Az (Tg — Tp) (21)

y cuando los cambios en 2 y en el tiempo son suficientemente

pequefios, la ecuacién anterior se expresa en su forma diferencial:

a Tg ;g Lp 8 —_
————r—r - _—[ Tg — Tp ] (22)
g z Gg Cg

5.— BALANCE DE ENERGIA AL TRANSCURRIR UN INTERVALO DE TIEMPO At.

Al transcurrir un tiempo At, el calor perdido por el gas sera

igual gl calor transferido al refractario y a los pelets durante

ése tiempo, 0O sea, el aumento de energifia interna:

A?p _
(Cp Mp + Cr Mr) Az ——— = Mp Lp Az & (Tg — Tp)
At

(23)

y expresando la ecuacidn en forma diferencial se llega a gue,

a -T:p I-qlp Lp & _
[ Tg = Tp ] (24)
a t Cp Mp + Cr Mr

Las ecuaciones (22) vy (24) describen las funciones de
temperatura del gas de calentamiento y del lecho en funcidn de z y

del tiempo.
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CAPITULD 1V

1.-FUNCIONES DE TEMPERATURA DEL LECHO Y DEL BAS

Es necesario definir dos variables ¢ y T caoma:

Hp Lp 8
E = —— 2 (25-a)
Cg Gg
ﬁp Lep &
T = t (25-b)

Cp Mp + Cr Mr

Usando &éstas variables en las ecuaciones (22) y (24) se

obtiene que,

3 Tg(f,T)
= [ Tg (€,7) — Tpl&,7) ] {26)
ot
@ Tp(&,T)
e [Tg (£,7) ~ Tpl&,1) ] , (27)
o7

con las condiciones,

- Tg(0,7) Tg, temperatura del gas a la entrada del lecho, y

- Tp(£,0) = Tg, temperatura inicial del pelet.

Despejando Tg de la ecuacidn (27) y sustituyendo en la ecuacidn

(26) se encuentra:

3 Tp d Tp 8 Tp
+ + =0 (28)
ar ot ar ar

11



de donde,

Tp = Tg 1 —exp (- % — 7 ) ¥WE¥,T) ] (29)
o T 8 ¥(f,T)
Tg = Tg l~exp (-8 -7 ) —— ] (30)
L a7

tal que ¥(¥,T) es una funcidn tal que,

2w ,7)

= $(&,1) (31)
¢ ar

Sea entonces,

f(Z) = ¥(¥,0), condicién inicial
Tp(f =0}
= exp(&) [ £~ —*——————'] (32)
TS

Aplicandao la transformada de Laplace en ambos lados de la

ecuacidén (31):

a

W(E,s) = [siwﬁ)—fw)] _ (33)
. gz

con la condicidén a la frontera

Y(0,s) = f(O)/s
tal gue
Tp(0,0)
f(0)=1—--——°-——
Tg

Al resolver la ecuacidén (3I3) se obtiene:

—~ f(0) ¢ expl(&-%x)/s] of
¥(f.s) = —— expl(f/s) + fﬁ — dx (34)

S S ax

Yy, una vez gque se obtiene la antitransformada de E({,s), s2 llega

12



a que:

af(x)
P(E,1) = F(O) Io(2Y & T) + lo[2V(E—-x)T 1/ dx (35,
Ix
que también se puede expresar como:
J§ Lif2V(E-x)T ]
W(E,T) = fL€) + 27 [ f(x) ———————— dx (3
= 2vY(&-x)T 43
y entonces,
d P(E,T) £ P
— = [, f(x) Ie[2V({-x)7 1 dx (37)

g T

Sustituyendo las ecuaciones (3&) y (37} en las ecuaciongg
{29) v (3@) se encuentran las expresiones para Tpl(é,7) V¥ RParg

Tgl&,T)s

o 4 Ta[2v(E-x)T 1]
Tp(f,7)=Tg {1 —exp(—:—r)[f(§)+2r j;f(x) S dx]} (38
2V{E—x)T

d —_—
Tg({,r)=Tg {1 — exp(*f—r)[fo f(x) lol[2V(E-x)T 1 dx]} (39)

Las ecuacianes (38) vy (39) describen las funciocnes de

temperatura del lecho y del gas a partir de una distribuclon

inicial de temperaturas f({) en z. Para el caso en que la
temperatura inicial es constante, las ecuaciones anteriores sa
reducen a:
L o] L L-1 n
O o o E
Te(Z,7) = T3 + (T§ ~ TRlexp(~f-1)) ) (40)
] ]
L=1 ° n=o0 )

13



wm |4 2 n
. £
Telf>7) = To + (13 = Texp(z-0) [t + 7§ ) ] can
i n!
=1 h=0

o} L L-2 n
T 4
Tre(Z,7) = exp(-¢-7)) > (42}
L2 n!
L=1 n=0
Y
o TL L En
Tng(§,7) = exp(~{-1) [1+z E ] (43)
1! n!
L=1 Nn=o
donde
Tp(%,7) - Tp
Trp(&sT) = s {(24)
T§ - Tp
Y
Tp(Z,7) — T
Tng(ZaT) = (45)
T ~ T3
Si Trnp(Z,7)}=0, la temperatura en ése punto es igual a 1la
temperatura inicial (Tp), mientras que si Trpl¥,sT)=1, la
temperatura en ése punto es igual a la temperatura del gas a 1la
entrada del lecho (Tg); de forma similar, si Tng{¥,7)=0, 1la

temperatura del gas en ese punto es
del lecho (Tg), mientras gue con up

temperatura del gas es la misma que

14

igual a la temperatura inicial

valor de 1 indica que 1a

al entrar al lecho (T§).



CAPITULLO V

SOLUCION POR ELEMENTOS FINITOS
{CASD UNIDIMENSIONAL)

En el caso unidimensional, el método de elementos finitos se
reduce a las etuaciones de transferencia de calor en forma
diferencial g de incrementos deltas. En éste caso, se considera

una rebanada de espesor Az del lecho, igual gque en el capitulo

tres. Dado que,

3g = QG + @r (45)
entonces, sutituyendo las expresiones encontradas para cada una de

las variables anteriores, ecs. (16}, (17) y (20), se obtiene gue,

t+AL t-At Hp Lp AZ t t
ATg = [Tg = Tg ] Z - _"_"“"‘_[Tg = Tp] ~ wam
Gg Cg
Hr Lr Az L t
i {Tg s Tr] (47)
Gg Cgq

de la cual se obtiene que,

t+AL - ¢ _ v
Ty [Hp Le Tp + Hr Lr Tr + ...

Gg‘ Cg - . t
- [_A_z_ - Hp Lp = Hr Lr] Tg] GAQZCQ (48)

Por otra parte, el calor gue intercambia el gas de
calentamiento con el refractario eg igual al aumento de energfia

interna del refractarios



t+ At t

(Tr - Tr ) Hr Le 1 L
Mr Cr Az = [Tg - Tr]Az (49)
At Mr Cr
t+AL

de donde se obtiene la expresidn para Tr g

t+At Gr Lr 1 t (3
Tr = — {(Tg — Tr) At + Tr (50)
Mr Cr

Un analisis similar para el pelet resulta en que:

t+AL gp Le t t ‘ t
Tp = (Tg = Tp) At + Tp (51)
Mp Cp
Las ecuaciones (48), (50) v (91) proporcionan las

temperaturas del gas, los pelets y el refractario a un tiempo t+At
en funcidén las temperaturas al tiempo t vy de los incrementos Az vy
At. Es obvio gue para poder llegar a estos resultados es
imprescindible conocer las temperaturas a un tiempo dado para
generar la evalucién de las mismas de ahf{ en adelante. Se supone
ademis que loslincrementos en el tiempo, At, y en la altura, Az,
son razonablemente pegueffos de tal manera que se asegure la
estabilidad de las ecuaciones y la exactitud de los resultados asi

coma un adecuado tiempo de computo por ciclo calculado.



CAPITULLC VI

RESULTADOS

1. - MODELQ MATEMATICO,

Al graficar Trnp contra 7 para diferentes valores de F de la
ecuacién (4282, se cbtiens el conjunto de curvas mostradas en la
figura 2.

De la figura &, se pueden encontrar los valores de ¥ y de T
para un valor dado de Tnp pudiendo seguirse una de dos
alternativas

Cl>, determinar los valores de f y de 7 correspondisntes a
las caracteristicas fisicas del modelo en particular para gue
a partir de estos valores se pueda determinar el tiempo
necesario en alcanzar o1 valor de Tnp.

C2), bacer una grafica de 7 ceontra £ para un valor de Trp ¥y
obtener la ecuacidn que relaciocna e&stas variables para gue,
una vez gque se sustituyan las expresionss para £ Y para T se
encuentre una ecuacidn que relaciona ol Liempo de
calentamiento en funcidn del gasto de gases y de las demas
variables del sistema.

En este trabajo se escoge la sesgunda opcidn ya gue no se
pierde ninguna generalidad, obteniendose las curvas mostradas en
la figura 3.

Mediante un analisis de regresidn lineal, se obtiesne una
ecuacidn que relaciona a § y ¥ con un coeficiente de correlacién

satisfactorio, lo cual nos lleva a una ecuacion del tipo:

T =EE& +F c8zd
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(Tm~=Tc}/(Tgo~To) vs. TAU
PARAMETRO /I=110,118...,136

0.9 -

.8 -

4 T 7 T T T T )

10 70 io 70 g0 o 130 150 70 50

TAV

Figura 2.- Grafica de Tnp contra tau para diferentes valores del pardmetro ji.

GRAFICA DE TAU v.s. Jl

Tnp=0.4,0.5,0.8,0.7,0.8,0.9

N
b
\,

4 33 83 8
X

-
[

20 40 80 80 100 120
d
© 4 Tapr0.8S ¢ Tire0.6 &  Tupr07 % Tupm0d

0 Tre 20 v 1\\9'5 0.9

Figura 3.- Grafica de tau contra ji para diferentes valores de Tnp. Se observa la
linealidad de las curvas,
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Sustituyendao las ecuaciones (25-a,b) en la ecuacidén anterior,
se llega a que,

t = E z +

Cg Gg € Lp

{CpMp + CrMr) (CpMp + CrMr)F 1 a
[ (53)

e
Hg 9 kp

En la figura 4, se grafica la ecuacidén (53) para diferentes

gastos de gases usandose los siguientes valores a manera de

ejemplo:

or = 2650 Kg/m°
Cr = 960 J/Kg °C
kr = 2 W/m °C

cpiaparentey = 2200 )(Cg/ﬂ'ls

op = 3700 Kg/m®

I

Cp = B0 J/Kg °C

kp = 0.5 W/m °C

a=6.4x%x 10" m
zmax = 10 m

D=2 m

£ O.1m

o

Hg/unidad de &rea = 120 W/m> °C

Cg = 1160 J7Kg °C

Se aprecia en la figura 4 que las curvas no se alejan mucho
una de otra. En parte esto se debe a que un valor constante de Hg
como el utilizado en este ejemplo no es del todo adecuado, vya
gue Hg en realidad depende también del valor de BGg.

Puede observarse también que las curvas se aproximan cada vez
mis conforme el gasto de gases aumenta tal como lo predice la

ecuacidén (53). En este caso, el 1limite e&s un gasto de gases
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TEMPO DE CALENTAMIENTO

i Tnp=0.4,0.7
1\
35 \
= ¥ = S
g 2.6 K\
? :
L
§ = \\
0.8 \ﬁ ¥ T 3
4 ] 12 16 20 .24 28
B Top=0.4 q&(kq{nﬂg‘_’

Figura 4,- Gréfica del tiempo de calentamiento contra el gasto de gases
para Tnp = 0,4 y 0,7,

Tp v.s. TIEMPO
PARA z=11m Y DIFERENTES Gg

200
800 hn /‘_
L
i
700
{ V
()

g
Fj‘-_- -
|
]

/
300 J‘[ ]
! ¢
I

200 /r
100 JZ 1
e R
0o - T 1 T i i T 1 T
0 40 40 120 160 200 249 280
TIEMPO(MIN)
o gg=0 4 ugwi0 6 Og=1B & Ggoil X Ggru v GgmdQ

Figura §5,- Gréfica de la temperatura del pellet contra tiempo de calenta-
miento para diferentes valores del gasto de gases (Modelo Numé
rico), N
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infinito debido al cual la transferencia de calor esta limitada

solamente por la inercia térmica del material.

2.~ MODELO NUMERICO.

£l modelo numérico se ejecutd con los valores numéricos de el
ejemplo usado para el modelo matematico de tal manera gque se
puedan analizar los resultados paralelamente.

Es obvioc gue los resultados asi obtenidos no son de caracter
general, ya que éstos dependeran de los valaores utilizados y de la
discretizacidn en el modelo de elementos finitos.Sin embargo las
resultados proporcionados por el método numérico estan en muy
buena concordancia con los reportados por el modelo matematico, de
tal manera que la canvergencia de los resul tados es
satisfactoria con las consabidas ventajas del modelo matemitico
(solucién automatica para cualquier tiempa y cualquier posicidn
en el lecho sin necesidad de basarse en la historia térmica
del punto a determinar).

En la figura 5 se reporta una grafica de la temperatura del
pelet en la parte alta del lecho (z = 11 m) en funcidén del tiempo
para diferentes valores del gasto de gases. Las curvas
encontradas poseen la misma forma que las curvas de la figura 2,
correspondientes al modelo matematico.

En la figura 6 se grafica la temperatura del refractario para
diferentes tiempos tomando como parametro el gasto de gases.

Finalmente, en 1la figuwra 7 se grafica el tiempo de
calentamiento para z = 11 m (salida del lecho) y Tnp igual a 0.4 y

0.7, en funcidén del gasto de gases.
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Tr v.a. TIEMPO
PARA 2+11m Y DIFERENTES Gg

/ //

g UL
§ _ LA /&
/

v '
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BE/AATARERY

o T 1 1 f 1 t (

0 40 20 120 160 200 240 280
TIEMPO(MIN)
O Gg~b +  Gy=10 & Gg~=18 A Gg=20 X Gpr20 v Gg=30

Figura 6,- Gréfica de la temperatura del refractario contra el tiempo
para diferentes valores del gasto de gases (Modelo Numérico).

TIEMPO DE CALENTAMIENTO

Tnp=0.4,0.7
48
. '\\
% E\\
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4 (= N
b NG
1.8 \ﬂ\ Q
Se| s
1 -] ——
\T\l\ W) =5 1
.5 1 b ]
4 8 12 18 20 24 23
U Top=0.4 og'(Kg{n';g%J

Figura 7,~ Gradfica del tiempo de calentamiento contra el gasto de gases
para diferentes valores de Tnp (Modelo Numérico),
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3.~ COMPARACION DE MODELOS.
Las graficas de la figura 8 muestra las curvas proporcionadas

por ambos modelos con Trnp = 8.4 y 0.7, observandose gques

a).- Conforme el gasto de gases aumenta, ambos modelos tienden al

mismo valor de tiempo de calentamiento.

b).— Para gasto de gases pequefios y valaores altos de Tnp, el
tiempo de calentamients es mayor en la solucidén numérica que

en la solucidén matemdtica.

c).— Para gastos de gases pequefios y valores bajos de Tnp, €l
tiempo de calentamiento es menor en la solucidn numérica que

en la solucidén matemitica.

Sin embargo, hay que notar que estas diferencias no son muy
grandes apreciandose que los resultados de ambos modelos son casi
idénticos. Las diferencias encontradas son facilmente explicables

tomando en consideracidén que en el modelo matematico:

1.~ Se supone que el cambio de la temperatura con respecto al
tiempo es igual tamto en el refractario como en 1os pelets
como se expresa en la ecuacidn (23). Notese que se trata del

cambio de tremperatura promedio.

2.- La temperatura del lecho, Tnp , 85 una temperatura promedio
que toma en cuenta tanto al refractario como a los pelets. Es
por ello que a valores altos de Tnp se da tiempo para calentar
al refractario con 1o que el valor reportado serd menor que el
dado por el modelo numérico, ya que este Gltimo si considera

el calentamiento del refractario por separado.
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TIEMPO DE CALENTAMIENTQ
COMFARACION DE MODELOS

45

38 l\

TIEMPO (tra)
&

0.8

4

/
O  SOL MATEMATICA % (kg ..Sg'?)L.NUMERICA

Figura 8 a,- Tiempo de calentamiento contra el gasto de gases para umn va-
lor de Tnp = 0.4, predicho seglin la solucidn numérica y la
solucidn matematica exacta, Se observa la consistencia entre
los dos modelos,

TIEMPO DE CALENTAMIENTO
COMPARACION DE MODELOS

4.5

TP (hrw)
&

0.8 | E— 1
4 8 i2 16 20 24 28

kg/seg)
B SOL MATEMATICA - (3 SOLMUMERICA

Figura 8 b,- Tiempo de calentamiento contra el gasto de gases para un va-
lor de Tnp = 0,7, de cauerdo con los modelos numérico y mate
mitico exacto, Se observa nuevamente una buena concordancia
entre los dos resultados predichos por ambos modelos,
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En cambio, para valores bajos de Tnp, no se cuenta con el

tiempo suficiente para calentar al refractario por 1o que

estard muy “"frio® y la temperatura promedio serid mas baja en
el modelo matematico que en el numérico, el cual solamente
reporta la temperatura del pelet.

Por dltimo cabe seffalar la importancia de determinar el valor
del coeficiente de transferencia de calor entre el gas vy 1los
pelets y el refractario, Hg.

En este trabajo se supone un valor constante para dar mayor
simplicidad al ejemplo numérico pero existed diversos métodos para
encontar un valor de Hg con la simetria wutilizada en esta
modelacidn.

Una consideracidén muy importante que se debe seRalar es el que
se haya supuesto un mismo valor de coeficiente de transferencia de
calar para los pelets y para el refractario, 1o cual es bastante
valido dadeo el sistema fisico con el que se trabajé. Esta

suposicidén se toma para las ecuaciones (8) y (14).
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i.

CAPITULO VII

CONCLUSIONES

l.Los resultados que proporciocna el modelo matematico
aqul presentado repressntan valores muy cercanos a los

qug se cobtendrian a partir de un modelo numérico como

el de diferencias finitas.

El modelo matematico proporciona resultados en tiempos

de computo insignificantes,

El modelo numérico requiere de tiempos de computo

mucho mayores que el modelo matemético.

Las curvas mostradas en las figuras 2 y 3 no depsnden

de las propiedades de los materiales del lecho.

La escuacidn (832) es una excelente alternativa para &l

cldlculo del tliempo de calentamiento necesario para

llevar un punto del lecheo a un valor de Trp dado.

Fl modelo descrito manifiesta el hecho de que a partir
de un gasto dado, sl tiempo de calentamiento del lecho

depende de la capacidad de respuesta del material.
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NOMENCLATURA.

Radio del pelet.
Calor especifico del pelet.
Calor especifico del refractario.
Diametro del lecho.
Gasto de gases,
Coeficiente de transferencia de calor entre el lecho
y el gas de calentamiento.
Cosficients promedio de transferencia de calor entre
el pelet y el gas de calentamiento.
Coeficiente promedioc de transferencia de calor entre
el refractario y &l gas de calentamiento.
Conductividad del peslst.
Conductividad del refractario.
Area de pelet por unidad de longitud.
Area de refractario por unidad de longitud.
Masa de pelet por unidad de longi tud.
Masa de refractario por unidad de longitud.
Energia calorifica del gas de calsntamiento.
Energia calorifica del pelet en un Az de lecho.
Energia calorifica del refractario en un Az de
lecho.
Coordenada del pelet; r = a en la superficie del

pelet.



Tp

Tr

Tng

Trp

Temperatura del gas de calentamiento en funcidn del
tiempo.

Temperatura del pelet en funcién del radio del pslet
y del tiempo.
Temperatura del refractario en funcidn del espesor y
del tisempo.

Temperatura del gas de calentamiento al entrar al
lecho.

Temperatura inicial del pelet.

Temperatura del gas referenciada a Tp y normalizada
a Tg-Tp.
Temperatura del pelel referenciada a Tp y normaliza-
da a Tg-Tp.

Coordenada del refractarieo referenciada a la .pared
en contacto con los pelets; direccidn peositiva hacia
afusfa del lecho perpendicularmente al eje de sime-
tria. .

Coordenada del lecho referenciada a la base; direc-—

cidn peositiva hacia arriba.



GRIEGAS.

£ Espesor del refractario.

Kp Difusividad del pelet.

Kr Difusividad del refractario.

op Densidad del pelet.

Pt Densidad del refractario.

T Parametro adimensional del tiempo,

& Parametro adimensiocnal de la altura en el lecho.






