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PROLOGO

Debido al avance que ha tenido la exportacidn de
productos hortofruticolas congelados, es necesario que los
Ingenieros en Alimentos y profesionales afines, cuenten con
modelos actualizados de disefio de equipos de congelacidén de

lecho fluidizado.
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INTRODUCCION

Chile estid participando en forma destacada en el abasteci-
miento mundial de productos hortofruticolas, ya sean frescos o elabo—

rados.

Entre los productos elaborados destacan los congelados,
porque mantienen caracteristicas mas semejantes a los naturales y por

ello el consumidor estd exigiendo calidades mejores.

El sistema de congelacidén por lecho fluidizado, permite
obtener productos de calidad alta para satisfacer estos requerimientos
y esto plantea un desafio a los profesionales dedicados al disefio de

equipos y procesos.

El disefio de un congelador de lecho fluidizado, requiere el
estudio de los fundamentos del flujo de fluidos en lecho poroso y su
aplicabilidad en distintas situaciones. Existe un gran nimero de
alimentos, que para su congelacién requieren transporte a través de un
lecho fluidizado y es por eso que la primera parte de este trabajo esta
dedicado a dicha materia. Finalmente, se presenta el desarrollo del
disefio de un congelador de lecho fluidizado.



FLUJO DE FLUIDOS EN LECHO POROSO

Se considera un lecho poroso, al que esta formado
por particulas contiguas que dejan entre ellas huecos o espacios libres y

a través de ellos circula el fluido.

La cantidad de espacio libre depende de las variables

siguientes:

Porosidad de la capa
- Didmetro de las particulas
Esfericidad o forma de las particulas

Orientacién o disposicidén del empaquetado de las particulas
Rugosidad de las particulas

Es de interés aclarar la velocidad lineal real del fluido
a través de los huecos del lecho poroso, que se puede expresar en funcion
de 1la velocidad lineal superficial (calculada como velocidad de flujo del
fluido por 1la seccién transversal total no obstruida del lecho) y de los

parametros ya mencionados (Brown et al., 1950).

También el nimero de Reynolds tiene modificaciones que taman
en cuenta las caracteristicas del lecho; en forma anidloga hay que corregir

el coeficiente de roce.

Asi:
F VP
Re' = &_._E?_._ (]_)
,l
T . Y2L £ Fe (2)
2g. Dp
£ 2gc Dp 1wf 2gc Dp (-Ap) ¢

- - (3)
L v2 Fg Fe L v P



siendo:

Dp ¢ didmetro de la particula. Si tienen todas el mismo tamafio, DP es el
tamafio medio de tamizado. Para tamafios mixtos se aplica:

(4)

mi. : fraccién de masa correspondiente a un tamafio dado Di de parti-

cula.

Di : diametro de las particulas, en cada una de las fracciones,
segiin tamafios tomados como valores medios aritméticos de las
aberturas de tamices utilizados para aislar las particulas.

v : velocidad superficial, wvelocidad calculada, como si el tubo no

contuviese particulas, m/s.

$ . densidad del fluido, ke/m3

B : viscosidad del fluido, cP

L : espesor de la capa porosa, en la direccidén del flujo, m
-ASpf : pérdida de carga, debido a pérdidas por roce, ke/m?

F : coeficiente de correccién del Reynolds

£ : coeficiente de correccidén del roce

Porosidad:

Volumen ocupado por los huecos (5)
Volumen total del lecho

X =




Esfericidad: l)U, area de 1la esfera de volumen igual al de la particula,
dividida por area de la superficie de la particula.
La pérdida de carga en flujo laminar en un lecho poroso,
estd dada por la relacién de Carman-Kozeni (Foust et al., 1960):

(-Ap); g (1-% n v
it ST ¢ (6)
L £3 pp?
y
§- 4 )
Re
en que:

€ : porosidad

Para nunilmeros de Reynolds altos, la pérdida causada por 1la
energia cinética se torna significativa y la ecuacién de Burke-Plummer
(Foust et al., 1960) es la que sirve para predecir la pérdida de carga a
través del lecho poroso.

p ¢ v
(- P)f gC i k3 '§2 } k4 f‘rz (1-6) (8)
L 4 €Dp . Dp €3
6(1-6)

Para tomar en cuenta la pérdida de carga total, debido al
flujo entre 1las particulas y al efecto de la energia cinética, se pueden

sumar ambas ecuaciones y se tiene:

CAp)y & BV CEY LANS VAR CY 3 (9)
L 2 €3 D,2 4¢3 Dy



Suponiendo expansidén isotérmica del gas ideal e integrar=do
una forma diferencial de la ecuacién anterior, se tiene:

L}
r

(-dp); g N2 PV v
f % _ k, (lrg) im " (l—;) sm (10)
L € D, € Dy
donde:
Vem ¢ velocidad superficial a la presidén media entre la de entrada y salida
del lecho, pie/s
G : caudal masico (fv), basado en la seccién transversal del lecho, 1b/s
Esta ecuacidén se puede arreglar a:
(-4p). g, D 3
f =c P € NRe
o = k, + k4 (11)
L P Van (1-€) (1-¢)

Las constantes evaluadas experimentalmente son k,= 150 'y

k4= 1,750

Reemplazando y ordenando, se tiene:

(-Ap): g D 3
f "c P 3 - o150 8 Ly s (12)
L fv,2 (-8 Neo

Esta relacién adimensional se presenta en la Figura N° 1,

en funcién del nimero de Reynolds corregido Nee /(1-€).
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FIGURA N° 1: Caida de presién para flujo en lecho poroso
(Foust et al., 1960).

Los datos experimentales se alejan de la prediccidén reali-
zada por la ecuacién anterior en un miximo de 20%, lo que esta indicando
que es un buen modelo.

Otras relaciones para predecir la pérdida de carga en lecho
poroso, se han encontrado en ' forma empirica, como la de Leva y Grummer
(Foust et al., 1960).

(-dp); e, 0,0243 619 01D g
1,1
L D, £ €3

(13)

D, - o didmetro de ta particnla, calculado por la expresién
dada, es muy sensible, respecto a las fracciones de material fino preseate
en la muestra.



Un método mis general, es calcular el Dp mediante medidas
de la permeabilidad K, obtenida de la ecuacién de Darcy.

]
L3

2
_ € Pp” Tre (_Ap)f ('Ap)f
A EK ————— (14)
y K por definicién es:
2
D F,
K - & “p Re (15)
32 Ff

En funcién de s que es el area de las particulas por unidad
de volumen de las mismas.

s —2 x3 (_Ap)f
51 -x%) Lp

(16)

Esta wltima relacidén se puede aplicar a lechos formados por

materiales, como lana de wvidrio, fibras o materiales, cuyos tamafios no

pueden expresarse en términos de una dimensién, como el didmetro o por “ana
lisis granulométrico.

La constante puede variar entre 5y 5,5 (Brown y Asociados,
1950.)

) es el factor de forma que se obtiene de:

(17)

La relacién de Leva y Grummer (Foust et al., 1960), es
valida para Nee altos y particulas relativamente grandes.



Brunell y Katz (Foust et al., 1960) correlacionaron el
NRe y el f con factores Ff y FRe para particula fina, estos se pueden obte
ner de los graficos que se Presentan a continuacién y los factores correc-

tivos dependen de la porosidéd y esfericidad del lecho.
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FIGURA N° 2: Valores del coeficiente correctivo del niimero de Reynolds,
en funcién de la porosidad y de la esfericidad.
(Brown y Asociados, 1950).
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La porosidad se puede calcular a partir de la esfericidad.
segun se presenta en la Figura N° 4.
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FIGURA N° 4: Representacién grifica de la funcién que

liga a la esfericidad con la porosidad.
Se refiere a lechos empaquetados al azar,
coustituidos por particulas de tamafio uni
forme. -
(Brown y Asociados, 1050).

y si esta en un tubo cirmdhar. se puede obtener de la Fieura N° §:
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La rugosidad de las particulas tiene una importancia mencr
y los datos experimentales han indicado que su efecto se puede despreciar
(Brown y Asociados, 1950).

La orientacidén es una variable importante en casos, como los
indicadores en la Figura N° 6; en forma experimental se obtuvieron curvas
que presentan la influencia .de 1la orientacién de las particulas en el
Reynolds modificado y en f/Ff.
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La

influencia de 1la distribucién diferente de esferas

apiladas en la porosidad, se presenta en la Figura N° 7.
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FIGURA N° 7
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Distintos sistemas de carga ordenada de un lecho formado
por esferas, y su influencia en la porosidad.
(Brown y Asociados, 1950).



Ejemplo:

Se desea averiguar el gasto de una corriente de aire que
pasa por un trozo de tubo normal de 4 pulgada , que contiene una capa de
anillos Raschig de 3/8 de pulgada (9,5 mm), en las condiciones siguientes:

- Espesor de lecho o capa : 0,60 m

- Gradiente de presion 82 cm de agua

— Temperatura del aire 32°C

- Presion barométrica 745 mm de Hg

- Porosidad del lecho 0,5545

- Didmetro exterior de los anillos 0,385 pulg = 0,78 mm
- Altura de los anillos 0,397 pulg = 10,1 mm
- Espesor de la pared de los anillos 0,0836 pulg = 2,12 mm

(Brown et al.)

Solucion:

a) Cilculo de la esfericidad:

Area de la superficie de los anillos:
-Superficie externa:

(3,1416) (0,978) (1,01) = 3,10 cm’
—-Superficie interna:

(3,1416)[0,978-2(0,212)] 1,01 = 1,76 cm®

-Superficie de la bases:

~

/
2—’{(0,978)2 - [0,978—2(0,212)] 2}: 1,02 cm?
4

-Superficie total de la particula:

3,10 + 1,76 + 1,02 = 5,88 cm?



-Volumen de un anillo Raschig:

as
o 2L {(o,fm)2 - [0,978-2(0,212)] 2 }1,01 - 0,519 cn®

] :
~

vV = ZLEE = 5,19 cm3
6

D = 0,997 cm ,‘:-1 cm

A = D = 3,14 cm?

B

3’14/5:88 = 0>534

b) Cilculo de F, vy Fe:

De 1la Figura N° 2 con Y. 0,534 se obtiene FRe = 49 y de 1la
Figura N° 3 se obtiene Ff = 1600.

c¢) Calculo de la velocidad:

El gradiente de presion de 82 cm de agua es equivaleute a
60,3 mm de Hg. Debido a la variacidn pequefia de presidén, puede utili-

zarse el medio aritmético de la densidad.

Con el peso molecular medio del aire 20 y a la presion media
de 775 mm de Hg, la densidad media del aire, se calcula como para un

gas ideal.

fp_we_ (29) 1,01)
RT  (0,082) (305)

f medio - 1,17 kg/m’
P= 0,0182 cP
Dp Fge fv 9,78(10°3) (49) (1,18) v
Ré = = = 31100 v
u (0,0182) (1073)
£ 26 D(-Ap)y  2(9,81)(9,78)(1073)(60,3)(13,6) 0,1385
Fo - )

£ L Fg v2 (0,60)(1,18) (1600)v2 vZ



Combinando estas ecuaciones, se tiene:

£ _ (0,1385) (31,1002 1,34 (108)
Fe (Re')? (Re')?

|

(o}
[(£]

I

constante - 2 log (Re')

En la Figura N° 6 se traza una recta de pendiente -2 hasta

que corte la curva de empaquetamiento al azar.

Parav =1 m/s Re' = 31.100 y —— = 0,1385
Fg

Para v = 0,2 m/s Re' = 6220 vy i 3,46
F
£

Llevados estos puntos al grifico N° 6, la recta trazada por
ellos, corta a la curva de empaquetamiento al azar en Re' = 80.000.

s 80.000 - 2,57 m/s
31.100

que es la velocidad superficial media del aire, a través de la superficie
de la seccién transversal del tubo de 4 pulg no obstruido.

d) Calculo del gasto:

La cantidad de aire que pasa por esta seccidén de relleno es:
2,57 m/s (8,22 . 1073 m?) (3600 s/h) (1,18 kg/m3) = 89,7 ke/h

Este valor estid de acuerdo con la intensidad de flujo obser-
vada (96,5 kg/h) en un ensayo experimental realizado en las condiciones
antes indicadas (Brown et al., 1950).



Ejemplo:

Un lecho defcubos de 1/4 pulg, se utiliza como relleno para
un calentador regenerativo. Los cubos forman un lecho de 10 pie en el
calentador regenerativo que es un cilindro. El aire que fluye a través del

lecho poroso entra a 80°F y 100 psia y sale a 400°F.

El caudal misico es de 1000 1b/h. pie2 de seccién transver-
sal libre. Calcular la caida de presién a través del lecho. (Foust et al.,
1960).

Solucidn:

a) Calculo de la porosidad:

Para cubos de 1/4 pulg:

6Vp _ 6. (0,25)3
sp 6. (0,25)°

Dp = = 0,25 pulg

~t6 vp\ 2/ 3 “ 6 2/3
SV_ //( :}") ) /!(H) [(%25)312/3 :(;;3/2 . 6)2/3 - 0,806

) Ap 6 (0,25)2 63/2/7

De la Figura N° 4, se tiene:

Xo€= 0,44

b) Cilculo del Vem'

Suponiendo que 1la pérdida de carga en el lecho es pequedia
comparada con la presién del sistema y esbed;)produce efectos pequetnios
en la densidad.



Se tendria:

¢ PM_ ., 100 (29)

. . 0,500 1b/pie>
RT (10,73) (540)

£, M 100 (29) | § 314 1b/pie3
RT (10,73) (860)

i

3]

1000 1000
- — + - —

0,500 0,314
v = = 2595 pie/h

c) Calculo de la pérdida de carga:

Dp G

NRe __ p ) (0,25) (1000) _ 669

1-€ 1 - € 12 (1-0,44) (0,023 x 2,42)

Con este valor se entra a la Figura N° 1, y se obtiene:

4ot € Dp e
L §vgy2 (1-€)

- 2,00

Se resuelve par‘::i (—Ap)f, considerando que fvsm = G = 1000
1b/h.pie2.

—Ap: 2 x 10 x 1000 x 2595 x 0,56
[32,2 x (3600)2 0,25 (0,44)3
12

= 40,4 1bf/pie?

-dp - 0,28 psi
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Otro método para determinar la pérdida de carga en lecho
poroso, es el seguido por Ergun (Loncin y Merson, 1979), que llegd a la

ecuacidén siguiente:

3
Da € = 300 a-0 | 3,5 (18)
1 - f NRe

en que:

Da: nimero de Darcy, Da = ME
v2 fl h

en este caso, 3,5 representa la influencia de la energia cinética en la
pérdida de carga (Loncin y Merson, 1979).

Fluidizacién:

Si la velocidad superficial empieza a aumentar progresi-
vamente, la pérdida de carga empieza a aumentar hasta que el peso aparente
del lecho es equilibrado con el gas que pasa por el lecho. Si la velocidad
continia aumentando, la pérdida de carga se mantiene apréximadamente cons-
tante y las particulas del lecho se separan unas de otras, provocando un
aumento de la altura del lecho.

Al observar la superficie superior del lecho, se ve como si
estuviera horizontal y ya se puede hablar de lecho fluidizado.

En la Figura N° 8, se ilustra el comportamiento de la
pérdida de carga en un lecho al variar el NRe.



Cop (-4p)

/op A’&

FIGURA N° 8: Fluidizacién de un lecho de
particulas sdélidas.
(Foust et al., 1960)

El lecho es estable entre los puntos A y B; la pérdida de
carga y el mimero de Reynolds estan relacionados por:

(-4p); g Dp 3 1-€
L ?vz 1 - € NRe

+ 1,75 (20)

La pérdida de carga equilibra el peso del lecho en el punto

El lecho es inestable entre los puntos B y C; y las parti-
culas se acomodan para ofrecer una resistencia minima al flujo de gas. El
arreglo mas flojo entre las particulas, se logra en el punto C, que es el
punto de fluidizacidn.

Al estar el lecho fluidizado, las particulas se mueven

libremente y tienden a moverse, de modo que ofrezcan la resistencia maxima,



Ebeficiente de frotamiento, fp
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El coeficiente de frotamiento f, se encuentra en funcién del

NRe para distintas esfericidades en el Grafico N° §:

10000. LY T1
R
JN
1 ‘:,\\
NS
1000 ORTR
600 N
400 |
200
100
prs 1
I Hresom
2 (I
10 e ¥ = 022
6 4+—11
4 LW — ¥ =0.600
I 11
2 B ¥ = 0806
) L[|
061—1— - P ﬁ'- 1.000
04 - N ] - T Y
b i
02 ) | F\
01 ' i 14 Il r
0.001 0.01 . 01 1 2 4610 100 1000 10,000 10* 10*
: Nimero de Reynolds, basado en el dismetro de una

esfera de igual didmetro oua la Dlrtlwh.l:‘:-': \

FIGURA N° Q: Valores del coeficiente de frotamiento (coeficiente de
arrastre) en funcidén del mimero de Reynolds, para par-
ticulas de diversa esfericidad.

(Brown y Asociados, 1950).

Hay que tener presente que las curvas se basan en un dia-
metro Ds, que no corresponde con el tamafio de la particula, determinado
mediante un andlisis por tamizado (valor medio entre las aberturas de las
mallas de los tamices limites de la serie). El tamafio de la malla del
tamiz se aproxima a la dimension seguida por orden decreciente de las
dimensiones de la particula.

Por ejemplo, un prisma de lado a x 2a x 3a, tieme como
dimensidén efectiva 2a, que determina un tamafio granulométrico por tamizado,
pero el didmetro de una esfera que posee el mismo volumen (Ds) es de 1,127
(2a)= 2,254a.



Un cubo de arista a tiene este mismo valor como didmetro,
efectuado en el anilisis por tamizado y de (1,24 a)como didmetro (Ds) de 1la
esfera de volumen igual a dicho cubo (Brown et al., 1950).

Las particulas se mueven libremente mids alli del punto C,

colisionando unas con otras.

Las particulas al alcanzar el punto D estin en pleno movi-

miento.

Los aumentos del NRe producen incrementos pequefios en la
pérdida de carga pasado el punto D.

El 1lecho continla expandiéndose y las particulas tiemen

movimiento libre, cada vez mis ripido y mis independiente.

Llega un momento en que las particulas se mueven con el

fluido y el lecho deja de existir, que &S lo que sucede en el punto E.

Dos tipos de fluidizacién se han encontrado en los estudios
experimentales:

a) Fluidizacién particular:

Se produce cuando las densidades del sélido y del fluido no
son muy diferentes, las particulas son pequefias y la velocidad del
fluido es baja. El lecho se fluidiza homogéneamente y cada particula se
mueve individualmente en un espacio libre uniforme. La fase sélida

presenté las caracteristicas de un fluido.

b) Fluidizacién agregativa:

Se presenta cuando las densidades del sélido y del fluido
son diferentes, las particulas son grandes y la velocidad del fluido es

relativamente alta.



La fluidizacion es dispareja y el fluido pasa por zonas pre-
ferenciales, produciendo surtidores de particulas en la superficie del
lecho. El1 1lecho se comporta como si fuera un liquido con burbujeo de gas

a través de é1.

El mimero que es caracteristico para separar los distintos
tipos de fluidizacién, es el de Froude (Foust et al., 1960).

Fr = v2/Dg (21)

Si Fr¢1, se produce la fluidizacién particular y si Fr>1,
se produce la fluidizacidén agregada.

Pero, hay que tener presente que experimentalmente se ha
encontrado, que si el fluido es liquido, se produce la fluidizacidén parti-
cular y la fluidizacidn agregativa se produce cuando el fluido es gas.

Calculo de las caidas de presiobn:

En el estado de fluidizacién, las fuerzas que tienden a
elevar las particulas, son las de flotacién y roce por friccién y son

iguales al peso total de las particulas.

£ a-0af + dpga-E a-n anf (22)
? : densidad del fluido
fs : densidad de las particulas sélidas

(—Ap)f : caida de presién, necesario para la fluidizacién

despejando:
(-dp)p=1(1-% (fs-f) (£ (23)

o
— = (f:-9) £ (24)

L (1 -X)



La expansidén del lecho se puede calcular de:

L, (1-€) =1, (1 -€) (25)
L1 : altura del lecho no fluidizante, m
61 : porosidad del lecho no fluidizante
L2 : altura del lecho fluidizado, m

62 : porosidad del lecho fluidizado

Reemplazando h‘2 = h, (€2) en:

3
Da € _ 300h_(_.1_i + 3,5 (26)
1 - € NRe

(unidades métricas)

se obtiene una ecuacién de 3er grado para 62.

Foust et al. (1960), presenta la relacién entre el estado
expandido y no expandido del lecho. '

150 .-y )= 63 - £Q3 (27)

gfs $Hp> ™ S e 1§

los subindices cero indican la condicién de la velocidad del fluido, insu-

ficiente para expandir el lecho.

Ejemplo:

Un catalizador formado por particulas esféricas de Dp=50 um
y s = 1,65 g/cm3, se utiliza en un reactor de lecho fluidizado a 90O°F,
para tratar un hidrocarburo en estado vapor. En las condiciones de opera-
cion, la viscosidad del fluido es 0,02 cP y la densidad es 0,21 1b/p.ie3.
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Calcular la velocidad superficial del gas, necesaria para fluidizar el-
lecho, la velocidad a la cual el lecho se va con el gas, la expansién del
lecho cuando la velocidad ' del gas es el promedio de las velocidades
determinadas. ;Podria producirse una fluidizacién particular? (Foust et
al., 1960).

Solucidn:

a) Calculo de la porosidad:

De la Figura N° 4, para esferas de pequefia densidad de
carga, da:

€=-0,42

b) Calculo de la velocidad de fluidizacidn:

3
€ (PS~f)gDp2

' —
o1 - € 150 p
0,050
_(0,42)3 (1,65 x 6,24 - 0,21) 32,2 (75,4 x 1
~ 0,58 _ 150 (0,02 x 0,000672)
Yamg = 0,0056 pie/s

que es la velocidad al comenzar el lecho a fluidizarse.

¢) Cilculo de la velocidad, en la cual el lecho se va con el gas:

Esto sucede cuando la velocidad del gas es igual a la velo-
cidad de caida libre de la particula.
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El flujo es laminar para estas particulas pequefias y la

velocidad de caida libre es:

4=

o . (Is-F)amp® 1028 x 32,2(0,0260 - 107°)
s 18 p 18 (0,02 x 0,000672)
ve = 0,37 pie/s
d) Calculo de la expansidén del lecho:

3 3

€ _amn ey, b
1 - € e (Ps-F)p 1 - €o

; 0,002014 (0,37 +0,00% 0056j+ (0,42)3
32,2 x 102,8 x 0,0269 x 1070 2 0,58

3
£ = 4’308
1 - €
€ = .0,855
e) Calculo del Fr:
"mz (0,0056)2
Fr = = 2
Dp g 0,161 x 103 x 32,2
Fr = 0,0061

f) Por ser Fr € 1, se produciria una fluidizacién particular.
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Ejemplo:

Se desea establecer un contacto intimo, en estado fluidi-
zado, entre 25 kg de un catalizador, formado por particulas esféricas de
superficie lisa, de didmetro de 4,4 mm, con 600 m3/h de un gas, cuya
densidad es 2,3 kg/m3 , ¥y de viscosidad igual a 0,011 cP en las condi-
ciones de trabajo. La densidad del catalizador es de 1,370 g/cm3 y 1la
porosidad de un lecho del mismo, bien empaquetado es igual a 0,383.

Hallar el tamafio del reactor que deberi utilizarse.

(Brown et al., 1950)

Solucidn:

El reactor debe tener la longitud suficiente para contener
el lecho en estado de expansidn.

El didmetro del lecho puede determinarse mediante la velo—
cidad misica del gas, bajo las condiciones de trabajo. La velocidad
masica del gas ha de tener un valor tal, que el NRe con el cual trabaja,
el sistema sea superior al NRe al que tiene lugar la fluidizacién. E1 NRe
de +trabajo puede elegirse, arbitrariamente, igual a tres veces el NRe
critico, en el punto de fluidizacién. La altura del reactor debe ser, al
menos, igual a la del lecho en estado fluidizado.

Al graficar el log NRe vs log porosidad, se puede
determinar la porosidad del lecho en las condiciones de operacién, ésto

permite hallar la altura del reactor.

a) Cilculo del Reynolds en el punto de fluidizacién:

(- AP)g

£1-x(fs-5)

L gc
(1) (1 - 0,383) (1370 - 2,3)

843 kg/m3.m



La velocidad superficial v del gas en el punto de fluidiza-

cién se obtiene por tanteo.

]
r

Se supone v = 0,945 m/s y con la porosidad y esfericidad de
la Figura N° 2 se obtiene FRe = 46,0 vy

Dp v § FRe _ (4,4 x 1073) (0,945) (2,3) (46)
" 1,1 x 1079

= 40.000

f/Ff se obtiene de la Figura N° 6 con la linea empaquetado al azar.

£ 2gcDp -dpf
Ff vZ Ff L

0,022

y Ff = 1600 se obtiene de la Figura N° 3 y por lo tanto,

2
B ee  (0,022) (0,945)% (2,3) (1600) _ g,

L (2) (9,81) (4,4 x 1073)

Luego, el v = 0,945 m/s es correcta.

El NRe en el punto de fluidizacién es:

NRe - Do v (4.4 x1073) (0,085) (2,3) _ gog
n 1,1 x 1072

b) Calculo de una velocidad de fluido adecuada a la operacidn

Esto significa algo superior al correspondiente punto de
fluidizacién.
NRe elegido arbitrariamente igual a 3 veces el critico:
NRe = 3 (870) = 2610
La velocidad del gas sera 3 veces 0,945:

v = 2,835



¢) Calculo del diametro del reactor

La superficie del reactor es:

600
3600

A = 2,835 - 0,0588 m?

El didmetro del reactor es:

1
¢= 20,0588 2
3,14

= 0,273 m = 27,3 cm

d) Cilculo del NRe para la sedimentacién libre

Este calculo se realiza por tanteo, suponiendo una velocidad
limite de 9,75 m/s.

e - DpvE (4,4 x1073) (9,75 (2,3) | 4000
u 1,1 x 1075

Con este valor se entra a la Figura N° 9 que da el coefi-
ciente de roce en funcién del NRe para distintas esfericidades y se

obtiene:

‘) - 4(9s-rgp _ e

2
3 v, ) 4
De aqui se calcula la velocidad de sedimentacién libre:

om ~ 41370 - 2,3) (9,81) (4,4 x 1073) - 0,24 m/s

3 (0,40 (2,3)

Este valor no presenta mucha diferencia con el valor

supuesto.

e) Cialculo de la altura del lecho fluidizado

Para ello se debe construir el grafico log porosidad versus
log NRe.
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1.-X = 0,383 NRe = 870
2.-X = 1,0 NRe = 9000
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FIGURA N° 9 : Resolucién grafica del ejemplo numérico
mediante la representacién del logaritmo
del mimero Reynolds en funcidn de los
correspondientes logaritmos de la porosi
dad.

(Brown y Asociados, 1950)

Se traza una horizontal desde la porosidad 0,383 hasta el

NRe = 870 que es el minimo de fluidizacién.

Este punto C se une con los valores del punto E, X = 1,0 y

5

9000.

Entrando al grafico, con el NRe = 2610 se obtiene X = 0,58.

Volumen del lecho fluidizado:

V- 25 -~ 0,0435 m3
(1370) (1-0,58)

Altura del lecho fluidizado:

B 074w

0,0588



f) Altura del reactor

La altura debe ser suficiente para impedir el arrastre de
las particulas sdlidas proyectadas por encima del lecho.

Se puede tomar una altura igual al doble de la altura calcu-
lada del lecho:

2x0,74 = 1,48 m

DISENO DE UN CONGELADOR DE LECHO FLUJIDIZADO

Este método establecido por De Michelis y Calvelo (1985),
considera que el tiempo de residencia de las particulas en el congelador
de lecho fluidizado es por lo menos igual al tiempo de congelacién de la
particula.

El congelador tiene una longitud de correa L (m) y ancho
W (m) con una alimentacién misica F (kg/s), el producto tiene una tempe-
ratura inicial Ti (°C) y el fluido gaseoso enfriado tiene una temperatura
Tf (°C).

El tiempo de congelacion es estimado por el modelo de
Nagaoka (Nagaoka et al., 1955) (Castro, 1986).

Te-Tf 6h 24 kg

tc:[l + 0,008 (Ti_Te)]LfS Dp | _1-"92_)

en que:

Te : temperatura que comienza la congelacién (°C)
AR : cambio de entalpia del producto desde Ti a Tr (J/kg)
Tr : temperatura final del producto congelado (°C)



Ps . densidad del alimento (kg/m3)

Dp : diametro de la particula (m)
h : coeficiente de transferencia de calor a la particula (W/m? °C)
< conductividad térmica de la particula congelada (W/m °C)
El cambio de entalpia AHR, puede calcularse por medio de:
AR - Cps (Ti - Te) + Yo Mgw + Cpe (Te - Tr)
en que:
Cps : «calor especifico de la particula no congelada (J/kg C)

Cpe : calor especifico de la particula congelada (J/ug C)
Yo : contenido de agua de la particula en base himeda
M : calor de solidificacién del agua (J/kg)

-Ww : fraccion de hielo a la temperatura Tr

El AR se puede calcular a partir de los graficos entalpia
versus humedad o las tablas correspondientes (Castro, 1986).

Por otra parte el calor transferido de la particula al medio

ambiente, se puede evaluar con:

q = h (Ts - Tf)

en que:
q . flujo de calor (W/m?)
Ts : temperatura en la superficie de la particula (°C)

El aire entra a temperatura Tg, al lecho poroso y empieza
a variar a medida que lo cruza, su valor depende de la altura del lecho
y de la posicién longitudinal. Al final, las particulas no estan en



posicién estacionaria y se mueven al azar, estando expuestas a tempe:ra-

turas diferentes.

Entonces, la ecuacidén anterior se reemplaza por:

q = hepr (Ts - Tgy)

donde Tg; es la temperatura de entrada del aire al lecho, y

heff - G Cp (l_e-haH/GCp)
a H

con,

c=-Fvo a= 6(1-¢)/Dp

donde:

G : caudal misico superficial de aire (kg/mZs)

f : densidad del aire (kg/m3)
Vo : velocidad superficial del aire (m/s)
Cp : calor especifico del aire (J/kg C)

Dp : didmetro efectivo de la particula (m)
H : altura del lecho expandido

Con estos antecedentes De Michelis y Calvelo (1985), plan-
tean que se puede calcular el tiempo de congelacién de cualquier parti-
cula del lecho, reemplazando Tf por Tgy; y h por hges en la expresiém de
Nagaoka.

Por otra parte, utilizando el factor de Colburn, lograron

la siguiente correlacién:

iH = 0,204 Ret ~ 02563 4. 0,179



donde:

Re' : Reynolds modificadg Re' - —Y2DP_
’ p (1-€)
R ¢ viscosidad del aire (kg/ms)

Ar  : nlmero de Arquimides Ar = 3 2( fs -P)
}.l

que también entregaron en la Figura N° 10.
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FIGURA N° 10: Correlacidén del coeficiente de transmisidn
de calor para alimentos de diferentes formas.

(Vasquez y Calvelo, 1983)

Yy
jH = Nu Re -1 Pr -1/3
donde:
Nu : nimero de Nusselt, Nu = _hDp
K
Pr  : nimero de Prandtl, Pr = p &
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Con respecto a la pérdida de carga en el lecho, la ecuacidmn
de Ergon da respuestas bastante satisfactorias (De Michelis y Calvelo,
1983a) y 1la velocidad superficial de fluidizacién se puede obtener
aplicando los métodos ya exi)uestos.

De Michelis y Calvelo (1983b), propusieron un modelo para
el tiempo de residencia, que asegura que el 95% de las particulas de
alimento estan congeladas al salir del lecho fluidizado.

F _ H(u€)Ss [1 _\[5,41 emin D2/t ]

WL tmin

Esta ecuacidn es valida si Pe > 2.

donde:
Pe : nimero de Peclet, Pe = FL/Dz s (1-€) HW
Dz : es el coeficiente de dispersidén longitudinal que fue correlacio—

nado experimentalmente con la altura del lecho expandido y con

la velocidad superficial del aire.

Dz = K HP Vo©

con,

K=9,51 x10-2 ; b=2,60 y c= 3,54

H puede calcularse segin los modelos vistos anteriormente,
como:
H = Ho Lf&
1-€

en que:

Ho : altura minima de fluidizacién (m)

¥ la porosidad del lecho expandido se puede calcular con:

0,437
_ Vo ’
6 - £0 ] )



L
1

en que:

me : velocidad superficial del aire a condiciones minimas de fluidi-

1

zacién (m/s). r

Vne Ppuede ser calculada utilizando los modelos de fluidiza-
cién de lechos porosos ya vistos. De Michelis y Calvelo (1985), aplicaron

con éxito el modelo de Ergun en arvejas.
Si el tiempo de residencia en el lecho fluidizado tmin se

hace igual al +tc, por lo menos se asegura que el 95% de las particulas
estaran congeladas en la salida del lecho.

OPTIMIZACION DE LA VELOCIDAD DE PRODUCCION

De Michelis y Calvelo (1985) buscaron las condiciones
optimas de operacién, asunto que no es tan sencillo de resolver, debido
a que se presentan efectos como los de mezcla longitudinal; la influencia

de este efecto se puede comparar con el de flujo tapém en la Ffigura

-siguiente:
£/wL
[Kg/l mt]
0.20 = -”-____._.._-—1
010
=== plug llow
lengitvdinal mixing
L=dm
A 1.IMm/s
N

1 L 1 1 1
0 002 004 D0.0b O0.08 0.0 0.2
Holm)

FIGURA N° 11: Efecto de la mezcla longitudinal por area
unitaria de la malla en la velocidad de
produccién (De Michelis y Calvelo, 1985)



Se puede concluir que un incremento de la velocidad del aire
aumenta la diferencia al aumentar la mezcla longitudinal de sélidos

durante un traslado en el cdngelador continuo.

A la vez presentaron curvas de igual velocidad de produccion

y que éstas tienen un valor 6ptimo.

Hplm) °ll°ﬁ Tgee-40°C
y Bpr0.7 «10°lm
Ledm

Pengli-Lo)wi(f,-Flgve

oo’

0.08

AR 1 L2 ] M w(ms)

FIGURA N° 12: Influencia de la altura del lecho y de
la velocidad superficial del aire en la
velocidad de produccién (L = 4 m).

(De Michelis y Calvelo, 1985)
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FIGURA N° 13: Influencia de la altura del lecho y de
la velocidad superficial del aire en la
velocidad de produccién (L = 2 m)

(De Michelis y Calvelo, 1985)



FIGURA N° 14:

bl 3 L Gimse)

Influencia de la altura del lecho y de

la velocidad superficial del aire en la
velocidad de produccién (L = 8 m)

(De Michelis y Calvelo, 1985)
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No hay que olvidar que las variaciones de velocidad del gas

estan relacionados con la potencia necesaria del soplador.

P = VoAp = Vo Ho (1-fo) (f’s-f)g
WL

en que:

P : Potencia consumida por los sopladores (W)

En las Figuras N°s. 12, 13 y 14 se indica el valor Vo Ho que
minimiza la potencia de los sopladores para una velocidad de produccién

dada y que se cumple:

(F/WL) max = ot +p Vo
(F/WL) mix o£’+p’no
(FM ) mx - dL

en que of, d',ﬂ,ﬂ’, d y e, se encuentran en funcién de la temperatura
del gas refrigerante en la Tabla N° 1.

1

TABLA N° 1
CONSTANTES PARA PREDECIR LA VELOCIDAD MAXIMA DE PRODUCCION
EN FUNCION DE LA TEMPERATURA DEL AIRE

Temperatura (°C) ol 73 ok’ /3’ d e
- 45 - 0,030 0,100 - 0,031 4,71 0,137 0,314
- 40 - 0,029 0,090 - 0,023 4,11 0,119 0,315
- 35 - 0,022 0,077 - 0,019 3,57 0,100 0,315
- 30 - 0,020 0,064 - 0,015 3,00 0,083 0,315
- 2§ - 0,016 0,055 - 0,016 2,50 0,068 0,319
- 20 - 0,015 0,044 - 0,008 1,93 0,051 0,322

(De Michelis y Calvelo, 1985)
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1
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Si se conoce F/W y Tg,, se puede conocer L de:

(F/W) max = dL !

con F/WL se puede ocupar el nomograma siguiente (Figura N° 15), del que
se obtiene Vo y Ho.

He (m)
0030 ©0.035 D040 ©O04% DO 0.035 0.040 D.DES
f ¥ T I T L T T T T
if‘?’s'] by = 0.007 m o
025 -{0.2%
Tga(=C)
o.lo —o.ze
0.5 —01%
010} -40.10
0.05 / Jn.ﬂ‘
i 1 1 :!‘
15 ] 15
as(m/v )

FIGURA N° 15: Nomograma para calcular las
condiciones de velocidad de
produccién maxima.

(De Michelis y Calvelo, 1985)

Hay que recalcar que una vez fijada Tg,, las condiciones de
operacién para la velocidad mixima de produccién, estin completamente

determinados para cualquier parametro de disefio (F/WL, Ho, Vo o L).

Cuando es necesario imponer mis de un parametro de diseno,
la velocidad mixima de produccién no se obtendria, porque las diferente
alternativas deben analizarse con las Figuras N°s. 12, 13 y 14 o con las
ecuaciones de disefio; en estos casos, un requerimiento adicional seria

la minimizacién de la potencia del soplador.
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Las ecuaciones de disefio fueron obtenidas y probadas para
arvejas y se obtuvo una diferencia entre 4 y 20%, entre lo predicho y lo
obtenido en un equipo Frigoscandia, para las condiciones de operaciom

6ptima; ésto implica altura del lecho entre 4,4 y 6,4 om.

La optimizacién y las relaciones se obtuvieron con parti-
culas de Dp = 0,7 x 10~2m.

No se debe perder de vista, que las ecuaciones de disefio
estan hechas en general y las formas de las particulas influyen a través
de la esfericidad.

El otro factor necesario para el proyectista, es la pérdida
de carga a través del lecho, valor relacionado con la potencia de los
sopladores. Este valor se puede obtener para lechos formados por parti-
culas de diferentes formas, tal como esta desarrollado en la primera

parte.
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