Operaciones Unitarias 1

Interaccion solido -fluido
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Evaluacion de propiedades termofisicas de suspensiones (slurry), densidad y viscosidad

Una suspensién (slurry) consiste en particulas finamente divididas mezcladas con un liquido. Sus propiedades
dependen de sus constituyentes.

Si se define:

Pp kg.m-3: densidad de las particulas sélidas en la suspensién mp/Vp

pr kg.m™3 : densidad del fluido my/Vy

C,, : concentracién en masa, mp/(mp + mf) = My /Msiyurry

C, , d: concentracién en volumen sélido o fraccién volumétrica sélido, Vp/(Vp + Vf) =W/Vsiurry

e (1-C,), (1 — o) : porosidad concentracién en volumen fluido o fraccién volumétrica fluido, Vf/(Vp + Vf) = Ve /Vsturry

¢/(1 — ¢): relacién de volumen, 1, / V¢

Psi, kg.m3 : densidad de la suspension (my, + mg)/(V, + V¢) = Msurry/Vsiurry

Uf) Usiurry, CP: viscosidad del fluido, de la suspension

Entonces:

por = |5+

-1
CW (1 - CW)] Cy — CW & my mslurryﬁ
Pp Pr

Pp Mslurry Vsiurry mp

Usturry = Hr|1 +2,5¢ + 10,05¢% + 0,00273e66®]  Correlacion de Thomas

Dr. Ing. José Luis Zacur 2



Movimiento de particulas en un fluido Interacciones Fluido — Particula

» Flujo externo: el flujo alrededor de cuerpos
que estan inmersos en un fluido; fuerzas
resultantes: de sustentacion (Lift) y arrastre
(Drag).

» Los efectos viscosos estan confinados a una
porcion del campo de flujo, como las capas
limite y las estelas, que estan rodeadas por
una region externa de flujo caracterizada por

bajos gradientes de velocidad y temperatura.
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Movimiento de particulas en un fluido interacciones Fluido -

» Cuando un fluido se mueve sobre un cuerpo
solido, ejerce fuerzas de presion normales a la
superficie, (PdA) y fuerzas cortantes paralelas
a la superficie del cuerpo (7,,dA).

» La componente resultante de la presion y de
las fuerzas cortantes que actua en la direccion

llama

del flujo PdAcosa + t,dAsena se

fuerza de arrastre, F,, (o simplemente
arrastre), y la componente que actiua en
direcciéon normal a la del flujo se llama fuerza

de sustentacion (o simplemente sustentacion).
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Flujo en una placa plana: a) placa paralela a flujo: sdélo interviene

el esfuerzo cortante b) placa perpendicular a flujo: soélo

interviene la fuerza de presién
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Movimiento de particulas en un fluido Interacciones Fluido - Particula

Una esfera lisa se encuentra sumergida en un
fluido en movimiento y considerar que, a una
distancia suficiente medida desde el punto de

estancamiento, la corriente se aproxima a una

Velocidad de aproximacién

del fluida, v

velocidad uniforme, v,. 7

Se define como el area proyectada A, al area que se £

obtiene al proyectar el cuerpo sobre un plano

perpendicular a la direccion de flujo.

7D, .,
Para una esfera, 4, = Tp; D, es el diametro de la

esfera

Se define el numero de Reynolds de particula Re,, :

Kk :
Re, = 2P _ %P donde G, [ ‘gz] es la velocidad masa.
p u " sm
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Movimiento de particulas en un fluido Interacciones Fluido - Particula
/ Fuerza de arrastre total Fj (drag force)

_ Fp/4p — _ Vo
Se define el coeficiente de arrastre (b = 092/2 Cp = Cp,friccion + Cppresion = Fp = Cpp TAp

Para una esfera C;, = ¢(Re,).

Para numeros de Reynolds bajos (Re, < 2, D,, < 50um), la fuerza de arrastre que actua sobre una

esfera cumple la ecuacion de Stokes F, = 3muv, Dy, (resolucion limite de la Ec. de Navier—Stokes), por

lo que el coeficiente de arrastre predicho es:

Fp/A 3TUVy D 24 24 . .
D = ——t = (371v p)z ==F Régimen de Stokes (RS)
pvo2/2 pro? (”DP ) pvoDyp Rep
2 4
Re Cd CdRe 10000
0.01 2400 24
002 1200 24 s
0.05 484 24.2 1000
0.08 304 2432
4 1 01 244 24.4
Cuando Re, > 2, el patron de flujo o P, o 0.
05 514 257
detras de la esfera se vuelve diferente 08 > 200 S
: : 10 -
2 15 a0
TA 5 712 356
en comparacion con la parte frontal > s e
20 274 548 14
H 50 1.56 T8
de la mismay CDRep > 24 . o > o
200 0.808 161.6 01 T T T T T T T
500 0.568 284 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1E+06
1000 0.46 460 Re
2000 0.42 840 P
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Movimiento de particulas en un fluido Interacciones Fluido - Particula C, = ¢(Re,)

Alincrementar Re), , se desarrolla una zona de recirculacion de
flujo. La zona de recirculacion o estela aumenta su tamafio en
la medida que Re, incrementa. La formacion de grandes
vortices o remolinos disipan la energia y hacen que la presién
sea mucho menor en la corriente de salida respecto a la de la
entrada; la componente de la fuerza de presidn se hace

importante

Re = 1 (laminar} 1< Re = 10  (Beund vortex)

gifS.COm 10 « Re < 105 (Vertex gshedding) Re = 1|:|s (Turbulent BL)

—_——
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Movimiento de particulas en un fluido Interacciones Fluido - Particula C, = ¢(Re,) .

102
Para Re, = 500, la fuerza de arrastre que actda sobre una
10 [ °

esfera cumple la ecuacion de Newton Fj, = 0,0SSnDpzvozp,
por lo que el coeficiente de arrastre predicho es ;?1

Fp/A 0,0557D,%v2p 01F
Cp = 2p=( P 2)=O,44=ctte g

pVo°/2 (pvoz)(”Dp )

2 4 3
0.01F - - :
1 10 10? 10° 104 10° 10° 107

Re, (-)
Régimen de Newton (RN)

John Theophilus Desaguliers
(1683 — 1744)

At

St Paul’s cathedral
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Movimiento de particulas en un fluido balance de fuerzas

Una resultante de fuerzas externas actua sobre la particula.

Las fuerzas externas pueden provenir de la diferencia de densidad
entre la particula y el fluido, y de la accidon de un campo gravitatorio,
centripeto, eléctrico o magnético. Sélo se considerara fuerzas
gravitacionales, de diferencia de densidad y centripetas.

Actuan tres fuerzas: 1) la fuerza externa, gravitacional o centripeta Fg;
2) la fuerza de flotacion Fg, que es paralela a la fuerza externa, pero
de sentido contrario; 3) la fuerza de arrastre Fj, debido al movimiento
relativo entre la particula y el fluido. La fuerza de arrastre se opone al
movimiento; actua en la direccién del movimiento, pero en sentido
contrario.

En el caso que la direccidon del movimiento de la particula con relacion
al fluido no sea paralela a la direccién de las fuerzas externas y de
flotacidn, la fuerza de arrastre forma un angulo con las otras dos. Esta

situacion se conoce como movimiento bidimensional.
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Movimiento de particulas en un fluido balance de fuerzas 'Fb

YF=mya, =m, Z—Z Ecuacidn de Newton
m m l mp
(p—p) =W,y (p—p) p es la masa de fluido desplazada por V,, Fp
14 14

dv
Fl = mp—e
FB
e R P dv CpoPpVrei*Ap <mp> dv CpPVre*Ap < 1 ) dv
E— I'p = I'p = Mp—7 = Mpag - pPag = Mp—5 = Ag — —\7)PAE = 5
P do p 2 Pp Pdo 2m,, Pp do
Fi F s
5 agp =g — v _ ( - i) g — Copvrei’Ap campo gravitatorio
@ = ay — CppVrei”™Ap _ <£> a ae Pp 2mp
a6 2my Pr ag = rw? - v ( a ﬂ) rw? — Copvret’Ap campo centripeto
E 20 o 2my p P
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal

velocidad terminal en un campo gravitatorio

Considerar una particula cayendo en un campo
gravitacional; otras particulas presentes no interfieren en

, , 0=(1-2

su caida. En un arreglo de particulas por gravedad, g es
CppVrel®Ay . ..
1-— ﬁ) g — 2L P indica entonces

dv
constante, — = (
Pp 2myp

dao

que, conforme se incrementa la velocidad, la aceleracion

dv . , .
T tiende a cero; la particula alcanza una velocidad v, =

constante. La velocidad relativa de la particula sera la

velocidad terminal v,,; = v; (esto es equivalente a Fp =

d . , -
Fp+Fgy £ = 0). Si la particula es lo suficientemente

&
Il
D o
Tsm|">

g

TTrew T ormmmr 171

pequeia, el tiempo y la distancia necesarios para llegar a

Laminar flow Intermediate Turbulent
region region region

—_—— —
Cp = ctte

aceleracidon nula es despreciable.

-—
{Stokes)

Drag coefficient (Cp)
=

Trooree T

0001 001 01 1 10 100 1000 10% 103 10°
Reynolds number Re,
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal

velocidad terminal en un campo centripeto

En el movimiento debido a una fuerza, la aceleracidon

centripeta d.enr = ay = rw?depende del radio y de la

Cppvi?Ap

. dv
velocidad angular; = = (1 — 2 ) rw? —

Pp

En muchos casos practicos, en los que se emplea campos

; . dv @
centrifugos, se considera que 5 0, por lo que puede
. . . ZT(pp - p)mp
establecerse para un radio r determinado, una velocidad Ve =
ApppCpp

terminal v,
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio Cpp = gb(Rep)

, L, . nD} m nD3 . . 4 Dpglpp—p pveD
Para particulas esféricas, A, = —2y (-2 | = —£, la velocidad terminal es: v, = 4 Lp9(Pp=p) iCp = ¢ Re, (= —2
p 4 Pp 6 3  pCp p u

-0,3471 0,4607Rep

Haider y Levenspiel (1989) establecieron (para particulas esféricas) que: Cp = % + 3,3643(Rep) o 176625
P P '

Se requiere un calculo iterativo para v, y Cp

Greaping fiow | Inerial flow

Stokes’ law | Intermaniate Newton's law | Boundary
' ' ¢ layer
i saparation

.

log &

-0.3 - 500 -2 x 106 log Ray

L . . . __ 24 _ (Pp_P)gDpZ ..
En Regimen de Stokes (flujo laminar Re,, < 2) - Cp = Re, VUt =" g, ecuacion de Stokes
P
1
L. . . _ 39(pp—p)Dp\2 .
En Régimen de Newton (flujo turbulento Re,, = 500) - Cp, = ctte - v, = |————) ecuacion de Newton

ve = ¢(Dp, pp, P, 1)
13
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio Cpp = gb(Rep,l/J)

HL publican una correlacion adecuada para particulas no esféricas, relacionando el Cp, con Re, y .

vD D, = Dy
Rep _ PVtlp / p
H 14
7 ~5,0748Y\ R 4D g(p —p)
Cp =ﬁ[1+ (8,171e‘4'0655¢)(Re )0,0964+0,5565¢] 4 3,69(6 ) ep vy = - p g
Rey P Re, + 5,378e62122¥ PClp

IPowder Technology, 58 (1989) 63 - 70 63

Drag Coefficient and Terminal Velocity of Spherical and Nonspherical Particles

A. HAIDER and O. LEVENSPIEL

24
Cp = E“ + [8.1716 exp(—4.0655 ¢)]

X RE(D.D‘PH +0.5565 l;b,‘,i]

N 73.69 Re exp(—5.0748 ¢)
Re + 5.378 exp(6.2122 ¢)

(12)
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio Cpp = d)(Rep,l/J)

Cp = ctte para Re), altos

lo,m . v ) 1 ' > 3 g e 3 - . " > = : ‘I r )‘ L% ‘} 1
N B 0 1 B 2 I e , -
\ [ 1 )il | | Las graficas y correlaciones son aplicables en
N [ I ‘
ool LHINWI L LTI LT HIIEEvInE. . i ,
600 ! — | — s i condiciones restringidas: La particula ha de ser
400 ! ! | | | |
T 1 - \ N6 I B LT ATH ] ]
a}. 2 ] ‘\B NL ]| Trl |8 1 | / | | solida, estar lejos de otras particulas y de las
a 80— j P | AN 1 7_+.___ + »"’:'_:} EEER AN NN + ;7 {. ..
‘%’* o —— ] L | Tf\ \\SQ‘Q\J_L'J/ _;;,.%J.o_,gg paredes del recipiente, de forma que no se
2 $d et d d . \ 7 L e e R | - !
£ | | X | | 1 ‘ . . . .
o 1 1 1 % N LIS LS e - % — -
HER RS = o] ={ distorsione el patron de flujo alrededor de la
£ 2 — i | ! 'l I s 5":;\Jb\"""‘h‘::q::..:—‘-awi 1; = 0600 '
$ @ ll T ! 5im HETNHT TS v = 0806 | particula; ademas la particula ha de moverse a
I N | il
8 e = —— T v =100 1+ : : .
oa ma | =i [ —rTT » su velocidad terminal con respecto al fluido.
| ‘ \ | ‘ /{l
02 ‘ T — 111
01 | LI | | | | RN L1 AL
0.001 001 0.1 1 2 4610 100 1000 10,000 10% 10"
Namero de Reynolds (N“. = 95"—’) esfera

4Dpg(Pp=p)

Si se conoce el factor de esfericidad de la particula, la correlacién de HL se puede combinar con v; = o
D

(aunque esta ecuacion es para esferas) para obtener la velocidad terminal. La correccion de la “no esfericidad” estd

contenida en la correlacidon HL. Se requiere calculo iterativo.
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio Cpp = d)(Rep,l/J)

Forma explicita propuesta por Haider y Levenspiel (1989)

, , . 4 Dpg\pp—pP 4 Dypglpp—p
Para particulas esféricas : v, = /5% - Cp = EL”) y
D

_ 4Dp°pg(pp—p)

El ndmero de Arquimedes adimensional: CDRep2

1

1 =
= _ 1
permite definir un Dp* = G CDRepz)3 =D, (M)3 = Ars

e

Rep _3_ p? 0.3 2R _ p? 0.3
cp 4uglpp-p) ¢ "3cp  uglpp-p)

El nUmero :

1

1 —_—
. .. 4 Rep\3 2 3 Re
permite definirun v,* = ( p) =V, (p—> =L

Ar3

3¢p ug(pp—p)

Utilizando datos experimentales, los autores establecieron la siguie

relacion explicita (aproximada) para determinar v,

-1
. 18 = 2,335-1,7441

Ve = | + =5 0,5 <y < 1laecuacidn no es vdlida para discos

p Dp
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TERMINAL VELOCITY OF FALLING SOLIDS

To find the terminal velocity u; of particles
from any of the proposed Cp vs. Re expres-
sions requires a tedious trial and error
procedure since i, is present in both variables.
Thus, it would be useful to have an expression
which explicitly gives u; in terms of the
system variables.

2 _ rd(pp=p) 3
=——7——=D," = Ar
B e e
sttt 2 1 "._\_“H‘\ 3 _
| Pt e~ 08 |
T e o
I T ;—.—s—rf"_ . 084
1 ey =05
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— e e e |
I —— e [ 0230 Wb
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- I I 1 1 .
| | l L1l
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Movimiento de particulas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio Cpp = ¢(Rep,¢)

L . ’4D 9(pp—p - :
una combinacién de la ecuacion v, = 5% con una grafica de comportamiento Cp = gb(Rep,l,l))
D

4 ng(pp
3

_4Dpg(pp = p)
b3 pU.2

- logCp = log[

4D
logCp = log |5 3 : gplgpp ,0)] — 2logRe,
I C‘D
A
Analogamente logCp = log [4 g—#p(f: 3p) + logRe, [A] o [B]
¢ A0
B

Re, =1- log(Rep) =0ylogCp = logA(Dp) ologCp = logB(v;)
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P)] 2logv, logRe, = log[—]+logvt

. Grafica con coordenadas logaritmicas

=1

L

v

[D,] ‘* [v] Rey

Re, =1- log(Rep) =0

17



Movimiento de partl'culas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio

Decantacion Libre (Free Settling) y Decantacion impedida (Hindered Settling)

Free Settling: Cuando la particula se encuentra a suficiente distancia de los limites del contenedor o de otras

particulas para que su caida no se vea afectada por ellas. Se presenta en suspensiones de baja concentraciéon de

solidos.

Hindered Settling : Cuando el movimiento de las particulas se ve impedido por otras particulas: sucedera cuando las

particulas estén cerca unas de otras, aunque es posible que no estén colisionando. Se presenta en suspensiones de

alta concentracion de sélidos.

Low
Concentration

3
{
f
oy
Moderate

Concentration

{
High
Concentration
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Puede ocurrir que particulas de diferente D,
presenten similar v, por los arrastres e interaccion
mutua. Todas las particulas de mueven a velocidad

constante

La zona inferior del sistema presenta concentracion
variable. En la parte inferior de la columna de
suspension se encuentra el sedimento recogido, que
contiene las particulas mdas grandes de la
suspensién. La definicidn de estas zonas estard
influenciada por el tamafio de las particulas

involucradas y el rango de estos tamafios.
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Movimiento de partl'culas en un fluido velocidad terminal en un campo gravitatorio

Decantacion Libre (Free Settling) y Decantacion impedida (Hindered Settling)

En la decantacion impedida, los gradientes de velocidad alrededor de cada particula estan afectados por la presencia de
las particulas mas proximas; no son aplicables las correlaciones del arrastre normal.

Las particulas al asentarse desplazan liquido que fluye hacia arriba y da lugar a que la velocidad de la particula con
relacion al fluido sea menor que la velocidad absoluta de decantacion.

Para una suspension uniforme, la velocidad de decantacion vg se estima a partir de la velocidad terminal para una
particula aislada v; utilizando la ecuacién empirica de Maude y Whitmore: v, = v:(e)"™ = v.(1 — C,)"donde &
representa la porosidad (volumen ocupado por el fluido dividido el volumen total) y C,, la concentracién volumétrica de
solidos. La ecuacidon debe utilizarse con precaucion, (depende de la forma de la particula y de la distribucion de

tamano). Para el disefio riguroso es preciso disponer de datos experimentales.

5 . o
! g = ®
4 1 — o ® ®
_-qh.h--'hn.h. O ° @
— @
ey o o
3 =
L[] o ® O
2 Free Settling Hindered Settling
0.1 ] 10 102 102 - : -
Re, = Dy p/ ® High-density particles

© Low-density particles

A generalized theory of sedimentation
By A D. Mavor, BSc, PAD., AfnstP.* and R. L Warneons, BSc., PRD., AlnstP, Departmens of
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