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ABSTRACT (Espafiol)

La medicion de la temperatura de particulas de combustible y de char en un reactor de
lecho fluidizado presenta inconvenientes cuando se trata de llevar a cabo mediante
termopares o pirometria con fibra dptica. Los termopares limitan la fluidodinamica natural de
las particulas, al encontrarse anexados a ellas, y el campo de vision de la sonda dptica es
altamente restringido. Frente a ello, la pirometria con camara digital ofrece ventajas
considerables: el campo de vision es adaptable a toda la escena visible, que puede ser
capturada, almacenada y tratada para conocer el campo de temperaturas de los elementos

en combustion que la componen.

Por otra parte, las particulas de char, cuya emisividad se cifra aproximadamente en
0.9, sufren acusados desplazamientos y cambios de trayectoria al ser introducidas en un
lecho fluidizado, lo que provoca dificultades insalvables en la elaboracion de una curva de
calibracion valida. Este impedimento radica en la importancia de la localizacion permanente
de la zona superficial cuya temperatura es medida por el termopar, que se relaciona con la
medida de radiacién que recibe la camara digital de dicha superficie. Por esa razon, se
propone una metodologia de ensayos para validar una primera aproximacion del objetivo: la
obtencion de la temperatura de un cuerpo negro estatico mediante pirometria con camara
digital, que permitira establecer una pauta que seguir en la resolucion futura del problema

con particulas en movimiento.

Una vez comprobada la bondad de la metodologia de ensayos elaborada para el fin
propuesto y, por tanto, realizada la calibracion de la curva pirométrica, se concluye que la
pirometria en dos colores (P2C), tradicionalmente utilizada en este tipo de ensayos, carece
de la precision derivada de emplear pirometria en un color (P1C) en las bandas de color rojo
y verde secuencialmente. Asimismo, se muestra una primera aproximacion a los ensayos

de oxi-combustién planeados en experiencias futuras.
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ABSTRACT (English)

Monitoring the temperature of fuel and char particles in fluidized bed combustors entails
obvious difficulties when performed using thermocouples or optical probes. The natural
motion of the particles is drastically diminished when they are attached to thermocouples,
and the field of view captured by optical probes is highly restricted. On the contrary,
pyrometry using a digital camera grants considerable advantages. The field of view is
adaptable to the whole visualized scene, which can be captured, stored and processed to

determine the temperature of the combusting elements appearing within its margins.

Char particles, whose emissivity is approximately 0.9, suffer pronounced path
deviations when introduced in a fluidized bed reactor, causing insurmountable difficulties in
developing a valid calibration curve. This difficulty relies on the necessity of defining a
permanent location for the surface whose temperature is to be measured by the
thermocouple, which is then related to the extent of radiation received by the digital camera.
Therefore, a testing methodology is proposed to validate a simplification: obtaining the
temperature of a static black body using pyrometry with a digital camera, which will set a

pattern for solving the initial problem —char particles in motion- completely.

After checking the methodology’s reliability, and thus, the calibration curved is obtained,
it is concluded that two-colour pyrometry (P2C), traditionally employed in these sorts of
experiments, lacks the accuracy issued from the use of one-colour pyrometry using both the
red and green bands sequentially. A first approach to the further scheduled oxi-combustion

tests using char particles is also detailed.
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NOTACION

SIMBOLOS
LETRAS LATINAS

A: Area de paso [m?]

Cp: Coeficiente de resistencia de los orificios de la placa distribuidora [ ]

D: Diametro [m]

m: masa (kg)

N: Numero de orificios de la placa distribuidora.

Q: Caudal de operacion. [m3/s]

T: Temperatura [°C,K]

u: Velocidad de fluidizacion. [m/s]

C: Constantes de Planck; ¢, = 3.742 * 10® {W * pm*}/m?; C, = 1.439 * 10* K * um

DN: Numero digital asignado por la videocamara

E: Energia emitida por unidad de area y longitud de onda, W/(m? * um)
(i,j): Indicadores de posicion de pixeles

FOV: Campo de vision del dispositivo electronico

P1C: Pirometria de un color

P2C: Pirometria de dos colores

WD: Distancia de trabajo

LETRAS GRIEGAS

Am: Pérdida de masa [kg]

AP: Pérdida de carga [Pa]

@: Esfericidad

p: Densidad de fluido. [kg/m?]

a,, 8, B: Coeficientes de la curva de calibracion

€: Emisividad

AX,: Intervalo de espectro rojo, (0.62 — 0.7) um

AA,: Intervalo de espectro verde, (0.49 — 0.58) um

AMy: Intervalo de espectro azul, (0.45 — 0.49) um

Ar: Longitud de onda central del rango de espectro rojo, 0.685 pum

Ag: Longitud de onda central del rango de espectro verde, 0.535 um
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Ap: Longitud de onda central del rango de espectro azul, 0.47 pm

® Contante de proporcionalidad entre W/m? y W/(m? * pm)

SUBINDICES

arr: limite de arrastre.

dist: relativo a la placa distribuidora.

flot: relativo al flotador del rotametro.

lecho: magnitud relativa al lecho de bauxita empleado.
minfl: de minima fluidizacion.

orif: relativo a los orificios de la placa distribuidora.

ref: de referencia.

bs : Superficie del cuerpo negro

r.b,g,k: indices referents a bandas roja (r), verde (g), azul (b), o cualquiera de ellas (k).

rs: Superficie real
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizara un exordio acerca de los aspectos fundamentales que
permitiran delimitar tanto la envergadura como el alcance del Proyecto, asi como un resumen

capitular que sintetiza los contenidos que se trataran en cada apartado.

1.1. ANTECEDENTES

Un lecho fluidizado consiste fundamentalmente en un fluido que atraviesa en direccion
ascendente un lecho de particulas sélidas soportadas por un distribuidor. De esta forma, se
consigue alcanzar coeficientes de transferencia de calor elevados y un alto grado de
uniformidad de temperatura, asi como un contacto intimo entre la corriente de gas y
pequefias particulas solidas. ElI comportamiento del lecho esta fuertemente influenciado por
las propiedades del fluido y del sélido, la geometria del lecho, la velocidad de flujo, etc. En la

Figura 1-1 puede observarse un lecho siendo fluidizado con aire.

La tecnologia de combustién en lecho fluidizado pretende trasladar los principios de
fluidizacion y transferencia de calor que tienen lugar en los reactores homogéneos a la
combustion de combustibles en reactores heterogéneos. Este sistema fue desarrollado para
las grandes calderas de las centrales termoeléctricas que por medio de la generacion de

vapor producian energia eléctrica.

En la combustién en lecho fluidizado el combustible se alimenta a un lecho de material
refractario, por ejemplo alimina o bauxita, y el aire necesario para la combustidn,
denominado gas de fluidizacion, se inyecta en el lecho. El principio de funcionamiento reside
en una masa de particulas de material refractario a alta temperatura, que se mantiene en
suspension gracias a una corriente de fluido que la preserva en constante agitacion. El
combustible se introduce en el seno del lecho, de donde no saldra si no es en forma de gas o

arrastrado por una velocidad excesiva de los gases.
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Figura 1-1: Lecho de bauxita fluidizado por aire

La combustion del carbén es un fendmeno complejo que involucra los efectos de
reacciones homogéneas y heterogéneas, transferencia de calor, masa, y el flujo de diferentes
fases. Sin embargo, juega hoy dia y jugara en el futuro un importante papel en la obtencion
de energia de manera estable y segura. No obstante, su empleo debe ser compatible con el
medio ambiente, socialmente aceptado y econémicamente atractivo o, al menos, viable. Por
ello, las técnicas de conversion deben ser desarrolladas en aras de mejorar la eficiencia de
conversion, reduciendo el consumo de combustibles y minimizando las emisiones de
contaminantes. El desarrollo de una nueva tecnologia de combustidn, la oxi-combustion,

persigue este objetivo.

Es conocido que durante la combustion de los combustibles fosiles se genera didxido
de carbono -CO2-, un gas de efecto invernadero. La reduccion de la cantidad de CO, emitida
es de vital importancia para frenar el incremento de su concentracidn en la atmdsfera y, con
ello, el efecto invernadero. Aunque se espera que a largo plazo las energias renovables sean
la mejor solucion para asegurar el suministro y reducir las emisiones, en el corto-medio plazo,
es necesario recurrir a tecnologias de captura y almacenamiento de CO,. La captura y
almacenamiento de CO; -CAC, CCS en nomenclatura anglosajona- consiste en la separacion
del didxido de carbono presente en los gases emitidos por la industria para ser transportados

11
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y almacenados en formaciones geol6gicas adecuadas, confinandolos por un tiempo
indefinido. De esta forma se reduce la cantidad de CO> emitida a la atmosfera. Actualmente la

Oxi-combustidn es una tecnologia que posibilita la CAC de forma prometedora.

La Oxi-combustion es el proceso de conversion del carbdn en una corriente de oxigeno
mezclada con una corriente recirculada de los gases de combustion. De esta forma se genera

una corriente de salida rica en CO; lista para su secuestro y almacenamiento.

Como una de las tres principales tecnologias de captura y almacenamiento de CO2, la
tecnologia de oxi-combustion experimenta un rapido desarrollo con proyectos internacionales
encaminados a la comercializacion. El estado actual de la oxi-combustidén puede considerarse
semi-comercial, en el sentido de que si surgiera una unidad econdmicamente viable, tanto el
proveedor como el comprador compartirian riesgo técnico, ya que no se podrian garantizar la
fiabilidad ni cuantificar exactamente las emisiones debido a la corta madurez y a la falta de
experiencia a escala industrial. La Figura 1-2 muestra la evolucion historica de los proyectos

de oxi-combustion, sus hitos y los objetivos esperados de cada investigacion.
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Figura 1-2 Desarrollo histérico de los proyectos de oxi-combustidn, [1].

En la primera generacion de plantas de oxi-combustion de carbén, la recirculacién del
CO; es tal que la concentracién de O a la entrada de la caldera esta limitada al 25-35 %,
tratando de mantener condiciones en el hogar parecidas a las calderas convencionales de
aire. La principal ventaja de este procedimiento es que permite redisefiar las calderas

actuales y convertirlas a oxi-combustion sin experimentar cambios drasticos.

12
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Aunque el desarrollo de la primera generacién de calderas de oxi-combustion es de por
si un avance importante como método de captura de CO2, y en la mejora de las técnicas de
conversion, se plantea ya la cuestion de aprovechar el potencial de esta tecnologia
alimentando mayor concentracion de O a la caldera, ya que ello permitiria reducir de forma

dréstica el tamafio de la instalacién [2].

Esta nueva forma de quemar carbdn debe realizarse de forma que la temperatura del
lecho y de las particulas de carbonizado se mantenga en un nivel similar al de la combustién
con aire (850°C). Es necesario investigar varios factores antes de construir una caldera de
acuerdo a este concepto, como son la capacidad de transferencia de calor y la temperatura
que alcanzan las particulas de carbonizado de varios milimetros, comunmente encontradas
en lechos fluidos -en las condiciones de CO2 y O2-, que existirian dentro de la caldera. En
concreto, es necesario prevenir la fusion de las particulas de carbonizado en el lecho en aras

de mantener la correcta fluidizacién del mismo.

En oxi-combustion, una alta concentracion de oxigeno a la entrada puede dar lugar a
velocidades de conversion tan grandes que la temperatura de estas particulas supere los
niveles admisibles. Esto a su vez depende de la capacidad de mezcla del lecho y del tamafio

de las particulas de carbonizado.

Es necesario estimar la velocidad de consumo de las particulas de carbonizado en una
atmdsfera gaseosa muy diferente a la que existen en las calderas convencionales y de
primera generacion en lecho fluidizado, teniendo en cuenta los flujos de gas y particulas
dentro de la caldera, y establecer las bases del disefio y operacién de las nuevas calderas.
Todo esto se realiza para poder llevar a cabo la oxi-combustiéon en las condiciones mas
favorables, reduciendo al maximo el tamafio de los equipos y la recirculaciéon de gas de

combustion.

Aunque existen otros asuntos, como los medioambientales y econdmicos, que se
precisan investigar antes del desarrollo definitivo de la segunda generaciéon de oxi-
combustores, los aspectos mencionados anteriormente se consideran como la principal

limitacién que necesita abordarse de forma inmediata [2-5].
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Los experimentos que se realicen en estas condiciones de operacion generaran un
valioso conocimiento sobre el nuevo proceso de combustion y su comportamiento. De esta
forma se concluye que es razonable llevar a cabo investigaciones, trabajo en laboratorio y
reactores a escala piloto antes de aplicar estas nuevas técnicas a conversores de gran

escala.

Conocer la temperatura de la particula de combustible es relevante por diversas

causas:

e La cinética de conversion de la particula de carbonizado es sensible a la
temperatura que presenta. Asi, medidas de la temperatura son necesarias

para determinar la tasa de conversion.

e Ya que aproximadamente el 2/3 del calor de reaccion del carbén solido se
libera en la oxidacién a CO, la medida de la temperatura de la particula puede
indicar la tasa de CO/CQOy, [6,7].

e Es uno de los parametros determinantes en la transferencia de calor por

conveccion y radiacion de la particula.

e Juega un importante papel en los problemas técnicos de operaciéon de las
calderas por formaciéon de escorias, ensuciamiento, cenizas volantes y

deposicion.

Numerosos métodos de medida de la temperatura han sido desarrollados hasta la
actualidad. El éxito en la seleccion de una técnica depende de las caracteristicas de la aplicacion
en la que se vaya a usar. Métodos que requieran contacto fisico como los termopares,
adecuados para algunas aplicaciones, no son adecuados para situaciones en las que quiera
conocerse la temperatura de pequefias particulas en movimiento. En estos casos, el uso de

métodos de “no-contacto” son los mas convenientes.

Los métodos de “no-contacto” son métodos opticos y estan basados en la medida de la
radiacion térmica y en el hecho de que la radiacién espectral que emite un cuerpo es funcién
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de su temperatura, es decir, se basan exclusivamente en la deteccion de la radiacion térmica

emitida por la particula y en la Ley de de Planck.

El trabajo desarrollado en este documento se encuentra enmarcado dentro del
Proyecto OXICOGAS-2G. Este proyecto trata de estudiar la forma de conversion y la
temperatura que se alcanza en el interior de las particulas de carbonizado en procesos de
conversion en lecho fluidizado donde se alimenta una corriente con alto contenido en

oxigeno.

Para la ejecucion del Proyecto OXICOGAS-2G se cuenta con una planta de laboratorio
consistente, principalmente, en un horno, que permite la adquisicién de datos Opticos desde
el exterior mediante una ventana de cuarzo, en el interior del cual es posible instalar un
reactor del mismo material. Para alcanzar los objetivos del Proyecto, es indispensable
comparar los resultados tedricos con medidas de temperatura fiables y de alta calidad. Se
intentara, por tanto, desarrollar una serie de ensayos que permitan garantizar la adecuacion y

correccion de los resultados obtenidos.
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1.2. OBJETIVO Y ALCANCE DEL PROYECTO

En este proyecto se propone una metodologia de ensayos que permita medir la
temperatura alcanzada por particulas de combustible en un reactor de lecho fluidizado
mediante pirometria 6ptica con camara digital, asi como la caracterizacion fluidodinamica del
lecho de dicho reactor, que posibilitara establecer un punto de partida para los posteriores

ensayos de oxi-combustion.

Para ello se procede a ejecutar las siguientes tareas:

e Realizar una revisidn de los métodos experimentales de medicién de la
temperatura de particulas en el seno de un lecho fluidizado, concretando el
método que se considera mas oportuno para el abordaje de los ensayos que

ocupan.

e Detallar la metodologia seguida en la realizacion de los distintos ensayos que

permita llevar a la practica el método pirométrico seleccionado.

e Caracterizar la fluidodindmica del lecho con el que se desarrollaran los

ensayos de oxi-combustion.

e Exponer y comentar los resultados cosechados, ademas de la elaboracién de

las conclusiones oportunas.

En el capitulo 2, se abordara una revision bibliografica y del estado del arte de las
técnicas experimentales de medicién de la temperatura, concretando la adecuacion de los
métodos de contacto y de no-contacto a las tareas que se han puesto como objetivo.
Asimismo, se comentara la metodologia seguida por varios investigadores en la aplicacion de
dichas técnicas, ademas de realizar una breve explicacion de las aplicaciones de éstas al
caso de la medida de la temperatura en particulas de carbon en lecho fluidizado. Por dltimo,
se pretende exponer el método teérico de determinacion de la temperatura mediante
pirometria optica y describir los pardmetros mas relevantes en la caracterizacién de un

reactor de lecho fluidizado.
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En el capitulo 3, se efectuara una descripcion detallada tanto de los equipos como de
los dispositivos y la instrumentacion utilizada en los ensayos planteados. Ademas, se
detallara minuciosamente la metodologia seguida en la realizacion de los ensayos de
calibracion y de validacion del método pirométrico seleccionado. Para terminar, se mostrara el
procedimiento necesario para llevar a cabo los experimentos que permitiran caracterizar la

fluidodinamica del lecho del reactor.

Por ultimo, en el capitulo 4, se mostraran los resultados obtenidos tanto para los
ensayos concernientes al método pirométrico como para los enfocados a la caracterizacién

del lecho, asi como procederse a una discusion de las conclusiones cosechadas.



MEDIDA DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA CON CAMARA DIGITAL
Y APLICACION EN COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO




MEDIDA DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA CON CAMARA DIGITAL
Y APLICACION EN COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

2. ESTUDIO Y REVISION BIBLIOGRAFICA. SELECCION DEL METODO DE
MEDIDA.

2.1. MEDICION DE LA TEMPERATURA

Dada la importancia de la medida de la temperatura durante la combustion, multitud de
trabajos han desarrollado este campo de trabajo, [6, 8-11]. En ellos se ha llevado a cabo la

medida de la temperatura sobre particulas de carbonizado en dos tipos de circunstancias:

o Particulas micrométricas de carbon pulverizado en un reactor en suspension.

. Particulas de combustibles inmersas en reactores de lecho fluido.

El inconveniente de la medida de temperatura en la combustién de particulas finas de
carbon pulverizado en un reactor en suspension es la existencia de una combustion en
suspension con emision de volatiles y creacidn de llama, que pueden desvirtuar la medida

segun la técnica empleada.

En cambio, en el caso de un lecho fluido se convierten particulas gruesas de varios
milimetros, donde la devolatilizacion tiene lugar en una etapa previa, y al final se produce la
combustion del carbonizado de manera heterogénea. La emision de volatiles, en este caso,
suele generar burbujas, que se pueden quemar en el lecho si el tamafio de éstas adquiere
suficiente importancia al penetrar el aire ascendente del distribuidor en las burbujas, o en el
freeboard. Ademas, la llama de volatiles no permanece necesariamente ligada a las
particulas si éstas permanecen en el lecho. El efecto “quench” de las particulas de

coadyuvante dificulta la formacién de llamas alrededor de las particulas.

A continuacion se presentan los métodos de medicién de la temperatura de particulas

de carbon mas significativos.
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2.1.1.Métodos para la determinacion de la temperatura

e Termopares

En la medida realizada por medio de termopares, es necesario realizar un orificio sobre
la superficie de la particula de carbon donde introducir posteriormente el termopar, siendo
necesario efectuar el sellado de la union por medio de una resina adhesiva. El conjunto
termopar-particula es luego suspendido en una localizacion definida dentro del lecho fluido,
o se libera en él, con el inconveniente de que su movimiento natural se vera restringido, es

decir, la fluidinamica natural de la particula en el lecho se veria coartada.

El historico de la temperatura de la particula se obtiene, y puede ser almacenado,
mediante un programa registrador de datos. La mayor ventaja de esta técnica es la medida
historica de la temperatura de una unica particula con buena precision, incluso para
pequefios excesos de temperaturas. Sin embargo, la magnitud que se esta midiendo es la
temperatura del nicleo -no la superficial- y la particula ve altamente afectada su
fluidodinamica. Ademas solo pueden utilizarse particulas de un tamafio que garantice la
representatividad de la medida proporcionada por el termopar, teniendo ademas que
cumplir ciertos requisitos de integridad estructural para resistir la perforacién; es decir, el
meétodo no es aplicable a todos los combustibles. A dichas restricciones es necesario afiadir
la posibilidad de la desanexion del termopar y la particula, resultado de una probable
degradacion de la resina adhesiva o de la fragmentacion de la propia particula durante su

conversidn, con lo que la prueba en cuestion quedaria invalidada.

e Pirometria Optica

Como se ha visto, los métodos que requieren contacto fisico, como la medida a través
de termopares, no son adecuados para aquellas situaciones en las que el objetivo sea
determinar la temperatura de particulas en movimiento. En estos casos, el uso de métodos

de “no-contacto” son los mas convenientes.

Los métodos de “no-contacto” son métodos opticos y estan basados en la medida de la
radiacion térmica y en el hecho de que la radiacion espectral que emite un cuerpo es
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funcion de su temperatura, es decir, se basan exclusivamente en la deteccién de la
radiacion térmica emitida por la particula y en la Ley de Planck, que seré desarrollada con

detenimiento en este mismo capitulo.

La medida de la temperatura mediante Pirometria se basa, por tanto, en la captura e
interpretacion de la radiacion térmica emitida por el cuerpo cuya temperatura se desea

conocer.

Una de las técnicas Opticas mas relevantes es la Pirometria en una o varias longitudes

de ondas —colores-.

> Pirometria con fibra optica

De las dos modalidades indicadas anteriormente, la pirometria de un sélo color -0 una
sola banda- puede ser utilizada si el tamafio de la particula se obtiene previamente por un
método independiente y si la emisividad es conocida, o puede ser determinada con
suficiente precision. Por el contrario, la mayor ventaja de la pirometria en dos colores es su
independencia no solo del tamafio, sino de la emisividad de la particula si el
comportamiento de ésta es gris. Si se utiliza pirometria de mas de dos colores, se puede

obtener un modelo lineal, o de orden mayor, de la emisividad de la particula.

La técnica consta de un equipo que captura la radiacion electromagnética infrarroja por
medio de un sistema de lentes. La radiacién es conducida por medio de una fibra dptica
hacia una unidad radiométrica, donde por medio de filtros, espejos o prismas, se divide la
radiaciéon en un numero de bandas, de varias decenas de nanémetros, que incidiran sobre
unos sensores generando un sefial eléctrica que contiene informacién de la radiacion que
irradi6 el detector. En la Figura 2-1, se muestra el esquema de la unidad radiométrica
utilizada por Macéky Bulik [12] para determinar las temperatura de las particulas de
combustible en un lecho fluido. Sin embargo, la utilizacion de fibra dptica inmersa en un
lecho fluido es una técnica sujeta a imprecisiones con resultados dificiles de interpretar, ya
que se observan las particulas ocasionalmente, sélo cuando su trayectoria es captada en el

campo de vision de la fibra. Ademas, no puede conocerse la distancia exacta entre la
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particula de carbonizado vy la fibra, y los obstaculos que se encuentren en el campo de
vision de ésta desvirtuan las medidas, pues la temperatura dada por la fibra es la media de
la temperatura de los diferentes cuerpos incluidos en el campo de vision. El resultado es

una nube de puntos con una dispersion muy dificil de valorar.

Deteciors
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Figura 2-1: Esquema de la unidad radiométrica utilizada por para obtener la temperatura de las particulas de
combustible en un reactor de lecho fluido por pirometria de dos colores en 1984.

> Pirometria con Camara Digital

Una camara digital es un equipo formado por una parte Optica, el objetivo, y una parte
electronica, el sensor, que se combinan de forma que, capturando la radiacién
electromagnética visible procedente de la escena visualizada, se genera una imagen de

ésta.

Las camaras digitales proporcionan informacién de la radiacion electromagnética que
le llega a cada pixel del sensor. De esta forma, y utilizando los formalismos de la
transmision de calor por radiacion, se puede determinar la temperatura del cuerpo cuya

radiacion infrarroja irradio al sensor de la camara.

Siempre y cuando la escena donde se desarrolla la combustién sea visible, dicha
escena podra ser capturada por la camara y posteriormente tratada para conocer el campo

de temperaturas de los elementos que la componen.
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Dicha captura e interpretacién se realiza mediante la camara digital, que para cada
pixel del sensor genera tres valores funcion de la radiacion que recibe de la escena
visualizada en las bandas espectrales pertenecientes al rojo, verde y azul. Esos nimeros
son conocidos como numeros digitales (DNx) y se puede acceder a ellos mediante un
programa capaz de realizar tratamiento de imagenes como MATLAB. De esa forma, se
generan tres matrices, donde cada elemento (i,j), contiene el numero digital asociado a la

radiacion que recibié de la escena visualizada en la correspondiente banda espectral.

La camara digital asigna un valor de numero digital entre [0, 27-1], en funcion de la
radiacion que recibe cada pixel. Los n bits se conocen como profundidad de digitalizacion, y
a mayor valor, mayor cantidad de tonos —en escala de grises o color- podran ser
representados. Un valor comun es de 8 bit, por lo que los numeros digitales de las distintas
bandas espectrales variaran en el rango [0, 255]. Un ejemplo puede apreciarse en la Figura
2-2.

En la primera llama que muestra la Figura 1-3 los numeros digitales asociados al pixel
marcado en el rojo, verde y azul son, respectivamente, [212, 43, 7]. Claramente, el color del
pixel posee un tono mas rojo que tonos verdes o azules. Sin embargo, en el pixel marcado
en la llama 2, los numeros digitales resultan ser [255, 180, 35], lo que indica que el rojo ya
se ha saturado -alcanza el nivel 255-. La medida extrema se da en la llama 3, en la que los
tres colores se encuentran al nivel 255, es decir, saturados. Este color se corresponde con

el blanco.

Figura 2-2: Distintas llamas a las que se le asignaran distintos
valores de los nimeros digitales en los tres colores considerados
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2.1.2.Practicas experimentales

Joutsenoja et al [13] describe una serie de situaciones donde se ha medido la
temperatura de particulas o de una nube de éstas usando la técnica pirométrica; particulas
levitando estacionariamente en una balanza electrodinamica, una sola particula fijada en
una parrilla o por medio de un alambre, y un grupo de particulas dispersas sobre un plato.
En la referencia 14 se encuentran dos aplicaciones de la técnica pirométrica realizada en
dos colores para la determinacién de la temperatura de las particulas de combustible en dos
tipos de reactores diferentes, flujo arrastrado (EFR) y lecho fluido (FBR). Para la primera
aplicacién, se obtuvieron medidas simultaneas “in-situ” de la temperatura y el tamafio de la
particula de combustible. En la segunda aplicacién, un dispositivo como el descrito antes y
mostrado en la Figura 2-1, es utilizado para determinar la temperatura del lecho y de las
particulas de combustible individuales que tengan una temperatura diferente (mayor) a la
del coadyuvante. Estos experimentos demuestran que la técnica es aplicable tanto a

pequefia escala de laboratorio como a escala industrial.

Se han realizado investigaciones en reactores de “Drop-Tube” (DFT), [15-17], que son
instalaciones con condiciones de operacion sencillas que permiten generar informacion
sobre la combustion del carbon, tal como la temperatura de las particulas y la correlacion
entre ésta y el tamafio de las particulas. En estos trabajos, por medio de ventanas de
acceso optico de las que dispone el reactor, o bien porque todo el reactor es de cuarzo, se
realizan medidas in-situ para obtener la informacién mencionada. En la referencia 15 una
camara de alta velocidad - 5000 fps -, es empleada para observar la combustién de la
particula, determinandose la velocidad de esta y su tiempo de residencia. En la referencia
16, ademas de una camara de alta velocidad, emplean un pirémetro de dos colores para
determinar la temperatura de la particula de carbén que cae por el reactor. Grosshandler
[18] estudi6 el efecto que produce la presencia de hollin induce en la medida de la
temperatura de la particula de combustible empleando pirometria de dos colores en las
distintas regiones espectrales. Concluyd que aplicar la técnica pirométrica en la region
visible es adecuado cuando la temperatura de la particula de combustible sea superior a
950°C. Cuando la temperatura es menor y la devolatizacion tiene lugar, la técnica resulta

mas imprecisa.
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Dicha imprecisién es causada por la reduccién de la intensidad de la emision en el
rango visible y las fuertes emisiones del hollin en dicha region. Debido a que las longitudes
de ondas mayores son menos afectadas por la emision del hollin, mediciones en la ventana
espectral alrededor de los 4 ym son las mas adecuadas, proporcionando mediciones mas

precisas que la region visible e infrarrojo cercano.

2.1.3.Conclusiones

Es sabido que la temperatura de las particulas de carbon o carbonizado en combustion
en un reactor de lecho fluido es superior a la temperatura del lecho. Este exceso de

temperatura puede variar desde varias decenas a varias centenas de grados.

Muchos esfuerzos se han llevado a cabo para efectuar una cuantificacién del exceso
de temperatura de las particulas de combustible sobre la del lecho. Las diferentes técnicas
experimentales utilizadas en los trabajos que se encuentran en la literatura que cuantifican
este exceso de temperatura pueden clasificarse en técnicas que usan termopares [19],
técnicas que utilizan la fotografica [20-22], por medio de pirometria dptica [14-15], y técnicas
que utilizan un anillo metalico fungible que se introduce dentro de una particula creada con

polvo de char y adhesivo. [23].

Por medio de la técnica fotografica en blanco y negro, o en color, se toman fotogramas
de la parte superior del lecho y la intensidad de las imagenes donde aparecen las particulas

de interés son comparadas con fuentes de calibracién de temperatura conocida.

El método de pirometria Optica en reactores de lecho fluido esta basado en una “guia
de luz” inmersa en el lecho y una unidad radiométrica. Estimaciones menos precisas de la
temperatura de las particulas se obtienen por medio de anillar un alambre fundible a la

particula de carb6n y unirlo por medio de resina adhesiva.

Los métodos Opticos, como la fotografia y el pirémetro 6ptico, obtienen la temperatura
superficial de particulas en movimiento libre y pueden ser aplicadas a particulas de menor
tamario que las usadas para el termopar. La medida histérica de la temperatura no puede ser



MEDIDA DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA CON CAMARA DIGITAL
Y APLICACION EN COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

obtenida, pero en su lugar, la medida de numerosas particulas si, revelando informacion
sobre las interacciones particula-particula. La precision en este caso, no obstante, es
normalmente mas pobre que la obtenida con el termopar. EI método fotogréfico ha sido
aplicado solo a particulas de la superficie del lecho donde la transferencia de masa y calor es
diferente a la interior del lecho. Se concluye que la medida de la temperatura de pequefas
particulas en movimiento no es posible por métodos de contacto sin afectar al fendomeno bajo
estudio, y que no se ha podido desarrollar hasta la fecha ninguna técnica experimental que

aporte resultados de alta calidad en las condiciones de oxi-combustién en lecho fluido.

Por tanto, es evidente que la técnica de medida de temperatura que se propone a
continuacion, mediante una camara digital, una vez cumplido el requisito de escena visible, es
de facil aplicacién y no necesita grandes equipos para poder llevarse a cabo. Por
consiguiente, la directriz que se seguira seréa la de intentar establecer un método que permita
obtener medidas fiables de temperatura de particulas en el seno de un lecho mediante

pirometria con camara digital.
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2.2. DETERMINACION DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA OPTICA

A la hora de calcular la temperatura con herramientas pirométricas, una vez
comentados los aspectos basicos anteriores, es esencial partir de una serie de ecuaciones y

leyes que se detallan a continuacion.

Una expresion para la radiacion del cuerpo negro (e=1) recibida por el sensor y los
numeros digitales asociados con dos bandas espectrales (P2C rojo y verde) pueden

obtenerse, a partir de la Ley de Planck, tal y como se detalla en el Anexo |, como:

1 1
€2 (E‘x—r)

(1n(Brg) + ln(gz;)) _s ln(i_f) Ec. 2-1

Tpac =

La expresion correspondiente a la temperatura medida mediante Pirometria en un color
(P1C):

Cz2
Tpyc = ——* Ec. 2-2
[m(cbk g) ~ (In(B) + In(DNy)

Todos los trabajos en literatura que reflejan el uso de la pirometria en la determinacion
de la temperatura superficial durante la combustién de particulas de carbdn [24], volatiles
[25], combustible gaseoso [26], o paredes de un horno industrial usan dos bandas de colores
0 més. La ventaja de usar mas de un color es que la temperatura de la superficie emisora
puede ser obtenida asumiendo que ésta sea un cuerpo gris y, por tanto, no se necesita
conocer la emisividad de antemano. Por el contrario, en el caso de la pirometria de un color

es necesario el conocimiento de este parametro.

Se deduce de las ecuaciones 2.1y 2.2 que el parametro de calibracion B (B, para
P2C, y Bx para P1C) necesita ser determinado mediante ensayos de calibracién previos. El
parametro de calibracion B recoge los parametros electrénicos y, por tanto, la precision de la

temperatura calculada depende de la correcta estimacion de este parametro. Los dos
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principales métodos para la determinacion de este pardmetro  se discuten en el Anexo |. Por
una parte, es posible determinar f conociendo la temperatura de una determinada area
visible en el ensayo, llamada é&rea de referencia, que establece la relacion entre la
luminosidad - que viene dada por la temperatura y la Ley de Planck - y el nimero digital (DN)
que el equipo asigna a dicho area de referencia [27]. Por el contrario, es posible obtener una
curva de ajuste que contenga la relacion entre el parametro de calibracion y los numeros

digitales en el rango de temperatura de interés [29)].
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2.3. PARAMETROS RELEVANTES EN EL TRATAMIENTO DE REACTORES DE
LECHO FLUIDO

El esquema general de un reactor de lecho fluidizado consta de un distribuidor, que
inyecta un gas en el seno de un lecho de material granulado, albergado por un cuerpo, el

reactor, en el que se encuentra introducido el lecho.

Al aumentar la velocidad de circulacion del gas a través del lecho llegara un momento
en el que las fuerzas de friccion que ejerce el fluido sobre las particulas sean iguales al
peso de las mismas. La velocidad que produce ese efecto es una velocidad superficial —
caudal de gas/seccion de paso- llamada velocidad de minima fluidizacion u,,¢. La tipologia
de lecho para velocidades inferiores a la de minima fluidizacién se corresponde con un
lecho fijo. La pérdida de carga, en este caso, viene dada por la Ecuaciéon de Ergun.
Velocidades superiores a la de minima fluidizacién provocan la fluidizacion del lecho, en el
que la pérdida de carga permanece constante, hasta un valor de la velocidad que provoca el
arrastre de las particulas. Un esquema de lo comentado viene representado en la Figura 2-
3.

Curva APIecho = u.f
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Figura 2-3: Curva pérdida de carga — Velocidad de fluidizacién de un lecho fluidizado

Para obtener la velocidad de minima fluidizacion, wu,, ¢, se requiere igualar la pérdida

de presion del lecho al peso de éste en el momento en el que el solido comienza a estar

fluidizado:

1.75 (1 T Emf)] Ec.2
——| - Re? +\150— ‘Re = Ar c.2-3
L73nf . @J pmf Er?*;f . Q)E p.mf

29
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_dypg(Pp—pg)-g
_ 3

Ar Ec.2-4

Si no se conoce la velocidad de minima fluidizacion ni la esfericidad de la particula hay

que usar correlaciones empiricas para poder obtener una solucion:

2
Pg  Ums - dp (B) 1 B
Re, =9 ™ P_ [(— ) 4 _gp — Ec. 2-5
Cmf i \/ 2a) T2 Tz
, donde:
1.75 1—¢ 6. 9-
A= ’ B):150(3 m};) Ec. 26, 2-7
Emf s Emr O3

Grace determino experimentalmente los valores de B/2A y 1/A obteniendo los

siguientes resultados [29]:

8—272 1—(}048
24 7 A

Si se sustituyen estos valores en la ecuacion 2-5 del Reynold de minima fluidizacion se
puede comprobar que los valores de porosidad de minima fluidizacion y esfericidad de la

particula son los siguientes:

Emp = 043 0, = 0.90

Para calcular la fraccion de burbuja se utiliza el modelo de Johnson [30] que se basa
en la teoria de las dos fases modificada. La expresion que se obtiene para el calculo de la

fraccion de burbuja en el lecho es la siguiente:

1
€ = Ec. 2-8
1.3 \—
1 +_f (uo,pp — Ump) 08

Donde en el caso de que se trate de un lecho estacionario de una unidad burbujeante,

f se calcularia a partir de la Ecuacion 2-9 [30]:

1

f =1[0.26 +0.70exp (—3.3-10%d,)] - [0.15 + (wopp — Umys)] 3 Ec. 2-9
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Para calcular la porosidad media del lecho se utiliza la siguiente expresion:
epp = &p + (1 — &)y Ec. 2-10

Se asume que ésta es constante a lo largo de todo el lecho.

Una vez calculada la porosidad media en el lecho, la densidad de la suspension seria

la siguiente:
P = (1 —2pp)pp Ec. 2-11

La masa de sdlidos y la pérdida de carga se calculan a partir de las siguientes

expresiones, donde Hy representa la altura del lecho:

Mbb :Px'Abb'Hx EC. 2'12
APy, = pyx g " Hy Ec. 2-13

Con el objetivo de caracterizar completamente el equipo, se computaran también las

pérdidas de presion en el plato destribuidor.

Para tal efecto se aplica la ecuacién de continuidad:

m3 1T - dgrif Ec. 2-14
Q<T> =Uorip g N

Siendo N el numero de orificios, y dorf €l didmetro de los orificios del plato

distribuidor.

Sustituyendo el resultado obtenido de la velocidad en los orificios del plato de la

ecuacion 2-14 en la siguiente expresion se halla la curva deseada:

Uoris >2 P Ec. 2-15
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3. DESCRIPCION DEL EQUIPO Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacién, se detallaran tanto los equipos como dispositivos empleados en la
realizacion de los ensayos de calibracion del método pirométrico desarrollado, asi como la
metodologia experimental llevada a cabo. Ademas se expondran los procedimientos llevados

a cabo para efectuar la caracterizacion del lecho.

3.1. DESCRIPCION DE EQUIPOS Y DISPOSITIVOS

3.1.1.Equipos y elementos de la planta

. Horno eléctrico

El modelo de equipo TV4/50/700/11 es un horno formado por una camara caliente
consistente en dos cuerpos recorridos en su interior por una serie de resistencias. Los dos
cuerpos de la camara estan sujetos por brazos articulados y soportados por la estructura
principal, la cual incluye una caja de control con panel de mandos de encendido y control

automatico de la temperatura.

El horno de la instalacion, de dimensiones exteriores 1380x1380x657 mm3, posee una
camara interna de dimensiones 500x300x700 mm3, a la cual se tiene acceso desde el exterior
mediante una ventana de 18x18 cm? de area cuya finalidad es permitir la adquisicion de
informacion acerca de la radiacion emitida por los cuerpos introducidos en el equipo. El horno
posee dos orificios, superior e inferior, para facilitar la introduccion de piezas necesarias para

la correcta realizacion de las distintas operaciones planificadas.

El equipo consume 15,8 A por fase, a 50 Hz. La maxima temperatura alcanzable en

continuo es 1050°C, siendo posible alcanzar picos de hasta 1100°C.

El montaje del conjunto se observa en la Figura 3-1, donde se distinguen las partes

principales que lo conforman:

-Camara caliente y estructura principal.
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- Pared de ladrillos aislante refractario y fibra aislante.

- Bobinas calefactoras fabricadas a partir de hilos de aleaciones en base Fe-Cr.

- Termopar tipo K.

- Chapa de acero inoxidable, estructura de soporte y tubo cuadrado de acero protegido
con pintura resistente a la temperatura.

- Regletas cerdmicas para bornes de alta intensidad y terminal de termopar.

- Caja de control:

- Controlador electrénico.

- Control de potencia, relé estado sdlido.

- Contactor de potencia.

- Interruptor y accesorios eléctricos complementarios.

En cuanto a la correcta sintonizacidn del controlador PID para el adecuado control de

la temperatura en el interior de la camara del horno, consultese en Anexo |I.

£ ruRoTHERM

Figura 3-1: Distintas partes del horno eléctrico de la instalacion de laboratorio
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o Chapas de homogeneizacion de la radiacion

Se han disefiado dos estructuras de acero 304 con el objetivo de homogeneizar la
radiacion emitida por las resistencias del horno sobre el espacio donde tendra lugar la
reaccion de combustion; es decir, limitar la radiacion recibida por la camara a través de la
ventana a aproximadamente la emitida por el cuerpo radiante de interés. Teniendo en cuenta
la distribucion de las resistencias en el interior de la camara del horno, la disposicion de las
estructuras metalicas debe ser tal que se consiga homogeneizar la radiacion de dichas
resistencias emplazadas alrededor de la ventana, que pueden llegar a perturbar la medida de

radiacion real emitida por los cuerpos introducidos en el horno.

Por esta razon se decide emplear el disefio mostrado en la imagen, en el cual la
estructura situada en la puerta posterior del horno tiene forma de tolva o embudo, en aras de
homogeneizar la radiacion de las resistencias del cuerpo posterior del horno. La que se
emplazaré en la puerta anterior posee una geometria tal que la estructura anterior encaje en
ella y homogeneizara la radiacion de las resistencias del cuerpo trasero del horno. Dicho esto,
el hueco existente entre ambas debe ser tal que sea posible la instalacion del instrumental
necesario para la realizacion de los ensayos planificados de validacion y los posteriores de
oxi-combustion. Los planos de disefio se adjuntan en el Anexo ll. Fotografias de lo expuesto

anteriormente pueden observarse en la Figura 3-2.

-

Figura 3-2: Chapas aislantes de radiacion interna del horno de la instalacion de laboratorio

35



MEDIDA DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA CON CAMARA DIGITAL
Y APLICACION EN COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

Con este disefio se espera que la temperatura medida a la altura de la ventana del

horno sea lo méas cercana posible a la real.

e Distribuidor

El distribuidor de la instalacion, construido de acero refractario 310 y con una
geometria rectangular 18x180 mm?, se encuentra conectado a la toma de aire a presion y
cuenta con un total de 35 orificios de 0.8 mm de didmetro distribuidos al tresbolillo. Como se
aprecia en la Figura 3-3, cuenta también con un tubo disponible para instalar una toma de

presiones o introducir un termopar en el lateral derecho.

Figura 3-3: Pieza que contiene el distribuidor

e Reactor de cuarzo

El reactor del equipo, como se ha visto anteriormente, debe ser transparente para
facilitar la adquisicion de datos de radiacion. El cuarzo es el material que permite establecer
un compromiso entre transparencia y durabilidad frente a altas temperaturas. El reactor posee
una geometria de tubo rectangular, de dimensiones exteriores 500x190x26 mm?y una pared
de 5 milimetros de espesor, y se sitla insertado entre el distribuidor y el colector. En su
interior alberga un lecho de bauxita que es el que se fluidiza en los distintos ensayos
programados, como se puede apreciar en la Figura 3-4.
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A pesar de contar con una resistencia a los golpes y a la temperatura mucho mayor
que el cristal comun, ha de notarse que una manipulacion y unos calentamientos a altas
temperaturas continuados provocan la aparicion de grietas que se extenderan hasta la rotura
total del reactor. Ademas, la transparencia del cuarzo, a medida que éste se manipula, se

atenua periédicamente.

Figura 3-4: Reactor de cuarzo con lecho de bauxita

e Colector

El colector, fabricado del mismo acero 310 que el distribuidor para asegurar la
resistencia frente a altas temperaturas, se sitiia en la zona superior de la camara del horno y
sera el encargado de recoger los gases de combustion y rechazos que se produzcan en el
reactor, asi como servir de sustento y de guia para la introduccion del mismo. En su lado
izquierdo cuenta con un tubo de alimentacion de 11 mm de diametro y en el derecho, con tres
tubos de introduccidn de tomas de presion o termopares. En su zona superior, se encuentra
conectado a una tuberia destinada a expulsar los gases generados al exterior, como se

puede observar en la Figura 3-5.
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Figura 3-5: Colector y tuberia de expulsion de gases
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3.1.2.Instrumentacion

. Termopares

Un termopar es un transductor formado por la unién de dos metales distintos que
produce una diferencia de potencial muy pequefia (del orden de los milivoltios) que es funcion
de la diferencia de temperatura entre uno de los extremos denominado punto caliente o unién

caliente o0 de medida y el otro llamado punto frio, o union fria o de referencia [28].

Los termopares, de tipo K — Figura 3-6 -, usados en los ensayos de calibracién poseen
un diametro de 1.5 mm, con una longitud de sonda de 1000 mm vy longitud de cable
transmisor de 1500 mm. Tienen una union aislada para evitar retornos de masa y se pueden
deformar para adaptarlos a una aplicacion en particular sin que pierdan prestaciones. Poseen
una vaina de acero inoxidable AISI 310, siendo la maxima temperatura de operacion de
1100°C.

Consultese el Anexo IV para mas detalles en cuanto a los distintos ensayos y pruebas
realizados para la comprobacion del modo en el que se efectian las medidas en los

termopares utilizados en los ensayos de validacién del método pirométrico.

Figura 3-6: Termopares usados en los ensayos de calibracién
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o Registrador de datos

El receptor de datos Picolog USB TC-08 consiste en una caja registradora con ocho
puertos de entrada, donde se conectan los termopares usados en los ensayos. La salida, con
una conexion USB, es procesada por la aplicacién que acompafia al dispositivo en un
ordenador. Dicha aplicacion, ademas del grabado de los distintos datos, permite la
visualizacién de éstos en tiempo real en forma de grafica y de tabla. La figura 3-7 muestra

una imagen de este dispositivo.

Figura 3-7: Picolog USB TC-08

. Videocamara digital

La videocamara utilizada en los ensayos es una JVC Everio HD —Figura 3-8-, que
cuenta con un sensor CMOS de 2 Megapixeles. En la configuraciéon interna de la camara se
ha decido trabajar sin ganancia, lo que impide un reajuste interno del dispositivo que haria

mas brillantes determinadas zonas de la imagen cuando se trabaja en un ambiente oscuro.

Figura 3-8: JVC Everio HD
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e Rotametro

Los rotdmetros son instrumentos utilizados para medir caudales, tanto de liquidos
como de gases que trabajan con un salto de presion constante. Se basan en la medicion del
desplazamiento vertical de un “elemento sensible”, cuya posicion de equilibrio depende del
caudal circulante, ademas de a un cambio en el area del orificio de pasaje del fluido. En el
caso del rotdmetro instalado en la planta de laboratorio —que se puede observar en la Figura
3-9-, el instrumento cuenta con una valvula de aguja que permite mitigar el efecto de

desequilibrio que producen una serie de pulsos procedentes de la instalacion aguas arriba.

Figura 3-9: Rotdmetro de la instalacion de laboratorio

El rotdmetro se encuentra calibrado a una presion de 1.25 bar y 20°C de temperatura,

con un rango de medida comprendido entre 4y 40 ﬁ

En el Anexo V se detallan los célculos basicos de adecuacion del rotdmetro al fluido
utilizado en los ensayos de calibracion -aire-y las tablas y graficos necesarios para conocer
qué velocidad de fluidizacion corresponde a qué caudal de operacion.

[ @
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e Medidor de pérdida de presion Yocogawa

El medidor de diferencia de presiones Yocogawa —Figura 3-10- determina la pérdida de
carga entre dos puntos de la instalacién, conectados previamente al dispositivo mediante

conexiones rapidas.

Figura 3-10: Medidor Yocogawa
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3.2. DISPOSICION Y METODOLOGIA DE ENSAYO

3.2.1 Ensayos Pirométricos

En estos ensayos se pretende determinar una metodologia que permita obtener
mejoras en la medida de la temperatura de particulas de combustible en el seno de un lecho
mediante pirometria dptica con camara digital. Evidentemente, las altas temperaturas a las
que se va a operar (1100°C) requeririan de sistemas muy sofisticados de medicién a la hora
de comprobar los resultados hallados, si bien es cierto que los termopares, a pesar de los
inconvenientes ya comentados en el Capitulo 2, suplen esta necesidad y son instrumentos
mas asequibles a nivel presupuestario. Por tanto, se decide partir de una versién mas simple
del objetivo planteado inicialmente; es decir, se propone la obtencién de dicho método en
condiciones de operacion mas simples: ensayos con un cuerpo negro estatico. Si se mide la
temperatura del cuerpo negro con termopares con la premisa de permanecer éste estatico, se
obvia el problema de limitacion de movimiento que involucraba el uso de este tipo de
instrumental. Conociendo la emisividad del cuerpo negro, igual a la unidad, sera posible
utilizar las Ecuaciones 2-1, 2-2, con lo que se obtendran los parametros de calibracion

necesarios para validar el método.

De esta forma, se plantea la realizacién de dos ensayos:

o Un ensayo de Calibracion, en el cual se introducira un cuerpo negro en el interior
del horno de la instalacién, sometiéndolo a un barrido de temperaturas (600-1100°C) que
sera registrado con la ayuda de un termopar en contacto con él. La exposicién de dicho
cuerpo a tales temperaturas provocara un cambio de color en su superficie, que sera
capturado por la camara digital. Mediante la implementaciéon de la ley de Planck en
MATLAB y los datos de nimeros digitales de los fotogramas obtenidos en el ensayo, que se
corresponderan con las temperaturas caracteristicas del color de la superficie del cuerpo
negro incandescente, se obtendran unos pardmetros de calibracion, cuyo desarrollo se

detalla en el Anexo |.
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o Un ensayo de validacion, realizado en las mismas condiciones que el anterior,
en el que, con los parametros de calibracion obtenidos anteriormente, se introduciran los
nuevos fotogramas derivados de este ensayo. Las temperaturas que proporciona la
aplicacion de MATLAB con esos parametros hallados deben corresponderse a las

registradas por el termopar en este nuevo ensayo.

La metodologia seguida es la siguiente:

En primer lugar, es primordial determinar una configuracion de la videocamara que se
mantenga constante a lo largo de las pruebas realizadas. Para ello se aconseja prescindir de

la funcion automatica de la camara y desactivar la ganancia de la misma.

El montaje experimental de los ensayos, tal y como se muestra en el esquema de la
figura 3-11, consiste en el horno eléctrico, que cuenta con una ventana de cuarzo que permite
visualizar los fendémenos que ocurren en su interior, emplazado en una habitacidn totalmente
oscura, aislada de la luz exterior mediante pliegos de carton adheridos a las ventanas
exteriores. Es necesario y primordial que la habitacion se encuentre sumida en la mayor
oscuridad posible, pues se conseguira prevenir que cualquier perturbacion luminica pueda

interferir en la adecuada actuacion del sensor de la camara.

Radiacion

Estructuras Homogeneizadoras \“ ¥ Campo de Vision (FoV)
De Radiacion ) ;
Distancia de Trabajo (WD)

.
Habitacion Bl oD

Figura 3-11 Montaje experimental
Por oftra parte, se requiere la introduccién en el horno de las estructuras de

homogeneizacion de la radiacion descritas en el apartado anterior. Una vez instaladas, se
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procede a la introduccion del cuerpo negro objeto de estudio. En este caso, dicho cuerpo
consiste en una chapa de acero 304 cubierta previamente con varias capas de una pintura
negra refractaria Flameproof 1100°C (ver Anexo VI), lo que permite la asuncién de cuerpo

negro perfecto.

Por otra parte, es necesario el registro de la temperatura de la chapa de metal durante
la realizacion del ensayo. Para tal efecto, al necesitar realizar medidas de temperatura
mediante termopares, se han practicado en la chapa varios orificios de tres milimetros de
profundidad en aras de evitar medidas andmalas de temperatura, por el efecto observado y
comentado previamente en el Anexo V. El cuerpo negro objeto del ensayo, que se puede
visualizar en la figura 3-12, se coloca en intimo contacto con la cara interna del cuerpo
delantero del horno, de tal manera que, a través de la ventana de cuarzo, sélo se distingue su
superficie negra. De esta forma se garantiza que toda la radiaciéon emitida a través de la

ventana proviene de dicha superficie.

Figura 3-12: Cuerpo negro usado en los ensayos de calibracién/validacién

Una vez introducido un termopar en la chapa de estudio, se cierra la camara del horno
y se pone éste en funcionamiento. Una vez se alcanza la temperatura de 600°C, que es la
temperatura a partir de la cual comienza a observarse un cambio en la luminosidad
procedente del cuerpo incandescente, se oscurece la habitacion y comienza a grabarse el
video desde una posicién invariable y con un zoom fijado. En el caso ensayado la superficie

vista por la camara es de 3.5x9 cm? (ver figura 3-13).
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Figura 3-13: Regi6n vista por el sensor de la videocamara

Se actua de esta manera, restringiendo la region descubierta de la ventana, debido a
que el termopar insertado en el cuerpo negro se encuentra aproximadamente en el centro de
la region mostrada, por lo que la medida por parte del termopar se correspondera en mayor
grado a la de la regidn seleccionada que a la de una region mayor y, por tanto, mas lejana del
punto de colocacion del termopar. Este efecto se explica conociendo que existe un gradiente
de temperaturas en el horno de 1°C/cm en direcciédn vertical desde el centro geométrico de la

ventana.

La distancia entre la superficie negra y el objetivo de la camara (WD) es de 95
centimetros, con un campo de vision (FOV) —angulo bajo el que el objetivo de la videocamara

captura la escena— de 20°.

Es importante, para garantizar la bondad del experimento, que se comience a registrar
los datos en la aplicacién PicoLog en el mismo momento en el que se acciona la grabacién
del video. Esto ocurre debido a que el video se procesa posteriormente en su conversion a
formato imagen a razon de un fotograma por segundo —se obtiene una imagen de cada
segundo del video durante toda su duracion- y el registro de las medidas del termopar en
PicoLog se realiza también a una medida de temperatura por segundo. Por tanto, para que
las medidas del termopar correspondan exactamente con la temperatura de la superficie
negra incandescente mostrada por los fotogramas obtenidos desde el momento de registro
del video, ambos dispositivos —camara y PicoLog- deben comenzar a grabar a la vez. Una
vez alcanzado el punto de consigna (1100° C), aplicando una rampa maxima de 20°C/min por
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motivos de integridad de la ventana de cuarzo, se para la grabacién y se procede a tratar el

video realizado.

Una vez abierto el video en una aplicaciéon de tratamiento digital, como por ejemplo
Adobe Premiére, se guarda el video como fotografia —para su posterior tratamiento en
MATLAB- a razén de 1fps. Por tanto, se generaran tantas imagenes como segundos de
duracion tenga el video. Estas imagenes del cuerpo incandescente se corresponderan con
los datos de temperatura del mismo guardados por cada segundo por el registrador PicoLog
en el PC, pues, como se ha insistido anteriormente, las grabaciones tanto de la camara como

del registrador de datos comenzaron en el mismo instante.

Ejemplos de los fotogramas obtenidos en el ensayo se muestran en la Figura 3-14,
correspondiente a distintos instantes de tiempo - y por tanto de temperaturas — donde se
aprecian las distintas tonalidades alcanzadas por el cuerpo negro de estudio. En la Tabla 3-1

se presentan los valores de los nimeros digitales asociados a cada fotograma.

Figura 3-14: Fotogramas obtenidos a partir de los ensayos de calibracion
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Fotografia Temperatura (°C) DNRED DN GREEN DN BLUE

1 620 2 0 0
2 699 93 0 0
3 807 213 21 0
4 899 255 127 93
5 929 255 204 o
6 970 255 255 111
7 987 255 255 128
8 1020 255 255 218

Tabla 3-1: Temperaturas y nimeros digitales correspondientes a las figuras 2-9 y 2-10

Como se ha comentado, se requiere un segundo ensayo —de validacion- en el que los
parametros de calibracion obtenidos deberan predecir las temperaturas del cuerpo negro
correspondientes a cada fotograma originado en el nuevo ensayo; es decir, las curvas de
calibracién obtenidas mediante MATLAB para P1C y para P2C son validadas en otro ensayo

en las mismas condiciones del ensayo de calibracion.

En este momento se siguen desarrollando diferentes ensayos particulas de char para

probar y mejorar la capacidad del método descrito, esta vez con combustible.

Dichos ensayos comprenden la calibracién, en lugar de con un cuerpo negro, con

particulas de char propiamente dichas.

El trabajo con dichas particulas es ciertamente engorroso, pues las particulas suelen
quebrarse y si estan insertadas en termopares, las dilataciones de éstos durante los
calentamientos provocan que sufran variaciones de posicién. Pero es condicién necesaria
que la imagen mostrada en el area de referencia que se toma en los fotogramas generados
permanezca invariable. Para ello se dispone de una pequefa estructura -mostrada en la
Figura 3-15 - disefiada como soporte de las particulas para evitar posibles desprendimientos
del termopar y movimientos de la misma que dificultarian el postprocesado de los resultados.
Ademas, se han practicado varios orificios en dicha estructura para facilitar la maniobra con
termopares finos (0.5-0.75 mm). Dichos termopares, una vez calentados, se fragilizan
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extremadamente y no es conveniente maniobrarlos en demasia. Los termopares, entonces,
se introducen por los orificios y se consigue mantenerlos en la posicion requerida sin

necesidad de extraerlos una vez concluidos los ensayos.

Una vez halladas las curvas de calibracion con las particulas de char, se estaria en
condiciones de realizar ensayos, con las mismas condiciones de los ensayos de calibracion
— distancia de trabajo, campo de visidn, zoom de la videocamara -, sin ser necesario el uso
de termopares. En ese caso se instalaria al reactor de cuarzo y se afiadiria el lecho. Una
vez fluidizara el lecho a alta temperatura, se podran alimentar particulas de carbén o char
(notar que si se afiade carbon apareceran llamas) a las que se podré seguir la trayectoria y
calcular el campo de temperatura una vez grabado el video y postprocesados los
fotogramas. En la Figura 3-16 pueden apreciarse varias imagenes de un ensayo de prueba

de materiales.

oAl |

Figura 3-16: Fotogramas generados en ensayo de prueba de materiales

Para consultar la metodologia seguida en cuanto a generacién de char de los distintos
tipos de combustible considerados y sus peculiaridades, consultese el Anexo VII.
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3.2.2. Ensayos de Caracterizacion Fluidodinamica del equipo del reactor

o Pérdida de carga en el distribuidor

Para la recogida de los datos experimentales se procede a abrir la vélvula
manorreductora de alimentacién de aire y a medir la pérdida de carga que sufre el
distribuidor mediante un medidor de pérdida de carga Yocogawa, conectado a una toma de
presiones instalada en el tubo destinado para tal efecto del lateral del distribuidor. Mediante

las Ecuaciones 2-14 y 2-15, se determina la pérdida de carga en el plato.

o Pérdida de carga en el lecho

Se pretende a continuacion determinar las curvas que relacionan la pérdida de
carga del lecho con la velocidad de fluidizacion ensayada. Para ello, es necesaria la
instalacion del reactor de cuarzo apoyando éste sobre el distribuidor e insertandolo en
la ranura que el colector posee para tal efecto. Una vez hecho esto se sellan con
masilla refractaria Wurth las uniones entre las piezas de metal — distribuidor y colector
-y el reactor de cuarzo en aras de evitar cualquier fuga del material que compone el
lecho. Nétese que este sellado es de vital importancia en los casos en los que se vaya
a trabajar en caliente, pudiendo sustituirse la masilla refractaria por cualquier material
de sellado - silicona, cintas adhesivas... - en el caso de que se pretenda determinar la

curva en frio.

Se han ensayado dos alturas distintas de lecho, H=10cm (m=500g) y H=15cm

(m=750g), de bauxita, con granulometria comprendida entre 250um y 500um.

Del mismo modo, se han realizado dos barridos aumentando el caudal de
aire circulante y otros dos disminuyendo el caudal de aire, anotandose la pérdida de

carga medida por el instrumento Yocagawa.

En el Anexo VIII se procede a una implementacion del modelo del reactor en
ANSYS FLUENT como comprobacién de los resultados obtenidos.
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o Determinacion de pérdida de masa

En la realizacion del ensayo, se ha calculado la pérdida de masa de un lecho de
bauxita con una granulometria comprendida entre 250-500 um. A su vez, se han

ensayado tres alturas distintas de lecho: H=10, 15y 20 cm.

La velocidad empleada para la realizacion del experimento se ha elegido como
U=Uarr, Siendo uar la velocidad a partir de la cual se empieza a producir arrastre,
determinada en ensayos previos, que puede consultarse en el siguiente capitulo de

resultados del presente proyecto.

La duracion de los ensayos se toma de 30 minutos de operacion a la velocidad de

fluidizacion explicitada anteriormente.

Cada altura de lecho se ensaya un total de tres veces y se extrae y se renueva el

lecho tras cada ensayo.

Una vez abierta la toma de aire, se procede a medir la pérdida de carga en el
lecho (la total marcada por el instrumento de medida menos la del distribuidor en el
caudal de operacién) al comienzo del ensayo. Una vez concluido el tiempo
anteriormente anotado, se mide la pérdida de carga en el lecho al final del

experimento. Se determina la pérdida de masa como:

A(AP)[mbar] * 100 % 0.018 * 0.18
m =

Ec.3—1
9.81 ¢.3

La limitacion de este método reside en la sensibilidad de los instrumentos de
medida de pérdida de carga. Dado que, en este caso, 1 mbar corresponde a 33 g de
lecho y las cantidades de lecho empleadas, correspondientes a las diferentes alturas
ensayadas, son de 500, 750 y 1000 g, respectivamente, el error cometido debido a la

sensibilidad puede ser inaceptable.

Por esta razon se procede también a realizar dos pesadas del lecho, previa y
posterior al ensayo, en una balanza de precision. La diferencia entre ambas pesadas
sera la pérdida de masa que se desea conocer.
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4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIBRACION Y
VALIDACION. DISCUSION.

~4.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CALIBRACION Y VALIDACION DEL
METODO PIROMETRICO.

El ensayo se realizd grabando un video de la evolucion cromatica de la superficie del
cuerpo negro entre los 600°C y 1100°C. Los numeros digitales (DN) obtenidos se muestran
en la Figura 4-1 para las bandas espectrales roja y verde. Se observa que mayores valores
de temperatura corresponden con mayores valores de DN. Dado que la radiacion emitida en
la banda espectral roja es mayor que en la verde, el nimero digital rojo se satura (alcanza el

nivel 255) antes que el verde.

La relacion entre la temperatura de la superficie, Ty, y €l cociente entre los numeros
digitales rojo y verde (DNr/ DNg) se muestra en la Figura 4-2. Dicho cociente alcanza un
maximo, puesto que se experimenta un mayor crecimiento del DNrg que del DNgreen @
temperaturas Tns menores que 700°C. El ajuste de los resultados del ensayo de calibracion,
calculado a través de MATLAB, proporciona la relacion T,s — DN — Bi. La Tabla 4-1

presenta los coeficientes de las curvas de calibracion -Ecuaciones 4-1y 4-2-.

P2C P1C-RED P1C-GREEN
a -0.0216 0.1711 0.1194
Y -0.7157 -1.1361 -0.9128
& 3.1148 -5.0462 -5.4373
R? 0.9998 0.9464 0.9775

Tabla 4-1: Coeficientes de las curvas de calibracion

2
DN, DN,
In(Brg) = apycIn (—DNg) +YpzcIn (—DNg) + Spac Ec. 4-1

In(By) = apic In(DNy)? + ypic In(DNy) + 8pic Ec. 4-2
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Figura 4-1 Numeros Digitales Rojo y Verde obtenidos en el ensayo de calibracién
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El resultado del ajuste permite calcular la temperatura de la superficie del cuerpo negro
a partir de las imagenes resultantes del video grabado en el ensayo de validacion. La Figura
4-3 muestra la mejora en la prediccion de la temperatura por parte de la P1C-red frente a la
P2C para el rango (650 — 825)°C. Para temperaturas superiores a 825°C, el numero digital
rojo alcanza su valor maximo y los pixeles se saturan. Por tanto, se concluye que la curva
P1C-RED no se puede utilizar para la medicion de la temperatura para radiaciones mayores
a la indicada anteriormente. Se observa que, para temperaturas mayores a la indicada, la
curva P1C-GREEN comienza a ser util para las mediciones con una precisidon mas que

razonable.

De la Figura 4-3 se desprende, igualmente, que el error producido en la prediccion de
la temperatura por parte de la curva P2C por debajo de 725°C es inaceptable. Esto es
debido a que el sensor comienza a detectar suficiente radiacion procedente de la banda

espectral verde a temperaturas mayores que 725°C.

Por el contrario, se aprecian similares precisiones en la medida por parte de las curvas
P1C-GREEN y P2C por encima de 825°C. Este comportamiento se debe a la saturacion de
los pixeles por parte de la radiacidn en la banda espectral roja, mientras que los numeros
digitales asociados a la banda espectral verde continuan midiendo la radiacién emitida a

temperaturas mas altas.

1000 T T T T T T
THERMOCOUPLE
050 O  PI1CRED
| L 2 Ll
P1C GREEN o
e P2C g
900 |- / / 4
e
Vel l
/,//.
850 |- e . 4
= L5 00C000000 0 0 O G
800 o Sl i
750 .
700 .
650 2 r r r
650 700 750 800 850 900 950 1000

T(°C)

Figura 4-3: Comparacion de la temperatura calculada usando P1C- RED/GREEN y P2C
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Los resultados expuestos sugieren como mejor opcion, para una combinacion de
ambos rangos de temperaturas — desde 650°C hasta 825°C, y desde 825°C hasta 1000°C —,
usar las curvas de calibracion de P1C-RED y P1C-GREEN para calcular la temperatura con
una alta precision en los rangos explicitados. El resultado se muestra en la Figura 4-4,
donde se compara la sugerencia descrita con la prediccion de temperatura dada por la
curva P2C. Se concluye que, para temperaturas menores que 725°C, las curvas P1C
otorgan una mejor prediccion de la temperatura, mientras que para temperaturas mayores a

la indicada, el resultado es similar utilizando ambas curvas.

1000 . . . i i L L
THERMOCOUPLE
950 * P2C o %
P1C R-G

900 [~

850 -

800 -

T(C)

750 -

700 -

650 -

600 r r r r r r
600 650 700 750 800 850 900 950 1000

T(°C)

Figura 4-4: Precision de P2C y P1C considerando el valor del nimero digital rojo

Para CFB el rango de temperatura mas usual de medida es superior a 800°C, por lo
que se podria llegar a pensar que la precision de ambos métodos — P1C R-G y P2C - no
difieren en demasia. Sin embargo, el valor concreto de 725°C hallado en los ensayos
descritos depende de la videocamara (propiedades opticas y electrénicas), asi como de las
condiciones de trabajo (WD, FOV). Para otras videocamaras y condiciones de operacion
ese valor de temperatura podria ser diferente al identificado en los ensayos desarrollados v,
por tanto, el uso de P2C seria inconveniente incluso a 800°C. Por ese motivo, se considera
que la P1C R-G proporciona un método méas seguro y fiable que el proporcionado por la

clasica P2C, y tan solo se necesita una modificacion en la implementacion del método.
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4.2,

4.21.

RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FLUIDODINAMICA DEL LECHO

Pérdida de carga en el distribuidor

Caracterizacion en frio (25°C)

Segun la Ecuacidén 2-15, la curva correspondiente a la pérdida de carga en el

distribuidor

en frio, una vez calculada la densidad del aire a 25°C, se puede hallar una vez

conocido el parametro Cp,¢. Este parametro depende de la forma, diametro y tortuosidad

de los canales por los que circula el gas fluidificador, por lo que no parece poder hallarse

con facilidad en el caso de la instalacion que compete a este proyecto. Sin embargo,

contando con los valores experimentales obtenidos, y asumiendo éstos como correctos, Si

se asegura una coincidencia entre las curvas teorica y experimental, el valor del parametro

Cporir S cifra en 1.37. Una representacion de ambas curvas se encuentra en la Figura 4-

5.

AP 4 Tedrica/AP Experimental - u;

80
70
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J

)4

= 50

(s8]

o)
E 40
5 30

/
/ —— AP Tedrica

/ —— AP Experimental

20
10

-~

O .
0,000

_——

0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

u; (m/s)

Figura 4-5: AP tedrica y experimental del distribuidor Vs. Velocidad de fluidizacion a 25°C.
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o Caracterizacion en caliente (800°C)

Procediendo de la misma forma que en el caso en frio, es decir, midiendo la pérdida de
carga en el distribuidor para distintos caudales, se obtiene la curva representada en la
Figura 4-6. Se comparan estos valores con los obtenidos con la Ecuacion 2-15, también
representados en la figura. El valor del coeficiente Cp,,;¢ €n esta ocasion se ha cifrado en
Cporif = 0,92 tras un ajuste de la curva tedrica con la experimental, tal y como se

procedi6 en el caso en frio.

AP, Tedrica/Experimental - u;

D
o

w1
o

/
/
/ —— AP Tedr.
" / ——— AP Exp.
0 _————

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

us (m/s)

o

AP (mbar)
N W b
o o

Figura 4-6: AP tedrica y experimental del distribuidor Vs. Velocidad de fluidizacién, 800°C

En este caso la pérdida de carga en el distribuidor es menor que en el caso en frio, lo
que puede parecer contradictorio, al tender los orificios de la placa a cerrarse por la accién

del calor.

En primer lugar, el coeficiente Cp,, ¢, efectivamente, ha disminuido su valor con
respecto al caso en frio, lo que provocaria un aumento de la pérdida de carga. Pero por otra
parte, al aumentar la temperatura desde 25°C hasta los 800°C a los que se realiza el
ensayo, la densidad del aire se hace manifiestamente menor (desde 1,14 kg/m? hasta 0,33
kg/m3), lo que provoca que en el computo global de la ecuacién 2-15 la pérdida de carga

disminuya.
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4.2.2. Pérdida de carga en el lecho

Se han ensayado dos alturas distintas de lecho, H=10cm (m=500q) y

H=15cm (m=7509), de bauxita, con granulometria comprendida entre 250um y 500um.

e Carcaterizacion en frio (25°C).

Se presentan a continuacion las Figuras 4-7 y 4-8, de pérdida de carga
totales en los lechos de 10 y 15 cm, donde se aprecia la histéresis en la medida. La
figura 4-9 representa la pérdida de carga en el lecho (pérdidas totales menos las del

distribuidor) para ambas alturas ensayadas.

Curva de Histéresis AP - u; (H=10cm)

80 //
60
/ - APdisHIecho ™

40
/ —_— APdisHIecho \1’4\
20 /

0 T T T T 1
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

ug (m/s)

100

AP (mbar)

Figura 4-7: Curva de Histéresis AP Vs Velocidad de fluidizacion con H=10cm, 25°C

Curva de Histéresis AP - u; (H=15¢m)
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Figura 4-8: Curva de Histéresis Pérdida de carga Vs Velocidad de fluidizacion con H=15¢cm, 25°C
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Curvas AP, - U; 25°C
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Figura 4-9: Pérdida de carga en los lechos de 10cm y 15 cm ensayados vs. Velocidad de fluidizacion 25°C

A la vista de esta Ultima figura, se puede determinar la velocidad de minima
fluidizacion tomando el valor de la velocidad a partir del cual la pérdida de carga en el lecho

se hace constante. Este valor resulta ser:
m
Uminfr = 0,23 s

Del mismo modo, puede determinarse la velocidad a partir de la cual comienza a
existir arrastre de particulas, que corresponde con el valor de la velocidad a partir de la cual
la pérdida de carga pierde el valor constante anteriormente citado y comienza a

incrementar. Este valor se cifra en:
m
Ugrr = 0,53 —
S

Como comprobacion, y para muestra del tratamiento de reactores simples en
aplicaciones de calculo complejas, se han repetido los ensayos en la aplicacién ANSYS

FLUENT. Los resultados se encuentran en el Anexo VIII.
. Caracterizacion en caliente (800°C)

Se presentan a continuacién las figuras 4-10, 4-11, de pérdida de carga totales en

los lechos de 10 y 15 cm, donde se aprecia la histéresis en la medida. La figuras 4-12
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representa la pérdida de carga en el lecho (pérdidas totales menos las del distribuidor),

para ambas alturas ensayadas, respectivamente.

Curva de Histéresis AP - u; (H=10cm)
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Figura 4-10: Curva de Histéresis Pérdida de carga Vs Velocidad de fluidizacion con H=10cm, 800°C

Curva de Histéresis AP - u; (H=15cm)
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Figura 4-11: Curva de Histéresis Pérdida de carga Vs Velocidad de fluidizacién con H=15cm, 800°C
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Figura 4-12: Pérdida de carga en el lecho de vs. Velocidad de fluidizacién, 800°C
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Cabe destacar una peculiaridad referente a los ensayos a partir de los cuales se
obtuvo las Figura 4-12. El ensayo con el lecho de 10 cm de altura se realiz con una
muestra de bauxita de granulometria 250-500um, con una mayor fraccién de gruesos que la
muestra con la que se realiz6 el ensayo del lecho de 15 cm de altura. Esta segunda muestra
fue molida a partir de una bauxita de mayor granulometria. EI molino del laboratorio
proporciona un producto que, a pesar de estar incluido en las especificaciones de
granulometria indicadas anteriormente, tiene un mayor porcentaje de finos que la primera

muestra con la que se realizaron los ensayos.
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4.2.3.Pérdida de masa

Los resultados obtenidos, mediante la Ecuacion 3-1 y mediante pesadas, son los

siguientes:

J H=10 cm
Ecuacion:  Am1=11.8 g; Am2=16.43 g; Ams=15.7 g

Pesadas: Am¢=7.19; Am2=7.69; Am3=7.6 ¢

. H=15 cm

Ecuacion:  Ams=19.9 g; Amp=26.42 g; Am3=19.7 ¢
Pesadas: Am1=12.3 g; Am2=11.90 g; Am3=12.6 g

J H=20 cm

Ecuacion:  Am1=122.3 g; Am2=135.3 g; Am3=120.7 ¢

Pesadas: Am1=26.1g; Am2=25.3 g; Am3=23.9 g

Teniendo en cuenta las pesadas experimentales, tras media hora de operacion a
la velocidad a la cual comienza a existir arrastre, las pérdidas de masa, en porcentaje

para cada altura de lecho ensayada son:

. H=10cm — Am=1.47%
. H=15cm — Am=1.61%
. H=20 cm — Am=2,51%

Puede observarse que, a una mayor altura de lecho, se produce el arrastre de las

particulas con mayor facilidad.
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ANEXO |: DETERMINACION DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA DE
UNO Y DOS COLORES. METODO DE CALIBRACION.

La emitancia de un cuerpo ideal (cuerpo negro) se modela mediante la Ley de Planck

e T) = (Al-1)

La emisividad de un cuerpo no ideal a una temperatura dada es:
e(A,T) =, T)e°(A\,T) (Al-2)

Para temperaturas pertenecientes al rango (600, 1000)°C y longitudes de onda

comprendidas en el rango visible (0.38, 0.7) ym, la ecuacién Al-1 puede simplificarse al
cumplirse que exp (%T) > 1, por lo que la emisividad del cuerpo real puede ser

expresada mediante:
e(AT) = (A, T) 22 exp(—12) (Al-3)

Por tanto la irradiancia que abandona la superficie real, como la que se situa en la

ventana del horno eléctrico, se puede modelar como:
. Cq Ca
JAT) = &M T) 3+ exp(—32) (Al-4)
Al.1. Pirometria aplicada a dos bandas espectrales o colores

Usando la EC. (Al-4) en dos longitudes de onda diferentes (rojo y verde, puesto que
son mas energéticas que la azul) en el espectro visible en el rango especificado de
temperaturas:

C: (557)

i(lrrT))_ (Srs(xr.T))_ Ag
l“(j(xg,T) In(rGE) -5 InGE)

T =

(AI-5)
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El cociente j(A., T)/j(Ag, T) puede ser estimado mediante los DN dados por el

aparato electrénico:

jArT) DNy

m ~ Brg D_Ng (A|'6)

Introduciendo las Egs. (Al-6) in (Al-5), la temperatura puede ser determinada como:

1 1
€2 (@‘E)

Tpzc = (1n(Brg) + 1n(gzg))— 1n(%) - 5In(G) (A7)
Al.2. Pirometria aplicada a una banda espectral

Integrando Eq. (Al-4) en la banda espectral considerada AA,

Ja JAD AL = [, &) 5 exp(—32) dA (AI-8)
El primer miembro de la Eq. (Al-8) se puede estimar como

Jia JA.T) dA = By DNy, (AI-9)

El segundo miembro de la Eq. (Al-8) se puede simplificar

C C C C
ka e(A,T) A—;exp(— Ak_ZT) dA = &y g, (A, T) A_{}; exp(— )\k_ZT) (AI-10)

La sustitucion de las ecuaciones (Al-9) and (Al-10) en la ecuacién (Al-8) proporciona la

temperatura correspondiente a la pirometria de un color (P1C)

Cy

Tpic =
Ak [m(qak %)—(ln(ﬁk) +In(DNy))

(Al-11)
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Las ecuaciones (Al-7) y (Al-11) permiten determinar la temperatura de la superficie
real, como la situada en la ventana del horno eléctrico usado en los ensayos mediante los
parametros de calibracion: B, para P2C and By en el caso de P1C. Dichos parametros

pueden obtenerse de dos maneras diferentes:
Al. 3. Calibracion mediante ajuste

Tratando las imagenes obtenidas del cuerpo negro a diferentes temperaturas y usando
las expresiones Eq. (Al-12) para P2C, o Eq. (Al-13) en el caso de P1C y los numeros digitales
proporcionados por los pixeles, se obtiene un valor del parametro de calibracion. Los puntos
obtenidos, [In(DN,/DNg) — In(Bp,c) |, 0 [In(DNy) — In(By)] se someten a un ajuste
polinomial para las curvas de P2C y P1C, respectivamente. Los polinomios obtenidos

contienen la informacion requerida, resultando:

In(Brg) =C, (%g— %) +5In(E) - (g;‘g) (AI-12)
In(B) = In (cpk i—k) — £~ In(DNy) (AI-13)

Al. 4. Calibracién mediante un area de referencia en la escena visualizada.

El segundo método para el calculo del parametro de calibracion usa la regién de

refencia a una temperatura conocida en el campo de vision durante el ensayo. Por tanto, B,

(P2C) y Bk (P1C) se calculan para cada fotografia generada en el ensayo. El parametro de
calibracién se obtiene a través de las ecuaciones (Al-7) y (Al-11), y se particulariza para la
temperatura del area de referencia y sus nimeros digitales asociados. Después, se calcula la
media para los parametros pertenecientes a cada pixel de la regién de referencia, y usados

para interpretar esa misma fotografia.
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ANEXO 1I: SINTONIZACION DEL CONTROLADOR PID 2416 DEL HORNO
TV4/50/700/11

El correcto funcionamiento del horno TV4/50/700/11 (estrechamente relacionado con el
éxito de los experimentos que se pretenden realizar) depende en gran medida de la
capacidad de éste para establecer la temperatura en el punto de consigna deseado sin que
existan grandes fluctuaciones una vez alcanzado el mismo. Para conseguir este objetivo, se
procedera a la sintonizacion del controlador PID 2416 disponible. El objetivo de este
documento es proporcionar los valores de sintonizacion del controlador que proporcionen una

menor fluctuacion de temperatura en el punto de consigna.
Tras varios ensayos, se extrajeron las siguientes conclusiones:

o En primer lugar, se obvia la funcion derivativa del controlador, por comprobarse
experimentalmente que esta funcién retrasa la respuesta del sistema mas de lo debido,
alcanzéndose en el punto de consigna bajadas de temperatura de hasta 30°C. Se ha
comprobado que una funcién proporcional mas una integral es la dptima en el control de la

temperatura en el interior del horno.

o Introduciendo los valores K.=69, t;=4 s, t;=0 s en ambos controladores PID
disponibles (el primero representa el control del sistema en valores por encima del punto de

consigna, y el segundo por debajo del mismo), se consigue:

. Operando en un punto de funcionamiento de 800°C, se consigue establecer la

temperatura del horno en un intervalo comprendido entre 792°C y 808°C.

" Si el punto de funcionamiento es de 900°C, la temperatura del horno se

encontrara comprendida entre 888°C y 905°C.

Cabe destacar que el ciclo oscilatorio de temperaturas (desde el extremo inferior al
superior de los intervalos arriba explicitados) tiene una duracion de 40 segundos en el primer
caso analizado, y de 45 segundos en el segundo.
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La razén por la cual la fluctuacién de temperatura en el segundo caso es mayor que en
el primero reside en que el intercambio de calor con el exterior a 900°C es, l6gicamente, mas
rapido que a 800°C, por lo que la pérdida de temperatura del horno en la duracién del ciclo a

alta temperatura es mayor.

Del mismo modo, es necesario ajustar los niveles de Low y High Cutback del
controlador a 5°C en aras de que no se produzcan bajadas ni subidas bruscas de
temperatura. Menores valores de Cutback provocan que la velocidad de la respuesta del
controlador sea tal que aumentan los rangos de fluctuaciones en el punto de consigna.
Mayores valores de Cutback hacen la respuesta demasiado lenta, por lo que se consigue el

mismo efecto que se acaba de describir.
Los valores antes expuestos pueden modificarse de la siguiente forma:

o Encender el horno.

o  Pulsar el boton Pagina hasta encontrar ACCS.

o Pulsar el boton scroll.

o  Seguidamente, pulsar arriba/abajo hasta que aparezca el digito 1. La pantalla
parpadeara y se iluminara el cartel PASS.

o Pulsar el boton scroll y con los botones arriba y abajo buscar la funcion FULL.

o  Pulsando el boton Pagina se encontrardn ahora funciones que no estaban
disponibles antes de realizar los pasos expuestos.

o  Buscar con el boton Pagina la opcién PID List y pulsar scroll para ir accediendo
a los distintos parametros.

o Cambiar s6lo los valores de Pb (K,), ti, td, Hcb, Lcb, Pb2 (K,.2), ti2, td2, Hcb2,
Lcb2 a los mencionados anteriormente.

o  Pulsar los botones Pagina y scroll a la vez para volver a la pantalla de inicio.
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ANEXO Ill: PLANOS DE LAS ESTRUCTURAS METALICAS AISLANTES DE
RADIACION
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ANEXO IV: ENSAYOS DE DETERMINACION DE MEDIDA DE TERMOPARES

La exactitud en las medidas realizadas por los termopares es de vital importancia para
asegurar la bondad de los ensayos llevados a cabo. De esta forma, se necesita conocer
exactamente cuél es la manera en la que los termopares realizan las medidas. Se ha
observado que una medida meramente puntual del instrumento no garantiza una correccion

de la magnitud mesurada.

Para probar esto se dispone una chapa de acero 310 en el interior del horno. Se ha
comprobado que la temperatura en el interior de la cdmara del horno en el eje horizontal, en
un entorno cercano al centro geométrico de la ventana del equipo, se mantiene constante.
Por ello, las medidas registradas por dos termopares, uno simplemente en contacto con la
chapa y otro en contacto con ésta, pero a su vez aislado del ambiente por una masilla
refractaria, deberian ser idénticas. En diversos ensayos se comprueba que esto no es cierto,
siendo las medidas entre ambos muy dispares — con diferencias de hasta un 15% en
temperaturas cercanas a los 1000°C -, y por tanto la influencia del aislante es mas que

notable en el registro de la temperatura de la chapa por parte del termopar.

En un segundo ensayo, en el que se dispuso una chapa de acero en posicion vertical,
pegada al marco de la ventana exterior del horno, se pretende ilustrar mejor este efecto.
Colocando un termopar desde el exterior de la ventana sobre la chapa, insertandolo por una
grieta realizada sobre el refractario que enmarca la ventana de cuarzo, se realiza una medida
de la temperatura de la chapa en el punto en el que el termopar esta en contacto con ésta.
Seguidamente, se prueba a aislar la ventana con una ldmina de material aislante de lana de
roca. Se observa que, al poco tiempo, la medida dada por el termopar comienza a aumentar,
habiendo limitado la conveccidn con el exterior, siendo el punto de contacto entre la chapa y

el termopar el mismo que anteriormente.

Por estos motivos se concluye que la medida que realiza el termopar no es
exactamente la de la superficie en intimo contacto con él, sino una ponderacion -desconocida

a priori- de la de ésta y de la del entorno del extremo de la sonda.
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Mediante pruebas con varios termopares, de distintos didmetros, de 0.5 mmy de 1,5
mm, se comprueba que la medida que realizan los termopares depende del espesor del
material de la vaina de metal en la cual se encuentran insertados los cables pertenecientes a
la union soldada. A mayor diametro del termopar, la medida real se realiza cada vez mas

alejada del extremo.

Se concluye que a medida que se trabaja con termopares de mayor diametro no
destinados a medidas puntuales, los cuales no son adecuados para temperaturas superiores
a 400°C, serd necesario insertar el termopar en el cuerpo cuya temperatura se desea

conocer.
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ANEXO V: CARACTERIZACION DEL ROTAMETRO DE LA INSTALACION

Se pretende determinar las curvas que caractericen la velocidad de fluidizacién de las

particulas en funcion del caudal de gas que circule por el lecho y de la Temperatura.

El caudal sera medido mediante un rotdmetro (ﬁ) calibrado a una presion de

1.25 bar y 20°C de temperatura, con un rango de medida comprendido entre 4 y 40 # Al

ser las condiciones de operacion distintas a las de calibracién, es necesario formular una

correccion del caudal, que viene dada por la ecuacion:

Q _ Pref * (pflot - pref) = Pref [AV _ 1]
Qref P (Priot—P) p
La densidad del aire en las condiciones de calibracion es:
1.25 atm - 28.97 -L- k
P1.25 bar,200C = 2L mol_ _ 15065 _g3
0.082 ——— - 293.15K m
mol - K

Por lo que el caudal de gas en las condiciones en las que se esté desarrollando el

experimento en cuestion sera:

Q= Qres - /p = [AV — 2]

La presion a la que se encuentra el aire a la entrada es 1 atm, al haber circulado por la

valvula manorreductora y considerarse despreciables las pérdidas de carga de la instalacion
aguas abajo del rotametro. La temperatura ambiente sufrird pequefias modificaciones en
funcion del mes del afio y de la hora a la que se esté realizando el experimento, por lo que se

realizaran los calculos con una temperatura media entre 10°C y 40°C.

Se presentan los resultados en la Figura AV-1, para todo el rango de medida del

rotametro:
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Figura AV-1: Caudal Real vs. Caudal marcado por el rotametro

El calculo de la velocidad de fluidizacion se llevara a cabo teniendo en cuenta que:

[AV — 3]

|

Siendo el area de paso A=0.18:0.018 m?.

Para obtener el valor de la velocidad u en m/s, se efectuara la conversion:

m3_ [ 1
o5 "Q(nun)'10001-605

Sin embargo, en aras de obtener la velocidad de fluidizacién a otras

[AV — 4]

. . .y . Nm3
temperaturas, es necesario formalizar la conversion desde las unidades de —

Q m_3 =Q ng . Tlecho
S h 273.15- 3600

[AV — 5]

, siendo Tjecn, la temperatura alcanzada por el lecho. Se ha comprobado
experimentalmente que la temperatura del aire de entrada se iguala a la del lecho

practicamente al entrar en contacto con él.
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Los resultados obtenidos se presentan en la Figura AV-2, donde quedan recogidos los

distintos valores de la velocidad de fluidizacién en funcién del caudal marcado por el
rotametro para las temperaturas de 25°C, 750°C, 800°C, 850°C y 900°C :

1,000
0,900 uf (T) - ant;’lmetro 7
0,800 .
0,700 =
Z 0,600 //// —==uf900
£ 0,500 Z e Uf850
=
£ 0,400
0,300 uf750
0,200 — uf25
0,100 //
0,000 T T T T )
0 10 20 30 40 50
Q rotametro (I/min)
Figura AV-2: Velocidad de fluidizacion Vs. Caudal marcado por el rotdmetro
Dichos resultados quedan igualmente recogidos en la Tabla AV-1:
QI/min Q|/min uf25 uf750 uf800 uf850 uf900
real
4 4,598 0,024 0,081 0,085 0,089 0,093
6 6,897 0,035 0,122 0,128 0,134 0,140
8 9,195 0,047 0,162 0,170 0,178 0,186
10 11,494 0,059 0,203 0,213 0,223 0,233
12 13,793 0,071 0,243 0,255 0,267 0,279
14 16,092 0,083 0,284 0,298 0,312 0,326
16 18,391 0,095 0,325 0,341 0,356 0,372
18 20,690 0,106 0,365 0,383 0,401 0,419
20 22,989 0,118 0,406 0,426 0,445 0,465
22 25,287 0,130 0,446 0,468 0,490 0,512
24 27,586 0,142 0,487 0,511 0,535 0,558
26 29,885 0,154 0,528 0,553 0,579 0,605
28 32,184 0,166 0,568 0,596 0,624 0,651
30 34,483 0,177 0,609 0,638 0,668 0,698
32 36,782 0,189 0,649 0,681 0,713 0,744
34 39,080 0,201 0,690 0,724 0,757 0,791
36 41,379 0,213 0,730 0,766 0,802 0,838
38 43,678 0,225 0,771 0,809 0,846 0,884

Tabla AV-1: Velocidades de fluidizacion para cada caudal marcado por el rotametro
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ANEXO VI: PINTURA VHT DE ALTA TEMPERATURA

Para poder realizar la asuncion de cuerpo negro en los ensayos de calibracion, es
necesario realizar un pintado previo de la pieza que se desea ensayar. La limitacion
impuesta por las altas temperaturas a las que se ve sometida la pieza implica la necesidad

de optar por una pintura resistente a dichas solicitaciones térmicas.

Se ha adquirido la pintura VHT Flameproof negra —en la Figura AVI-1-. La forma de
aplicacion es minuciosa, pues implica tres capas de pintura espaciadas veinte minutos en el
tiempo y una hora posterior de secado. Una vez esté aplicada, sera necesario realizar dos
calentamientos, el primero a 121°C durante media hora y el Ultimo a 321°C durante el
mismo tiempo, con la intencién de eliminar volatiles perniciosos y fijar la pintura a la pieza

correctamente. Sera necesario dejar enfriar la pieza antes de volver a calentarla.

SIICA .,: AMIC C
1300-2000°F 704-1

3

Figura AVI-1: Pintura VHT Flameproof Negra
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ANEXO VII: GENERACION DE CHAR. TIPOLOGIA DE CARBON.

La generacion de las particulas de char que se utilizaran durante la realizacién de los
ensayos se realiza disponiendo un total de doce crisoles, seis en cada puerta del horno, con
una particula de carbdn en el interior de cada uno. Una de las puertas del horno con los

crisoles correspondientes puede observarse en la Figura AVII-1.

Figura AVII-1: Disposicién de los crisoles en una de las puertas del horno eléctrico

Previamente se realizan pesadas de cada una de las particulas. El proceso de
generacion de char tiene lugar mediante un calentamiento hasta los 850°C, con una rampa
de 10°C/min, desde temperatura ambiente. Se procede de esta forma debido a que un
calentamiento méas rapido provoca una devolatilizacion mas brusca, con lo que la forma de

la particula resultante hace impracticable el necesario taladrado posterior.

La geometria que presentan las particulas generadas es la que se aprecia en la Figura
AVII-2:

Figura AVII-2: Char generado a partir de hulla subbituminosa
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Mediante una segunda pesada posterior al calentamiento, se determina el contenido en
materia volatil del carbdn. Tras 25 muestras de carbdn sub-bituminoso de la Central
Térmica de Los Barrios, el contenido en volatiles de estos se cifra entre un 44.3% y un
46.2%, con una media de un 45,25%.

A la hora de generar las particulas de char, ademas del método de generacion
desarrollado, es necesario tomar en cuenta otros aspectos, tales como las solicitaciones
mecanicas a las que se van a ver sometidas las particulas a lo largo de los ensayos de

calibracion con las mismas.

Para realizar dicha calibracion, es necesario realizar los ensayos que ya se ejecutaron
con la placa de metal, y que se encuentran debidamente explicitados en el Capitulo 3 , esta
vez con particulas de char. El gran impedimento que se encuentra es que la naturaleza de
las particulas generadas hace, en ocasiones, impracticable cualquier manipulacion
necesaria para los ensayos programados. Dichas manipulaciones implican un taladrado de
la particula para la posterior insercion de un termopar que permita en primera instancia
calibrar los fotogramas generados del video de su combustion y, posteriormente, la

validacion de la curva de calibracion determinada en el ensayo previo.
Los tipos de combustible que se manejan son los siguientes:

o Madera de haya:

Figura AVII-3: Madera de haya char generado a partir de ella.
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El char generado de madera de haya —Figura AVII-3- reduce el tamafio original de la
particula en un 75%, por lo que sera necesario introducir retazos de un tamario considerable

para que la particula que se genera pueda ser aceptable para los ensayos.

El char generado a partir de esta madera es de facil taladrado y de una fragilidad no

demasiado acusada.

El contenido en volatiles de la madera se ha cifrado, tras ensayar veinte particulas de

diferentes tamafios iniciales, en un 86%.

° Hulla subbituminosa

Figura AVII-4: Hulla subbituminosa

La hulla subbituminosa —Figura AVII-4- procede de la central de Los Barrios, Cadiz. El
char generado en las condiciones detalladas anteriormente, presenta una geometria similar
a la inicial, sin reducir su tamafio de forma apreciable, pero con la apariciéon de grietas

debido al escape de los volatiles —Figura AVII-5- .

Figura AVII-5: Char generado a partir de hulla subbituminosa
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La practicabilidad del necesario taladrado es moderada. Su naturaleza agrietada
provoca que, segun la particula, ésta se fragmente al insertar la broca. Se ha comprobado
que la manera mas efectiva de realizar el taladrado es insertar la broca en la direccion

paralela a la de las grietas. El porcentaje de volatiles se cifra en un 38%.
o Hulla bituminosa

Esta hulla procede de la central ElcoGas de Puertollano y tiene un aspecto terroso. La
particula se fragmenta totalmente al generar el char, con forma de tierra de color oscuro —
Figura AVII-6-. El contenido en volatiles, tras varios ensayos con un total de diez muestras,

se cifra en un 61%.

- ‘n .'_‘ > :.‘.-‘".
Figura AVII-6: Hulla bituminosa y char generado a partir de ella

° Antracita

La antracita utilizada en la generaciéon de char es procedente de Ciuden. El char
generado a partir de la antracita tiene aspecto de “milhojas” -Figura AVII-7-,
fragmentandose en planos horizontales de un espesor minusculo, por lo que es imposible
destinar este char a los ensayos programados. En varios ensayos dispuestos para

determinar el contenido en volatiles, éstos se han cifrado en un 12 %.

i’

Figura AVII-7: Antracita y char generado a partir de ella
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ANEXO VIil: TRATAMIENTO DE COLUMNA DE LECHO FLUIDO EN ANSYS
FLUENT. DIRECTRICES Y FUNDAMENTOS TEORICOS BASICOS.

A lo largo de este documento se pretende ilustrar el tratamiento de un reactor de lecho

fluido sin y con influencia de la temperatura en la aplicacion de ANSYS FLUENT 14.5.

Para tal efecto, se seguira ilustrativamente cada accion que sea necesaria tomar en el
programa para obtener los resultados deseados, asi como una breve exposicion teérica de la

que se desprenda la idoneidad de utilizar una funcién u opcién de la aplicacion y no otra.
AVIII 1. CARGA DE LA APLICACION

Tras abrir el programa, se han de seleccionar las opciones que se muestran en la Figura
AVIII-1. (2D en la seleccion de Dimension y Double Precision seleccionado en Options).
Seleccionar la pestafia Environment y validar la opcion Setup Compilation for UDF
Environment. Esta accidn permitira que sea posible compilar funciones predeterminadas por
el usuario (User Difined Functions), escritas en lenguaje C, que se ejecutan dinamicamente
con el solver de ANSYS FLUENT. Estas funciones pueden contener modelos dinamicos,
condiciones de contorno, inicializaciones de soluciones... cuya introduccién en ANSYS

FLUENT seria imposible de otra manera.

=l

ANSYS Fluent Launcher ANSYS Fluent Launcher

Dimension Options Dimension Options

@® 20 Double Precision @ 20 Double Precision
3D () 3D
Praceszsing Options Processing Options
Display Options ®) Serial Dizplay Options (®) Serial
Dizplay Mesh After Reading () Parallel Display Mesh After Reading () Parallel
Embed Graphics Windows Embed Graphics 'Windows
Warkbench Calor Scheme “workbench Color Scheme
[=] Show Fewer Dptions [=] Show Fewer Dptions
General Options Farallel Settings Scheduler Environment Gereral Options Farallel Settings Scheduler Environment

Wersion

1450 w| [ Pre/Past Only C:Program Files\&NSY'S Inchy 454 AuentsntbinuwinE4wdr. bat v =
wiorking Directory Other £ t i ariabl

C:4UsershManue\Desktop PFChLecho arastre v .:; S Envenmen: Yananee

Fluent Root Path

CAPROGRA™TSANSTSI™T v 145 luent vl B2 (B2

[[] Use Journal File

Fluent Launcher = |2 ][= Z Fluent Launcher o |[@ [ =

Setup Compilation Environment for UDF

- Listed environment wariables will be zet explicitly before launching Fluent.
-Toset VART to 12, enter TAR1=12
- Tounset VART, enter VARL=

Default Cancel Help ~ Defaul Cancel Help ~

Figura AVIIl-1 Pantallas de la aplicacién de lanzamiento de ANSYS FLUENT
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La geometria objeto de simulacion es la representada en la Figura AVIII-2

Pout=1 atm

0.18m 0.5m

ur

r

Figura AVIII-2: Geometria del reactor y columna de lecho
AVIII 2. LECTURA DE LA MALLA

A continuacién, se procede a leer la malla: File—Read—Mesh, accediendo de este

modo al directorio de trabajo. Al hacer doble click sobre el archivo .msh se cargara la malla.

El siguiente paso es pulsar sobre el boton Check en el subapartado Mesh de la pestafia
General (Figura AVIII-3). La importancia de este paso radicara en la seguridad de que la
malla importada podra ser trabajada por parte del solver de la aplicaciéon. Una comprobacion
imprescindible es asegurarse de que el volumen de la malla es positivo. Esto puede
comprobarse en la consola derecha, donde aparecerdn los valores de longitud, area y

volumen de malla.

General
Mesh
Scale... Chedk Repart Quality
Display...

Saolver

Type Velocty Formulation

(@) Pressure-Based (@) Absolute

() Density-Based I Relative

Figura AVIII-3: Pantalla de checkeo de la malla
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Seleccionar Transient de entre las opciones Time, pues los resultados obtenidos se

desean conocer en el régimen transitorio.

AVIIl 3. MODELOS

A continuacién sera necesaria la eleccién del Modelo multifasico que se aplicara en la

simulacion. En este punto se presentan varias opciones, que se trataran brevemente en

este documento, con extensas ampliaciones previstas en posteriores actualizaciones del

mismo.

En primer lugar, cabe destacar que cada uno de los modelos que presenta ANSYS

FLUENT se ajustara en mayor o menor medida a cada régimen de flujo multifasico. Un

resumen de estos regimenes se presenta en la figura AVIII-4.

slug flow bubbly, droplet, or
particle-laden flow

stratified/free-surface flow pneumatic transport,
hydrotransport, or slurry flow

sedimentation fluidized bed

4ttt
+¥ e

Figura AVIIl-4: Distintos regimenes de flujo multifasico

Por otra parte, los distintos métodos que ofrece ANSYS FLUENT en la

computacion de los regimenes arriba expuestos son:

Método Euler-Lagrange: La fase fluida se resuelve como un continuo, mediante la

resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes, mientras que la fase dispersa se
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resuelve mediante una busqueda de particulas, burbujas o gotas a través del flujo
previamente calculado. La fase dispersa puede intercambiar masa, energia y
cantidad de movimiento con la fase fluida. Este método se hace considerablemente
mas sencillo cuando las interacciones particula-particula son despreciables, lo que

implica que la fase dispersa ocupe una baja fraccion en volumen.

Método Euler-Euler: Las distintas fases se tratan matematicamente como un
continuo compenetrado. En ANSYS FLUENT, exiten tres modelos diferentes dentro
de este método: El modelo VOF (the Volume Of Fluid), el modelo de Mezcla y el

modelo Euleriano.

o Modelo VOF: Este modelo estda indicado para dos o mas fluidos
inmiscibles, donde el interés de calculo reside en la interfase entre los
fluidos. Las ecuaciones de cantidad de movimiento tienen una misma
formulacion para los fluidos y la fraccion en volumen de los mismos en

cada celda es calculada para todo el dominio de cada fase.

o Modelo de Mezcla: Este modelo esta disefiado para dos o mas fases
fluidas o solidas (particulas). EI modo de proceder de este modelo es la
resolucion de cantidad de movimiento de la mezcla, para posteriormente

calcular velocidades relativas de la(s) fases(s) dispersa(s).

o Modelo Euleriano: Resuelve una serie de n ecuaciones de cantidad de
movimiento y de continuidad para cada fase. Para flujos granulares, se
utiliza la teoria cinética en la obtencion de propiedades de la mezcla. En
este caso, resulta indispensable la introduccién de funciones definidas
por el usuario, ya que el intercambio de cantidad de movimiento
dependera directamente de la mezcla que se esté modelando en cada

momento.



MEDIDA DE LA TEMPERATURA MEDIANTE PIROMETRIA CON CAMARA DIGITAL
Y APLICACION EN COMBUSTION EN LECHO FLUIDIZADO

Como resumen de lo anterior, se presenta a continuacién la Tabla AVIII-1,
que recoge cada una de las aplicaciones multifasicas de los diferentes modelos

expuestos.

Modelo VOF Modelo de Mezcla Modelo Euleriano

-Transporte Neumatico (homogéneo) | - Transporte Neumatico (granular)
-Slug Flow - Burbujas, gotas o particulas - Burbujas, gotas o particulas
-Superficie Libre -Hidrotransporte, slurry flow. -Lecho Fluidizado

-Sedimentacion

Tabla AVIII-1: Correspondencia Régimen de flujo — Modelo de ANSYS FLUENT mas adecuado

Por tanto, en la aplicacién que ocupa, es claro que debe elegirse el Modelo
Euleriano. En la consola de la izquierda, se ha de seleccionar Models. Cuando se abra
dicha pestafia, ha de seleccionarse Multiphase y elegir entre las opciones el modelo
Euleriano. Una vez hecho esto, pulsar OK. Otra de las opciones que se deben
contemplar es el intercambio de calor con el medio, por lo que deberia seleccionarse la
pestafia Energy Equation de la opcion Energy. Durante este apartado del documento
no se optara por resolver el problema de intercambio de calor. Se tratara ese caso en
el siguiente apartado. Sin embargo, se hara referencia a las opciones que deberian

seleccionarse si en el problema existieran elementos con diferentes temperaturas.
AVIIl 4. MATERIALES

A continuacion se definiran las propiedades principales para los materiales que
compondran las fases. Cabe destacar que, aunque en la consola de Materials de

ANSYS FLUENT aparezcan fluidos y sélidos diferenciados, en un reactor de lecho fluido
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existen una fase fluida y otra sdlida. Al encontrarse la fase solida fluidizada, sera

necesario introducir los datos pertenecientes a esta fase como si de un fluido se tratase.

Introduciendo los valores de densidad para el aire de 1,225 kg/m3 y para el lecho
de 3000 kg/m?® concluye la definicion de los materiales (otros parametros seran
introducidos en la definicion de las fases). Al introducir la densidad de la bauxita como un
fluido y, tras pulsar, Change/Create, ANSYS FLUENT preguntara si se desea prescindir

del aire como material. Sera necesario pulsar la opcion No. Se presentan las pantallas
de propiedades de Materiales en la Figura AVIII-5.

= Create/Edit Materials | =]
Nafﬂe Material Type Orlfler Materials by
|a|r fuid v || @ Name
E— I () Chemical Formula
o e Fluent Fluid Materials
| air © Fluent Database...
User-Defined Database...
none
Properties
] -~
=iy i constant v | Edit...
| 1.225
EtEIS] constant v || Edit...
| 1.7894e-05
v
Change/Create Delete Close Help
= Create/Edit Materials =
Nam.e Material Type Orlfler Materials by
|so||ds fuid v|| ®Name
R — () Chemical Formula
SLEe il Fluent Fluid Materials
| solids © Fluent Database...
User-Defined Database. ..
none
Properties
] A
Eesatbylilin] constant w | Edit...
|3000
tEIis] constant w | Edit...
| 1.7894e-05
v
Change/Create Delete Close Help

Figura AVIII-5: Pantallas de propiedades de Materiales
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AVIII 5. COMPILACION DE LA FUNCION UDF

Para compilar la funcién UDF se siguen los siguientes comandos:

Define—User-Defined—Functions—Compiled...

En la pantalla que representa la Figura AVIII-6, pulsar Add y seleccionar la UDF

previamente programada. Seguidamente, se han de pulsar las opciones Build y Load.

= Compiled UDFs (=]
Source Files £/ = | | Header Files gll=
bp_drag.c
Add... Delete Add... Delete
Library Name [ ibudf Build
Load Cancel Help

Figura AVIII-6: Pantalla de compilacién de la funcién UDF

La naturaleza de la funcion UDF sera discutida en un apartado posterior.

AVIII 6. DEFINICION DE LAS FASES

Ahora es el momento de definir las fases que entraran en juego en la simulacion.

Los pardmetros que deben ser introducidos en la pestafia Phases se recogen en la

Figura AVIII-7.
g Primary Phase (=]
Name
‘gas
Phase Material | v | Edi...
0K Cancel | | Help

Figura AVIII-7: Pantallas de definicion de fases

=

Name

Secondary Phase

[=]

| solids

Phase Material

Granular
["]Packed Bed
Granular Temperature Model

solids

(®) Phase Property
() Partial Differential Equation

Properties

v | | Edit...

Diameter {m})

Granular Viscosity (kg/m-s)

Granular Bulk Viscosity (kg/m-s)

Frictional Viscosity (kg /m-s)

QK

constant

| 300e-6

syamlal-obrien

constant

| 0

none

Cancel Help
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Una vez definidas ambas fases, es necesaria la determinacion de una ley de
interaccién entre ellas. Esa es la utilidad de la funcién UDF compilada previamente:
Contiene la ley de interaccion (viscosidad granular) que se usara en la resolucién del

problema.

En ANSYS FLUENT la viscosidad granular es la suma de tres

contribuciones viscosas: Las viscosidades colisional, cinética y friccional.

Us = Uscol T Uskin T+ Us fric (EC-A VI — 1)

Evidentemente, la contribucion de las distintas viscosidades varia en los distintos
regimenes. En un régimen con una baja cantidad de sélido (diluido), la probabilidad de
colision es baja, por lo que en ese caso, la mayor contribuciéon vendra dada por la
viscosidad cinética. En un caso con particulas muy densas, la mayor contribucion sera
debida a la friccion. En un caso intermedio se encuentra el régimen viscoso. En él las
particulas de sélido se moveran como un fluido, pero aun asi la probabilidad de colision
es alta. Al colisionar entre ellas, las particulas no desarrollaran, a priori, una gran
velocidad, por lo que la contribucién cinética de la viscosidad sera razonablemente

pequefa y la dada por la contribuciéon colisional, de gran relevancia.

Se pasara a continuacion a describir brevemente cada una de las contribuciones

y los modelos mas usuales que las reproducen:

® U0 La viscosidad colisional se debe a las colisiones entre particulas
descritas en la teoria cinética de flujo granular de Lun et al [1]. Existen
dos formulaciones principales para modelar esta contribucion:

o Modelos de Gidaspow y Syamlal:

8 0, 1,
Hs,cot = gaspsdsgosn (;) (Ec.AVIII — 2)

o Modelo de Sinclair:

1
— 5dsps(Osm) /2
ﬂs,col 960

([5(82037) [1 + gﬂ(3n - 2)“5] Gos T

768
2 et gos) (Ec. AVIII — 3)
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Donde g, €s un factor de correccion que modifica la probabilidad de colisidn en

casos cercanos al empaquetamiento.

® U rin: El modelo de viscosidad cinética viene dado, igualmente por Lun
et al en su modelo de teoria cinética modificada para particulas esféricas

e inelasticas

® U rric: La viscosidad friccional, en el caso que compete, no posee

relevancia, al no ser las particulas lo suficientemente grandes como para

suponer una contribucion viscosa.

En lo que sigue, se hara uso del modelo Syamlal et al. en la simulacion de la
interaccidn del lecho. Seleccionando Phase Interaction, se introducen los parametros tal

y como en la Figura AVIII-8.

= Phase Interaction =]
[ virtual Mass
Drag l Lift IWaII Lubrication | Turbulent Dispersion | Turbulence Inberach'on] Collisions] Slip ] Heat] Mass ] Reactions | Surface Tension | Discretization | Interfacial Area]
Drag Coeffident
["] brag Modification

~

| solids | gas user-defined v || Edit..

custom_drag_syam: :libudf

OK Cancel Help

Figura AVIII-8: Pantalla de definicién de la interaccion entre fases.
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AVIIl 7. CONDICIONES DE CONTORNO

En este caso, la malla tiene predefinida la zona de entrada de aire como
superficie susceptible de contener una condicién de contorno. Para introducirla, sélo es
necesario visitar el menu de Boundary Conditions—vinlet. En el menu Boundary
Conditions apareceran por defecto todas las superficies que, en la confeccién de la

malla, han sido definidas como contenedoras de una condicion de contorno.

Para la fase gas, se introduce el valor de velocidad de fluidizacion que se desea

ensayar, tal y como aparece en la Figura AVIII-9.

= Velocity Inlet £2
Zone Name Phase
| vinlet | gas

Momentum lThermaIl Radiation] Spedesl DPM ] Multiphase] ups l

Velodity Specification Method Components hd
Reference Frame | speolite v

X-Velocity (m/s) Io— constant v

Y-Velocity (m/s) [, 125 constant v

QK Cancel Help

Figura AVIII-9: Pantalla de definicion de condicién de contorno en velocidad

Si se considerase la accién de la temperatura, seria necesario incluir la

temperatura de la superficie en la pestafia Thermal.
0. CONDICIONES DE OPERACION

En Operating Conditions se introducen los siguientes términos, como recoge la Figura

AVIII-10:

| Operating Conditions £3
Pressure Gravity

Cperating Pressure {pascal) Gravity

101325 5 Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location X (m/s2) o B
K(m) g 5 ¥ (mfs2) g a1 .
i) g . Z(mfs2) g

Z(m) [
v Variable-Density Parameters

Specified Operating Density
Operating Density (kg/m3)
| 1.225

QK Cancel Help

Figura AVIII-10: Pantalla de condiciones de operacion
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AVIII 8. INICIALIZACION Y CALCULO DE LA SOLUCION

A continuacion, se inicializa la solucion. En este proceso se seguiran los siguientes
pasos:

e Adaptacién de la region: ANSYS FLUENT tiene la opcién de refinar el
calculo en la(s) regién(es) de la geometria de interés en la resolucion.
En este caso, dependiendo los resultados obtenidos en su mayoria de la
columna de sdlido, el input a la aplicacion sera el de la columna de

solido. Todo ello se muestra en la Figura AVIII-11.

[ Region Adaption L=
Options Input Coordinates

'ZEZ' Inside ¥ Min (m) X Max {m)

'::_::' OUtSIdE | W] | 0.3
Sh?pes ¥ Min {m) ¥ Max (m)

(®) Quad | 0 | 0.5

L) Circle

() Cylinder

| 0 | 0
Manage...
Cantrals... 0
Select Points with Mouse
Adapt Mark Close Help

Figura AVIII-11: Pantalla de adaptacion de la region.

¢ Inicializacién: En la pestafia Solution Initialization, pulsar el comando
Initialize. Posteriormente, y en la misma pestafia, se pulsa sobre Patch

tras seleccionar las opciones contempladas en la figura AVIII-12.

= Patch =]
Value Zones toPatch (| |=
®) Relative to Cell Zone | 0.598 fuid
Absolute

[ ] use Field Function

Phase

solids W -
t_mix

Variable k_rnix ) ==
ave_hte Registers to Patch (5] 1=

hexahedron+0

Patch Close Help

Figura AVIII-12: Pantalla de Inicializacién de la Solucién
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e Comenzar el calculo: En la pestafia Run Calculation, tras introducir los
parametros de Time Step y Number of Time Steps, se pulsa sobre Run'y

comenzara a calcularse la solucion.

AVIII 9. RESULTADOS

AVIII 9.1 Velocidad de minima fluidizacion

Al aumentar la velocidad de circulacion de un gas a través de un lecho
inicialmente fijo, la fuerza de friccién producida por el gas sobre el material granular
aumenta. Este hecho hace que incremente la pérdida de carga (AP) en el lecho.
Llegado el momento, las fuerzas de friccion sobre el material granular igualaran el
peso del lecho y éste fluidizard. Una vez fluidice, la AP en el lecho permanecera
constante a pesar de aumentar la velocidad del gas u,. La velocidad a la que
comienza a manifestarse la constancia de la AP con la velocidad se denomina
velocidad de minima fluidizacion w,, . A pesar de ello, para un valor determinado de
la velocidad del gas (u,,), Se observara la pérdida del comportamiento constante
antes mencionado y la AP volvera a incrementarse debido al arrastre del sélido en el

reactor. Un resumen grafico de lo expuesto puede observarse en la Figura AVIII-13.

Curva de Fluidizacion

S
o

o

AP (mbar)
= N w
o
\

o

0 T T l ‘nl'rf T T T T un‘r‘rl 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900

ug (m/s)

Figura AVIII-13: Ejemplo de curva de fluidizacién

Para calcular la velocidad de minima fluidizacion en ANSYS FLUENT se variara
la velocidad de entrada del gas en las condiciones de contorno expuestas en los
apartados anteriores. Hecho esto, se computara la pérdida de carga en el lecho
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en el postprocesado de los resultados obtenidos de la simulacion (Opcién de
Graphics and Monitors, donde se seleccionan los perfiles de Fraccion en
volumen, Presion, Velocidad... que se deseen mostrar en cada caso). Realizando
esta operacion para distintos valores de velocidades de entrada de gas se

obtendra la curva de fluidizacién deseada.

Se ha utilizado la estrategia descrita para comprobar los resultados
obtenidos en el capitulo 5 de caracterizacion de la pérdida de carga del lecho en
frio. En ese caso se experimentd con dos alturas de lecho distintas en el reactor
de la instalacion, H=10cm y H=15cm. La altura del lecho en la malla importada se
realiza patcheando una regién menor o mayor en los pasos de importacion de la

malla.

La curva AP-us que se genera tras distintas simulaciones es la que
representa la Figura AVIII-14, donde se representan los valores de pérdida de

carga para ambas alturas de lecho previamente ensayadas.

Pérdida de carga en el lecho

—

/ //

=== \Plecho, H=10cm

s —

== A\Plecho, H=15cm

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Velocidad de fluidizacién u (m/s)

Figura AVIII-14: Pérdida de carga en el lecho calculada en ANSYS FLUENT

La velocidad de minima fluidizacion que se obtiene es de u,,r =
0,25m/s, en contraposicion con la hallada anteriormente, que se cifra en 0,23
m/s. Nétese que se han ensayado intervalos de velocidad de fluidizacién de 0.05
m/s debido al elevado tiempo de computacion de los resultados que acarrea la
aplicacion. La velocidad a partir de la cual comienza a aparecer arrastre es de
Uz = 0.55m/s en el caso de altura de lecho igual a 10 centimetros, y
ug~+ = 0.5m/s. Este resultado fue cifrado en los ensayos experimentales en
0,53 m/s.
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1.00e+00
9.70e-01
9.40e-01
9.10e-01
8.80e-01
8.50e-01
8.20e-01
7.90e-01
7.60e-01
7.30e-01
7.00e-01
6.70e-01
6.40e-01
6.10e-01
5.80e-01
5.50e-01
5.20e-01
4.90e-01
4.60e-01
4.30e-01
4.000-01

La discrepancia entre los resultados pueden ser debidos a diversos efectos:

e Modelo elegido.
o Efectos de pared no incluidos en el modelo de ANSYS FLUENT.
e Pérdida de carga en el distribuidor introducida manualmente para cada

valor de velocidad ensayado.

AVIII 9.2 Perfiles de Fraccion en Volumen de Burbujas

La Figura AVIII-15 representa los perfiles de fraccion en volumen de burbujas (aire)
de las distintas simulaciones de ANSYS FLUENT para distintas velocidades de

fluidizacion

ANSX? . 9‘;?'9_";0 ANSY?

5.20e-01

4 90e-01
4.60e-01
4 30e-01
4.00e-01

Contours of

Volume fraction (air) (Time=1.1740e+01)

Jul 28, 2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Contours of Volume fraction (air) (Time=6.3500e+01)

Jul 28, 2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

1.006+00 ANSYS 1:00e100 ANSYS
. 9.706-01 14,5 . 9.708-01 R14.5
9.406-01 940e-01
9.106-01 910601
8.806-01 8.80e-01
850e-01 850001
8.20e-01 8.20e-01
7.90e-01 7.90e-01
7.60e-01 7 60e-01
7:30e-01 7.306-01
i 1:006-01 7.006-01
LR = 6.706-01
6.40e-01 640601
10001 6100-01
5.80e-01
5.506-01
5.200-01 g
I 4.906-01 5.20e-01
4.60-01 4.908-01
4.308-01 I 4.60e-01
4.00e-01 4.30e-01
4.00e-01

Contours of Volume fraction (air) (Time=2.0472e+01) Jul 24,2014

ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Contours of Volume fraction (air) (Time=3.2400e+01)

Jul 28,2014
ANSYS Fluent 14.5 (2d, dp, pbns, eulerian, lam, transient)

Figura AVIII-15: Perfiles de Fraccion en volumen de aire para las siguientes velocidades de fluidizacion: 0.1, 0.25(minima
fluidizacién), 0.4 y 0.8 m/s.
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