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Resumen. En trabajos previos se ha presentado el Modelo de Dos Zonas (MDZ) para la transferencia 
de calor en lechos fijos. Este modelo permite la simulación ágil de reactores de lecho fijo de baja 
relación de aspecto, como es el caso de los reformadores de gas natural, considerando que el lecho está 
conformado por dos regiones: una zona anular, adyacente a la pared del tubo y de un espesor de un 
radio de partícula, y una segunda zona denominada central, abarcando el resto del lecho. Los 
parámetros térmicos que el modelo introduce son: el coeficiente de transferencia de calor sobre la 
pared, el coeficiente de transferencia de calor entre las dos zonas del modelo y la conductividad 
térmica efectiva radial que caracteriza a la zona central del lecho. Se ha discutido en contribuciones 
previas la evaluación del coeficiente de transferencia de calor sobre la pared. En este trabajo se 
profundiza dicho análisis con el estudio de los perfiles de temperatura de la zona central del lecho, con 
el objetivo principal de evaluar el coeficiente de transferencia de calor entre las dos zonas y la 
conductividad térmica efectiva radial.  

El sistema analizado consiste en un conjunto de partículas sólidas ubicadas en una celda, conforme 
a diferentes arreglos espaciales. Las celdas están limitadas por dos planos paralelos sobre los que se 
especifica la misma temperatura y dos fronteras periódicas  en las posiciones de entrada y salida de la 
corriente de fluido. Una corriente gaseosa con temperatura predefinida atraviesa el lecho, 
completándose la celda de cálculo con  condiciones de simetría en las caras laterales paralelas al flujo.  

Se utilizó la licencia académica del programa FLUENT 6.3.16 y su generador de mallas GAMBIT 
2.4.6., llevándose a cabo numerosas simulaciones con el objeto de obtener los perfiles de temperatura 
para diferentes configuraciones geométricas y valores del número de Reynolds. 

Este estudio se centra en la evaluación del transporte de calor en la zona central, que en el modelo 
se representa por medio de un enfoque continuo y pseudohomogéneo.  A partir de un análisis de 
regresión de los perfiles de temperatura de dicha zona, se obtienen -como parámetros de ajuste-  los 
valores de la conductividad efectiva radial y del coeficiente de transferencia de calor entre zonas. 

Se presentan y analizan los valores obtenidos de la conductividad efectiva radial y se los compara 
con valores calculados a partir de correlaciones propuestas por otros autores. Adicionalmente, para los 
valores obtenidos del coeficiente de transferencia de calor entre las dos zonas se propone una 
correlación que permite una rápida evaluación de dicho parámetro para su utilización en el MDZ. 
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1   INTRODUCCIÓN 
Los reactores químicos de lecho fijo (LF) se encuentran entre los equipos más utilizados en 

la industria de procesos. Por esta razón, el desarrollo de modelos ágiles que permitan predecir 
su comportamiento, tanto fluidodinámico como térmico, es un tema de gran interés y vigencia 
tanto por sus posibles aplicaciones en la industria como por su potencial utilización en el 
diseño de estos equipos. 

El modelado del flujo de fluidos y de la transferencia de calor en lechos fijos es 
especialmente crítico cuando se producen reacciones altamente demandantes, desde el punto 
de vista térmico, en reactores de baja relación de aspecto (ܽ ൌ ݀௧/݀௣). Un ejemplo de ello es 
el caso del reformado de gas natural, que constituye el tema de interés de este trabajo. En el 
proceso de reformado de gas natural para la obtención de gas de síntesis (mezcla de CO y H2) 
la reacción se lleva a  cabo en un reactor multitubular cuyos tubos poseen un diámetro de 0.17 
m y una longitud de 12 m y se encuentran rellenos por un catalizador. Procesos como el 
descripto constituyen una apropiada motivación para contar con herramientas de simulación 
apropiadas a un sistema de baja relación de aspecto y alta exigencia para la transferencia de 
calor.  

La disponibilidad de un simulador rápido y eficiente de procesos es una necesidad evidente 
e ineludible en las plantas industriales tanto a nivel del diseño como en la verificación del 
comportamiento de unidades existentes. 

En general, el modelo bidimensional pseudohomogéneo (2-P), con dos parámetros 
(coeficiente de transferencia de calor en la pared (hw) y conductividad térmica efectiva (ker,c)),  
representa adecuadamente el comportamiento de los reactores catalíticos, con excepción de 
aquellos con baja relación de aspecto ሺܽ ൏ 8 െ 10ሻ.  La explicación de este comportamiento 
se encuentra en la  influencia de la zona cercana a la pared en  reactores con esta 
característica. En la zona que se extiende desde la pared del tubo hasta la distancia de 
aproximadamente un radio de partícula, se observa una mayor porosidad que en el resto del 
lecho, produciéndose, en consecuencia,  una mayor permeabilidad del fluido. La influencia de 
este fenómeno, despreciable a altos valores de ܽ, genera la necesidad de recurrir a otro tipo 
modelo. 

Zambon et al. (2007) Mariani et al., 2003 sobre la base de trabajos previos ( ; Mazza et al., 
1997) han presentado un modelo, denominado Modelo de Dos Zonas (MDZ), que permite 
reunir las características de sencillez en su formulación y bajo número de parámetros para la 
representación del problema planteado. Los autores propusieron como metodología para la 
obtención de las correlaciones para la determinación de los tres parámetros térmicos del 
modelo, la utilización de la Fluidodinámica Computacional (CFD).  

Se han reportado diferentes trabajos referidos a la utilización de la CFD con la finalidad de 
determinar los campos de velocidad, composición y temperaturas en lechos fijos (Ranade, 
2002; Romkers et al., 2003; Nijemeisland y Dixon, 2004; Guardo et. al., 2005).  En todos 
ellos, al igual que en este trabajo, se realiza una descripción microscópica de una porción del 
lecho de partículas. Es importante destacar que, por la dimensión que adoptaría la malla y por 
el requerimiento de cómputo consecuente, sería poco factible simular un reactor en forma 
global por medio de la técnica de CFD, al menos con el hardware disponible actualmente.  

Alternativamente, la CFD puede constituir un valioso medio de obtención de información 
de alta calidad con un objetivo práctico centrado en la asistencia a la determinación de 
parámetros de un modelo simple de simulación del lecho. En este contexto la CFD no se 
aplica a la simulación rutinaria o frecuente del lecho sino que este rol es desempeñado por un 
simulador construido específicamente en base a modelos sencillos con parámetros 
determinados por la metodología mencionada. Así la CFD suple la realización de 
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adecuadamente el flujo alrededor de los puntos de contacto. A fin de poder obtener resultados 
suficientemente precisos, se lleva a cabo la simulación de una región específica del  lecho, 
que resulta representativa del comportamiento del reactor completo. Luego, a partir de los 
perfiles de temperatura generados por el simulador FLUENT para distintas configuraciones y 
situaciones de flujo y en base al desarrollo teórico de las ecuaciones de balance térmico del 
MDZ (presentadas en la sección 3.2), se realiza la regresión de datos, por medio de un 
programa desarrollado en el software ATHENA Versión 12.0,  con el objeto de calcular  los 
parámetros h12 y ker,c del modelo presentado. 

3.1 Geometría de la celda de cálculo y generación de la malla 
Para implementar las simulaciones, se construyeron celdas de cálculo de geometría 

tridimensional. El segmento de tubo de reactor con su relleno fue modelado por medio de una 
celda conformada por dos paredes planas con 7 capas de partículas en su interior, reem-
plazando de esta forma la curvatura propia del tubo por las superficies mencionadas, lo cual 
es válido estrictamente para relaciones de aspecto no demasiado pequeñas.  

En el modelo, las partículas de catalizador (anillos Raschig de diámetro interior 0.005 m, 
exterior 0.013 m y 0.013 m de altura), son reemplazadas, por razones prácticas en el contexto 
del trabajo, por  partículas esféricas regulares de 0.01 m de diámetro, dispuestas según 
distintos arreglos geométricos: romboédrico (configuración A), romboédrico (configuración 
B) y ortorrómbico.  Estas configuraciones, que pueden apreciarse en la Figura 2,  permiten 
representar situaciones de lechos con distinta porosidad. 

 

 

Figura 2. Arreglos espaciales de partículas 

La configuración cúbica presentada en la Figura 2 no ha sido empleada en las simulaciones 
de este trabajo. Se prevé su utilización en la simulación de lechos de partículas de alta porosi-
dad lo que constituye una de las siguientes etapas de trabajo.  

Para definir el tamaño del modelo geométrico a simular se analizó la periodicidad de la 
estructura del lecho, buscando representar la estructura real con la menor cantidad posible de 
partículas. La geometría de la celda adoptada para llevar a cabo la simulación se muestra en la 
Figura 3 para el caso del arreglo romboédrico. Se trabajó en todos los casos con la relación de 
aspecto  ܽ ൌ 7. 

En el lecho real las partículas están mayoritariamente en contacto entre ellas y, 
eventualmente, con las paredes del tubo. En el proceso de construcción de la malla según esta 
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geometría se observó la presencia de volúmenes de control sumamente distorsionados en las 
zonas que rodean a los puntos de contacto, lo que conduce a mallas de muy baja calidad. Para 
salvar este inconveniente se modificó la geometría original, realizándose una disminución del 
1% del diámetro de las esferas, pero manteniendo su ubicación en la celda.  De esta forma se 
eliminan de la geometría las dificultades generadas sobre puntos de contacto, y éstos mismos. 
Otros autores han reportado procedimientos similares para tratar los puntos de contacto entre 
superficies sólidas  (Nijemeisland et al., 2001; Guardo, 2005). 
 

 

Figura 3. Celda de cálculo para arreglo romboédrico 

 
Para construir la celda se generó un volumen hexahédrico regular, al que se superpusieron 

los volúmenes de las esferas, ubicados en posiciones previamente calculadas según los 
arreglos regulares estudiados. El volumen a mallar, que para este estudio corresponde sólo al 
ocupado por el fluido, se obtuvo como diferencia de los volúmenes de celda y esferas.  

No obstante haberse eliminado los puntos de contacto, las zonas donde ellos se hallaban 
fueron consideradas críticas en la realización del mallado, ya que en esos sectores la sección 
de pasaje del fluido se estrecha de manera ostensible. En tales regiones resulta  necesario 
refinar la malla, mientras que es posible utilizar una malla más abierta en las zonas alejadas de 
las superficies. Se calculó la ubicación geométrica de todos los puntos críticos para la 
generación de la malla y se volcó esta información en el pre-procesador GAMBIT a través de 
la incorporación de nodos que fueron utilizados para guiar el refinado de la malla. En todos 
los casos se utilizaron mallas no estructuradas conformadas por volúmenes tetraédricos.  

En la construcción de la malla se utilizaron las funciones de tamaño (size function), para 
lograr una malla más refinada en las zonas identificadas previamente como críticas, de 
acuerdo a la programación prevista por GAMBIT (Fluent, 2006) la función de tamaño requiere 
que se definan tres parámetros: tamaño inicial, tasa de crecimiento y tamaño límite, de los 
volúmenes de control. De esta manera se  regula el crecimiento de la grilla a partir de un nodo 
o superficie especificado. Valores típicos de estos parámetros son: 0.0025, 1.2 y 0.023, 
respectivamente. 

Para las dos configuraciones geométricas simuladas, se llevó a cabo la validación de la 
malla con el objeto de verificar que la solución fuera independiente de la misma. Se 
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ensayaron mallas de distinta densidad hasta lograr identificar la de menor tamaño que lograba 
reproducir adecuadamente los flujos de calor a través de las superficies de temperatura 
constante y la caída de presión a través de la celda. Esta prueba arrojó como resultado, para el 
caso de arreglo romboédrico con 7 estratos de esferas, una malla conformada por 2.331.396 
volúmenes de control (Figura 4). Para el arreglo ortorrómbico la malla definitiva resultó 
compuesta por 2.144.676  volúmenes de control. 

 

 

Figura 4. Aspecto de la malla de 2.331.396 volúmenes de control, en celda con arreglo romboédrico 

3.2  Desarrollo de la simulación por CFD 
El software de fluidodinámica computacional, FLUENT, se utiliza en su versión 3D, con 

mallas constituídas por volúmnes tetraédricos. FLUENT emplea el método numérico de volú-
menes finitos para resolver las ecuaciones de gobierno de un flujo de fluido. Las ecuaciones 
de balance y los procedimientos que se utilizan para discretizarlas son descriptos por Patankar 
(1980).  

El fluido que se utilizó en las simulaciones fue aire (se analiza la transferencia de calor en 
el reactor sin incorporar la reacción química), definido como incompresible. Las propiedades 
del aire se evaluaron bajo condiciones térmicas y de presión exigentes (valores típicos del 
proceso de reformado de gas natural con vapor se adoptaron a fin de verificar el 
comportamiento de la modelización planteada, sin por ello estudiar específicamente dicho 
proceso): 2500 kPa de presión y 845 K como temperatura de ingreso del fluido a la celda de 
cálculo. Las propiedades del aire se evaluaron a las condiciones típicas del proceso de 
reformado de gas natural con vapor: 2500 kPa de presión y 845 K como temperatura de 
ingreso del fluido a la celda de cálculo. Este último valor representa el valor promedio de 
temperatura del aire en la cara periódica de ingreso, donde FLUENT construye el perfil 
correspondiente a toda la superficie. 

Las características fundamentales de la simulación numérica realizada se describen a 
continuación.  
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3.2.1  Condiciones de borde utilizadas 
En todas las configuraciones geométricas analizadas, la celda de cálculo está limitada por 

dos paredes de temperatura constante (963 K) ubicadas en los planos x-y, en las que rige la 
condición de no deslizamiento (Figura 3); dos fronteras simétricas ubicadas en los planos z-y 
y se completa la celda con dos fronteras perpendiculares al eje z (dirección del flujo) en las 
que, dada la estructura del lecho, se espera que las variables fluidodinámicas y térmicas 
presenten una naturaleza repetitiva de tipo periódico y en las que se establecen “fronteras 
periódicas”. Su utilización, que ha sido discutida minuciosamente por Zambon et al. (2007),  
reduce notablemente el tiempo de cálculo, facilitando, en la mayoría de los casos, la obtención 
de la convergencia. Finalmente, se considera al sólido como un medio “no conductor”. Esta 
suposición permite ignorar su eventual aporte a la conductividad efectiva dado que la misma, 
representada por la suma de un término estanco (incluyendo efecto de conductividad del 
sólido)  y la contribución convectiva (gas) a la conductividad efectiva, es el resultado de un 
proceso en paralelo, siendo la contribución aquí estudiada (convectiva del gas) el aporte 
dominante. Sobre las superficies de las esferas también rige la condición de no deslizamiento. 

3.2.2  Modelo de turbulencia 
En este trabajo se estudian condiciones de flujo que comprenden regímenes que van desde 

flujo laminar hasta turbulento ൫100 ൏ ܴ݁௣ ൑ 2000൯. 
El análisis inicial abarcó tres modelos de turbulencia del tipo RANS (Reynolds-averaged 

Navier-Stokes) que gobiernan el transporte de valores promedio de las variables de flujo, 
cubriendo el rango completo de escalas de turbulencia. Estos modelos son: Standard  ߝ_ߢ,  
RNG  ߝ_ߢ  y  Spalart-Allmaras.  

La selección del modelo de turbulencia se basó fundamentalmente en el análisis de la 
calidad de la convergencia y en la capacidad del modelo para resolver, con errores bajos 
(inferiores al 10%), los balances de materia, momento y energía de los casos planteados. Los 
mejores resultados se alcanzaron con el modelo Spalart-Allmaras, que es un modelo 
relativamente simple en el que se resuelve una única ecuación para el transporte del parámetro 
viscosidad turbulenta cinemática (Fluent 6.3, 2006).  El resultado de la selección realizada 
coincide con recomendaciones halladas en la bibliografía sobre sistemas de lechos fijos donde 
la turbulencia fue tratada con el modelo Spalart-Allmaras,  (Guardo et al., 2005;  Laguerre, 
2007). 

La forma en que se modela la zona cercana a la pared en flujos de fluidos en contacto con 
ellas  impacta significativamente en la confiabilidad de la solución numérica, debido a que las 
paredes son la principal fuente de generación de turbulencia y vórtices. Los modelos  
Standard k-e y  RNG k-e son válidos sólo para las zonas alejadas de la pared, por ello 
requieren el uso adicional de fórmulas denominadas “wall functions” para completar el 
tratamiento del flujo tubulento. Sin embargo, el modelo Spalart-Allmaras fue diseñado para 
ser aplicado aún en regiones cercanas a la pared, siempre y cuando la resolución de la malla 
en dichas regiones sea suficiente.  

Para evaluar la calidad de la malla en la zona cercana a la pared, se utiliza el parámetro 
adimensional y+ (Fluent 6.3, 2006) cuyos valores, para  el modelo utilizado, se recomienda 
que estén comprendidos en algunos de los siguientes rangos: y+<5  ó  y+>30, evitando que 
caiga en la zona de valores intermedios. A pesar de ello algunos autores ignoran las 
restricciones sobre y+ (Dixon, 2008). En las simulaciones que se presentan en este trabajo, 
todas las mallas presentan valores del parámetro y+  menores que 5. 
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3.2.3  Implementación de la simulación: principales características 
Las siguientes características complementan la descripción del método numérico y su 

implementación: 
• Se utilizó el método Pressure based de resolución, que consiste en resolver las 

ecuaciones de gobierno discretizadas en forma secuencial en cada ciclo de iteración.  Se 
trabajó con simple precisión ya que ensayos de prueba demostraron la inconveniencia de 
utilizar doble precisión, por cuanto se incrementa el tiempo de cálculo sin lograr una 
mejora apreciable en la calidad de los resultados. 

• Todas las simulaciones en FLUENT se realizaron en dos etapas, inicialmente se resuelven 
los balances de materia, cantidad de movimiento y ecuaciones de turbulencia, y una vez 
lograda la convergencia, en una segunda etapa, se continúa la simulación a fin de 
alcanzar la solución del balance de energía. 

• En todos los casos las iteraciones se realizaron inicialmente con esquemas de discre-
tización de primer orden, para luego pasar a esquemas de segundo orden que arrojan 
resultados más precisos. Sólo estrictamente bajo este modo de operación se logró 
alcanzar la convergencia particularmente para valores elevados de pRe . 

• En las simulaciones se modificaron gradualmente los factores de sub-relajación durante 
las iteraciones iniciales, con discretizaciones de primer orden. Una vez alcanzados 
valores bajos de los residuos y una tendencia adecuada resulta factible pasar a trabajar 
con discretizaciones de segundo orden, siendo luego innecesario modificar estos factores. 
En todos los casos se trabajó con factores de sub-relajación finales de 0.7 para la presión, 
0.3 para cantidad de movimiento y 0.95 para el balance de energía térmica. En los casos 
de simulaciones con flujos turbulentos los factores de sub-relajación de las variables que 
controlan la turbulencia adoptaron valores finales de 0.88.  

• La convergencia numérica del modelo fue evaluada en base a la disminución de los 
residuos normalizados de las variables calculadas. FLUENT presenta permanentemente 
un gráfico de los residuos que permite realizar su seguimiento durante el desarrollo del 
cálculo. Adicionalmente se monitorearon las tendencias de las variables pérdida de carga 
y flujo de calor sobre las dos superficies de temperatura constante. Se consideraron 
finalizadas las simulaciones, para flujo y turbulencia, cuando se alcanzaron valores de los 
residuos del orden de 10-5, verificándose, además, que el valor de la pérdida de carga 
permaneciese invariable. Para los cálculos del balance de energía térmica, se trabajó con 
valores de los residuos del orden de 10-8 y también se requirieron valores constantes de 
los flujos de calor sobre las paredes de temperatura constante, que fueron perma-
nentemente observados. 

• Las simulaciones fueron llevadas a cabo en un equipo Intel Core 2 Quad, con pro-
cesadores de 2,40 GHz de velocidad y 4 GB de memoria RAM. El tiempo de cómputo 
para cada simulación estuvo comprendido entre 36 y 48 horas, en función de la malla 
utilizada y del Rep simulado. Para alcanzar la convergencia se requirieron entre 11000 y 
15000 iteraciones.  

3.3  Balance de energía térmica en el MDZ 
Como ya se ha mencionado, el MDZ está conformado por dos regiones: una región central, 

considerada pseudohomogenea y bidimensional y una zona cercana a la pared del tubo, 
tratada como unidimensional. También se considera una tercera región que incorpora el 
eventual intercambio de calor a través de la pared, con un fluido de intercambio. 
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A continuación se presentan las ecuaciones del balance de energía térmica, planteadas para 
elementos diferenciales de volumen localizados en cada una de las regiones descriptas: 
 
Región 1: 

 
2

,
2 2

ˆ
*

er cc c
z pc

y

kT Tv C
z L y

ρ ∂ ∂
=
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  (1) 
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Región 3: 
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Condiciones de borde: 
Interfase entre regiones 1 y 2: 
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Condicion de simetría: 

 
*

*
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(5) 

La solución de este sistema de ecuaciones para el caso particular analizado, en el que se 
considera que la pared en contacto con las partículas posee una temperatura constante (lo que 
es equivalente a decir que el caudal de fluido de intercambio, wk, es infinito) es la siguiente: 

 

 
2

1
1

exp
c w j

j
w j

j c
k w j

T T
z

T T C
w

T T
j

θ
λβ

ϕ
η

∞

=

⎡ ⎤−⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎢ ⎥⎢ ⎥− = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑  (6)
 

 
donde  jβ  son los autovalores que resultan de resolver la ecuación: 
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La ecuación (6) admite infinitos autovalores jβ y cada autovalor genera una solución 
distinta. Las ecuaciones resultantes de  se presentan en la 1( , ,i c kT T T T ) Tabla 1. 

 
( )2

1, exp /j j j c jT C z w Tλ β ϕ= − w+  cos j
j j j

sen
Bi
β

ϕ β β= −  

( )2
, exp /c j j j c j wT C z w Tλ β θ= − +  ( )cos *j j yθ β=  

 
( )2

, exp /k j j j c j wT C z w Tλ β η= − +  
1

12

1cosc
j j j j

j k

wwsen w
Bi w

η β β β
β

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎠⎝⎣ ⎦

Tabla 1. Ecuaciones de ௜ܶ, con  ݅ ൌ 1, ܿ, ݇ 
 

donde jθ  son las autofunciones para la zona distribuida y jϕ  y jη  son autoconstantes  (no 
son función de y*) para la zona 1 y para el fluido de intercambio, respectivamente. 

Sin embargo, para flujo totalmente desarrollado, como es el caso de estudio, sólo es 
necesario calcular el primer autovalor y una vez obtenido este valor, quedan definidas las 
expresiones que permiten calcular los perfiles de temperatura de las zonas 1 y  central: 

 

 ( )2
1 1( ) exp / cosj c

senT z C z w T
Bi
βλ β β β⎡ ⎤= − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

w  (10) 

 ( )2
1( , *) exp / cos( *)c cT z y C z w y Tλ β β= − + w  (11) 

 
Si se tiene en cuenta, tal como se observa luego en los resultados obtenidos, que el fluido  

no incrementa significativamente su temperatura a lo largo de la dirección de flujo z, los 
términos exponenciales de las ecuaciones (10) y (11) pueden despreciarse: 

 

 
1 1 cos w

senT C T
Bi
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+
 

(12) 

 

El flujo de calor, Q, sobre la pared se calcula a partir de la ecuación  Q = hw ( ),  sin 
embargo, Q también puede ser obtenido de las simulaciones realizadas con FLUENT. Por lo 
tanto, es posible utilizar la ecuación 

1wT T−

(12) para calcular la constante C1,  de manera tal que el 
MDZ satisfaga exactamente el calor transferido: 
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Finalmente, se calcula la temperatura Tc a partir de: 
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La ecuación (14) permite, al MDZ, obtener el perfil de temperatura en la región central del 

lecho de partículas. Utilizando las ecuaciones presentadas, se desarrolló, en el software 
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ATHENA, un programa de regresión sobre el perfil de temperatura calculado para la región 
central (Ecuación (14)) (con relación al perfil obtenido por CFD). Dicho programa permite 
obtener los dos parámetros térmicos del MDZ: h12 y ker,c que ajustan apropiadamente ambos 
perfiles. 

4.   RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
A partir de la información generada por las simulaciones realizadas con el programa 

FLUENT para lechos fijos de partículas según las configuraciones Rombohédrica y 
Ortorrómbica y para Rep comprendidos entre 100 y 2000 se calcularon los perfiles de 
temperatura de la zona central, el coeficiente de película hw, el flujo de calor sobre la pared a 
temperatura constante y los caudales de las zonas central y cercana a la pared, 
correspondientes a cada simulación. 

La  información generada por las simulaciones en CFD se utilizó como ingreso al 
programa de regresión, obteniéndose como resultados, los parámetros ker,c y h12 del MDZ, 
correspondientes a cada situación de arreglo y flujo considerada. 

4.1  Conductividad efectiva de la zona central 

Para los arreglos romboédrico (ε=0.304)  y ortorrómbico (ε=0.413)  correspondientes a las 
configuraciones (A) y (C) de la Figura 2 (la vista frontal es la que se encuentra en contacto con 
las paredes de temperatura constante), se obtuvieron los valores de ker,c que se muestran en la 
Figura 5.  Puede observarse que la conductividad efectiva que ajusta los perfiles de 
temperatura en la celda, conforme al tratamiento matemático descripto, es sistemáticamente 
menor que el correspondiente valor calculado a partir de las correlaciones existentes en 
bibliografía presentadas en la Tabla 2. Inclusive aun aquellas correlaciones que 
específicamente rigen el comportamiento de lechos de bajas relaciones de aspecto, arrojan 
valores de conductividades mucho mayores que las obtenidas en los cálculos por CFD. 
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Figura 5. ݇௘௥,௖ vs. ܴ݁௣ evaluados por CFD y según distintos autores 
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Autores Conductividad térmica 
efectiva radial 

Condiciones 
experimentales 

Brunell et al. (1949) ker,c = kf ( 5.0 + 0.061 Rep ) Esferas de vidrio 
 

Bey y Eigenberger (2001)
ker,c = kf (

0
e

f

k
k

+ 0.1 Rep Pr ) 
Esferas de vidrio y 
cerámica 3.3 < dt /dp < 11 

Demirel et al. (2000) ker,c = kf ( 10.433 + 0.0481 Rep ) Esferas de poliestireno 
4.5 < dt /dp < 7.5 

Yagi y Kunii (1957) ker,c = kf  0.1 Rep Pr +  0
ek  

Tabla 2. Correlaciones para ݇௘௥,௖ utilizadas en la comparación con los valores de CFD  

 
Al analizar esta notoria discrepancia debe remarcarse que el ordenamiento de las partículas 

generado por la pared, se pierde a niveles de la zona central en un lecho real, aun de baja 
relación de aspecto, generando posiciones relativas de las partículas que no responden a la 
estructura de un arreglo regular. La conexión a través de las aberturas en la dirección “y” 
perpendicular al flujo se genera por el movimiento de fluido en dicha dirección y el valor de 
la conductividad efectiva surgirá del calor así transportado perpendicular a la pared. En el 
arreglo regular, estas aberturas son muy pequeñas y la presencia de las lateralizaciones de 
flujo es poco importante. La Figura 6 muestra los vectores velocidad sobre un plano x-y, 
coloreados según la magnitud de la componente vy de la velocidad intersticial.   

 
 

 

Figura 6. Vectores velocidad sobre un plano x-y para arreglo romboédrico y ܴ݁௣ 1000 
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La baja densidad de vectores de velocidad en la dirección “y”, sobre ese plano, es 
indicativa de la pobre interacción lateral generada por el arreglo regular. De esta manera, la 
conductividad del lecho en esa zona, calculada sobre la base de cualquiera de los arreglos 
estructurales regulares (que pueden tratarse con la metodología propuesta en este trabajo por 
CFD) difiere sensiblemente de la esperada para un lecho real, de estructura aleatoria. La 
descripción realizada de la importancia de las lateralizaciones de flujo en el transporte 
“radial” de calor puede llevarse a cabo utilizando una posición “rotada” de un arreglo regular 
que exponga lateralmente mayores aberturas y, consecuentemente, permita la lateralización 
del flujo en mayor medida. Se realizó el análisis, en ese sentido, del comportamiento del 
arreglo romboédrico girado conforme a la celda de la Figura 7, que muestra, efectivamente, 
vectores de velocidad (en un plano análogo al caso anterior, señalado en color gris en la 
Figura 7) coloreados según el valor de la componte vy y que como puede observarse en la 
Figura 8, presentan una densidad notablemente superior. 
 

 

Figura 7. Celda de cálculo para el arreglo romboédrico girado 

       

  Figura 8. Vectores velocidad sobre un plano x-y para arreglo romboédrico girado y ܴ݁௣ 1000 
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Los valores correspondientes de conductividad se listan en la Tabla 3. Dado que el 
comportamiento de este arreglo regular rotado será más cercano al real, las conductividades 
efectivas obtenidas se aproximan notablemente a los valores predichos con correlaciones 
existentes. Inclusive, para Rep > 1000, son prácticamente coincidentes con las predicciones de 
la correlación de Demirel et al. (2000). Aunque en el caso de la correlación de Bey y 
Eigenberger (2001) son sensiblemente menores, co servan el or n de magnitudn

݇௘௥,௖
ሺଵሻ 

de

݇௘௥,௖
ሺଶሻ (*) 

. 

݇௘௥,௖
            ሺଷሻ 

  

ܴ݁௣
 ݄ଵଶ 

[W m-2 K-1] 
݇௘௥,௖

஼ி஽ 
[W m-1 K-1]    [W m-1 K-1]    [W m-1 K-1]     [W m-1 K-1] 

1000      997.76 1.93 3.31 5.45 3.73 
1250     1079.20 3.1 3.99 6.60 4.60 
1500     1377.01 4.92 4.68 7.75 5.46 
1750     1412.20 5.10 5.36 8.91 6.33 

Tabla 3.  Arreglo romboédrico con plano rotado paralelo a la pared. Valores de conductividad efectiva 
resultante ݇௘௥,௖

஼ி஽ . Comparación con expresiones existentes: (1) Demirel et al (2000); (2) Bey and 
Eigenberger (2001); (3) Brunell et al. (1949).  (*): ke0: calculado por la expresión de Krupizka (1967) 

 
En consecuencia, teniendo en cuenta los cálculos descriptos en este trabajo, basados en 

arreglos regulares analizados por CFD para todo el lecho, debe señalarse que los perfiles de 
temperatura obtenidos a nivel de la zona central serán ligeramente más pronunciados que los 
reales, que estarían acordes con conductividades efectivas mayores.  

4.2  Coeficiente de transferencia de calor entre zonas 
El segundo parámetro calculado por el programa de ajuste es el coeficiente de transferencia 

de calor entre las dos zonas del MDZ. En la Figura 9 se presentan valores de h12 (expresados 
en función del correspondiente número de Nusselt, definido como ଵܰଶ ൌ ݄ଵଶ. ݀௣ ݇௚⁄ ) 
determinados para los arreglos de partículas romboédrico y ortorrómbico, en función del 
número de Rep. Adicionalmente, se incluyen los valores correspondientes de Nuw, presentados 
en Zambon et. al (2007) para los mismos arreglos geométricos.  
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Figura 9. Nuw y Nu12 evaluados por CFD 
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Los valores notablemente inferiores de Nu12 con respecto a Nuw, identifican claramente el 
rol crítico de las aberturas laterales (huecos presentes en el lecho que permiten que los 
vectores velocidad atraviesen el primer estrato hacia el segundo en la dirección “y”) que, tanto 
en el arreglo ortorrómbico como en el romboédrico, son las responsables de la baja 
interacción entre el estrato de partículas en contacto con la pared y el resto del lecho. Ello 
determina un comportamiento casi aislado de la zona 1. Puede apreciarse, además, que los 
valores de Nuw y Nu12 del arreglo ortorrómbico son inferiores a los correspondientes al arreglo 
romboédrico. Esto se debe a que por la mayor porosidad del arreglo ortorrómbico, ߝ ൌ 0.413, 
frente a  0.304 del arreglo romboédrico, se crea un canal preferencial para el flujo de gas 
paralelo a la pared que no promueve el flujo en la dirección perpendicular a dicha pared.  

Los valores obtenidos de h12 han sido correlacionados en la forma usual de presentación 
del número de Nusselt. Con un e r r u romedio del 12.1%, la expresión 
obtenida es:  

rro elativo porcent al p

 െ ܴ ଵଶݑܰ  (15) ൌ ሺ1   ఊݎܲ ሻఈ ݁ఉߝ

donde               αൌ6.83േ0.801                  ߚ ൌ 0.846 േ 0.0      3 
 

417 ߛ            ൌ 1/

Esta correlación fue obtenida a partir de datos en el rango 100 ൏ ܴ݁௣ ൑ 2000. Los valores de 
Nu12 resultantes de la ecuación 

 

(15) se grafican en la Figura 10.  
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      Figura 10:  Nu12 vs. Rep evaluados por CFD y segú correlación (15) n 

  Si bien se considera más apropiado para el cálculo del ܰݑଵଶ emplear la porosidad de la 
región cercana a la pared  (evaluada en la en la zona comprendida entre la pared y la distancia 
de un diámetro de partícula), es importante mencionar que la correlación 

 

(15) está basada en 
la porosidad global, correspondiente a cada arreglo y calculada con el programa FLUENT.  Se 
siguió este procedimiento ya que, debido al bajo número de eventos analizados, no se logró 
obtener una ecuación de regresión que ajuste adecuadamente los valores de ܰݑଵଶ en función 
de las porosidades de la región cercana a la pared. Se prevé extender este trabajo realizando 
simulaciones de lechos con porosidades diferentes a las ya estudiadas con el objeto de mejorar 
la expresión de la ecuación de cálculo del parámetro mencionado. 
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5   CONCLUSIONES 
En este trabajo se ha propuesto utilizar la fluidodinámica computacional, a través del 

programa Fluent, como herramienta para la obtención de la información necesaria (en 
reemplazo de investigación experimental), para la formulación de un modelo ágil de 
simulación de la transferencia de calor en lechos fijos.  Es importante mencionar que la 
simulación microscópica directa del reactor de lecho fijo completo no es viable, al menos con 
los recursos computacionales disponibles actualmente, teniendo en cuenta que es necesario 
compatibilizar el tamaño de la malla a generar con lo que se considera un tiempo razonable de 
simulación.  

En trabajos previos (Zambon et al., 2007) se analizó el cálculo de uno de los tres 
parámetros térmicos que introduce el MDZ, el coeficiente hw. Se presentó una correlación 
para su cálculo que contempla su funcionalidad con Rep, Pr y la porosidad media del lecho. 

Aquí se ha abordado el cálculo de los dos parámetros restantes: h12 y ݇௘௥,௖. Para el 
coeficiente de transferencia de calor entre las zonas 1 y central, h12, se  propone una 
correlación, en función de ReP, Pr y la porosidad, válida para  sistemas de baja relación de 
aspecto ሺܽ ൌ 4_10ሻ. 

En cuanto al parámetro ݇௘௥,௖, se observó que con la metodología propuesta se obtienen 
valores muy bajos de ݇௘௥,௖, como consecuencia de la influencia de la geometría ordenada 
utilizada en las simulaciones implementadas que, en la zona central,  difiere sustancialmente 
del carácter aleatorio de los lechos reales de partículas.  

Como posible utilización de la información obtenida puede plantearse la aplicación del 
MDZ en el chequeo o diseño de la transferencia de calor en LF, mediante un esquema para el 
MDZ que conserve las ecuaciones de correlación obtenidas para el coeficiente de pared hw y 
para el coeficiente entre las zonas 1 y central, h12 (dado que resultan del análisis de la región 
donde el arreglo regular es correcto por ser consecuencia del efecto ordenador de la pared) y 
la aplicación de la correlación de Demirel et al. (2000) para el cálculo de la conductividad 
efectiva en la zona central (aceptando que se producirá una modificación -aunque no severa- 
del perfil real de temperatura con relación al cálculo actual por CFD. Dicho perfil real será, 
generalmente, menos pronunciado que el obtenido por FLUENT). 

De esta manera el MDZ presentado constituye una alternativa válida y útil para la 
simulación rápida del fenómeno de transferencia de calor en lechos fijos.  

La continuación de este trabajo prevé la simulación de lechos con porosidades diferentes a 
las ya estudiadas a fin de introducir mejoras en las correlaciones para el cálculo de los dos 
coeficientes de transferencia presentados. 

 

N NCLA

ܽ  ݀௧/݀௣, relación de aspecto (adimensional) 

OME TURA 

ˆ
pC   calor específico del fluido, (J.kg-1.ºC-1)  

dp     diámetro de partícula (m) 

dt         diámetro del tubo o recipiente, (m) 

Gk        Caudal másico del fluido de intercambio, (kg.s-1) 

h  

݇௚      conductividad del gas, (W/(m K) ) 

        coeficiente de transferencia de calor en la pared, (W.m-2.ºC-1) ) 
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݇௘௥,௖  conductividad térmica efectiva de la zona central (W.m-1.ºC-1) 

Ly Espesor 

 número de Nusselt (adimensional)  ݑ

 de la zona central 

ܰ ݄ ݀௣/݇௚,

௥ܲ   ܥ௣ ߤ  ݇௚⁄ , número de Prandtl (adimensional) 

Q  densidad de flujo de calor, (W.m-2) 

q  cauda vol

ܴ݁௣ ߩ ܷ ݀௣ ⁄ߤ ,  número de Reynolds de partícula (adimensional) 

l umétrico de gas, (m3.s-1) 

T        temperatura, (ºC) 

V         volumen, (m3) 

v     
 nente-z de la velocidad superficial del fluido, (m/s)   ۄ

    velocidad intersticial del gas, (m/s) 
௭ݒۃ compo

ݕ כݕ ⁄௬ܮ , longitud adimensional del lecho en la zona central 

Sí

 densidad del gas, (kg m-3) 

mbolos griegos 

ߩ

 viscosidad del gas, (kg m-1 s-1) ߤ

ε         porosidad del lecho, (adimensional) 

Sub-índices 

w
1
ܿ  región central en el MDZ 

        pared 
      región adyacente a la pared en el MDZ  

12      frontera entre las regiones 1 y 2 del MDZ 
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