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Resumen. Este trabajo investiga el desempefio de los programas ANSYS Fluent(R) y OpenFOAM(R),
en su estado actual de desarrollo, para estudiar las caracteristicas relevantes de lechos fluidizados burbu-
jeantes (BFB) con particulas Geldart A, B y D, para lo cual se desarrollaron dispositivos experimentales
3D y pseudo-2D para medir la caida de presién del lecho y la fraccién de volumen de sélidos. La com-
paracién entre los resultados experimentales y simulados mostré que tanto ANSYS Fluent(R) como
OpenFOAM(R) proporcionan una prediccion cualitativa adecuada de los tamaifios de burbuja y la frac-
cion de sélidos para las particulas Geldart B y D que burbujean libremente. Para las particulas Geldart
A, operadas en un modo slugging, las predicciones cualitativas son nuevamente correctas, pero los va-
lores numéricos de los patrones en condiciones de slugging (longitud, velocidad, frecuencia) favorecen
ligeramente el uso de OpenFOAM(R), a pesar de algunas desviaciones respecto a los resultados experi-
mentales.

Keywords: Fluidized Bed, CFD, ANSYS Fluent(R), OpenFOAM(R).

Abstract. This work investigates the performance of the software ANSYS Fluent(R) and OpenFOAM(R),
at their current state of development, to study the relevant characteristics of bubbling fluidized beds
(BFB) with Geldart A, B and D particles, for which 3D and pseudo-2D experimental devices have been
developed to measure the pressure drop and solids volume fraction in the bed. The comparison between
experimental and simulated results showed that ANSYS Fluent(R) and OpenFOAM(R) give an adequate
qualitative prediction of the bubble size and the solids fraction for freely bubbling Geldart B and D par-
ticles. For Geldart A particles, operating on slugging mode, the qualitative predictions are again correct,
but the numerical values of the slugging patterns (length, velocity and frequency) slightly favor the use
of OpenFOAM(R), although there are some deviations in comparison to the experimental results.
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1. INTRODUCCION

Los lechos fluidizados de particulas son sistemas muy utilizados a nivel industrial debido a
la agitacion generada que asegura elevadas tasas de transferencia de calor y materia. Se pueden
obtener diferentes regimenes en un lecho fluidizado a partir de modificar la velocidad super-
ficial del gas, tipo de particula o la geometria del sistema. Los lechos fluidizados se usan en
procesos que involucran reacciones quimicas siendo algunos ejemplos el craqueo catalitico, la
polimerizacion de etileno, la combustion y gasificacion de carbdn, el tratamiento de desechos
sOlidos, etc. El disefio de los sistemas de lecho fluidizado requiere una comprension adecua-
da del comportamiento del flujo multifasico. En este marco, la fluidodindmica computacional
(CFD) ha asumido un rol importante en el estudio de lechos fluidizados siendo, a menudo, un
complemento de los datos experimentales. En particular, Reyes Urrutia et al. (2016) estudiaron
el comportamiento de una suspension densa de particulas de Geldart A usadas en concentrado-
res solares como vector térmico utilizando el software ANSYS Fluent(R) v14.5 (Fluent Manual,
2003) para diferentes condiciones operativas. Herzog et al. (2012) usaron una versién tempra-
na de OpenFOAM(R) (v1.6 y v2.0) (Weller et al., 1998), ANSYS Fluent(R) v6.0 y MFIX(R)
(Syamlal et al., 1993), y concluyeron que OpenFOAM(R) no pudo reproducir ciertos patrones
de flujo en comparacion con los otros cddigos. Mas recientemente, Venier et al. (2018) investi-
garon el rendimiento de OpenFOAM(R) v2.2 y los diferentes modelos fisicos involucrados en
problemas de fluidizacién pseudo-2D, alcanzando una buena concordancia entre experimentos
y simulaciones en términos de forma de burbuja y distribucién de s6lidos media. El éxito en la
representacion de los fendmenos de fluidizacién a través del enfoque CFD no se relaciona ex-
clusivamente con los modelos y los algoritmos involucrados, sino también con la forma en que
se implementan. En este trabajo, los cédigos CFD ANSYS Fluent(R) v19.2 y OpenFOAM(R)
v6.0 se utilizaron empleando el enfoque muiltifasico Euler-Euler (Drew, 1982), en diferentes
condiciones de operacion, utilizando distintos tipos de particulas y geometrias del recinto. Los
resultados de las simulaciones son comparados contra los propios experimentales con el fin
de sacar conclusiones sobre el desempefio en el estado actual de desarrollo de los softwares
mencionados para la representacion de sistemas de lechos fluidizados.

2. MARCO TEORICO
2.1. Modelo Matematico

Para el modelado computacional de este tipo de sistemas, se utilizard el Modelo de Dos
Fluidos (TFM) basado en el tratamiento de ambas fases (gas y particulas) como si fueran dos
continuos interpenetrados (Drew, 1982). Para ello se utilizan técnicas de promediado sobre las
ecuaciones de Navier-Stokes para arribar al siguiente sistema de ecuaciones:

0
a(psO‘S) + V- (psasu,) =0

0
E(pgag) + V- (pyagu,) =0 "

0
a(psasus) + V- (,03065115115) = _asz - Vps + V- (as"_s) + psr g + ng(ug - us)

0
a(pgayug) + V- (pgagugly) = —agVp + V- (ayTg) + pyargg + Kyg(us — uy)

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXVII, pags. 897-906 (2019) 899

donde p, representa la presion de s6lidos y los tensores de tensiones se definen como:

2
Ts = Us [Vus -+ V“Z] + ()\S — g,U/S> (V'us) |
2)
2
Ty = g [Vug + Vul] — Sho (V-ug) T

Ademas, la suma de las fracciones de cada fase v deben sumar 1.

El cierre matemaético de estas ecuaciones se logra através del modelado de las fuerzas inter-
faciales (modelo de arrastre) y los modelos reoldgicos para la fase de particulas. En cuanto a

los modelos de arrastre, se utilizara el modelo de Gidaspow (1994) para las particulas B y D:

2
HgCs Pg%s
150———— +1,7—=—"—|u, — u, s> 0,2
(®dy)?ay i Od, Uy ] o
ng = (3)
0’75 Cdaspé)‘;g - us| Oég_2765 g S 072
p
24 0,687
—(1+ 0,15Rep’ ) Re, < 1000
Cy =< Rey 4)
0,44 Re, > 1000

Para particulas aereables (Geldart A), se utilizard una forma modificada del modelo de Gibi-
laro et al. (1985):

17.3
K., —=C|—2 10336
7 [Rep " ]

aspgluy —uy 1,8
= (5)
donde C' = 0,3.

En cuanto a la reologia de la fase particulada, para las condiciones de mediana a bajas con-
centraciones de particulas, se utilizara la toeria cinética de flujo granular (KTGF), basada en los
desarrollos de Jenkins y Savage (1983) y Lun et al. (1984), mientras que para altas concentra-

ciones, se utilizard la teoria friccional basada en los desarrollos de Johnson y Jackson (1987) y
Schaeffer (1987).

3. MATERIALES Y METODOS

En esta seccion se describen los experimentos desarrollados para una posterior validacion
con las herramientas computacionales. Se proponen 3 disposiciones experimentales como se
describe en la Tabla 1.

Casos Particulas Arreglo Composicion  p, [Kg/m?] dy [pm]  Hpeq [m]

1 Geldart B Cilindrico Arena 2650 512.5 0.11
2 Geldart D Pseudo-2D Urea 1333 2600 0.107
3 Geldart A Cilindrico  Cristobalita 2720 75 0.632

Tabla 1: Casos de prueba
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3.1. Caso 1: Lecho fluidizado cilindrico con particulas Geldart B

Para este caso se ha utilizado una columna cilindrica de acrilico de 0.11 m de diametro y
0.86 m de altura. Las particulas sélidas entran en fluidizacion con aire que circula a través de un
distribuidor en el fondo del lecho y las presiones se miden mediante un transmisor de presién
en el plenum como se describe en la Fig. 1. La sefial de presion se samplea a una frecuencia de
50 Hz con un sistema de adquisicion de datos de 10 bits y un algoritmo de FFT para obtener la
densidad del espectro de potencias. Ademads, se utiliz6é un transmisor ultrasénico de nivel para
medir las oscilaciones y expansiones instantdneas del lecho.

Ultrasonic Level
Sensor %5

[P

Data Acquisition

Hot Wire

System
Anemometer
I H Air Velocity Transmitter
— B Uitrasonic Level Transmitter

Air Control . - Diferential Pressure Transmitter
Valve Fluidized
Blower bed Manometric
Pressure
Transmitter

Figura 1: Disposicién experimental para el Caso 1.

3.2. Caso 2: Lecho pseudo-2D con particulas Geldart D

Para este caso se utilizé un arreglo pseudo-2D de acrilico como se muestra en la Fig. 2. El
contenedor tiene 0.6 m de ancho, 0.76 m de alto y una separacion entre placas de 0.025 m. El
aire para la fluidizacion se introduce por medio de un distribuidor en la base del lecho y los
resultados se obtienen por medio de procesamiento de imagenes, haciendo uso de una camara
de alta velocidad.

3.3. Caso 3: Lecho fluidizado cilindrico con particulas Geldart A

Aqui se utilizan los resultados experimentales obtenidos por Kong et al. (2017). El lecho
consiste en un tubo cilindrico de acrilico de 0.05 m de didmetro y 2 m de altura lleno con
particulas de arena de cristobalita, el cual fue originalmente disefiado para estudiar la formacion
de slugs.
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Figura 2: Disposicién experimental para el Caso 2.

4. RESULTADOS

En esta seccion se describen los seteos numéricos para la simulacion computacional de los 3
casos descriptos y se comparan los resultados con los propios experimentales. En la Tabla 2 se
describen los parametros fisicos y numéricos elegidos para cada uno de los casos.

Tipo Descripcién

Modelo de arrastre Gidaspow (Caso 1y 2) y Gibilaro (Caso 3)
Maximo empaquetamiento 0,63

Fraccién friccional minima 0,5

Coeficiente de restitucién 0,9

Tiempo de simulacién total 10 s (Caso 1), 60 s (Caso 2) and 30 s (Caso 3)
Residuos maximos permitidos 1x107¢

Paso de tiempo 1 x 10™%s

Iteraciones por paso de tiempo 30

Discretizacién temporal 2do orden implicita

Esquemas de adveccién para momento Upwind lineal de 2do orden
Esquemas de adveccién para ag QUICK

Tabla 2: Pardmetros fisicos y numéricos.

Donde el método Upwind lineal de 2do orden se basa en una interpolacion acotada donde
¢ = ¢+ V¢ -7, siendo ¢y es el valor de la variable en caras mientras que ¢ es el valor de la
variable centrada en celda “aguas arriba”. Por otro lado, el método QUICK es un esquema de
alto orden basado en interpolacién cuadrética para calcular los valores de las variables en caras.

4.1. Caso1l

Para este caso se opto por una malla de 39.240 celdas con un refinamiento uniforme en la
direccion axial de la columna. Para la simulacién y el experimento, se realizaron una serie de
pruebas con distintas velocidades de entrada de gas (desde 0,1 m/s a 0,45 m/s) para reprodu-
cir la curva de fluidizacién (Fig. 3). La salida (borde superior) tiene condiciones de presion
atmosférica y las velocidades de s6lidos y temperatura granular estan configuradas como no-
deslizamiento y gradiente nulo, respectivamente. En la Fig. 3 se muestran los resultados expe-
rimentales y de la simulacion utilizando un coeficiente de esfericidad de 1 y luego de 0.8. Este
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ultimo resulta més adecuado dada la falta de esfericidad de las particulas de arena.
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Figura 3: Curva de fluidizacién para ® = 1y ® = 0,8 para particulas Geldart B.

La Tabla 3 presenta una comparacion de los resultados de expansion del lecho y frecuencia
de erupcion de burbujas para & = 0,8. En ambos casos, los resultados de las simulaciones se
asemejan a los resultados experimentales con un rango de discrepancia aceptable.

Experimento ANSYS Fluent® OpenFOAM®
Expansion del lecho [m] 0.13 0.14 0.13
Frecuencia de burbujas [1/s] 5 5.07 5.26

Tabla 3: Comparacién de la expansion del lecho y frecuencia de burbujas entre experimentos y simulacién para U
=0.45 m/s.

4.2. Caso 2

Para este caso, se ha utilizado una malla de FVM de 120.000 (120x100x10) celdas hexa-
hédricas regulares. Las condiciones numéricas y modelos fisicos utilizados para este caso son
similares a las del Caso 1. Aqui se busca observar los aspectos cualitativos de la fluidizacion
(distribucién de sélidos, tamafio y forma de burbujas, etc.). Los resultados instantaneos de dis-
tribucién de particulas mediante ambos programas se comparan con fotografias instantdneas
para las mismas velocidades de ingreso de gas en la Fig. 4. En cuanto a la velocidad de particu-
las, en las simulaciones se opto por condiciones de no-deslizamiento en las paredes laterales y
condiciones de deslizamiento puro en las paredes frontal y posterior.
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Experiment OpenFOAM ANSYS Fluent

(a)

(b)

(c)

Figura 4: Comparacion cualitativa de los experimentos y simulacion para distintas velocidades de ingreso de gas:
(a) U=1.22 m/s; (b) U=1.46 m/s and (c) U = 1.63 m/s.

Para la velocidad intermedia (U = 1,46 m/s), se calcularon los perfiles de fraccion de s6lidos
media a distintas alturas y se compararon los resultados experimentales con los de la simulacién
computacional, como se aprecia en la Fig. 5. Aqui puede observarse que para y = 0,11 m por
encima del distribuidor, la distribucién de particulas se asemeja mads a los resultados obtenidos
con OpenFOAM® sin embargo, para y = 0,22 m, ambos programas fallan en predecir la dis-
tribucidén media de particulas correcta. Estos resultados indican que, si bien las observaciones
cualitativas de tamafios y cantidad de burbujas se asemejan a los observados experimentalmen-
te, la distribucion de particulas a distintas alturas del lecho ain no ajustan adecuadamente a
los resultados experimentales. Esto implica que atn deben realizarse esfuerzos en el modelado
de este tipo de configuraciones pseudo-2D. En particular, en la selecciéon de los modelos fisi-
cos y condiciones de borde, debido a la fuerte influencia de las paredes sobre los resultados
fluidodindmicos.
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Figura 5: Distribucion promediada en el tiempo de fraccién de particulas en y = 0,11m (izquierda) y y = 0,22m
(derecha) desde la base.
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4.3. Caso3

Aqui se utiliz6 una malla de 66.304 celdas como se muestra en la Fig. 6. El seteo numérico
para este caso es similar a excepcion del modelo de arrastre, que en este caso es el modelo de
Gibilaro. Las condiciones de borde utilizadas son de deslizamiento puro para la velocidad de
las particulas sobre la pared del tubo.

Figura 6: Malla de FVM para particulas Geldart A

Las Figs. 7 y 8 muestran una secuencia de fluidizaciéon desde el reposo hasta 10 segundos
mediante ambos programas con velocidades de ingreso de gasde U = 0,12 m/s y U = 0,2 m/s
respectivamente. Ambos programas predicen una generacion incipiente de burbujas cerca del
distribuidor, una zona media de crecimiento y una zona superior de formacion de slugs, lo cual
es cualitativamente consistente con lo observado experimentalmente (Kong et al., 2017). En
particular, ANSYS Fluent® predice burbujas mds regulares con una frecuencia de generacién
uniforme en comparacién con OpenFOAM®.

Las Tablas 4 y 5 muestran resultados cuantitativos del experimento y se los compara con los
propios del CFD. Para la velocidad mas baja, la prediccion de velocidad de slugs y frecuencia
de OpenFOAM® se encuentran mds cerca de los resultados de ANSYS Fluent®, sin embargo,
ambos cédigo sobre-estiman la longitud de los slugs. Por otro lado, para la velocidad més alta,
ambos cddigos predicen una velocidad de slugs muy distinta a lo observado experimentalmente.

Figura 7: Fraccién de s6lidos para ANSYS Fluent® (izquierda) y OpenFOAM® (derecha) para U = 0,12 m/s.
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Experiment ANSYS Fluent®  OpenFOAM®

Slug velocity [m/s] 0.45 0.3 0.4
Slug length [cm] 4.2 4.5 4.5
Slug frequency [1/s] 1.2 1.7 1.2

Tabla 4: Comparacion de parametros de slugging para U = 0,12 m/s.
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Figura 8: Fraccion de sélidos para ANSYS Fluent® (izquierda) y OpenFOAM® (derecha) para U = 0,2 m/s.

)
w
“w
A
53
@
2
&

9s  10s t=20s Is 2s  3s 4s 55 6s 7s 8s 9s  10s

Experiment ANSYS Fluent®  OpenFOAM®

Slug velocity [m/s] 0.61 0.34 0.27
Slug length [cm] 10.2 11.0 12.0
Slug frequency [1/s] 1.1 1.5 1.0

Tabla 5: Comparacién de pardmetros de slugging para U = 0,2 m/s.

Estos resultados sugieren que ambos programas resultan inadecuados para predecir el fend-
meno de slugging en detalle en sistemas con particulas Geldart A usando los modelos fisicos
estandar y con refinamientos de malla medios (~20 celdas en un didmetro). Para mejorar la
precision de las prediccion CFD, los autores consideran que se deben focalizar los esfuerzos en
los modelos fisicos (i.e. modelos de arrastre adecuados para este tipo de particulas), teniendo en
cuenta que un mayor refinamiento de malla es practicamente inevitable (en base a lo observado
por Wang et al. (2008)).

5. CONCLUSIONES

Este trabajo ha investigado el desempefio de las herramientas ANSYS Fluent® v19.2 y
OpenFOAM® v6.0 para el estudio de lechos fluidizados burbujeantes con particulas Geldart
A, B y D; y se han comparado los resultados contra los propios experimentales en lechos ci-
lindricos y pseudo-2D. Se puede concluir que ambos softwares proveen una buena prediccion
de las fracciones de sélido y burbujas en lechos fluidizados con Geldart B y D. En particular,
ANSYS Fluent® tiene menor precisién para predecir el tamafio correcto de las burbujas, mien-
tras que para Geldart D, este c6digo provee mejores resultados en la zona fluidizada de la curva
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de fluidizacién comparado con OpenFOAM®. En lo respectivo a la fluidizacién de particulas
pequefias (Geldart A), existe una ligera ventaja en el uso de OpenFOAM® frente a ANSYS
Fluent®, al estudiar las caracteristicas relevantes de fenémenos de slugging (tamafio, veloci-
dad y frecuencia de burbujas). Dicho esto, atn se requieren mejoras sobre ambas herramientas
para el modelado preciso de sistemas de lechos fluidizdos. Esto se destaca especialmente para
condiciones demandantes, como son la fluidizacion de particulas Geldart A, donde las técnicas
alternativas a métodos Euler-Euler, como el Método de Elementos Discretos (DEM), se vuelven
practicamente inabordables.
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