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Simulacion CFD-DEM de un
Clasificador de Polvo de Flujo Cruzado

Resumen: El clasificador de polvo de flujo cruzado es un equipo de clasificacion que trabaja por via seca. El uso de este tipo de
dispositivos estd siendo evaluado para reemplazar los métodos himedos de clasificacion en la produccién de arena de trituracion.
Una manera de entender el mecanismo de clasificacién dentro del equipo es a través de simulacién numérica. En éste trabajo se
simula el proceso de closificacion de polvo mediante fluidodindmica computacional (CFD). La interaccion entre particulas es mode-
lada mediante un método de elementos discretos (DEM). Las respuestas obtenidas por simulacion se comparan con resultados
experimentales publicados obteniéndose una muy buena concordancia.

Palabras Claves: CFD-DEM; Clasificacion de Polvo; Arenas de Trituracion, Simulacion.

Abstract: The cross-flow air classifier is a dry process device. The use of such separators is being evaluated to replace the
wet classification methods in the production of manufactured sand. One method to understand the classification mechanism
inside the equipment is by numerical simulation. In this work, the powder classification process is simulated by computational
fluid dynamics (CFD). The particle-particle interaction is modeled by a discrete element method (DEM). The responses obtained
by simulation are compared with published experimental data and the results showed a very good agreement.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los agregados finos para la produccion de
hormigén han sido conformados histéricamente
por arenas naturales extraidas de lechos de rios y/o
depdsitos naturales. Sin embargo estas fuentes estan
en extinciéon o su explotacién requiere de costos cada
vez mas elevados. Una alternativa para la produccion
de agregados finos es el uso de arenas de trituracion
para reemplazar a las arenas naturales, Pettingell
(2008), Morrow (2011).

La distribucion de tamafio de particulas (DT) de las
arenas de trituracion hace que se requiera de un trata-
miento previo antes su utilizacién como agregado fino.
El principal problema es que estas arenas presentan
un exceso de polvo (particulas con tamafio menor a 75
pum). Ademas, la forma de las particulas de las arenas
trituradas son angulares mientras que las de las
naturales son redondeadas. Una manera de corregir
la forma de las particulas en las arenas trituradas es
mediante molienda, pero esto genera un mayor conte-
nido de polvo, Kari et. al. (2014), Cepuritis et. al (2015).

El método de eliminacién de polvo en arenas de
trituraciéon mas usado en la actualidad es el lavado
con agua. El proceso de lavado elimina el polvo
de manera efectiva pero como consecuencia se
generan problemas como el tratamiento y secado
del lodo efluente. Ademas, el proceso requiere de
una alta disponibilidad de agua que no es recupe-
rada completamente. Debido a estos problemas el
proceso de lavado es cada vez menos aplicado y se lo
considera dafiino para el medio ambiente, Pettingell
(2008), Kari et al. (2014).

Una alternativa al proceso de lavado es la clasifica-
cién por via seca o clasificacién por aire. Se basa en
usar las fuerzas de gravedad, centrifugas y el arrastre
del aire sobre las particulas para clasificarlas por

tamafio, Shapiro y Galperin (2005). Esta tecnologia

PETIT, BARBOSA

Universidad Tecnoldgica Nacional *

permite controlar el tamafio de particula en los
productos asi como también tener un control en la
polucién que se genera en industrias que trabajan
con material particulado fino. En los ultimos afios
se han desarrollado distintos tipos de clasificadores
algunos de los cuales son aplicados a la industria de
agregados, Johansson y Evertsson (2012), Johansson
y Evertsson (2014), Li et al. (2015).

Uno de los separadores capaces de controlar la
cantidad de polvo en las arenas de trituracion es el
separador de flujo cruzado. El material a clasificar
ingresa por la parte superior del clasificador a través
de una tolva de dosificacion. Al ingresar a la camara,
un chorro de aire a flujo cruzado separa las particulas
y las clasifica por tamafios, Wang et al. (2001). Una de
las ventajas de éste equipo es que el material puede
ser clasificado en mas de una fraccién con un mode-
rado consumo de energia.

Una manera de poder visualizar y comprender
el mecanismo de clasificacién dentro del equipo es
mediante la fluidodindmica computacional o CFD
(Computational Fluid Dynamics). Esta herramienta
resuelve las ecuaciones que modelan el comporta-
miento de los fluidos mediante una discretizacién de
las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
y de modelos de turbulencia especificos para cada
sistema. Otra herramienta utilizada para la simulacién
de flujos bifasicos el método de elementos discretos o
DEM (Discrete Element Method). Este método modela
la interaccién entre particulas. La combinacién de las
técnicas de CFD-DEM hacen posible la simulacion de
flujos bifasicos complejos dentro de clasificadores de
polvo, haciendo posible de observar y comprender el
mecanismo de clasificaciéon, Traoré et al. (2014), Zhou
etal. (2014), Alobaid et al. (2014).

El objetivo de este trabajo es simular el proceso de
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clasificacion de material particulado dentro de un clasi-
ficador de flujo cruzado. Las simulaciones se llevan a
cabo mediante las técnicas combinadas de CFD-DEM.
Las respuestas obtenidas se validan con datos experi-
mentales de la literatura, Wang et al. (2001). Los resul-
tados obtenidos se analizan para poder comprender el

mecanismo de clasificacion dentro del equipo.
METODOLOGIA
Descripcion del Clasificador de Flujo Cruzado

Un esquema del clasificador de flujo cruzado puede
verse en la Figura 1. El material sélido a clasificar
ingresa por la parte superior a través de una tolva de
dosificacion (Punto 1). Una vez dentro de la camara
de clasificacion, las particulas son interceptadas por
un chorro de aire proveniente de una hendija (Punto
2). La corriente de aire a flujo cruzado transporta las
particulas describiendo diferentes trayectorias depen-
diendo de las fuerzas que actiien sobre ellas. El flujo
de aire escapa de la camara por un tubo de salida
(Punto 3). Las particulas son separadas en tres frac-
ciones mediante los deflectores de separacién DS1 y
DS2 (Punto 4). Las particulas mas grandes son afec-
tadas por la gravedad y caen en la tolva de coleccién F1
(Punto 5). Las particulas mas finas son mas afectadas
por el arrastre del aire y se colectan en las tolvas F2 y
F3. Es posible que algunas de las particulas de polvo
escapen con el aire por el tubo de salida. El clasificador
consta de guias para llevar el flujo de aire hasta el tubo
de salida (Punto 6). Hay una pequefia abertura entre
los deflectores secundarios y la pared del clasificador
que permite la coleccién de las particulas mas finas en
F3, (Punto 7). Esta abertura no es tomada en cuenta

para las simulaciones.
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Figura 1: Esquema del clasificador de flujo cruzado,
Wang et. al (2001). Unidades en mm.

Descripcion del Proceso Experimental

Trabajos disponibles en literatura reportan datos
experimentales referidos a la clasificacién de esferas
de vidrio de densidad 2650 Kg/m3 y un rango de
tamafios entre 0.05 a 1.1 mm, Wang et al. (2001), von
Hafenbradl et al. (1997). El rango de velocidades entre
los cudles se realiz6 la clasificaciéon es de 8 a 12 m/s
y un caudal de sélidos de 0.1 a 4.5 Kg/m3. También
se informa la velocidad del flujo medida en planos
ubicados a diferentes distancias de la entrada de aire,
(Véase Figura 1). La granulometria de la alimentacién
es conocida, asi como también la de las fracciones

colectadas en las distintas tolvas.

Descripcion del Proceso de Simulacion

Las simulaciones se llevaron a cabo mediante el
método Euleriano-Lagrangiano. El aire se traté como
una fase continua y su comportamiento estd mode-
lado por las leyes de Navier-Stokes y continuidad para
flujos incompresibles, Blazek (2001), Tu et al. (2008).
El dominio fue simplificado para poder llevar a cabo

una simulacion en dos dimensiones. Tres mallas de
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15000, 35000 y 58000 elementos fueron utilizadas
paraprobar laindependencia de la solucién. Las mallas
fueron creadas por el método multibloque como se
ve en la Figura 2. El modelo de turbulencia utilizado
fue el del tensor de esfuerzos de Reynolds (RSM), con
funciones de pared escalables. Las condiciones de
borde impuestas fueron las de velocidad en la entrada
(Velocity Inlet) y presion a la salida (Pressure Outlet).
Los esquemas numéricos utilizados para la resolucién

del problema de flujo pueden verse en la Tabla 1.

Figura 2: Malla multibloque utilizada para las simulaciones.

Ecuacién de Transporte Esquema
Algoritmo velocidad-presion SIMPLEC
Gradiente LSCB
Presion Segundo Orden
Momentum Segundo Orden (upwind)

Energia cinética turbulenta ~ Segundo Orden (upwind)
Tasa de disipacion turbulenta  Segundo Orden (upwind)
Tensores de Reynolds Segundo Orden (upwind)
Temporal Segundo Orden (upwind)
Seguimiento de particulas Implicito

Tabla 1: Ecuaciones de transporte y esquemas
usados para su resolucion.

Las simulaciones se realizaron para una velocidad

de entrada de aire de 10 m/s y un contenido de polvo

PETIT, BARBOSA

Universidad Tecnoldgica Nacional *

de 1.5 Kg/m3. Una enumeracién de los casos estu-
diados se presenta en la Tabla 3 donde se muestran el
nuimero de casos, la velocidad de entrada de aire (VIN),
el nimero de elementos de la malla y el caudal de
solidos (C). Los Casos 1 a 3 se utilizaron para conocer
la cantidad de elementos minima para el modelado del
flujo de aire dentro del separador. El Caso 4 se utilizé
para simular las experiencias publicadas y comparar

los resultados de las granulometrias obtenidas.

Caso Vin (m/s) N°Elem.  C (kg/m®)
1 10 15000 --
2 10 35000 -
3 10 58000 -
4 10 35000 1,5

Tabla 3: Casos de estudio realizados.

Caracterizacion del Desempeiio del Clasificador

El proceso de clasificaciéon dentro del separador
puede ser caracterizado mediante las granulome-
trias del polvo obtenido en cada tolva. En la Figura 3a
se presenta la distribuciéon de tamafio de particula o
distribucién acumulada pasante. A esta distribucion se
la denomina QM(x) y representa la fracciéon en masa
de la poblacién que estd compuesta por particulas
menores que X, King (2012), Rhodes (2008). La Figura
3b muestra la funcion de densidad en masa versus
el tamafio de particula. La funcién de densidad de
distribucién en masa qM(x) representa la fraccién de
la poblaciéon que consiste en particulas con tamafios
comprendidos entre x y x+dx. Ambas distribuciones

estan relacionadas por:

dQm(x)
T (1)

qux) =
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La utilidad de la funcién de densidad es que el
maximo de la funcién coincide con la moda de la
distribucién, de esta manera es posible caracterizar a

la poblacién a través de un solo parametro.

Qu(x)

(b)

am(x) [um™]

o

X [um]

Figura 3: Caracterizacion de la poblacién: a) Distribucion
acumulada pasante; b) Funcién de densidad de distribucion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Independencia de malla y simulacion del flujo de aire

La variacién de la componente x de la velocidad, Vx,
con la distancia al limite superior del clasificador, y,
fue medida experimentalmente en diferentes planos
normales al flujo. Los planos estan situados a 0.11,
0.31, 0.36 y 0.56 m de la rendija de entrada de aire
(Veéase Figura 1. Punto 8). En la Figura 4 se presenta
la comparacién entre los datos experimentales y los
resultados de las simulaciones de los Casos 1 a 3.
Los resultados de la simulaciéon concuerdan con los
datos experimentales. La simulacién sobreestima la
maxima velocidad en los Planos 1 a 3 y un valor menor
para el maximo del Plano 4. Las diferencias entre las
predicciones aumenta con la distancia a la hendija de
entrada. Sin embargo, como se ve en las Figuras 4cy 4d,
un aumento en la cantidad de elementos de mallado
no garantiza una mejor aproximacion a los resultados
experimentales. La comparaciéon de los resultados
garantiza que una malla de 35000 elementos como
la usada en el Caso 2 es capaz de simular el flujo de
aire dentro del separador con un minimo error y es la

seleccionada para las simulaciones siguientes.
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Figura 4: Comparacioén entre la componente x de la velocidad
estimada con la experimental: a) Plano 1; b) Plano 2;
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La magnitud de la velocidad de flujo para una velo-
cidad de entrada de 10 m/s se muestra en la Figura
5. Se observa claramente la trayectoria del flujo y las
zonas de maxima y minima velocidad del aire. También
se observan zonas de recirculacién o remolinos entre
las guias de flujo. Este fendmeno ocurre en distintos
tipos de clasificadores y afectan al proceso de clasifica-
cién, Wang et al. (2001), Li et al. (2015). Los remolinos
en las zonas de recirculacién captan las particulas mas
finas y las transportan corriente arriba influyendo en

la selectividad de la clasificacion.
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Figura 5: Representacién de la magnitud de la velocidad (m/s)
dentro del clasificador para una velocidad de entrada de 10 m/s.

Comparacion con Datos Granulométricos

En la Figura 6 se presenta una descripcion grafica de
la simulaciéon del proceso de clasificacion. Se muestra
la posicién instantanea de las particulas inyectadas al
clasificador para el Caso 4 luego de terminada la inyec-
cion. El tamaiio de las particulas se describe mediante
una escala de colores. Se observa que las particulas de
mayor tamafio, entre 700 y 1100 um se asientan en la
tolva de coleccion F1. Particulas con tamaios entre 700

y 500 um en F2 y las menores que 500 um alcanzan la
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tolva F3. Se aprecia la influencia de los remolinos que
se producen en las zonas de recirculacién. Una parte
de las particulas de polvo, de tamafio menor a 75 pm,
son atrapadas en los remolinos y se dispersan dentro
de la cdmara. Como consecuencia, particulas de este

tamafio pueden encontrarse en las tolvas F1 y F2.

1100 pm

575 um

50 um

Figura 6: Posicion instantanea de las particulas dentro del
clasificador para una velocidad de entrada de 10 m/s.

En la Figura 7 se representan los resultados experi-
mentales y de simulacion en términos de la distribu-
cion acumulada pasante para los materiales colectados

en las diferentes tolvas.
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Figura 7: Distribuciones acumuladas pasantes para los
materiales colectados en las tolvas a 10 m/s.

La Figura 7a representa la granulometria original
usada para los estudios experimentales y la usada
para de la simulaciéon. Ambas coinciden totalmente.
Las Figuras 7b a 7d representan las distribuciones
acumuladas para las distintas tolvas de coleccién. Se
aprecia una muy buena concordancia entre los datos
estimados y los experimentales. La granulometria
estimada para la tolva F1, (Figura 7b), sobreestima de
manera leve la cantidad de particulas en el rango de
500 a 900 um. El mismo efecto se observa de forma
acentuada en las tolvas F2 y F3 a partir de 500 y 300
um respectivamente. Contrariamente, las simulaciones
predicen un menor contenido de particulas en el rango
de 400 a 500 um en F1 y de 200 a 300 pm en F2.

Los resultados del Caso 4 también pueden compa-
rarse mediante la funcién de densidad de distribucion
presentada en la Figura 8. La Figura 8a presenta los
datos correspondientes a la alimentacion y las Figuras
8b a 8d los de las tolvas de coleccidn. Las curvas de

funcién de densidad revelan mayores diferencias entre
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los datos estimados y los calculados a partir de datos
experimentales. La comparacidn de los resultados de F1
(Figura 8b), confirman la sobreestimacién de particulas
en el rango de 500 a 900 um. Sin embargo ambas curvas
revelan los maximos para la distribucién, uno cerca
de los 500 pm y otro cerca de 700 um. En el caso de F2
(Figura 8 c), las distribuciones son muy similares salvo
por la diferencia en magnitud y tamafio de particula
donde se encuentran sus maximos. Ademas, la simula-
cién no estima la presencia de particulas mayores a 600

um en F2 y 300 um para F3 (Figuras 8c y 8d).
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Figura 8: Funciones de densidad para los materiales
colectados en las tolvas a 10 m/s.

A pesar de las diferencias mencionadas, los resul-
tados de la simulacion del Caso 4 presentan una muy
buena descripcién de los datos experimentales. Esto
valida el uso de la herramienta CFD-DEM para la esti-
macion del comportamiento del clasificador en dife-

rentes condiciones de operacion.

CONCLUSIONES

El uso de las técnicas CFD-DEM aport6 importante
informacién sobre el comportamiento del flujo dentro
de un clasificador de flujo cruzado.

Una malla de 35000 elementos es suficiente para
la correcta representacién del flujo de aire dentro
del separador. Se encontré muy buena concordancia
entre las simulaciones y los resultados de velocidad
experimentales.

Las simulaciones revelaron la existencia de zonas de
remolinos entre las guias de flujo. Estas zonas afectan
el proceso de clasificacion.

Se pudo visualizar y comprender el mecanismo de
clasificacién mediante el uso de la herramienta DEM.
Las granulometrias de los materiales colectados en
las diferentes tolvas concuerdan con las reportadas

mediante métodos experimentales.
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