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Resumen/ Abstract

En el presente trabajo se presentan los resultados relacionados con la modelacién matematica del proceso
de enfriamiento de sélidos en cilindros rotatorios horizontales. Se exponen las ecuaciones que conforman
el modelo y la fundamentacion cientifica sobre la cual fueron obtenidas. La modelaciéon se basa
principalmente en el planteamiento de las ecuaciones del balance energético en forma dindmica, de lo cual
se obtiene un sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que se complementan con
otras que establecen la relacion entre los coeficientes y parametros fisicos.

Palabras clave: Modelacion matematica, enfriadores cilindricos rotatorios, mineral reducido

The present work shows the results or the authors related with mathematical modelling the process of
cooling of reduced mineral in the rotary horizontal cooler; Equations that conform the model and its scientific
fundamentals are exposed. The modelling is based, mainly, in the establishment of the energetic balances
in the dynamic way, that carries to obtainment of a partial derivates differential equations system, which is
complemented with other algebraic equations that establish the relation between the different coefficients
and parameter.

Key words: Mathematical modelling, rotary horizontal cooler, reduced mineral

INTRODUCCION considerarse como de parametros distribuidos debido
Para efectuar el control del proceso de enfriamiento a su gran relacion largo/diametro (30/3,08).
de solidos resulta necesaria su modelacién
matematica tomando en consideracion el objeto o En este trabajo se plantea como objetivo, realizar la

equipamiento en el cual ocurre este.! Para dicho
estudio se ha seleccionado el enfriador cilindrico
rotatorio horizontal, el cual es un objeto de elevado
grado de complejidad, desde el punto de vista de la
transferencia de calor.2

modelacién matematica del proceso de enfriamiento
de un sdlido en el enfriador cilindrico rotatorio,
considerandolo como un objeto con parametros
distribuidos, similar a lo analizado®“ para un horno de
calcinacion de mineral.

Por sus caracteristicas constructivas y tecnologicas,
el modelo matematico debe conformarse en derivadas
parciales, por ser este un objeto que puede

MATERIALES Y METODOS
Se hace necesario primeramente,? establecer las
variables de entrada, de salida y las perturbaciones
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del proceso, a partir de lo cual se puede establecer un conjunto de ecuaciones mediante el
balance de energia, que permitan predecir el comportamiento de la temperatura del sélido a la
salida de los enfriadores cilindricos rotatorios.*

Tomando como punto de partida el principio fundamental de conservacion de la energia, ya
anteriormente empleado,®* se puede obtener la expresién matematica que servird como ecuacion
de balance (1).

-p-C-Adx 592);’0 =—C-m[(x,t)—0(x + dx,t )]+ K,ax[0(x,t)— 0 (x,1)] . (1)

donde:

m,

entrada =m

salida

Mentraca » Msaiiaa :FIUjJO de sélido que entra y sale del enfriador (kg/s) .

6 ,0p ‘Temperatura del solido y de la pared (K).

C: Calor especifico del sdlido (kJ/kg K).

p. Densidad del sélido (kg/m3).

A: Seccién transversal del solido (m2).

K,: Coeficiente superficial de transferencia de calor del sdlido a la pared por unidad de
longitud (W/m K).

En la expresién (1) el miembro izquierdo caracteriza la velocidad de variacion de la temperatura
en el tiempo 6(t) del elemento de material dx; el primer miembro de la derecha relaciona el calor

que entra con el flujo de material al elemento dx y el calor que sale con el material; el tercero y
cuarto términos son el calor entregado por el material a los gases y a la pared del cilindro
respectivamente segun la ley de Newton.

El &rea de la seccioén transversal del sélido segun la expresion (2), desarrollada esta dada por:

2
A=§R,-2-ﬁ3 .. (2
donde:

R, : Radio interior del cilindro (m).

De aqui es necesario determinar el &ngulo (), mostrado en la figura 1, segun la ecuacion (3).

f=s 3m
2.RI.2.p.Vm ..(3)

donde:
V_ : Velocidad del solido (m/s).

Representacion del angulo , con respecto al diametro vertical y al area
que ocupa el solido dentro del cilindro.

1
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La velocidad del sélido, segun la expresion desarrollada por Diomidovskiy D.A., que aparece en
la referencia 1, se calcula mediante la ecuacion (4)

V, =578D; -¢-n (4)

donde:
@ : Angulo de inclinacién del cilindro en grados.
n: Velocidad de rotacion (1/s).

Para determinar el coeficiente K se tienen en cuenta las formas de transferencia de calor presente
en el enfriador de sélido. El calor del sélido a la pared se transmite por conduccion, conveccion
y radiacion del sdlido a la pared cubierta y del sélido a la pared descubierta por radiacién. Para el
primer caso el coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la ecuacion (5), segun las
referencias 5y 6.

. 4 4
Gpes =7 M+ o -0;)

éj+éj_1' (9_9/0) ...(5)
s op

donde:
a pes - Coeficiente de transferencia de calor del sélido a la pared cubierta por el solido (W/m? K).

o : Constante de Stefan-Bolztman.
k : Coeficiente de no-uniformidad de la temperatura del sélido.

2 : Conductividad térmica del sélido (W/m?2 K).
n: Velocidad de rotacion del enfriador (s-1).
¥ : Masa (a granel) del sélido (kg/m?.

&p: Emisividad de la pared.
¢ : Emisividad del solido.

Para el segundo caso el coeficiente de transferencia de calor puede definirse por la ecuacion (6).

4
-8 l 0" - 'epJ
Opgs =010 'és'ép'w ...(6)
donde:
a pgs - Coeficiente de transferencia de calor del sélido a la pared no cubierta por el solido (W/m?K).

Para calcular el coeficiente superficial de transferencia de calor del sélido a la pared por unidad
de longitud del cilindro se emplea la ecuacion (7) y las ecuaciones (8 y 9) para las respectivas
areas de transferencia de calor.®

K1 =0Opes - Apcs T Qpgs Apds (7)

_ 27TDI . ﬂ
360°

'bes
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donde:
Apes : Area de la pared cubierta por el sélido (m2).

Apas :Area de la pared descubierta por el sélido (m?).
Asi la expresion (1) toma la forma de la ecuacion (10).

p.C.A.%’;’thc.m.[%’;ﬁj:me(x,t)—mep(x,t) ...(10)

Del balance térmico para la pared, segun la ecuacion diferencial de la conduccion se obtiene la
expresion (11)

00 0%
P P _
CoMydh— 2+ CMy a-— 2 = —K4(6 = 0, Jox — K,(0, — 0900, )X (1)

donde:
C,, :Calor especifico de la pared (kJ/kg K).

M, :Masa de la pared (kg/m).

0, : Temperatura del medio (K).

6.qua - Temperatura del agua en la piscina (K).

a : Coeficiente de temperatura (m?/s).

K, : Coeficiente de transferencia de calor a través de la pared del horno por unidad de longitud
al agua de la piscina (W/m K).

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor K, , se tienen en cuenta los modos de
transferencia de calor por conduccion y conveccion, resolviéndose a través de la ecuacion (12).

K, = =3
" 1 1
e N ..(12)
2.7 )“carca 1_Ipcaﬂ *Ue.agua De 1_Ipcaﬂ “Usat. - De

Para determinar el area del enfriador que esta sumergida en el agua, se desarrolld la
ecuacion (13)

(2 cos™ (1 _Hagua B
_ i .(13)

pea 180°

donde:

H agua :Altura del agua de la piscina de enfriamiento con respecto al enfriador (m).

En la solucion de la ecuacion (12) es necesario calcular el coeficiente de transferencia de calor
por conveccion al agua A¢agua, y €l Nnimero de Reynolds. Considerando que el enfriador se

mueve a baja velocidad y que este le transmite el movimiento al fluido, se asume que la
velocidad del fluido es aproximadamente igual a la del enfriador, lo cual esté en correspondencia
con la conclusion referida a la velocidad para la conveccidn en flujo de cohet.®
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El'nimero de Reynolds ( R,,) se obtiene por la expresion (14)

R - Vagua i De _ Pagua * Vagua i De
oD = = (14)
Vagua Hagua

donde:
Pagua : Densidad del fluido (kg/m?).
V agua : Velocidad del fluido (m/s).
D, : Diametro exterior del enfriador (m).
Magua : Coeficiente dinamico de viscosidad (N s/m?.

Magua - Coeficiente cinematico de viscosidad (m?/s) .
El valor de la velocidad del fluido se calcula por la ecuacion (15)
V=—'R2 (15)

Sustituyendo la ecuacion (15) en la (14) se calcula el nimero de Reynolds, en funcion del nimero
de revoluciones , através de la ecuacion (16)

= _7r-n-D2 _7r-n-p-D2
L 600 60 - u

...(16)

Esta expresién del Reynolds se combina con la correspondiente al numero de Nusselt a través
de la ecuacion (17)

Goagua - D 1
Nup = === =C-(Rep)" - (P )2 .(17)

agua

donde:
a. qua - Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la pared sumergida en la piscina
al agua (W/m2K).
N,p : Ndmero de Nusselt.
Aagua - Conductividad térmica del fluido (W/m K).
Cy m: Constantes para flujo por el exterior de cilindros (adimensionales).
P, : Ndmero de Prandtl.

Despejando (%;.agua ) de la ecuacion (17), se puede expresar como:

1
A’agua '(C'ReDm 'Pr3j

(04 =
c.agua D
e

...(18)

El a;agua Obtenido se sustituye en la ecuacion (12) para calcular el coeficiente de transferencia
de calor a través de la pared del cilindro por unidad de longitud al agua de la piscina.
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Como se planted anteriormente se necesita conocer el area de la superficie no sumergida en el
agua, con este objetivo se desarroll6 la ecuacion (19)

H
(3609—2 0031(1 - agL’aB
_ R, ..(19)

I1 =
pda 180°

En esta zona el proceso de transferencia de calor ocurre desde la superficie exterior del tambor,
hacia la pelicula de agua que se encuentra en la superficie exterior no sumergida en la piscina,
para ello el flujo de calor se transfiere por ebullicién de la pelicula de agua.

Para realizar el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccién de la superficie
del enfriador que no esta sumergida en la piscina, se tuvo en cuenta la transferencia de calor
por ebulliciéon y por conveccion al aire. Primero se determina el coeficiente de conveccion por

ebullicion o, de lapareda la pelicula de agua que cubre ala zona no sumergida en la piscina,
procediendo como sigue:

Se calcula el flujo de calor por unidad de area (g, ), segun la ecuacién (20) obtenida por
Rohsenow, segun la referencia 5.

1 3
g9-(p —pv)}2 | _CpL ATs
Os Cs,f 'hfg 'Pr,Ln

Qs = s - hyg { ...(20)

donde:
Uy Viscosidad (N s/m2).
hyg : Calor latente de vaporizacion (kJ/kg).
g : Constante de la gravedad (m/s?).
p, Y p, : Densidad del liquido y el vapor respectivamente (kg/m?).
o : Tension superficial (N/m).
C,,. : Calor especifico del liquido (kJ/kg K).
AT, : Diferencia de temperatura entre la superficie exterior y la temperatura de saturacion a la
presién de trabajo (K).
Csy n : Constantes adimensionales que estan preestablecidas de acuerdo con la combinacién
(superficie-fluido) existente.

Después de establecer la expresion para el calculo del flujo de calor por unidad de area y
conociendo que esta variable puede ser relacionada en funcién de la ecuacion (21)

Qs = Qgat. - lesup erf — esatJ = Oyt ATe ..(21)

donde:

a4 . Coeficiente de transferencia de calor por conveccion de la pared no sumergida en la
piscina al agua (W/m? K).

0, - Temperatura de saturacion del agua a la presion de trabajo (K).

Se despeja el coeficiente de transferencia de calor por conveccion o, .
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1 3
o - 2 C,, - AT,
:uf~hfg~|:g (’O’ 'OV)} {C p.L e }

a s _ c st Py P ...(22)
sat- T AT, AT,
Resolviendo la ecuacion (11) se obtiene la ecuacion (23)
00, 0%0,
CpMpF'FCpMpaaX—Z'FK:BQp =K19+K293gua (23)
Del balance térmico para el agua, segun la ecuacion diferencial de la conduccion resulta:
002gua (x,1) ) )

pagua-caguaAaguadXT = Caguamaguagagua (X’ t) - Caguamaguagagua(x +dx, t) + (25)

+ K2 (Qp - Qagua )dX - K4 (Qagua - Qaire )dX

donde:
Pagua : Densidad del agua (kg/md).
C.gua: Calor especifico del agua (kJ/kg K).
Aagua : Area ocupada por agua (m?).
M agua - Flujo de agua (kg/s). ,
Oagua, 0,6 : Temperatura del aguay del aire (K).
K,: Coeficiente superficial de transferencia de calor del agua al medio por unidad de
longitud (W/m K).

Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccién del agua al medio es
necesario tener en cuenta la cantidad de calor que se transfiere por evaporacion del agua. La
energia exigida para la evaporacion proviene de la energia interior del liquido que trae consigo
reducciones en la temperatura del mismo.

Aplicando la ley de conservacion de energia a un control de superficie sobre el liquido, se
obtiene la expresion (26)

Qconv + Qadd = q;vap ...(26)

Al no existir adicion de otros medios, la ecuacion (26) se reduce a un equilibrio entre la transmision
de calor por conveccion del gas y el calor perdido por evaporacion desde el liquido, representada
en la ecuacion (27)

qgonv = q;vap I (27)

Donde el flujo de calor por evaporacion puede calcularse como el producto de flujo de masa de
evaporado y el calor latente de vaporizacion, ecuacion (28).
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q;vap = n;\ 'hfgv ...(28)

donde:
n’ : Flujo de agua que se evapora (kg/s).
El flujo de agua que se evapora se determina segun la ecuacion (29).

Ny =hn(Pasat = Pax) ...(29)
donde:

h,,, : Coeficiente de transferencia de masa (m/s).

Pasat - Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura de la superficie (kg/m?).

Pas . Densidad del vapor de agua saturado a la temperatura del aire (kg/m?).

El nimero de Sherwood es igual al gradiente de concentracion adimensional de la superficie, y
se obtiene a través de la ecuacion (30)

4 1
Sh=0,0296-R,5 - S;3 ..-(30)

donde:
Sc : Numero de Schmidt.

El numero de Reynolds se determina a través de la ecuacion (31)

V aire De

ReD =

Laire
donde:
Ve - Velocidad del aire (m/s).

v, - Coeficiente cinemético de viscosidad del aire (m?/s).

Para el calcular el numero de Schmidt se emplea la ecuacion (32).

Ui
SC — aire

Do .(32)

donde:
Ve - Viscosidad cinemética (m?%/s).

D 5 : Coeficiente de difusién de masa (m?/s).

Conociendo las ecuaciones (30), (31) y (32), y a través de la ecuacion (33) se puede determinar
el coeficiente de transferencia de masa.

U.;
SC — aire

Do ...(33)

El calor transmitido por conveccion del agua al aire se determina a través de la ecuacion (34).
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qgvap = aagua(gagua — Oaire) ...(34)

donde:
aqua: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al medio (W/m?K) .

Sustituyendo la ecuacién (29) en la (28) y las ecuaciones (28) y (34) en la ecuacion (27), y
despejando el coeficiente de transferencia de calor por conveccion del agua al aire, se obtiene
la ecuacion (35).

o _ hfg : hm (pA,sat - pA,oo)
agua (eagua - eaire)

...(35)

Entonces el coeficiente de transferencia de calor a través del agua por unidad de longitud al
medio se determina por la ecuacion (36)

Ky = Xagua * Aagua ..-(36)

De la ecuacién (25) se obtiene la ecuacion (37)

agagua(x’t)
ot

. 00,gua (X.t)
+ Caguamagua (X’ t) % + (37)

+ KSQagua(X’t) :Kzgp(x’t) +K4Qaire

Pagua -Cagua Aagua

Ks =K, +K, ...(38)
El modelo tedrico fue identificado para un enfriador cilindrico horizontal de 30 m de longitud,
3,04 m de diametro interior y 3,08 m de diametro exterior.

Los valores de los parametros preidentificados son:

kW kW w
K,=2743— K, =0,724 — - A
1 mK 2 mK K, =0,638 K

DISCUSION

Con el empleo del modelo y una vez preidentificados los coeficientes superficiales de transferencia
de calor, se analiza el comportamiento de la temperatura del sélido y del agua en la piscina.

Se observa que el solido experimenta un enfriamiento a medida que se desplaza por el interior
del cilindro, teniendo un comportamiento similar para diferentes valores de temperatura de la
pared, manteniendo constante el coeficiente superficial de transferencia de calor K,. Para un
incremento de los valores del coeficiente superficial de transferencia de calor se logra un
enfriamiento mas rapido del sélido acentuandose la pendiente de las curvas que se muestran
en las figuras 2 y 3. Se observa ademas que para menores valores de flujo de sdlido y mayores
valores de K, la disminucion de la temperatura es mas rapida, a medida que aumenta el flujo y
para valores pequefios de K, la pendiente de la curva disminuye. Para mayores valores de flujo
de solido y del coeficiente superficial de transferencia de calor K, la temperatura del agua en la
piscina se incrementa.
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Temaeratura dal sdlide para diferentas Ta oy K1=1
T T T T

Temperatura del salido, *C

] 5 10 15 | ] 30
Pozicidn axial, {m)
Variacion de la temperatura del sélido en funcion de la longitud del cilindro, para un

coeficiente superficial de transferencia de calor K1= 1 y diferentes valores de temperatura
de la pared.

2

Tarmrgarsturs del sdlido pars difsrantes fujos de mineral fogisd y K1=1

700

Tamperaliga G2 shlido, ™G

Variacion de la temperatura del sélido en funcion de la longitud del cilindro para diferentes
flujos de solido y K1=1.

3

CONCLUSIONES
En el trabajo se presentaron resultados relacionados con la modelacién matematica del proceso
de enfriamiento de sdlidos en cilindros horizontales. La modelacion de basé en el planteamiento
de las ecuaciones del balance energético en forma dinamica.

AGRADECIMIENTOS
Al ISMM, EST-UEA, FAPEAM y CNPq, por el soporte técnico a las actividades realizadas, a
los estudiantes, profesores y personal de las industrias que apoyan este trabajo.

REFERENCIAS
1. Chang Cardona, A.: Hornos metalirgicos, MES, Ciudad de La Habana, 1986.
2. Columbié Navarro, A.; D. Guzman del Rio y A. Muiioz Moner: " Analisis del proceso
de calcinacion del CBN como objeto de regulacion automética”, Revista Mineria y Geologia
No.2, 1991.



25

3. Columbié, A.: "Modelacion matematica del proceso de calcinacién del carbonato basico de
niquel en el horno tubular rotatorio", Tesis doctoral, ISMMANJ, Moa. 2001.

4. Guzman, D. "Modelacién, simulacion y control del tanque de contacto y los enfriadores de
licor en el proceso de lixiviacion carbonato amoniacal”, Tesis doctoral, ISMMANJ, Moa, Cuba.
2001.

5. Incropera, F.: Fundamentals of Heat and Mass Transfer, t. 1, Il. 111, firth edition, Ed. Pueblo
y Educacion, Ciudad de La Habana, 2003.

6. Rioshkevich, A. S.; A. M. Podkorbinshky y M. M. Rejnik: "Modelo matematico de la
transferencia de calor y de masa para la tostacion de menas oxidadas de niquel en hornos
rotatorios", Revista Ts.M, No. 6, pp. 11-15, 1979.

AUTORES
Ever Gongora Leyva
Ingeniero Electricista, Master en Ingenieria Eléctrica, Asistente, Departamento de Ingenieria
Mecanica, Facultad de Metalurgia y Electromecanica, Instituto Superior Minero Metallrgico de
Moa (ISMM), Moa, Holguin, Cuba
e-mail:egongora@ismm.edu.cu

Daniel Guzman del Rio

Ingeniero Electricista, Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Titular, Departamento de Ingenieria
Eléctrica, ISMM, Moa, Holguin.

e-mail:dguzman @ismm.edu.cu

Angel O. Columbié Navarro

Ingeniero Electricista, Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Titular, Departamento de Ingenieria
Eléctrica, ISMM, Moa, Holguin, Cuba

e-mail:acolumbie @ismm.edu.cu

Secundino Marrero Ramirez

Ingeniero en Electrénica Industrial, Doctor en Ciencias Técnicas, Profesor Titular, Departamento
de Ingenieria Eléctrica, ISMM, Moa, Holguin, Cuba

e-mail:smarrero @ismm.edu.cu

Yoalbys Retirado Mediaceja

Ingeniera Electricista, Instructora, Departamento de Ingenieria Mecéanica, ISMM, Moa, Holguin,
Cuba

e-mail:yretirado @ismm.edu.cu


mailto:e-mail:egongora@ismm.edu.cu
mailto:e-mail:dguzman@ismm.edu.cu
mailto:e-mail:acolumbie@ismm.edu.cu
mailto:e-mail:smarrero@ismm.edu.cu
mailto:e-mail:yretirado@ismm.edu.cu

