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Resumen

En este trabajo se plantea un modelo Euleriano – Lagrangiano mejorado con el método de los elementos 
discretos y se simula un campo de flujo formado por una fase líquida y una sólida dispersa cuyas 
densidades son ligeramente diferentes, el objeto de la simulación es evaluar el comportamiento de la fase 
dispersa formada por 7050 partículas distribuidas según la distribución normal en 10 tamaños diferentes. 
De la simulación fue posible encontrar la expansión del lecho, como se distribuye la fase dispersa y 
una evaluación de los fenómenos que producen la tendencia a la segregación y/o al entremezclado 
producto de la respuesta diferente que hacen las partículas de distinto tamaño a la fuerza de arrastre 
consecuencia del flujo ascendente.

Palabras clave: Euleriano-Lagrangiano, DEM, flujo multifase, distribución de partículas, segregación, entremezclado.

Abstract

This paper presents a simulation of flow field formed by a liquid phase and a solid dispersed which 
densities are slightly different, the simulation was done using a Eulerian – Lagrangian model improved 
with the method of discrete elements, the simulation was performed to evaluate the dispersed phase 
particles behavior formed by 7050 particles distributed according to the normal distribution in 10 different 
sizes. From the simulation was possible to find the bed expansion, the distribution of particles from 
dispersed phase into control volume, and an assessment of the phenomena that produces trend toward 
segregation and/or intermixing of particles with different size like consequence drag force differences by 
result of upward flow.

Keywords: Eulerian-Lagrangian, DEM, multiphase flow, particles distribution, segregation, intermixing.
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Introducción

Los flujos multifásicos están presentes en 
muchas de las aplicaciones de ingeniería, lo cual, 
constituye un campo de estudio bastante amplio 
para los investigadores. Sin embargo, el análisis 
teórico de estos flujos suponen grandes desafíos, 
y en respuesta a ellos se han desarrollado 
varias técnicas que vienen desde la Dinámica de 
Fluidos Computacionales (CFD) tales como, el 
modelo Euleriano-Euleriano, el modelo Euleriano-
Lagrangiano y el modelo VOF (volume of fluid) [1-4]. 
Con el eventual crecimiento en los avances de 
las computadoras que permiten mayor velocidad 
de procesamiento, ha cobrado importancia 
desarrollar técnicas que permitan el estudio 
en el nivel discreto y de este modo modelar los 
fenómenos que ocurren a dicha escala, de allí 
que el Método de Elementos Discretos (DEM) 
[5] cobre importancia. El DEM es un esquema de 
modelado computacional que tiene en cuenta los 
desplazamientos y rotaciones de los elementos 
separadamente, reconociendo nuevos contactos 
y calculando su progreso en sistemas de muchos 
cuerpos (manybodies) [6].
El siguiente paso lógico en el camino de modelar 
los flujos multifásicos nace al acoplar las técnicas 
de CFD con la técnica del DEM desarrollando 
un esquema Euleriano-Lagrangiano que permite 
modelar la interacción fluido-partículas y partícula-
partícula o interacción en las cuatro vías [7]. El 
acople entre estas dos técnicas han creado una 
poderosa herramienta que ha permitido abordar 
muchos de los problemas que involucran campos 
de flujos con fases dispersa granulares o de 
burbujas [8-11]. 
En la operación de los reactores donde coexisten 
una fase continua y otra dispersa, es decir un 
campo de flujo multifásico, es importante tener la 
habilidad de predecir la expansión del lecho y su 
tendencia a la segregación o al entremezclado, 
dada su importancia en el desempeño del 
intercambio de masa entre las fases y la reacción 
que suceda entre las mismas [12], además otro 
comportamiento que se caracteriza en estos flujos 
son los aglomerados y clúster de partículas que 
son formados por las fuerzas de cohesión y por los 

efectos del campo de flujo, respectivamente [7].
La hidrodinámica del flujo multifásico ha sido 
ampliamente abordada, sin embargo, bajo las 
condiciones de baja velocidad donde las partículas 
tienen una densidad ligeramente mayor que la 
fase continúa ha sido estudiada poco, puesto 
que este es de especial interés en el estudio de 
reactores anaeróbicos de flujo ascendente de 
biopelícula [13,14]. En los reactores anaeróbicos 
de biopelículas los microorganismos se aglomeran 
en colonias que tienen una frontera definida [15], lo 
que configura una fase dispersa dentro del campo 
de flujo con dicha condición.
Basado en lo anterior, en este trabajo se busca 
modelar un campo de flujo como se presenta en 
los reactores anaeróbicos usando el esquema 
Euleriano-Lagrangiano potenciado con el DEM 
que permita modelar la interacción en las cuatro 
vías (interacción fluido-partículas e interacción 
partícula-partícula), en un campo de flujo 
ascendente en régimen laminar con una fase 
dispersa que tiene una distribución normal en 
cuanto al tamaño de partícula. Con el objeto de 
predecir la expansión del lecho, la distribución de 
las partículas al interior del reactor, las tendencias 
a la segregación o al entremezclado por causa de 
las fuerzas de arrastre.

Metodología 

Se construirá un modelo usando la aproximación 
Euleriana-Lagrangiana en una geometría de dos 
dimensiones. Para la solución se optará por el 
método CFD para el caso de la fase Euleriana 
y con el DEM para la fase Lagrangiana, donde 
el agua se constituirá en la fase Euleriana 
comportándose como un fluido newtoniano en un 
régimen de flujo laminar a temperatura constante. 
Se construirá una fase Lagrangiana con 7050 
partículas de un material de densidad ligeramente 
mayor a la del agua (1070kg/m3), las partículas 
que formarán dicha fase tendrán una distribución 
de tamaño normal discreta formada por 10 clases 
de partículas (Tabla 1), que estarán presentes 
dentro del reactor y no habrá intercambio con los 
alrededores, además no se permitirá el intercambio 
de masa entre partículas y el agua.

Tabla 1. Tamaños de partículas según clase.

Clase DP01 DP02 DP03 DP04 DP05 DP06 DP07 DP08 DP09 DP10

Diámetro (mm) 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20 1,32 1,44 1,56 1,68 1,80
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El acoplamiento entre la fase continua y la fase 
dispersa será en cuatro vías para el caso del 
intercambio de momentum, es decir, se consideran 
las fuerzas de arrastre entre las dos fases, 
las fuerzas de elevación que actúan sobre las 
partículas causadas por los gradientes de presión 
en el agua y las interacciones que ocurren entre 
las partículas con su pares.

Modelo fase Euleriana
La fase continua Euleriana estará descrita por el 
balance de masa que puede ser expresado según 
la Ecuación 1 sí se consideran las restricciones 
expuestas anteriormente.

 ( 0=+
∂

∂
LLL

LL Vdiv
t

ραρα )

Donde αL es la fracción de agua residual y ρL 
la densidad de agua residual,  es el vector 
velocidad. El balance de momentum sobre el 
dominio de la fase continúa se expresa en la 
Ecuación 2 (ecuación de Navier-Stokes para flujos 
newtonianos incomprensibles).
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Donde P es la presión y g es la gravedad 
respectivamente, μ es la viscosidad, VCo es el 
volumen de control infinitesimal de la celda k 
que contiene las partículas,  es el término de 
acoplamiento que describe la interacción debida 
a las fuerzas de arrastre y de elevación que 
ocasionan el intercambio de momentum entre las 
dos fases. 

Modelo fase Lagrangiana
La fase dispersa Lagrangiana será descrita por la 
ecuación de movimiento de Newton, la ecuación 
que tiene en cuenta la rotación de las partículas 
y la ecuación de posición para cada una de las 
partículas individualmente, siendo éstas las 
Ecuaciones 3, 4 y 5 que forman el método de 
elementos discretos.

gmCL
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Vdm nn

k
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n
n ++=

Donde mn y  son la masa y la velocidad 
translacional de la partícula,  es el término de 
acoplamiento que describe la interacción debida 
a las fuerzas de arrastre y de elevación que 
ocasionan el intercambio de momentum entre 
las partículas y el agua,  es la aceleración de 
la gravedad la cual configura la fuerza de cuerpo 
que actúa sobre las partículas. Finalmente  es el 
término asociado a las interacciones que se dan 
entre dos o más partículas, este último término es lo 
que le da importancia y la robustez al DEM, puesto 
que permite evaluar la interacción individual de 
cada partícula con el resto existente en el dominio, 
y de este modo conformar el comportamiento de 
conjunto que se observa macroscópicamente [6].

n
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La posición en el espacio  de las partículas es 
dada por la Ecuación 4 y la Ecuación 5 describe su 
rotación, esto se debe a que las partículas tienen 
extensión espacial, y por ende dicha rotación 
influye en las trayectorias de las partículas [16]. 
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Donde In y  son el momento de inercia y la 
velocidad angular de las partículas, y  es el torque 
generado por fuerzas externas no centradas que 
someten a las partículas y están asociados a las 
fuerzas tangenciales producto de las colisiones.
El término , el cual considera la interacción 
fluido-partícula se define en la Ecuación 6.
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Donde  es el gradiente de presión de la 
partícula n-esima ubicado en la posición  y da 
cuenta de la fuerza de elevación, vpn es el volumen 
de las partículas, y  es el coeficiente local de 
transferencia de momentum entre la partícula 
n-esima y el agua que tiene en cuenta el aporte 
de la fuerza de arrastre, y se modela usando la 
correlación experimental propuesta por Syamlal y 
O’brien 1987, expresada por la Ecuación 7.
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Donde V
ter

 y dn son la velocidad terminal y el 
diámetro de las partículas, CDs es el coeficiente 
de arrastre asociado al tipo de geometría de 
las partículas y Res es el número de Reynolds 
de partícula. La velocidad terminal es calculada 
empleando la ecuación de Garside y Al Dibouni 
1977 (Ecuación 8). Adicionalmente, el coeficiente 
de arrastre (Para un numero de Reynolds 
característico del campo de flujo) y el número de 
Reynolds de partícula se evalúan utilizando las 
Ecuaciones 9 y 10, respectivamente. 
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Modelo interacción partícula – partícula
La interacción partícula-partícula presente en el 
campo de flujo se modelará usando el modelo 
de esfera blanda [5], cuyo objetivo es determinar 
la fuerza neta que actúa sobre la partícula como 
consecuencia de contacto con otra partícula 
aproximando dicho contacto a un sistema de 
resorte y amortiguador, esta aproximación permite 
que sea posible evaluar el contacto producido 
entre más de dos partículas simultáneamente.
Este modelo requiere de propiedades tales como 
el coeficiente de rigidez asociados al resorte, 
coeficiente de amortiguamiento asociado al 
amortiguador y el coeficiente de fricción de 
Coulomb, que tienen que estar relacionados con 
las propiedades de las partículas.
El modelo de esfera blanda tiene una fuerte 
dependencia de la dinámica de la colisión dada su 
aproximación del contacto a un sistema de resorte-
amortiguador [17] (Figura 1).

En la Figura 1 se observa lo que sucede durante 
una colisión entre las partículas n y m, de donde 
resultan cantidades de interés tales como el 
traslape en la dirección normal δn y su velocidad 
relativa Vnm.

Figura 1. Contacto entre dos partículas en modelo de 
esfera blanda.

( mnmnn rrDD −−−= 5,0δ )

La Ecuación 11 describe el traslape δn  entre 
partículas donde Dn y Dm son los diámetros de las 
partículas, rn y rm son las posiciones de las partículas  
para las partículas n y m, respectivamente.

( nmmnnmnnm LLVVV ηωω ×−∗+−= 5,0 )
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La Ecuación 12 describe la velocidad relativa  
en las partículas n y m, donde  y  son sus 
velocidades angulares, Ln y Lm están descritas en 
las Ecuaciones 12a y 12b, respectivamente.
El análisis del contacto entre partículas dada su 
geometría esférica se hace más simple si se realiza 
en las direcciones normal y tangencial, por tanto, 
es necesario encontrar dichas componentes de la 
velocidad relativa  y , siendo esta determinas 
por las Ecuaciones 13 y 14, respectivamente.

 ( nmnmmnnmnmnmnmn VVVV ηηηη ⋅−≡⋅=, )
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respectivamente, con  siendo el traslape en 
dirección tangencial que se produce al momento 
de iniciar el contacto entre partículas n-esima y 
m-esima, expresado en la Ecuación 18.
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Una vez iniciado el contacto es necesario tener 
en cuenta su historia, puesto que el traslape 
tangencial se acumula a medida que la partícula 
intenta introducirse en la otra, por lo tanto para un 
tiempo t+Dt se define en la Ecuación 18a.

 ( ( ) tVttt nmttt ∆+=∆+ ,δδ )

Debido al desplazamiento de las partículas los 
planos tangenciales donde se encuentran  y 

, no necesariamente van a coincidir por lo 
que se hace necesaria una corrección del vector 

, con el fin de que corresponda al plano 
tangencial de la nueva posición sustrayéndole la 
componente que se extiende hacia la dirección 
normal según la Ecuación 18b.

 ( ) ( (( nmnmttt tttttt ηηδδδ ⋅∆+−∆+=∆+ ) ))

Las componentes disipativas de la fuerza en la 
dirección normal y tangencial deben cumplir la 
ley de Stokes, dado que estas están asociadas 
a un amortiguador, por tanto las Ecuaciones 19 
y 20 describen las componentes de la fuerza en 
la dirección normal  y tangencial  para el 
tiempo t.

nmnn
A
nmn VF ,, η−=

nmst
A
nmt VF ,, η−=

Donde ηn y ηt son los coeficientes de amortiguamiento 
en dirección normal y tangencial, respectivamente, 
y  es la velocidad de deslizamiento (slip) entre 
las partículas n-esima y m-esima que se determina 
mediante la Ecuación 21.

( nmmnnnmnnmtnms DVVV ηωω ×−+−= 5,0,,, )
Ya determinadas las componentes conservativas 
y disipativas de la fuerza en la dirección normal 

nmnmnmnmnmt VVV ηη⋅−=,

Donde  es el vector unitario en la dirección 
normal.
En la Figura 2 se observa una representación 
esquemática del contacto entre partículas en la 
dirección normal y tangencial, respectivamente.

Figura 2. Representación esquemática del contacto 
entre esferas n y m.

( ( (tFtFtF A
nmn

R
nmnnmn ,,, += ) ))
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nmt

R
nmtnmt ,,, += ) ))

Las Ecuaciones 15 y 16 determinan las 
componentes normal y tangencial de la fuerza 
que se genera en el contacto entre la partícula 
n-esima y m-esima respectivamente, donde 

 representa la fuerza conservativa asociada 
al resorte y  representa la fuerza disipativa 
asociada al amortiguador en la dirección normal al 
contacto. Y  representa la fuerza conservativa 
asociada al resorte y  representa la fuerza 
disipativa asociada al amortiguador en la dirección 
tangencial al contacto.
Donde las componentes conservativas se 
expresan como la ley de Hooke para resortes, en 
ambas direcciones, siendo esto expresado en las 
Ecuaciones 17a y 17b.

nmnn
R
nmn kF ηδ−=,

tt
R
nmt kF δ−=,

Donde kn y kt es el coeficiente de rigidez (o de 
resorte) en la dirección normal y tangencial, 
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y tangencial, la fuerza tangencial debe cumplir 
con la restricción que impone la ley de fricción de 
Coulomb (Ecuación 22).

nmnnmt FF ,, µ≤

Donde μ es el coeficiente de fricción entre las 
partículas. Si se alcanza la condición expresada 
en la Ecuación 22 se establece el deslizamiento y 
es necesario usar las siguientes condiciones.
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Una vez definida la fuerza que se genera en el 
contacto entre la partícula n-esima y las partículas 
en su vecindad, es necesario sumar todas 
estas contribuciones a la fuerza y de este modo 
determinar la fuerza neta que actúa sobre dicha 
partícula debida a las interacciones partícula-
partícula, siendo esto descrito por la Ecuación 23.
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Donde N es el número máximo de partículas con 
la cual entra en contacto la partícula n-esima 
en un tiempo t del mismo modo se expresa el 
momento que hace que la partícula n-esima gire 
sobre su propio eje la cual es determinada por la 
Ecuación 24.
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Donde Ln es la distancia definida por la Ecuación 
12a.

Solución, condiciones de frontera e iníciales
La solución de las ecuaciones asociadas a la 
fase Euleriana (agua residual), se resuelven en 
estado transiente con un algoritmo predictor-
corrector cuyo paso es DtEuleriano, teniendo como 
fundamento el algoritmo Semi-Implicit Method for 
Pressure-Linked Equations (SIMPLE) propuesto 

por Patankar y Spalding 1972 para resolver las 
ecuaciones, incluyendo los términos transientes. 
Este algoritmo predictor-corrector se desarrolla 
sobre una malla escalonada donde se almacena 
los datos de velocidad en las caras de los 
volúmenes de control y el valor de las propiedades 
en los centros de los volúmenes de control. La 
discretización de las ecuaciones eulerianas fue 
de primer orden, estimando los valores de las 
propiedades en las caras con el método Up-Wind.
El método de integración del modelo Lagrangiano, 
se basa en el algoritmo de Euler que consisten 
en truncar la serie de Taylor de la ecuación de 
movimiento en el término Dt2, siendo este un 
algoritmo de primer orden. Es deseable que el 
algoritmo de integración sea estable, eficiente y 
preserve la energía [17], para ello dicho algoritmo 
requiere de un paso de tiempo pequeño, siendo 
este la 50ª del tiempo de colisión entre las partículas 
n-esima y m-esima, DtLagrangiano=min(tnm

col/50), siendo 
el tiempo de colisión dado por la Ecuación 25 [18].
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Las escalas de tiempo distintas entre los fenómenos 
que suceden en la fase Euleriana y la Lagrangiana 
imponen que el algoritmo acoplado sea segregado, 
es decir, se avanza la solución Lagrangiana 
hasta que el tiempo acumulado por sus avances 
igualen el paso de tiempo de la solución Euleriana 
(SDtLagrangiano = DtEuleriano), alcanzado este punto se 
pone en marcha la solución Euleriana y se continua 
nuevamente con las solución Lagrangiana [17].
En la Tabla 2 se relacionan las condiciones de 
frontera que se aplican para la fase Euleriana.

Tabla 2. Condiciones de Frontera Eulerianas.

Condición de Frontera Valor

Entrada de Velocidad Unif (0–14cm)  y=0cm

Velocidad de Entrada 0,09cm/s

Salida de Presión Unif (0–14cm) y=90cm

Condición de Pared Sin deslizamiento

Las fronteras para el modelo Lagrangiano se toman 
como pared todas las fronteras de la geometría, 
para no permitir la salida o entrada de partículas al 
interior del mismo.
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Resultados y Discusión

En modelo matemático planteado permitió 
simular el flujo, y por ende evaluar los parámetros 
tales como altura del lecho y el proceso de 
entremezclado y segregación de las partículas 
para la distribución de tamaño de partículas.

Figura 3. Altura del lecho del flujo ascendente según 
tiempo.

La altura del lecho fue estimada tomando el promedio 
de la posición vertical de las celdas con una fracción 
volumétrica de líquido de 0,999 para tres posiciones 
transversales a 2,5, 6,5 y 12,5cm respectivamente, el 
resultado de esto se visualiza en la Figura 3 indicando 
que el lecho del reactor se expande una vez arranca 
el flujo, empezando a mostrar una altura estable 
pasados los 240s, luego de trascurrir 80s el lecho 
alcanza un máximo de 23cm de altura a los 320s. 
Este comportamiento sugiere que se ha alcanzado 
un estado estacionario en este parámetro, esto es 
de gran importancia, debido que la altura del lecho 
es un parámetro importante para calcular el tiempo 
en que las dos fases permanecen en contacto dentro 
del reactor (tiempo de residencia). Es importante 
observar que este resultado es consecuente con la 
premisa de que las partículas se mantienen siempre 
dentro del reactor y no son expulsadas por la salida.

Figura 4. Fracción volumétrica de partículas como 
promedio en la dirección transversal y temporal.

En la Figura 4 se observa la fracción volumétrica 
de partículas en la dirección axial promediando 
la extensión transversal del reactor, y como un 
promedio temporal desde los 240 y 440s rango 
en el cual la hidrodinámica alcanza un estado 
estacionario. Dicha figura exhibe una tendencia 
inicial que se extiende hasta la altura aproximada 
de 10cm con un valor de la fracción de volumen 
de partículas que oscila alrededor de 0,21, en 
segunda instancia se encuentra una tendencia 
decreciente que va desde los 10cm hasta los 13cm 
de altura aproximadamente hasta que la fracción 
de partículas alcanza el valor de 0,16, lo anterior 
implica que la mayor presencia de partículas se 
encuentra hasta los 13cm de altura formando una 
mezcla densa (no diluida); por último, a partir de 
los 15 y hasta los 23cm aproximadamente hay una 
disminución progresiva de la fracción volumétrica 
de partículas hasta llegar a cero, en esta franja se 
constituye una zona donde el flujo multifase esta 
diluido, puede observarse en la Figura 5k que a 
15cm de altura las partículas están más separadas 
y finalmente a partir de los 23cm de altura hacia 
adelante se encuentra la zona libre de partículas.

Lo anteriormente expuesto evidencia que se 
forman tres zonas, una densa, una diluida y por 
último una zona libre de partículas, tal como se 
puede encontrar en las descripciones de los flujos 
que se presenta en reactores anaeróbicos de flujo 
ascendente encontrados en la literatura [13]. 

La formación de las tres zonas siendo la más densa 
en cuanto a partículas la que se encuentra hacia la 
base  del dominio de simulación, indica que la mayor 
cantidad de sólidos se encuentran en los primeros 
13cm de altura, dando cuenta que la gravedad 
tiene un efecto muy importante sobre las partículas, 
como consecuencia de la baja velocidad del flujo 
ascendente y por lo tanto no genera el arrastre 
suficiente para vencer dicha fuerza de cuerpo.

La presencia de una fase dispersa con una 
distribución de tamaños de partículas como la 
mostrada en la Tabla 1, hacen que las características 
de expansión del lecho sean más complejas, 
debido a sus diferencias en las velocidades de 
asentamiento, esto genera un comportamiento que 
lleva a las partículas pertenecientes a las diferentes 
clases a entremezclarse o segregarse [12]. 

En la Figura 5 se observa que la presencia de las 
10 clases de partículas exhiben un comportamiento 
que va desde el entremezclado hasta la segregación 
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mostrado en el instante de 440s. Esto se debe al 
comportamiento diferente de las fuerzas de arrastre 
en cada una de las partículas pertenecientes a 

cada una de las clases, El comportamiento hacia 
el entremezclado y a la segregación de una clase 
respecto de la otra dependerán del tamaño [12].

Figura 5. Fracción de partículas por clases. a. DP01, b. DP02, c. DP03, d. DP04, e. DP05, f. DP06, g. DP07, h. 
DP08, i. DP09, j. DP10, k. Posición de la Partículas. *VOF = Fracción de Volumen
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En la Figura 5a y 5b se observa una tendencia 
fuerte al entremezclado entre la clase DP01 y la 
clase DP02, respecto a las clases DP03, DP04, 
DP05, DP06 y DP07 aún persiste la tendencia al 
entremezclado entre ellas, sin embargo, esta va 
disminuyendo a medida que se compara con las 
clases de mayor tamaño, como puede observarse 
cuando se compara el grupo de clases anterior 
con las clases DP08, DP09 y DP10, siendo clara 
esta tendencia para las clases DP09 y DP10, 
y se establece rotundamente entre las clases 
DP01 y DP10. 
En la zona central de la distribución de tamaños 
se encuentran DP03, DP04, DP05, DP06 y DP07 
se observa una tendencia clara al entremezclado 
(Ver Figuras 5c, 5d, 5e, 5f y 5g), pero al analizar 
de este grupo las clases DP03 y DP07 se 
observa una tendencia mixta o de transición 
entre el entremezclado y la segregación. Por 
último las clases DP08, DP09 y DP10 presentan 
una tendencia al entremezclado entres ellas 
(ver Figuras 5h, 5i y 5j), mientras que muestran 
una tendencia clara a la segregación respecto 
las clases DP01, DP02 y DP03, mostrando un 
comportamiento de transición con las clases 
de la zona central de la distribución. Este 

comportamiento permite concluir que el flujo 
establece una clasificación por tamaño de las 
diferentes clases involucradas. 
El entremezclado y la segregación han sido 
observados experimentalmente encontrando que 
sucede segregación parcial cuando la relación 
entre los diámetros de partículas de las clases están 
entre 1,24–1,58 [19] siendo este el comportamiento 
observado por DP03 y DP07, DP05 y DP10. 
Pruden y Epstein en otro experimento encontraron 
que partículas sólidas con diámetros menores a 
1,3 se entremezclan como ocurre para las clases 
DP04, DP05 y DP06, y para relaciones mayores 
las fases se segregan incluyendo en este grupo 
las clases DP03 y DP07. Un estado de completa 
segregación es posible cuando participan clases 
cuya relación de tamaños de partículas superen 
el valor de 2,10 [20] sucediendo esto en las 
clases extremas DP01, DP02, DP09 y DP10. Lo 
anteriormente expuesto muestra concordancia 
entre los resultados experimentales y los resultados 
calculados por el modelo presentado, debido a 
que la tendencia a entremezclarse o a segregarse 
se da en concordancia con la descripción y la 
relación de diámetros reportados por los autores 
mencionados (Tabla 3).

Tabla 3. Relación de tamaño de partículas entre clases.

DP01 DP02 DP03 DP04 DP05 DP06 DP07 DP08 DP09 DP10

DP01 1,0 1,2 1,3 1,5 1,7 1,8 2,0 2,2 2,3 2,5

DP02 1,2 1,0 1,1 1,3 1,4 1,6 1,7 1,9 2,0 2,1

DP03 1,3 1,1 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9

DP04 1,5 1,3 1,1 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7

DP05 1,7 1,4 1,3 1,1 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

DP06 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

DP07 2,0 1,7 1,5 1,3 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2 1,3

DP08 2,2 1,9 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,1 1,2

DP09 2,3 2,0 1,8 1,6 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 1,1

DP10 2,5 2,1 1,9 1,7 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

El modelo provee otra forma de determinar y explicar la segregación de las fases sólidas como se 
muestra en la Figura 6.



rev.ion, 2012;25(2):73-84. Bucaramanga (Colombia).

82

Figura 6. Velocidad promedio dirección axial según clase de partícula.

En la Figura 6 se muestran las velocidades 
promedio en dirección axial de las clases 
promediadas en el tiempo entre 240s y 440s, 
lo que explica desde el comportamiento 
de las clases de partículas el proceso de 
entremezclado y de segregación siendo 
éste consecuencia de la diferencia de sus 
velocidades promedios en la dirección axial. 
De la figura se establecen tres grupos de 
clases; el primero formado por DP01 y DP02 
siendo estas clases las que más afectan 
la fuerza de arrastre lo que lleva a que su 
velocidad de ascenso sea mayor, por lo 
que tienden a ubicarse en la zona superior
del lecho. 
El segundo formado por DP03, DP04, DP05, 
DP06 y DP07 cuya variación en la velocidad 
promedio no es tan marcada respecto del grupo 
anterior coincidiendo en la ubicación central 
del lecho en una tendencia de entremezclado. 
Sin embargo, los dos extremos DP03 y DP07 
tienen una diferencia marcada en su velocidad 
por lo que éstas dos clases se encuentran 
en la condición mixta (entremezclado – 
segregación).
Por último el grupo formado por las clases 
DP08, DP09 y DP10 que muestran una 
velocidad promedio negativa lo que implica 

que estas clases se desplacen hacia el fondo 
del lecho, explicando el porqué se establece la 
segregación entre las clases de los extremos 
DP01, DP02, DP09 y DP10. Los promedios de 
velocidad por clases y temporal obtenidos por 
el modelo Lagrangiano avalan teóricamente 
los resultado obtenidos experimentalmente por 
Pruden, Epstein, Al -  Dibouni y Garside. En las 
Figuras 5a, 5b, 5g, 5h, 5i y 5j se observa una 
fuerte presencia de las clases DP01, DP02, 
DP07, DP08, DP09 y DP10 hacia el sector del 
dominio entre 7cm y 14cm en dirección X," es 
importante para que esta ultima parte recobre 
el sentido. siendo esto atribuible al promedio 
de la velocidad en la dirección transversal ver 
Figura 7.
En la Figura 7 se observa la velocidad 
promedio en dirección transversal de las clases 
promediadas en el tiempo entre 240 y 440s, 
siendo este resultado la base para explicar la 
mayor presencia de partículas de las clases 
DP01, DP02, DP07, DP08, DP09 y DP10 en el 
sector comprendido entre 7cm y 14cm dirección 
X, ya que su velocidad promedio es positiva, 
además siendo las clases DP09 y DP10 las 
que más rápido se mueven hacia esta dirección 
son las que mayor presencia muestran en las 
Figuras 5i y 5j.
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Figura 7. Velocidad promedio dirección transversal según clase de partícula.

Conclusiones

El modelo permitió obtener una información más 
amplia y por ende darle una mejor explicación al 
fenómeno de entremezclado y segregación que 
ocurre en flujos dispersos con partículas con 
diferente diámetro, lo cual se debe a la respuesta 
diferente en relación al arrastre que tienen las 
partículas que se someten al mismo campo de 
flujo, siendo esto lo que consolida una velocidad 
promedio diferencial de cada una de las clases 
que participan en el flujo dándose así bien sea el 
entremezclado o la segregación.
El modelo desarrollado permitió determinar la 
formación de tres zonas dentro de la geometría, 
la zona inferior que se extiende hasta los 13cm se 
configura una zona densa, debido a su alto contenido 
de partículas. A partir de los 13cm hasta los 23cm, 
que es la altura que alcanza el lecho, se configura una 
zona diluida y por último una zona libre de partículas, 
la robustez del modelo Euleriano-Lagrangiano 
potenciado con el DEM permite reproducir bien 
dichas condiciones de flujo dado que se basa en el 
comportamiento discreto de las partículas.
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