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Resumen

En el presente trabajo se hace uso de un co6digo numérico para la simulacion
de un proceso de agitacion en un tanque mediante un impulsor tipo Rushton,
para evitar el modelado del vértice central ocasionado por el movimiento del
impulsor, en el tanque se tiene la presencia de 4 placas deflectoras (bafles).

Los resultados obtenidos en las simulaciones, son comparados con los reportados
por algunos autores, los resultados comparados son numéricos y experimentales.

La estructura de la tesis es la siguiente:

En el primer capitulo se presenta una breve introduccion, partiendo del interés
por los procesos de agitacion en la industria, los tipos de agitadores empleados
y los tipos de flujos generados dentro del tanque de agitacién. También se men-
cionan algunos efectos desfavorables que se presentan en el proceso.

En el segundo capitulo se presentan las ecuaciones de gobierno, usadas para
representar numéricamente el proceso y el modelo de mezcla empleado para la
inyeccion de gas.

En el tercer capitulo se muestra la configuracién de los dispositivos para el pro-
ceso de agitacion, las relaciones existentes entre las dimensiones de las partes
del impulsor y el tanque. También se presentan las condiciones iniciales para
la simulacién del proceso y algunos detalles numéricos como el dominio compu-
tacional y el nimero de nodos usados.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados obtenidos en la simulacién del
proceso. Se mencionan los criterios tomados para determinar que se alcanza el
estado estacionario y asi, poder presentar resultados estadisticos, también se
presenta la evolucion de la vorticidad durante la simulacién para distintos tipos
de mallas empleadas, al igual se muestran algunas estructuras turbulentas gene-
radas por el movimiento del impulsor y se determina que atin con mallas menos
densas se tiene la presencia de dichas estructuras, con los refinamientos de la
malla en ciertas zonas, se capta de forma mas precisa el efecto producido en el
fluido por el movimiento del impulsor.



Se agrega a la simulacién una entrada de gas (mediante un modelo de mezcla),
la cual es usada para identificar de qué forma se distribuye (dispersa) el gas en
el tanque.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo presentado, asimismo al-
gunos trabajos futuros en los que serd usado este trabajo como punto de partida.
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Objetivos

1. Representar numéricamente un proceso de agitacion con un impulsor tipo
Rushton.

2. Identificar las estructuras turbulentas generadas por el movimiento del im-
pulsor.

3. Verificar que los patrones de flujo creados por el impulsor tipo Rushton
concuerden con los reportados en la literatura.

4. Simular la inyeccion de gas mediante una entrada de concentracion.

5. Determinar la forma en la que se dispersa el gas introducido al proceso.



Motivacion

La agitacién de liquidos es una operacion muy comun en procesos indus-
triales. Es de suma importancia y tiene multiples aplicaciones en la industria
minera, petrolera, de alimentos, quimica, farmacéutica y papeleras entre otras.

En los procesos de mezclado se pueden llevar a cabo multiples operaciones,
las cuales incluyen la mezcla de liquidos, cristalizacion, transferencia de masa
liquido-liquido y gas-liquido y reacciones quimicas. Estos procesos estan muy
influenciados por las caracteristicas hidrodinamicas y de mezcla, que estan inti-
mamente ligadas a la configuraciéon del agitador y del tanque.

La constante preocupacion por la calidad final de los productos, genera la
necesidad de querer entender mejor la hidrodinamica y la mezcla producto de
los procesos que tienen lugar dentro de los depdsitos agitados. Es en este punto,
donde la dindamica de fluidos computacional CFD se muestra mas tutil porque
nos permite obtener una prediccion bastante fiable (en la mayoria de los casos)
de lo que sucede dentro de estos equipos. De esta manera, aquellos procesos que
dependan basicamente de las caracteristicas de la agitaciéon podran ser optimiza-
dos, modificando la configuracion del agitador y del tanque, diferentes regimenes
de giro, etc. Todo ello sin la necesidad de construir diferentes prototipos cada vez.



Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Agitacion y mezclado

Los procesos de agitacion y de mezclado son procesos industriales muy co-
munes. Con frecuencia se tiende a confundir: agitaciéon y mezcla pero no signifi-
can lo mismo. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en
una forma especifica por la accién de medios mecanicos, generalmente con un
modelo circulatorio dentro de algin tipo de contenedor (tanque). La mezcla es
una distribucion al azar de dos o mas fases inicialmente separadas. por ejemplo,
un unico material homogéneo, tal como un tanque con agua fria, puede ser agi-
tado, pero no puede mezclarse mientras no se le adicione otro material, como
agua caliente o algin sélido pulverizado.

Equipo de agitacion

Generalmente, el equipo consiste en un recipiente cilindrico (cerrado o abierto)
y un agitador mecanico montado en un eje y accionado por un motor eléctrico.
Las proporciones del tanque varian ampliamente, dependiendo de la naturaleza
del problema o proceso de agitacion, La cantidad de dispositivos utilizados en
un equipo para mezclado depende de la aplicacion. En la figura 1.1 se muestra
un tanque en el que se emplean un tubo para la entrada de nutrientes y una
chaqueta para controlar la temperatura del proceso.

Tipos de agitadores
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Figura 1.1: Ejemplo de un tanque para mezclado

La funcion principal de un agitador o impulsor es provocar el movimiento
del fluido dentro del tanque. Desde un punto de vista mas formal, la funcién es
transferir cantidad de movimiento hacia el fluido.

Dependiendo del tipo de flujo que generan dentro del tanque, los agitadores
se pueden dividir en dos clases: los que generan corrientes paralelas al eje del
agitador y los que dan origen a corrientes en direccién tangencial o radial. Los
primeros se llaman agitadores de flujo axial y los segundos agitadores de flujo
radial.

Los tres tipos principales de agitadores son hélice, paletas, y turbina. Cada uno
de éstos agitadores comprende muchas variaciones y subtipos que no considerare-
mos en este trabajo. En algunos casos también se utilizan agitadores especiales,
pero con los tres tipos antes mencionados se resuelven, quizas, el 95% de los
problemas de agitacion de liquidos.

Agitadores de hélice

Un agitador de hélice como el mostrado en la figura 1.2, genera flujo axial
dentro del tanque, puede operar con velocidad elevada y se emplea para liquidos



pocos viscosos. Los agitadores de hélice mas pequenos, giran a toda la velocidad
del motor, entre 1,150 y 1,750 rpm, los de mayor tamano giran de 400 a 800
rpm. El fluido es enviado por la hélice hacia el fondo del tanque hasta chocar
con las paredes del tanque, lo cual genera un flujo descendente en la hélice y un
flujo ascendente en la pared del tanque. Este tipo de impulsores evita el estan-
camiento en el fondo del tanque.

Debido a la persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son
eficaces en tanques de gran tamano. En tanques extraordinariamente grandes,
del orden de 1500m? se han utilizado agitadores multiples, con entradas laterales
al tanque.

El diametro de los agitadores de hélice, raramente es mayor de 45 c¢m, indepen-
dientemente del tamano del tanque. En tanques de gran altura, pueden dispo-
nerse dos o mas hélices sobre el mismo eje, moviendo el liquido por lo general en
la misma direccién. A veces, dos agitadores operan en sentido opuesto creando
una zona de elevada turbulencia en el espacio comprendido entre ellos.

e, S5

(a) Hélice (b) Patrones de flujo
(axial)

Figura 1.2: Agitador de hélice

Agitadores de paletas

El agitador de paletas, como el de la figura 1.3, esta formado por una paleta pla-
na, que gira sobre un eje vertical. Son comunes los agitadores formados por dos
y tres paletas. Las paletas giran a velocidades bajas o moderadas en el centro del
tanque, impulsan el liquido radial y tangencialmente, sin que exista movimiento
vertical respecto del agitador, a menos que las paletas estén inclinadas.



Las corrientes de liquido que se originan se dirigen hacia la pared del tanque y
después siguen hacia arriba o hacia abajo. Estos agitadores son utiles cuando se
desea evitar el depdsito de sélidos sobre una superficie.

Los agitadores industriales de paletas giran a una velocidad comprendida
entre 20 y 150 rpm. La longitud del rodete de un agitador de paletas es del
orden de 50 al 80 % del didmetro interior del tanque. Comunmente, el ancho de
la paleta es de un sexto a un décimo de su longitud. A velocidades muy bajas, un
agitador de paletas produce una agitacion suave en un tanque sin placas deflec-
toras o cortacorrientes, las cuales son necesarias para velocidades elevadas. De
lo contrario, el liquido se mueve como un remolino (vértice) que gira alrededor
del tanque, con velocidad elevada pero con poco efecto de mezcla.

(a) Impulsor de paletas (b) Patrones de flujo (ra-
dial)

Figura 1.3: Agitador de paletas

Agitadores de turbina

Los agitadores de turbina, como el de la figura 1.4, son eficaces para un amplio
intervalo de viscosidades. En liquidos poco viscosos, producen corrientes inten-
sas, que se extienden por todo el tanque, lo que reduce el estancamiento. En las
proximidades del impulsor existe una zona de corrientes rapidas, de alta turbu-
lencia y elevados esfuerzos cortantes.

Las corrientes principales son radiales y tangenciales. Los componentes tangen-
ciales dan lugar a vortices y torbellinos, que se evitan utilizando placas deflec-
toras o un anillo difusor, con el fin de que el impulsor sea mas eficaz.



El agitador de turbina semiabierto, conocido como agitador de disco con aletas,
se emplea para dispersar o disolver un gas en un liquido. El gas entra por la
parte inferior del eje del rodete; las paletas lanzan las burbujas grandes y las
rompen en muchas pequenas, con lo cual se aumenta el area interfacial entre el
gas y el liquido.

(a) Impulsor Rushton (b) Agitador de turbina

Figura 1.4: Agitador de turbina

El uso de la turbina Rushton, para la agitaciéon de un fluido en un arreglo
simple de tanque-impulsor, tiene como consecuencia la formacién de una depre-
sién o vértice, causada por la rotacién del impulsor este efecto se esquematiza
en la figura 1.5.Dicho fenémeno puede ocasionar la entrada de aire al proceso.
Ademas, el fluido tiende a rotar comportandose como un cuerpo sélido, este tipo
de efectos se evitan introduciendo placas deflectoras en el tanque.

(a) Vértice formado en un tanque sin pla- (b) Tanque agitado con placas
cas deflectoras deflectoras

Figura 1.5: Tanque sin deflectores(a) y con deflectores (b)



1.2. Mezclado

El mezclado es una operacién cotidiana en las actividades humanas. En mu-
chas ocasiones, se requiere que dos o mas liquidos miscibles o inmiscibles sean
agitados para obtener un producto con algunas caracteristicas deseadas. Existen
muchos ejemplos de este tipo de operaciones, entre los mas comunes se encuentra,
el mezclado de liquidos de diferente viscosidad, sin llevar a cabo un proceso que
involucre transferencia de calor ni masa.

El objetivo del mezclado es llegar a un nivel de homogeneidad para alcanzar
la calidad deseada en un producto. Para cumplir el objetivo, es importante el
movimiento de una region a otra de las sustancias a mezclar. Es necesario en-
tender la manera en la cual se puede alcanzar el nivel de homogeneidad deseado.
Para este tipo de operaciones, es importante conocer y estudiar el flujo gene-
rado por el agitador usado y asi saber si existe movimiento en todo el tanque.
En el mezclado se presentan diferentes regimenes de flujo, laminar, turbulento
y un régimen intermedio (de transicién), segin (Tatterson et al, 1991; Coulson
y Richardson, 1993) los regimenes mencionados ocurren de forma simultanea
durante el mezclado que se localizan en algunas regiones del tanque.

En un régimen turbulento el mezclado sucede mas rapido que en un régimen
laminar, para liquidos de elevada viscosidad, el proceso se lleva a cabo en un
régimen laminar a causa del elevado consumo de energia para mover el fluido.
Es importante considerar algunas propiedades como las reélogicas y la pseudo-
plasticidad, estas propiedades hacen que lo fluidos sean sensibles a los esfuerzos
cortantes ocasionados en el proceso.

Una gran cantidad de procesos de mezclado son realizados a bajos o moderados
nimeros de Reynolds, debido a que en condiciones de flujo turbulento, se tiene la
aparicion de zonas segregadas o muertas, estas zonas se localizan en las regiones
mas alejadas del impulsor, dichas zonas practicamente permanecen estaticas, en
las cercanias del impulsor se tiene presenta la zona de mayor mezclado.

La dindmica computacional de fluidos (CFD), permite la identificacién de los pa-
trones de flujo generados en el proceso de mezclado, las zonas de buen mezclado
al igual que las regiones segregadas, con lo cual es posible proponer modificacio-
nes ya sean geométricas o en la configuracion de los elementos, para aumentar
el mezclado



1.2.1. Clasificacién de los procesos de mezclado

Por su importancia, la agitacién y el mezclado han sido estudiados. Es facil
encontrar dentro de procesos industriales, alguno que involucre mezclado, ya sea
para promover la homogeneizacién de distintas faces, mejorar el contacto entre
los reactivos en reactores agitados, dispersar gas en un liquido, secado al mez-
clar gas con soélidos, suspensiones de sé6lidos en liquidos y atomizacion de liquidos
dentro de gases.

1.3. Patrones de flujo

Los patrones de flujo presentes en los tanques, ya sea para agitacion o
mezclado, estan relacionados con los fendmenos de transferencia de cantidad de
movimiento, por lo cual la visualizaciéon de los patrones de flujo es de suma im-
portancia en la caracterizacion de nuevas geometrias de los impulsores o tanques.
Por ejemplo con base a los patrones de flujo es posible identificar zonas que no
se incorporan al patron general del flujo (zonas de estancamiento).

1.3.1. Técnicas de visualizacién de los patrones de flujo

De forma experimental para poder observar los fenémenos presentes en un
tanque agitado, se pueden emplear algunas técnicas de visualizacién como:
La velocimetria, Esta técnica, se basa en el efecto Doppler, usa particulas dimi-
nutas que se encuentran en el fluido y mediante un pulso ultrasénico, la velocidad
del fluido es determinada a partir del cambio en la frecuencia de la onda refleja-
da.
Seguidores de flujo, se emplean particulas (pueden ser facilmente diferenciables
por efecto de un colorante) que permiten seguir la trayectoria del fluido o medir
el tiempo de circulacion.
Colorimetria, para identificar los patrones de flujo se agrega algiin quimico o
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colorante, esta técnica es utilizada como método para determinar el tiempo de
mezclado.

Existen otras técnicas de visualizacion, como la fluorescencia inducida por laser
(LIF) y la de imagen de velocimetria de particulas (PIV).

1.4. Dispersién de gas en tanques agitados

El giro de la turbina Rushton en un liquido sin aireacién, ocasiona la for-
macién de dos voértices justo detrds de las paletas [Midoux et al., 1984]. En un
sistema de agitacién (con una turbina Rushton) con inyeccién de aire con un
gasto bajo, el aire llega a la zona de baja presion formando una cavidad detras
de la paleta y de ahi se dispersa al medio liquido.

El tipo de cavidad formada depende de la geometria del impulsor, la velocidad de
entrada del gas, la velocidad de rotacion del impulsor y la recirculacion del gas
[Tatterson, 1991]. Se pueden tener presentes cavidades de tres tipos distintos,
de vortice, adherentes y grandes. Cuandola velocidad del impulsor es muy baja,
la fuerza de flotacién es alta por lo que el vacio generado detras de las paletas
no es suficiente para atraer el gas, esto ocasiona que no se tenga formacién de
cavidades [Van’t Riet and Smith, 1973]

Cuando la velocidad de entrada del gas es elevada, segin [Midoux et al., 1984]
las cavidades de vértice incrementan su tamano, teniendo como efecto la forma-
cion de cavidades adherentes. Este tipo de cavidades generan una dispersion del
gas hacia el liquido de la misma forma que las cavidades de vértice, la reduccion
de la fricciéon de la turbina es un poco mayor debido a que el gas ademas de
cubrir el vortice, ocasiona un ligero suavizamiento de la hidrodinamica en las
paletas. Este tipo de cavidades por lo general son inestables y el sistema pa-
sa a formar cavidades de mayor tamano, es decir se forman cavidades grandes

[Midoux et al., 1984].



Capitulo 2

Ecuaciones de gobierno

2.1. Ecuaciones de Navier Stokes

Las ecuaciones de gobierno para flujo compresible de Navier Stokes en coor-
denadas cartesianas [Salinas-Véazquez et al., | pueden ser escritas de la siguiente
manera:

ou 0oF, 0F, O0F;
t—t—+ ==

ot Tar "oy Tar 70 (2.1)

El primer término es la variacion en el tiempo, el segundo es la divergencia de
los flujos en notacion indicial ¢ = 1,2, 3 y el ultimo corresponde a los términos
fuentes. Donde U es un vector de 4 componentes definido por:

U = (p, pus, pus, puz)" (2.2)

Se considera que el vector de velocidad u = (uy, ug, ug) = (u,v,w) y p la densi-
dad, los flujos estan expresados de la siguiente forma:

pu1
puity + pos — 2uS;1
F;, = 2.
puits + pojo — 241.5;2 (23)

puuz + pos — 2u.S;3
Las componentes del vector I} representa la ecuacion de continuidad en el primer
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término, del segundo al cuarto son las ecuaciones de Navier Stokes. Donde 9;; es
el indice de Kronecker y S;; es el tensor de deformacién expresado en notacién

indicial
1 (Ou;  Ou; 2 (Ouy
o= = —— [ == 6 2.4
S 2 ((‘91‘]- i Ox; 3 ((‘%k) 6”) (2.4)

En lugar de utilizar la ecuacién de continuidad artificial (enfoque compresibili-
dad artificial, [Chorin, 1967]), en la presente tesis se sustituird en las ecuaciones
compresibles de Navier Stokes de acuerdo con la ecuaciéon de estado para un
fluido cuasi-incompresible [Perrin and Hu, 2006].

P = pc? (2.5)

Donde c¢ es la velocidad del sonido en un fluido, p es la presion y p la densi-
dad. Cuando el nimero de Mach es pequenio (Ma < 0,1)(de forma adimensional
P = Mpa2 ) v la variacién en la temperatura no es muy grande, la solucién a este
conjunto de ecuaciones puede acercarse al limite incompresible.

Por ultimo Sp donde se encuentran los términos fuentes, para este caso
términos de fuerza gravitacionales (aproximacion incompresible)

Qo o o

2.2. Simulacion de Grandes Escalas

El modelo de turbulencia de grades escalas LES (por sus siglas en ingles)
simula las grandes escalas de la turbulencia del flujo y las pequenas escalas son
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filtradas, el efecto de ellas repercute en el movimiento de las grandes escalas a
partir de un modelo submalla.

Desde el punto de vista matematico, las ecuaciones LES emplean un pro-
mediado espacial de las ecuaciones de transporte mencionadas anteriormente
GA(z) mediante un filtro de tamano A que sirve de frontera entre las macroes-
calas a resolver y las microescalas a modelar.

La convolucién se define como:

Flat) = / Fla,t) G (x — ) dy (2.7)

Donde A es el tamano del filtro. La parte submalla es la desviacién del flujo
respecto a la variable instantanea, quedando:

f (@) = f(a,t) + [ (2,1) (2.8)

Aplicando el filtro a las ecuaciones 2.30 y ahora adimensionalizadas obtenemos:

oU OF, OF, OF;
+ =+ E

2.
8t + 8:1;1 8302 6$3 SF ( 9)

Definiendo al promedio de Favre con el campo filtrado sobre el instantaneo

i of

f=5 (2.10)
_ T
0 = (p, piin, pi, piis, T ) (2.11)

Los flujos F} son:
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(o

_ —
puuy + #52'1 - R_lésil

2

(2.12)

.

_ S
pUU + #512 - R—ism

\erﬁ@s—%S_ﬁa/

Donde el nimero de Reynolds y de Prandtl estan definidos de la siguiente ma-
nera:

Re=""pr =" (2.13)
1 o
Con la ecuacion de estado filtrada
p= Ma’p (2.14)
Se introduce el tensor esfuerzo submalla 7 con componentes:
Tij = —PWU; + pui; (2.15)

Dividiendo el tensor de esfuerzos submalla en su parte deviatérica e isotropica
podemos escribir la igualdad

1 1
Tij = Tij — 57'”52']‘ —}—g u(sl‘j (2.16)
g

Las ecuaciones 2.12 pueden leerse como:

( pu \

. .
PULU) + it 0 — Tin — LSt
= (2.17)

= 1 -
— ~ o~ P—3Tu 2
plisty + 3m0i2 — Tiz — 7502

— 1
-~ ~ P—37u 2
\ pugty + 3m-0is — Tig — 735943 )
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Los modelos tipicos de submalla basados en una viscosidad turbulenta cierran
el sistema y se presentan a continuaciéon

p 0T

Qz’j = POpP—Tta—xi (2.19)

Cuando el nimero de Reynolds es alto los términos difusivos como la viscosidad
molecular es considerada de menos relevancia, entonces tenemos:

(om
puIU; + woj — 2 (ﬁ + ﬁVt) gll
F=1__ _ - 2.20
: ploty + Wiz — 2 (I + prr) Sio ( )

\ sty + Wois — 2 (1 + pry) Sis )

Obsérvese que uno de los aspectos notables de esta formulacién es que el sistema
LES se puede deducir facilmente de las ecuaciones compresibles de Navier Stokes
con los siguientes cambios:

u; — Uiy, p—p, p—w, W— 0+ pu, (2.21)

Las expresiones para 14 y Pr; utilizadas en las simulaciones compresibles corres-
ponden a los modelos incompresibles descritos en [Lesieur and Metais, 1996], con
la modificacion se la utilizacién del promedio de Favre. El modelo submalla esté
considerado por [David, 1993] con la viscosidad molecular dada por:

v (2, A t) = Cosp AN/ Fo (z, A 1) (2.22)

Donde Cy,¢ puede ser expresado como funcion de la constante de Kolmogorov
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Ck ; Cesr=1f <C’I_(3/2). Css¢ toma el valor de 0,104 para Cx = 1,4. A se toma

igual a (AmAyAz)l/ 3 donde Az, Ay y Az, son los tamaiios de la malla locales
en las tres direcciones espaciales.

Fy(x,A,t) es la funcién de estructura de segundo orden de la velocidad
construida con el campo @.F, es calculado en el punto z con un promedio es-
tadistico local de las diferencias de la velocidad de cuadro de los seis puntos mas
cercanos que rodean al punto x en la malla computacional. La interpolacién se
basé sobre la ley de % de Kolmogorov que se usa para la funcion estructura de
la velocidad.

Segin lo propuesto por [David, 1993], la viscosidad turbulenta se apaga
cuando la turbulencia no es lo suficientemente tridimensional. El criterio para
tres dimensiones es definido como sigue: considérese en un momento dado que
el angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado de la malla y su medio
aritmético de los seis puntos vecinos mas cercanos. La viscosidad turbulenta se
cancela en los puntos donde este angulo es mas pequeno que 20°.

2.3. Esquema numérico

El sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una ex-
tension del complemento esquema McCormarck, de segundo orden en el tiempo
y cuarto orden en el espacio, desarrollando por [Gottlieb and Turkel, 1976]. De-
be observarse que cuando se usa U tiende a ser reemplazada por U . El esquema
numeérico es un esquema corrector-predictor definido en una dimension por:

n 1 n n n n
Ujl :Uj +6)\ (— j+2+8fj+1_fj>+(5t> Sj (2'23)
Corrector:
n+1 __ 1 n 1 1 A\ 1 1 1 1 5 Sl 4
Uit =5 (U7 +U)) + A (M =8fi = fj) £ 5005 (2.24)
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Los indices (n), (n + 1) y (1) simbolizan respectivamente para los valores
de la funcién al tiempo t, tiempo t + 6t y al paso-sub-tiempo. Obsérvese que las
discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no centrados de primer or-
den con un predictor adelantado (upwind), y un corrector atrasado (downwind).
Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.
La formulacion generalizada en tres dimensiones se escribe:

Predictor:
Uil,j,k; =Uljr— Jz’i’,k [AA; E (ﬁz‘?il,j,k - /\ank> - é (Aﬁtzjk - ﬁzﬁ-ljk)]
At T [~ ~ 1/~ ~
A& [6 (Gn,jﬂ,k — ?;k) 6 ( L2k Zj+1,k):|
v e (5 (v = A1) =  (Bls = Bliv) 229
Corrector:

1
n+1 1 n c
Uiie = 5 [Uigoe = Uiiad = 5705 [A—&

2.4. Modelo de mezcla

Para modelar la inyeccion de un gas al sistema, se hace uso de un modelo de
mezcla el cual se puede interpretar de forma sencilla como la fraccién volumétri-
ca del gas contenido en un determinado volumen de liquido.

La ecuacion de continuidad en funciéon del modelo de mezcla queda de la

siguiente forma:
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0pm 0

Ty T 5. ) = 2.2
ot g PmUm) =0 (2.27)
9 (pwUn,) = O ) d 0
ot +6$3 (memiUmj) - 8xl+pmgz+axj ((M"‘ ,Ut)Smij) axj (pgagUgmiUgmj)
(2.28)
(Wallis 1969)
0 (ay) N I(ogUn,) _ _8(agUgmi) (2.2

ot &UZ 6372
(Drew and Passaman 1998)

Donde:
Upm = U, — U,
Ugm es la velocidad de difusion del gas
U, es la velocidad del gas

U,, es la velocidad de la mezcla

Y «, es la concentracion volumétrica del gas.

La velocidad de difusién se obtiene de la siguiente forma:

_ i (pg— pm) OUni) | 0 Do
Ugli - fdrag 18Mm gi — 8t + 81;] (UmlUm]> - meégO'D axl

(Manninen et al. 1996)
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Donde:
d, diametro de la burbuja
farag fuerza de arrastre adimensional

g gravedad, nimero de Schmidt

Se=2=0,75

Para la fuerza de arrastre:

1+0,15Rey™" Rey, < 1000

fdmg =
0,0183 Rey, Re, > 1000

El nimero de Reynolds esta definido:

dp|U,
Rey = pidy| gl‘
H

(Schiller and Naumann 1935)

Considerando el modelo de mezcla, las ecuaciones de Navier-Stokes pueden
estar representadas de esta forma:

ou 0oF, 0F, O0OF;
t—t—+ ==

ot ox Oy 0z 5

Donde U es un vector de 5 componentes:

U= (Pma PUm1, PUm2, PUm3, QQ)T
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Los flujos estan expresados de la siguiente forma:

/ \

PmUmitm + POy — 2(p + f44) Smit + PgQlgUgmitigmi
E = P UmiUm2 + p5i2 - 2(# + Mt)szQ + PgOgUgmiUgml
PmUmiUms3 + P5i3 - 2(# + ,ut)Smii% =+ PgQgUgmiUgml

\ QgUpmi T QgUgm; /

Donde: d;; es la delta de Kronecker y S;; es el tensor tasa de deformacion:

1 Ou;  Ou; 2 [Ouy
S”‘é(aijraxi_é(a_m)%)

2.5. Esquemas ENO y WENO

Essentialy Non-Oscillatory ENO y Weighted ENO son esquemas de dife-
rencias finitas de alto orden creados para resolver ecuaciones de conservacion (
flujos) de tipo hiperbdlicas. El primer esquema ENO fue construido por Harten
en 1987, introduciendo la idea de la interpolaciéon polinomial de la informa-
ciéon para una solucién numérica. Por otro lado, el primer esquema WENO fue
construido en 1994 por Liu, Osher y Chan en una version de tercer orden de vo-
lumenes finitos. Finalmente, en 1996, esquemas de tercero y quinto orden fueron
creados por Jiang and Shu.

Los esquemas ENO y WENO estan disenados para problemas con soluciones
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suaves con regiones que contienen discontinuidades. La idea principal de estos
esquemas consiste en obtener, por medio de una combinacion de flujos de bajo
orden, una aproximacién de alto orden. Ambos esquemas utilizan el concepto
de plantillas adaptativas, por medio de un procedimiento no lineal adaptativo
se selecciona la plantilla localmente mas suave. De esta forma, se evita el cruce
con discontinuidades y se alcanza la precision de alto orden y la propiedad no
oscilatoria cerca de las discontinuidades.

1____ —_—
O 3 6 6
S L

Si algunas de ellas cruza una region discontinua, se le asigna un menor pe-
so, minimizando asi su contribucién, por lo tanto el error. Ademas, cuando se
tienen regiones suaves, las tres plantillas contribuyen a la solucién, mejorando
su exactitud.

Los flujos se dividen en su parte negativa (¢, ) y positiva (¢,"). Para calcular
@, , se utiliza el subconjunto de puntos nodales ¢;_3, @;—2, ¢i—1, @, Pit1, Qit2, Pit3.
Entonces ¢, estard dado por:

¢y = widy + wad? + W

Donde las funciones de peso se encuentran en el intervalo 0 < wy; < 1,
ademas cumplen que w; + ws + w3 = 1 y son definidas de la siguiente manera:

651
w1 =
a1+ o + Qg
0%
Wy =

a1+ o + Qg
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a3

a1+ a9 + a3

w3 —

Siendo «y, definida como:

0,1
o=
ERCETE
06
2 (82 + 6)2
0,3
ay = ——
3 (Sg + 6)2
Donde:
13 1
Sl (’Ul — 27)2 + U3) + —(Ul — 4”02 + 37}3)2
12 4
13 1
SQ 12(1}2 — 21}3 + 04)2 + Z(UQ — U4)2
13 1
Sg 12(1}3 — 2u4 + U5) Z<3U3 —4uy + U5)2

2 02,2 2 2 ~99
e = 107%7, 03, v3, v3, v2 vE + 10

En una region suave, los valores de las funciones de peso seran w; = 0,1,
wy = 0,6 y wg = 0,3, lo que da como resultado un esquema de quinto orden.

El flujo ¢/ es calculado de la misma manera, sin embargo, utiliza un subcon-

junto de puntos nodales ¢;_3, @;—2, ¢i—1, @, Pit1, Pit2, Gits. Siendo vy = —¢i+?gx¢i+2’

Piro—Pit1 Pir1—Pi Pi—i—1 <Z5z Pi1—Pi_2
Ax T Az

Vg = y U3 = — A7 » V4= y Us =
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2.6. Criterio ()

El tensor gradiente de velocidad se define como D;; = %, al ser un tensor
J

de segundo orden es posible descomponerlo en dos partes, en la parte simétrica
y otra antisimétrica.

S es el tensor rapidez de deformacion (la parte simétrica del tensor gradiente
de velocidad V ® u):

1 8uZ OUj
Sij - 5 [895] * 81’Z:|

2 es el tensor rapidez de rotacién (la parte antisimétrica del tensor gradiente
de velocidad V ® u):

é?xj 8:1:1

Q_

ij — 9

La ecuacion caracteristica de D;; es:

N4+ PN+QAN+R=0

Donde P, ) y R son los tres invariantes del tensor gradiente de velocidad,
los cuales se pueden expresar:

P = —t?“(D) = _Sij

(P* — tr(D)) = 510 IS

N —

Q =

R = —det(D)
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Capitulo 3

Configuracion y modelado de
dispositivos

El sistema a analizar consta de un tanque cilindrico de fondo plano con 4
bafles (placas deflectoras) y un impulsor tipo Rushton de 6 paletas.

—»«—0.12D

3D

; 1
ES—EE_ w00

v
« o !
(3/10)D —»f  u— | |

> D=T/3

I

3D
(a) Tanque (b) Impulsor

Figura 3.1: Planos del los elemtos
En la figura 3.1 se muestran los planos transversales del tanque y del impul-
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sor, una vista superior del impulsor a modelar, los elementos involucrados estan
acotados teniendo como referencia el valor del didmetro D que es la distancia
que se tiene entre los extremos de dos paletas entre las que hay un angulo de
180°. El resto las dimensiones se obtienen en funcion del valor D.

Cabe destacar que en las relaciones de las dimensiones presentadas, son de las
mas empleadas en algunos articulos encontrados durante la revisién bibliografi-
ca.

En la figura 3.3(a) se presenta un plano del tanque empleado, en el cual se ob-

Figura 3.2: Arreglo: Tanque-Impulsor(Rushton)

serva que la geometria tiene una apariencia de escalones, lo que es ocasionado
por el tamano de la malla usada, para hacer la geometria mas suave se realizé un
proceso de interpolacion, en la figura 3.3 (b) se muestra un plano del tanque con
la geometria interpolada, con la interpolacion de la geometria, se evitan elevados
gradientes de las variables, lo que evita que el calculo diverja.

3.1. Fronteras inmersas

El uso de geometrias complejas inmersas en la malla de cémputo, ocasiona
que se tenga que utilizar esquemas altamente disipativos y/o de bajo orden que
permitan la simulacion.
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(a) Acercamiento al tanque sin interpolar (b) Acercamiento al tanque interpolado

Figura 3.3: Planos

Una aproximacion diferente consiste en usar simples mallas cartesianas en
esquemas de alto orden, principalmente basados en diferencias finitas, a partir
de agregar términos fuente a las ecuaciones de transporte. En flujos incompresi-
bles se ha demostrado que al imponer velocidades nulas en las zonas bloqueadas
o zonas dentro del cuerpo sélido, e interpolando el valor de las variables a los
puntos cercanos a estos nodos bloqueados, se puede conseguir una convergencia
adecuada de la simulacion.

Dependiendo de cada caso se pueden imponer valores a las velocidades y a
la temperatura, se mantienen en todo el tiempo iguales al valor impuesto dentro
del cuerpo (s6lido), lo cudl se logra agregando un término fuente que anula el
movimiento natural del fluido en la zona que se pretende modelar un cuerpo.
En la figura 3.4 se presenta una asignacién valores de 1 y 0 dentro del dominio
computacional, lo que permite representar un cuerpo solido.

Esste método se usé para modelar el tanque y el impulsor dentro del dominio
computacional, como puede observarse y tomando en cuenta que para este tra-
bajo se uso una malla cartesiana, tanto el tanque como el impulsor generados no
se obtienen con una buena definicién (esto esta en funcién del niimero de nodos
empleados) , para lograr una mejor representacion de los elementos involucrados,
para la simulacién se realizé una interpolacién para que sea posible realizar la
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simulaciéon
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Figura 3.4: Fronteras inmersas

Como puede observarse en la figura 3.5(a) existen algunas regiones en las
que la geometria del impulsor coincide con la malla creada, al igual se pue-
de apreciar, que dependiendo de la ubicacion de las paletas la resolucion de la
malla dificulta tener una buena representacién y dado que en este trabajo se
requiere hacer que el impulsor gire, la paleta cambia de posiciéon en cada paso
de tiempo, ocasionando que las paletas se observen escalonadas (lo que tiene
puede ocasionar inestabilidades en el céalculo), para evitar este tipo de efectos,
se realiza una interpolacion del impulsor para cada paso de tiempo con lo que se
tiene una mejor representacién, como se puede ver en la figura 3.5(b) (el grosor
de las paletas juega un papel importante, dado que de ser muy delgada la paleta
y dependiendo del numero de nodos en la malla, se puede tener que solo se este
representando el cuerpo solido con uno o dos nodos).

3.1.1. Dominio computacional

Para la simulacién del proceso y tomando en cuenta las relaciones que se
tiene con el diametro del impulsor y las dimensiones restantes, se optd por tener
un dominio de 3 unidades de diametro D por cada lado para formar un cubo, el
cual se dividié de forma regular en cada uno de los ejes, inicialmente se planteo
tener 140 nodos en cada eje como se muestra en la figura 3.6(a) es una malla
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(a) Impulsor sin interpolar (b) Impulsor después de la interpolacién

Figura 3.5: Interpolacion del impulsor

regular y estructurada, en la figura 3.6(b) se presenta una malla estructurada
con 180 nodos por eje con zonas refinadas.

(a) Mallado regular (b) Mallado con refinamiento

Figura 3.6: Dominio

Se utilizaron varios tipos de mallas, una que se usé es la mostrada en la
figura 3.9 en este mallado se refina la zona del dominio en la que se encuentra
ubicado el impulsor, en el eje Z se tiene una mayor densidad de nodos en la zona
que se encuentran las paletas del impulsor, en el eje X y Y se tiene una mayor
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densidad de nodos en la regién que encuentra ubicado el impulsor. La reducciéon
de la distancia entre nodos para el refinamiento, se hace de forma gradual con
la finalidad de evitar elevados gradientes durante el célculo (se usé una funcién
tangente hiperbélica para crear el refinamineto). Otra malla usada para las si-
mulaciones es la mostrada en la figura 3.10 con refinamiento en las cercanias de
los extremos de las paletas. Con el aumento de nodos en las zonas mencionadas,
se pretende captar de mejor forma los efectos ocasionados por el movimiento de
las paletas inmersas en el fluido.

En la figura 3.1 se presenta una tabla, con los valores méaximos y minimos de
las distancias entre nodos de las distintas mallas usadas, cuando se tiene un
mallado regular, la distancia entre nodos siempre es la misma y cuando se utili-
za un mallado con refinamiento se tiene una variacién de la distancia entre nodos.

2D

D D D D D D

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 3.7: Malla regular: 140 nodos en cada eje.
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2D

D D D

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 3.8: Malla regular: 150 nodos en cada eje.

2D

D D D D D D

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 3.9: Malla refinada 180 nodos en cada eje

3.1.2. Condiciones iniciales

El uso de la técnica LES (simulacion de grandes escalas) para la simulacion
del proceso mostrado en este trabajo, involucra un estado transitorio (evolucién
del proceso con respecto al tiempo), dependiendo de la cantidad de nodos que se
tenga en el dominio computacional, es el tiempo de calculo necesario para que
la simulacién del proceso alcance el estado estacionario.
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D D D

(a) Vista lateral (b) Vista superior

Figura 3.10: Malla refinada en la punta de las paletas, 139 nodos en el eje Z y 137 en los ejes
restantes.

Tipo de malla Nﬁmfaro de nodos Mz?x‘i mo Az Me,ix'i mo Ay ME:LX-i mo Az
ejes T,y, 2 Minimo Az | Minimo Ay | Minimo Az
Reglor | OO0 | ooy | gopinss | onensss
Regular | 180150150 | (oons | posoias | o021
Refinada 137,137,139 Od 90218253296 Od 90218253296 8 8? ;ggg
Refiiads. | 180180180 | Giionee | gormss | ooore

Cuadro 3.1: Valores maximos y minimos del espaciamiento entre nodos de las mallas usadas, los
valores son obtenidos con el valor del diametro D.

Para la simulacién del proceso presentado en este trabajo, se inicia con el
fluido en reposo:

u=v=w=~0

También se considera un proceso isotérmico (la temperatura se mantiene
constante), la velocidad de rotacién del impulsor es:

Uimpulsor = WT

rad

]y ren [m]

. m
Donde: wimpuisor €sta en [;], w en [
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Para un ntmero de Reynolds = 29000, definido como:

ND?

Re =
Donde:

N : Velocidad del impulsor [rpm)]
D : Didmetro del impulsor dado en [m]
m2

v : Viscosidad cineméatica en [?}

Para un Re = 2900 se tiene una valor aproximado de 200rpm
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo, se presentan los resultados generados en las simulaciones,
del proceso de agitacién con un impulsor tipo Rushton en un tanque con 4 de-
flectores.

El uso de placas deflectoras en el fenémeno fisico, impide la formacion de un
vortice central y numéricamente permite la simulacion del proceso, sin la nece-
sidad de representar la superficie libre que se tendria entre el liquido y el aire,
debido a que la superficie libre en este caso se mantendria constante, ademaés de
que se requiere de un tiempo mayor para el calculo del proceso con superficie

libre.

Inicialmente se presentan algunas iso-superficies de las simulaciones reali-
zadas en este proyecto, en la figura 4.1 se muestran los primeros resultados del
proceso en donde se observan los efectos de los deflectores introducidos en el
tanque, los cuales obstruyen el flujo y evitan que el fluido agitado se comporte
como un solido, lo cual favorece el proceso de mezclado aumentando el nivel de
turbulencia del fluido dentro del tanque.

Para poder realizar el analisis de los resultados se simul6 el proceso hasta
llegar a un estado estacionario, para lo cual se grafica el comportamiento de una
variable durante el cdlculo, en este caso se hizo con el valor de la vorticidad
global.

Calculo de la vorticidad global:|w|, (bulk vorticity en inglés).
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(a) (b)

Figura 4.1: En (a) se muestra un corte del tanque con iso-superficie de vérticidad, en (b)se
muestra un plano de un corte del tanque

_ [ | J wdzdydz
[ [ [ dxdydz

1v y 1|/0w Ov ow Ou N ov  Ou
w = — u = — _ — _ _ —
2 2 \0y Oz or 0Oz oxr 0Oy
Cuando el valor de vorticidad global, permanece hasta cierto punto cons-
tante, es decir oscila dentro de un pequeno intervalo se dice que se ha llegado al

estado estacionario en la figura 4.2 se muestra el comportamiento de la vortici-
dad global en el estado estacionario.

|wlp

En la figura 4.3 se graficé el valor de |wl|, y observa que a partir del tiem-
po adimensional 15 el valor de la vorticidad se mantiene oscilando dentro de un
pequeno rango, al igual de la grafica se puede observar como es que independien-
temente del niimero de nodos usados para la simulacién del proceso, el estado
estacionario se alcanza aproximadamente en el mismo tiempo adimensional, a
partir del comportamiento mencionado, el proceso se considera estacionario a
partir del tiempo adimensional 15, se sigui6 simulando algunos tiempos adimen-
sionales, para asi poder obtener resultados estadisticos.
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Magnitud de la vorticidad global
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Figura 4.3: Grafica de la vérticidad global con respecto al tiempo adimencional

En la figura 4.3 también se puede observar entre las graficas correspondien-
tes a un mallado regular con 150 nodos de forma regular y el mallado refinado con
139 nodos en el eje z tienen un comportamiento muy similar, en cuanto al valor
de |wl|p, aun cuando existe una diferencia de —766109 nodos entre las simulacio-
nes, el tiempo de calculo es muy similar aun con la diferencia de nodos existente.

Una forma de validar y verificar la simulacién numérica, es comparar los
resultados generados con los reportados en algunos articulos, en la figura 4.4 y
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en la figura 4.5 se muestran planos transversales (obtenidos para un valor de
X = 0 en el cual coinciden 2 paletas del impulsor) se observan vectores, me-
diante los cuales se representa el comportamiento del fluido en las cercanias del
impulsor, en los acercamientos se puede observar, como el fluido es empujado
hacia la pared del tanque, por el movimiento del impulsor y al llegar a la pared,
el flujo se divide, tomando como referencia la parte media de la paleta en una
corriente ascendente y otra descendente, de marea cualitativa puede decirse que
el comportamiento concuerda con la parte fisica del proceso.

En figura 4.4(b) y en la figura 4.5(b), en las que se presenta un acerca-
miento, a la zona que se encuentran ubicadas las paletas, se aprecia de forma
cualitativa un comportamiento similar, con una ligera diferencia, en el plano de
la figura 4.5(b) se aprecia una ligera tendencia del fluido, hacia la parte superior
del tanque, mas marcada y facil de apreciar en comparacion con el plano de la
figura 4.4(b).
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Figura 4.4: Plano Y Z obtenido para X = 0, en la simulaciéon con un mallado refinado de 139
nodos en el eje Z y 137 nodos en los ejes restantes, se presentan los vectores que indican la
direccion del fluido dentro del tanque.
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Figura 4.5: Plano Y Z obtenido para X = 0, en la simulaciéon con un mallado refinado de 180
nodos por eje, los vectores indican la direccién en la cual se mueve el fluido dentro del tanque.

4.1. Validacion

En algunos trabajos revisados sobre este tipo de procesos que involucran
el tanque agitado y el impulsor Rushton, se reportan algunos resultados, tanto
experimentales como numéricos los cuales se usan como medio para validar los
resultados expuestos en el presente trabajo.

4.1.1. Analisis estadistico

Previamente se mencion6 que a partir del tiempo adimensional 15 se con-
sidera que el proceso alcanza el estado estacionario (atn cuando se emplean
distintos tipos de malla y mayor cantidad de nodos el proceso, llega al esta-
do permanente, en tiempos adimensionales muy similares), a partir de de ese
tiempo se obtuvieron resultados estadisticos. Cabe resaltar que los resultados
estadisticos presentados son en fase, lo cual se realizé tomando en consideracion
que se tienen 6 paletas y que el impulsor da una vuelta cada que transcurre un
tiempo adimensional, se escribe un archivo cada % de vuelta, posteriormente se
realizé un promedio de las variables obtenidas en cada archivo.
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Perfiles de velocidad

Perfiles de velocidad
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(a) Perfiles de velocidad obtenidos en la simulacién, con (b) Perfiles de velocidad obtenidos en la simulacién,
la relacién % = 1,07 con la relacién % =1,30

Figura 4.6: Grafica de comparacion entre los perfiles de velocidad generados en la simulacién
con los presentados por Derksen (DDV datos experimentales [Derksen et al., 1997]), WP (datos
experimentales por [Wu et al., 1989], 1989)

Como primer criterio de validacion se presentan los perfiles de velocidad
generados por el movimiento de las paletas dentro del tanque, se grafica la
velocidad radial del fluido dividida entre la velocidad punta del impulsor, es-
to en un intervalo de —0,2 a 0,2 en el eje Z, para poder comparar los per-
files generados con el trabajo de [Derksen and Van den Akker, 1999] en la fi-
gura 4.6 se muestran las graficas, en las cuales se puede observar una clara
tendencia de los resultados obtenidos en este trabajo con los reportados por
[Derksen and Van den Akker, 1999], con lo cual se puede verificar, que se tiene
una buena calidad de las simulaciones realizadas en este trabajo.

En la figura 4.7 se presenta la grafica con datos de la energia cinética ob-
tenida en la simulaciéon con una relacion % = 1,3 en el eje z se grafica con
la relacion QWZ de —2a2, se incluyen en dicha grafica los datos reportados por
[Derksen and Van den Akker, 1999], se aprecia una tendencia similar de los re-
sultados obtenidos en este trabajo con los del articulo citado, aun que los resul-
tados no coinciden del todo, se puede apreciar un comportamiento muy similar,

con lo cual es posible determinar que los resultados obtenidos son de buena ca-
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Figura 4.7: Perfiles de energia cinetica obtenidos en la simulacién, con la relacion % = 1,30

lidad.

Otro criterio para determinar la valides de las simulaciones realizadas, es la for-
macién de dos vortices en la parte posterior de las paletas del impulsor en la
figura 4.8 al igual que en la figura 4.9 se muestran esos vortices mencionados,
mediante iso superficies del criterio () con un valor de 500, se puede observar los
vortices mencionados en cada una de las paletas, se tiene la presencia de estas
estructuras independientemente del tipo de malla empleada, lo mostrado en las
anteriores imagenes solo es de caracter cualitativo.

En trabajos como el de [Derksen and Van den Akker, 1999], se determina el
nicleo de los vértices formados, para lo cual se requiere cumplir con dos con-
diciones, la primera es que la velocidad del fluido en el eje axial sea nula y la
segunda condicién es tener un valor elevado del segundo invariante del gradiente
tensor de velocidad (conocido como el criterio ), tomando en consideraciéon am-
bas condiciones se identifico el nicleo de los vértices, como puede observarse en
la figura 4.10 se presenta un acercamiento, en el que se puede identificar el cum-
plimiento de las dos condiciones antes mencionada y asi determinar la ubicacion
del nicleo de los vortices,en este caso se el plano XY presentado es para un valor
de Z = 58. En la figura 4.11 se muestra una comparacién de la localizacién del
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(a) Malla refinada en las puntas de las paletas, 139 nodos (b) Malla regular 140 nodos por eje.
en el eje Z.

Figura 4.8: Vértices generados en la parte posterior de las paletas, para un valor de ) = 500.

(a) Malla regular 150 nodos por eje. (b) Malla refinada en la ubicacién del impulsor, 180
nodos por eje.

Figura 4.9: Vortices generados en la parte posterior de las paletas, para un valor de () = 500.
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Figura 4.10: Plano XY con Z = 58 en el que se muestran valores del criterio Q (escala de grises)
y se muestran las zonas en ese palno que tienen una velocidad axial nula.

ntcleo de los vértices con los reportados por [Derksen and Van den Akker, 1999]
puede observarse una similitud entre las trayectorias determinadas en este tra-
bajo, se observa que el inicio del nticleo de los vortices generados en este trabajo,
coincide con el inicio del nicleo en el articulo citado, al igual se aprecia un ligero
desfase de las trayectorias, pero la trayectoria es muy similar.

4.1.2. Efectos de los deflectores

Como fue mencionado en la introduccién, en un proceso de agitacion con un
tanque sin placas deflectoras, se forma un vértice en la parte central, los efectos
de las placas deflectoras son:

Proporcionar mayor agitaciéon y evitar que el movimiento del agitador ocasione
que el liquido sea arrastrado en masa (actiie como un cuerpo solido), y crear
recirculaciones en la parte posterior de las mismas placas.

En la figura 4.12 se pueden observar los efectos mencionados debidos a las pla-
cas deflectoras, la recirculacion en la parte posterior de las placas deflectoras, se
identifica por el comportamiento de los vectores en esa zona, al igual se puede
observar ese comportamiento con las lineas de trayectoria mostradas en la figura
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Figura 4.11: Trayectoria del nicleo del vértice comparada con la trayectoria de
[Derksen and Van den Akker, 1999].

4.13, en la cual se muestra un acercamiento a la regiéon en la que se ubica una
placa deflectora, en la cual se puede apreciar la recirculacién por efecto de la
placa deflectora.

4.1.3. Patrones de flujo generados

Entre los efectos generados por la rotacién del impulsor Rushton, se pre-
sentan corrientes ascendentes y descendentes mostrados en la figura 4.14(a) se
presenta una iso-superficie del criterio () coloreada con el valor de energia cinéti-
ca, puede observarse que en las paletas es la parte en la se tiene la mayor trans-
ferencia de energia hacia el liquido, igual se puede observar en la figura 4.14(b)
se muestra un plano con contornos de velocidad axial, las zonas marcadas con
colores proximos al rojo, indican que el fluido asciende y los contornos azules son
de indican que el flujo va hacia el fondo del tanque, con las lineas de trayectoria,
también se pueden identificar los patrones de flujo generados en el interior del
tanque, las cuales se presentan en la figura 4.14(c).

En la parte posterior de las paletas, como ya fue mencionado se presentan
los niveles mas elevados de turbulencia, se grafic el contorno de la energia cinéti-
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Figura 4.12: Corte transversal, puede observarse mediante los vectores graficados, el efecto de
las placas deflectoras.

Figura 4.13: Lineas de trayectoria, cerca de las placas deflectoras.
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()

Figura 4.14: Flujo generado por el movimiento del impulsor.
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Figura 4.15: Planos Y Z para valores de X de 85(a), 86(b) y 87(c), se presentan contornos de
energia cinética

ca, como una forma de identificar las zonas en las que se presentan los vértices
de arrastre. En la figura 4.15 se presentan los contornos mencionados, en planos
Y Z para valores de X 85, 86 y 87 respectivamente, en los cuales es posible iden-
tificar 2 zonas de la paleta, en las cuales de presentan los niveles méas elevados
de energia cinética, que a su vez son indicio de la formaciéon y trayectoria de los
vortices mencionados.

Energia cinética

k= (v 4+ v + w’w’)

N | —
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Figura 4.16: Vértices generados al aumentar el nimero de Reynolds en la simulacion

4.2. Distinto nimero de Reynolds

Entre los trabajos encontrados en la revision bibliografica, se encontraron
algunos entre los que destacan los trabajos de [Delafosse et al., 2009], en los cua-
les se encuentran reportados resultados tanto numéricos como experimentales y
se muestra el efecto que se tiene en el ntcleo de los vortices, generados en la parte
posterior de las paletas con un nimero de Reynolds diferente al del encontrado
en el trabajo de [Derksen and Van den Akker, 1999], por ese motivo se decidi6
realizar simulaciones con las condiciones reportadas en ese trabajo, cabe desta-
car que las relaciones entre el impulsor con el tanque y las placas deflectoras son
las mismas en ambos trabajos, siendo el nimero de Reynolds distinto entre esos
trabajos.

En la figura 4.16 se presenta, mediante una iso superficie del criterio @), la
formacion de los vértices y un plano en el que se tienen contornos del criterio @)
y lineas en las que la velocidad axial es nula.

A continuacién se presentan algunos resultados, obtenidos con un numero
de Reynolds Re = 56250, los cuales son comparados con los resultados presen-
tados en los trabajos de [Delafosse et al., 2008] (se reportan resultados de los
perfiles de velocidad principalmente) y [Delafosse et al., 2009] (enfocado a los
vortices producidos por el impulsor). Se realizd la simulacion hasta llegar al es-
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Figura 4.17: Grafica del comportamiento de la maginitud de la vorticidad en estado estacionario

tado estacionario, se grafico el comportamiento de la vorticidad global, el que se
presenta en la figura 4.17, cabe destacar que para esta simulacion, se partié de
un campo generado por las simulaciones realizadas con un nimero de Reynolds
de 29000, el campo empleado fue cuando la simulacion ya se encontraba, en el
estado estacionario, con lo cual se redujo considerablemente el tiempo de calculo.

Se obtuvieron las trayectorias de los nicleos de los vértices, se muestran
en la figura 4.18, cumpliendo las condiciones de una velocidad axial nula y un
valor elevado del criterio (), los nicleos se alejan del eje central, con el au-
mento en el nimero de Reynolds (debido al aumento en la velocidad de ro-
tacién del impulsor), dichas trayectorias se comparan con las del trabajo de
[Delafosse et al., 2009], se aprecia una tendencia de las trayectoria generadas en
este trabajo con el previamente citado, se percibe un desface de los resultados,
lo cual se puede atribuir a la forma en la cual se extrajeron los resultados del
trabajo citado, pero la trayectoria es muy similar.

En la figura 4.19 se muestra el perfil de velocidad cercano a la punta de la
paleta (zona de descarga del impulsor), la tendencia de los resultados presenta-
dos en este trabajo, comparados con los reportados por [Delafosse et al., 2008],
el comportamiento del perfil presenta algunas diferencias con el trabajo citado,
lo cual es mas evidente en la parte inicial de la grafica, este desfase se puede
atribuir a la cantidad de nodos usados. Si bien los resultados no empatan sobre
los usados como referencia, se tiene una buena representacién ya que la tenden-
cia es muy similar a los resultados citados.
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Figura 4.18: Nicleo del vértice formado en la parte superior de la paleta (a) y (b) en la parte
inferior.

En el perfil de velocidad mostrado en la figura 4.19, se observan unos picos
en el perfil, los cuales se pueden atribuir a la distancia tomada para generar
el perfil, debido a que se toma un intervalo que tiene la paleta en el centro, se
presentan esos picos en las esquinas de la paleta, en la figura 4.20 se observa la
paleta y las zonas de velocidad elevada que se generan, igualmente se observan

en las esquinas el cambio que se tiene de solido a fluido, a lo cual se atribuye la
variacién en el perfil de velocidad generado.
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Figura 4.19: Perfiles de velocidad radial.

Figura 4.20: Efectos del movimiento del impulsor en el perfil de velocidad.
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4.3. Inyeccién de gas

En algunos procesos de agitacion, existe la necesidad de introducir algun
gas, dependiendo de las necesidades del proceso, que va desde un medio para
controlar la temperatura, mantener condiciones adecuadas para cultivos de mi-
croorganismos y como un reactivo o catalizador para reacciones quimicas dentro
del tanque.

La inyeccion de burbujas en un tanque, tiene distintos usos como son:
Evitar la formacién de sedimentos y como un medio de promover mezclado, estos
efectos son ocasionados los por efectos de arrastre producidos por el ascenso de
las burbujas hacia la superficie. Otra forma en la que son empleadas las burbujas
es como una concentracién o nube de burbujas.

En este trabajo inicialmente, se planteo simular la interacciéon de burbujas
con las paletas del impulsor Rushton, usar un modelo euleriano-lagrangiano que
permitiera modelar la interaccion entre las burbujas, lo cual requiere emplear
modelos que permitan simular la cohesion, el crecimiento y el rompimiento de
las burbujas, ademas de que se necesita modelar la interfase liquido-gas, el re-
querimiento computacional para lograr simular el proceso, seria muy elevado y
el tiempo de calculo se incrementaria demasiado. Por ese tipo de factores se
opto por representar una inyecciéon de gas mediante una concentraciéon, lo cual
implica menor demanda computacional, ademas de que se pretende determinar
los efectos globales de la inyeccién del gas.

4.3.1. Configuracion para la inyeccién del gas

Se basa en la configuracion presentada en el analisis previo, para la entrada
de la concentracion se agrega una zona en el fondo del tanque la cual puede ob-
servarse en la figura 4.21, se impone una velocidad de entrada al igual se asigna
un valor constante a la concentraciéon de entrada.
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(a) (b)

Figura 4.21: Configuracién para la inyecciéon de concentracion

(a) Valor de concentracién: 0.15 (b) Valor de concentracién: 0.04

Figura 4.22: Iso superficies de concentracion.

La ubicacion para la entrada de la concentracion, se planted debido a que
se detecto en los resultados previos que el liquido presenta una baja velocidad
(zona de estancamiento o muerta), en la figura 4.22 se presentan iso superficies
de la concentracion con valores de 0,15 y de 0,04, se observa como es que ascien-
de e interactua con el impulsor, como se puede apreciar en la figura 4.22(b) la
concentraciéon llega al impulsor, acumulandose en la parte baja del mismo.
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(a) Iso superficies del criterio @ coloreada con la (b) Plano con la concentracién y lineas de ve-
concentracién locidad axial nula.

Figura 4.23: Distribucién de la concentracién.

4.3.2. Resultados

Como era de esperarse, debido al movimiento y geometria del impulsor, la
mayor cantidad de concentracion se localizé en la parte posterior de las paletas,
lo cual es atribuido a la baja presion generada, esto se muestra en la figura
4.23, junto con lineas que indican velocidad axial nula, se puede apreciar como
la concentracion estd presente, en mayor medida en la zona que aparecen los
vortices de arrastre, al igual es posible observar que no se tiene una distribucion
adecuada de la concentracién, ya que se detectan regiones en las que se acumula
la concentracion.

Inicialmente, se pretendia determinar que se habia alcanzado el estado es-
tacionario, mediante la cuantificacion de la concentraciéon global, pero con la
deteccién de zonas en las que se presenta acumulacion, se optéd por usar la vorti-
cidad global como en los casos iniciales, la grafica se muestra en la figura 4.24,
el comportamiento de la vorticidad global difiere del presentado en los casos ini-
ciales, en los que se observo un comportamiento mas suave en comparacion con
la presencia de la concentracién, se alcanza un valor mas elevado de la voticidad
global (un aumento en la turbulencia dentro del tanque).
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Vorticidad global

—Sin inyeccién de gas

Figura 4.24: Grafica de la vorticidad global respecto al tiempo, con la inyeccion de gas.

Figura 4.25: Plano Y Z de la regién central del tanque X = 0, se muestra la distribucion de la
concentracion.

En los planos de la figura 4.25 se tienen contornos de la concentracién en
la parte central del tanque, en el plano se aprecia la zona de inyeccion, en la
paleta de la derecha se observa que la concentracion es lanzada hacia la pared
del tanque y mediante las corrientes presentes se dispersa dentro del tanque.

Se plantearon, 2 formas mas de inyeccion de gas para la dispersion, las ubi-
caciones se presentan en la figura 4.26, ambas se ubican en el fondo del tanque,
con estas dos nuevas entradas, se pretende obtener una mejor distribucién de la
concentracién y evitar la acumulacién observada en la configuracién anterior.
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(a) (b)

Figura 4.26: Propuestas para la entrada de gas (planteadas para evitar la acumulacién de la
concentracion).

Partiendo de que la mayor cantidad de turbulencia generada por el movi-
miento del impulsor se tiene en las paletas (la formacién de los vértices en la
parte posterior) debido a los esfuerzos generados sobre el fluido y los gradientes
de presién ocasionados, era de esperar que sea la mejor zona para la disper-
sion del gas introducido al proceso, lo cual se muestra en la figura 4.27 con iso
superficies del criterio () cerca del impulsor los cuales son coloreados con la con-
centracion, se puede observar que la mayor dispersién del gas en el tanque se da
con el caso (a), en la propuesta (b) con las dos entradas, se observa en los resul-
tados una desviacién de la concentracion, hacia una determinada region, lo cual
no contribuye a que se tenga una adecuada dispersion, las imagenes presentadas
son a un valor de 25 tiempos adimencionales.

En los planos presentados en la figura 4.28, se puede apreciar como se dis-
persa la concentracion, en el caso (a) como ya fue mencionado se tiene la mejor
distribucién, en comparaciéon con el caso (b) en el que se detecta una regién
de acumulacién, en los planos de la figura 4.29 se observa el mismo efecto de
acumulacion en el caso (b), ademads se grafica la velocidad axial nula, como una
forma de identificar la ubicacién delos vortices y observar la presencia de la con-
centracion en esas regiones.
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(a)

Figura 4.29: Distribucién de la concentracion en la zona del impulsor.
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Basandose, en estos resultados se determina que la mejor ubicacion y for-
ma para la inyeccién del gas es el caso (a), debido a que se puede apreciar una
dispersién mas homogénea y no se detectan zonas de acumulacion.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se representé numéricamente un proceso de agitacion,
el cual consistia en un tanque de fondo plano, con cuatro placas deflectoras y un
impulsor tipo Rushton de 6 paletas, el cual giraba aproximadamente a 200rpm,
para un numero de Reynolds igual a 2900.

Mediante la simulacion, fue posible representar e identificar algunas caracteristi-
cas del proceso, como lo son los patrones de flujo caracteristicos del proceso, la
formacién de las corrientes ascendentes y descendentes, se apreciaron los efectos
de las placas deflectoras en el proceso de agitacion

El perfil de velocidad en las proximidades de la punta de las paletas del impul-
sor, los perfiles de velocidad generados en las simulaciones, tienen una tendencia
muy similar a los reportados en los articulos, usados para la validacién del codi-
go numeérico, se presentan algunas diferencias que se atribuyen tanto al método
usado en la simulacién como al tipo de mallado, aun con esas diferencias se tie-
nen resultados de buena calidad.

Fue posible la identificacion de los nicleos de los vortices producidos en la parte
posterior de las paletas del impulsor, lo cual se pudo apreciar en distintos do-
minios computacionales, variando el numero de nodos para la simulacién y el
tipo de mallado. para un nimero de Reynolds mas elevado, se aprecié como los
nucleos de los vortices se alejan del impulsor, lo cual concuerda con resultados
reportados por algunos autores.

Como una contribucién de este trabajo, mediante un modelo de mezcla, se
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agrego a la simulacion una entrada de gas al proceso de agitacion, se determiné
los efectos que tienen los vortices de arrastre en la concentraciéon, al igual que
fue posible, identificar las zonas en las cuales se presenta una buena dispersion
del gas inyectado, en cuales existe baja concentracion y también en que regiones
del tanque se acumula la concentracion.

Como trabajos futuros, partiendo de los resultados obtenidos en este traba-
jo, se pretende agregar la ecuacién de conservacion de energia, para poder simular
los cambios de temperatura en procesos mas sofisticados, al igual se plantea si-
mular el crecimiento de algunos microorganismos, que requieran un control de
temperatura y una determinada concentracion de gases para su crecimiento.
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