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RESUMEN

En el presente documento de tesis se evalia el desempeno de un impulsor hydrofoil y
versiones mejoradas para operar en un tanque agitador con una pulpa formada por agua
y sulfato de cobre, mediante la dinamica de fluidos computacional.

En primer lugar, el impulsor original es un impulsor hydrofoil que cuenta con una seccion
rectangular en sus alabes y angulo de paso constante en toda la longitud de sus 3 alabes.
En segundo lugar, las propuestas de mejora se caracterizan principalmente en que sus
alabes cuentan con una seccion de perfil aerodinamico NACA 4412 y torsién e inclinacién
en toda su longitud.

Para la evaluacién de los impulsores se empled la dindmica de fluidos computacional
mediante el software Ansys Fluent e indicadores de desempeno como torque requerido,
flujo masico axial generado, nimero de potencia, patrén de flujo, entre otros.

En cuanto a las condiciones de trabajo, la primera implica el estudio de los impulsores
en una mezcla homogénea en régimen estacionario. Mientras en la segunda se evaltian
bajo la condicion inicial donde la fase liquida del agua y la fase sélida se encuentran
separadas aproximando la aplicacién de sélidos en suspension en régimen transitorio. A
partir de ello se selecciona la propuesta de mejora con mejor desempeno en operacién en
mezcla homogénea y finalmente esta es comparada con el impulsor original con el fin de
determinar qué modelo logra un estado de suspensién completa bajo el mismo consumo
de potencia.

Finalmente, luego de analizar al impulsor original, se obtiene como principal resultado
la formacién de vortices debajo del cubo y alabes, ello tiene como consecuencia una
baja generacién de flujo masico axial y se observa que el patrén de flujo obtenido no es
completamente axial. Por otro lado, como resultados de la evaluacién de los impulsores
mejorados propuestos (G1, G3 y G6), se obtiene una notable reduccién en la formacién
de vértices debajo del impulsor, un incremento en el flujo masico generado y una mejora
en el patron de flujo axial durante la operacion. En cuanto a la evaluacién en suspension
de sélidos, se obtiene que con la propuesta de mejora G6 se logra un nivel de suspensiéon
de particulas con una mejor distribucion en el tanque en menor tiempo de operacién bajo

el mismo consumo de potencia.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:
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El objetivo de la presente tesis es evaluar el desempefio de un impulsor hydrofoil y de
versiones mejoradas para operar en un tanque agitador con una pulpa formada por agua
y sulfato de cobre, mediante la dinamica de fluidos computacional. Metodol6gicamente,
se debe realizar un analisis preliminar simulando la operacion de los impulsores
modelando la pulpa como un fluido homogéneo y posteriormente se debe realizar una
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Finalmente, la evaluacion entre los impulsores se debe realizar mediante indicadores de
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indicadores se debe seleccionar al impulsor con mejor rendimiento.
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Introduccion
Entre los los procesos industriales mas comunes podemos encontrar a los procesos de
agitaciéon y mezcla, los cuales son de gran importancia en la industria peruana, ya que
tiene aplicaciones en la industria quimica, petrolera, alimenticia y minera, siendo esta
ultima uno de los pilares de la economia.
Los procesos de agitacion consisten en la transferencia de energia mediante un sistema
motriz, hacia un fluido, mezcla de fluidos o mezcla de fluido con sélidos. Los agitadores
constan de diferentes componentes como un tanque contenedor, un impulsor y en algunos
casos deflectores. Entre los componentes mencionados, el que tiene el rol mas relevante
es el impulsor, ya que cumple la funcion de forzar al fluido a moverse dentro del tanque.
Debido a ello, el estudio de los impulsores ha ganado interés e importancia en la actua-
lidad, ya que el estudio a profundidad de este trae consigo muchos beneficios, como la
mejora del rendimiento y reduccion de costos de fabricacion.
Para estudiar el proceso de agitacién existen herramientas que permiten entender mejor
el funcionamiento y realizar mejoras a los agitadores. Durante cierto tiempo las técni-
cas experimentales fueron la principal herramienta y demostraban ser muy eficaces hasta
ciertos puntos; por ello, durante los anos se han desarrollado nuevas alternativas. Debi-
do a los limites que presentan las técnicas experimentales, actualmente las herramientas
computacionales estan ganando fama y se vienen desarrollando numerosos métodos de
solucion que ayudan a comprender mejor el comportamiento de los fluidos y se pueden
utilizar de forma complementaria de los métodos experimentales. Una de estas herramien-
tas es el CFD (Computational Fluid Dynamics), el cual se basa en métodos numéricos y
es considerada como una herramienta muy 1til para el estudio de fenémenos en tanques
agitadores. Esta nueva herramienta ha llamado la atencion de muchos autores y estos la
consideran como un método complementario de gran ayuda y lo utilizan para sus inves-
tigaciones.
El presente trabajo tiene como objetivo se evaluar y comparar el funcionamiento de un
impulsor hydrofoil frente a tres propuestas de mejora en una mezcla de agua con sul-
fato de cobre, mediante la dindmica de fluidos computacional, bajo dos condiciones de
trabajo. Estas propuestas de mejora se caracterizan principalmente en que sus alabes

cuentan con una seccién de perfil aerodindmico NACA 4412 y torsién e inclinacién en



toda su longitud. Estos cambios permiten obtener un mejor desempeno en operacion. En
cuanto a la metodologia, se realizé un estudio preliminar de los impulsores en un modelo
de mezcla homogénea y luego en la aplicaciéon de solidos en suspension, cuya condicion

inicial cuenta con la fase liquida del agua y la fase sélida separadas.



CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo tiene como finalidad desarrollar los principales términos de los pro-
cesos de mezcla y agitacion y los fundamentos tedricos de la dinamica de fluidos compu-

tacional.

Por un lado, se inicia por la definicién de los procesos de agitacion y mezcla, para luego
indicar sus aplicaciones dentro de la industria centrandose en la aplicacién de suspension
de sélidos. Asi mismo, se toma énfasis en el desarrollo de tanques agitadores, senalando
sus componentes principales, entre ellos, los impulsores e indicando pardmetros que los
caracterizan. Finalmente, se presentan herramientas que han servido para el estudio de

tanques agitadores como los métodos experimentales y herramientas computacionales

como el CFD.

Por otro lado, también se presentan los fundamentos tedricos de la dinamica de fluidos,
comenzando por la presentacion de las ecuaciones fundamentales de la dinamica de fluidos
y abordando el tema flujo externo. Para culminar, se desarrolla el tema de la dindmica
de fluidos computacional, presentando los modelos matematicos que son utilizados para
solucién de las ecuaciones fundamentales que gobiernan el movimiento de los fluidos en

suspensiéon de solidos en tanques agitadores.



1.1 Proceso de agitacion

Actualmente, los procesos de agitacion y mezcla son muy utilizados dentro de la industria
minera y parte del éxito dentro de esta industria depende mucho de una correcta y eficaz

aplicacion de estos procesos.

El término de agitaciéon se define por la transferencia de energia mediante un elemento
motriz hacia una parte del fluido, mezcla de fluidos o fluido con sélidos dentro de un tipo
de recipiente. Por otro lado, se delimita como una operacién de mezcla a la distribucion
al azar de dos fases inicialmente que se encontraban separadas y alcanza una la homo-
geneidad deseada [McCabe et al., 1993]. Con ello, es posible diferenciar los procesos de
mezcla y agitacion, debido a que el proceso de mezcla requiere més de una fase, mientras
que el de agitacion no, ya que se puede agitar una sola sustancia y se estaria cumpliendo

con el concepto del proceso.

Una vez definido el proceso de agitacion, lo siguiente a tratar son sus principales apli-
caciones dentro de los distintos campos en la industria y los diferentes equipos que se

utilizan, los cuales se presentan a continuacién, [McCabe et al., 1993] :

Aplicaciones Equipos

Suspension de particulas sélidas

Tanques agitadores

Mezcladores de chorro

Mezclado de liquidos miscibles

Mezcladores estaticos en linea

Dispersiéon de gases en liquidos

= Dispersién de liquidos no miscibles = Mezcladores dinamicos en linea

1.2 Tanques agitadores

El presente trabajo esta enfocado en el estudio de tanques agitadores. Con este equipo se
pueden realizar la mayoria de las aplicaciones de los procesos de agitacion, como mezcla

de liquidos, suspension de sélidos, dispersion de gases en liquidos, entre otros.



Dentro de la industria, estos equipos son usados en el sector minero, principalmente en la
aplicacion de suspension de sélidos, debido a que esta operacién permite homogenizar y
acondicionar la mezcla de mineral molido con agua o solucién acuosa, también conocida
como pulpa y asi reducir tiempos de flotaciéon. Por otro lado, también son usados dentro
del tratamiento de relaves, principalmente en planta de filtracion, siendo unos de los
equipos principales, ya que son fuente de homogenizacion del relave previo al proceso de

filtracién.
1.2.1 Componentes

Un tanque agitador consta principalmente de un recipiente cilindrico ubicado de forma
vertical con un conjunto de elementos que cumplen la funcién de agitar a las fases den-
tro del tanque. Ademas, en algunas aplicaciones se utilizan placas verticales, también
llamadas deflectores, dentro de los tanques, los cuales son utilizados comunmente en

operaciones donde se trabaja en régimen turbulento [Paul et al., 2004].
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Figura 1.1: Tanque agitador convencional con deflectores.
Fuente: Tomado de [Paul et al., 2004].

Recipiente:

Este elemento cumple la funcién de contener a los fluidos y sélidos con los que se trabaja.
Entre sus caracteristicas mas relevantes se encuentra el tipo de fondo. Se puede encontrar
tanques con fondo toriesférico, cénico y plano. En el presente trabajo se utilizara un

tanque con tipo de fondo plano.



Deflectores:

Son utilizados en casos donde el régimen turbulento o transitorio dentro del recipiente es
requerido, ya que favorece la calidad de mezcla que se obtiene en los procesos [McCabe
et al., 1993]. En cuanto a la cantidad de deflectores que un tanque requiere, se recomienda
que sea un numero par, cominmente entre 2 o 4 deflectores por tanque, ya que si bien son
elementos que favorecen al proceso de agitacién y mezcla, traen consigo un incremento en
el consumo de potencia [Nienow et al., 1997]. Por otro lado, su uso es muy recomendado en
la suspensién de sélidos, ya que evita la acumulacion de particulas solidas en las paredes

y en el fondo del tanque [McCabe et al., 1993].

Impulsor :

Elemento principal encargado del proceso de agitacién dentro del tanque. Tiene la funcién
de transferir energia al fluido o mezcla de fluidos y sélidos. La cantidad de alabes presentes
en el impulsor puede ser entre 2 a 12; sin embargo, si la cantidad de dlabes es 2 o excede
de 6, el impulsor seria mecanicamente inestable o presentaria dificultades de instalacion

correspondientemente [Paul et al., 2004].

1.2.2 Geometria

Segin lo mencionado en la seccion 1.2.1, existen diferentes disposiciones de los compo-
nentes que se puede encontrar en un tanque agitador, ya que las dimensiones de cada
componente puede variar; por ello, existen parametros que estan relacionados entre si,

dando como resultado proporciones entre sus dimensiones, ver figura 1.2 y tabla 1.1.

Tabla 1.1: Dimensiones de pardmetros en funcion del didmetro de tanque

Elemento | Parametro geométrico | Simbolo Progorcmnes
tipicas
Tanque Altura de liquido H 1
Deflectores Ancho B 1/10 - 1/12
Tmpulsor Didmetro D 1/4-1/2
Holgura C 1/6-1/2

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 1.2: Geometria estandar de tanque agitador con deflectores.

Fuente: Elaboracién propia.

1.2.3 Regimenes de trabajo

Régimen laminar

Se trabaja bajo régimen laminar cuando la viscosidad del fluido en el proceso es elevada.
Bajo este régimen, la calidad de la mezcla es pobre, ya que durante el proceso de agitacion
se presentan problemas de aglomeracion. Para evitar ello, se utilizan impulsores de cinta

helicoidal o impulsores de ancla que también son llamados impulsores de paso cerrado.
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(a) Impulsor de ancla (b) Impulsor de cinta
helicoidal

Figura 1.3: Impulsores para régimen laminar.

Fuente: Tomado de [Nienow et al., 1997].



Régimen turbulento

Para fluidos con viscosidad menor que 10mPa - s es recomendado trabajar en régimen
turbulento. Bajo este régimen se producen estructuras turbulentas, también llamadas
remolinos, durante la circulacién del fluido, favoreciendo el proceso de mezcla y agitacion.
Por un lado, las estructuras turbulentas cuentan con un rol muy importante durante el
proceso de agitacion, ya que la mayor parte de la energia que el impulsor entrega al fluido
se transfiere inicialmente hacia estructuras turbulentas de gran escala, luego se cede hacia

las estructuras de menor escala y finalmente se disipa a través de la viscosidad [Lane,

2017).

Por otro lado, la difusion de las estructuras turbulentas favorece a la velocidad con la que
se forma la mezcla, siendo mayor comparada con la velocidad de formacion de mezcla
bajo régimen laminar; por ello, si la aplicacion de los tanques agitadores es la suspension

de sélidos, el régimen adecuado de trabajo es el turbulento [Nienow et al., 1997].

Finalmente, un proceso de agitaciéon en tanque agitador en régimen turbulento, presenta
un consumo energético menor y el eje del impulsor estda sometido a menor torque si se

compara con una operaciéon en régimen laminar, [Nienow et al., 1997].

1.2.4 Aplicaciones en la industria: Suspension de sélidos

Los tanques agitadores, segin lo presentado en la seccion 1.1, se caracterizan por cubrir
un gran rango de las aplicaciones de los procesos de agitacion y mezcla. Dentro de ese
rango, la suspension de sélidos es una de las principales aplicaciones y viene siendo muy

estudiada durante las ultimas décadas.

La operacién de suspension de solidos tiene como fin elevar particulas sélidas en un medio
continuo, formando asi una mezcla homogénea dentro del equipo en el que se lleva a cabo.
Ademaés se caracteriza por requerir el aporte de energia mediante un sistema de agitacion;
por ello, en su mayoria se llevan a cabo en tanques agitadores donde el impulsor es el
encargado de transferir la energia hacia el fluido, creando un flujo de régimen turbulento
de tal forma que mediante la combinacion de las fuerzas generadas sobre las particulas,

estas alcancen un estado de suspension dentro del tanque.



El estado de suspensién en el que se encuentran las particulas se puede clasificar bajo 3

niveles segin [Nienow et al., 1997]:

= Suspension parcial
Estado caracterizado principalmente por la presencia de particulas en movimiento

en la base del recipiente.

= Suspension completa
Estado en el que ninguna particula se encuentra en contacto con la base del tanque.
En este estado se encuentra la condicion de just suspension, donde se encuentra la

velocidad minima de agitacion para lograr el estado de suspensién completa.

= Suspension uniforme
Estado de suspension donde la concentracion de particulas es uniforme en todo el
tanque. Cualquier incremento de velocidad de agitacién no causard ningun efecto a

la suspension.

(a) Suspensién parcial (b) Suspensién completa (¢) Suspensién uniforme

Figura 1.4: Estados de suspension de particulas.

Fuente: Tomado de [Nienow et al., 1997].

Lograr el estado de suspension uniforme, como se puede apreciar en la tabla 1.2, dependera
de factores como los parametros geométricos del tanque agitador, propiedades de las fases
y condiciones de operacion. Por ejemplo, cuando se emplean particulas cuya densidad es
aproximadamente igual a la densidad de la fase liquida, la operacién es considerada de
una sola fase. Caso contrario, la fuerza de arrastre debe ser suficiente para evitar que las
particulas, por la accion de la gravedad, se dirijan hacia la base del tanque y asi no lograr

el estado se suspensién deseado [Paul et al., 2004].



Tabla 1.2: Factores que influyen en la suspension de sélidos

Propiedades de las fases

Condiciones de operacion

Parametros geométricos

Densidad de liquido

Concentracién de solidos

Modelo de impulsor

Viscosidad del liquido

Velocidad de operacion

Diametro de impulsor

Densidad del sélido

Numero de deflectores

Tamano de particula

Holgura

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, si bien se tiene como fin lograr un estado de suspensién uniforme, este se
debe lograr en un bajo tiempo de formacién de mezcla y bajo torque de operacion. Estos
2 puntos son muy importantes, debido a que con el segundo caso se logra un menor
consumo energético y con el primero se evita retrasos en los procesos que se ejecutan

luego de los procesos de agitacion.

Dicho lo anterior, para alcanzar el objetivo de obtener una mezcla homogénea, también se
deben evitar ciertos problemas que puedan ocurrir durante el proceso de agitaciéon. Uno
de ellos es la acumulacién de particulas en las paredes del tanque e inicie la sedimentacion
hacia el fondo. Por ello, se recomienda el uso de deflectores e impulsores de flujo axial,
ya que el tipo de flujo que generan barre la base del tanque, eleva las particulas y de esta

forma se logra evitar la acumulacion de particulas en la base.

1.3 Impulsores

Elemento principal de los tanques agitadores, cuya funcién es forzar a las fases dentro
del recipiente a moverse. Actualmente existe una gran variedad de ellos; por eso, son
clasificados, segun el tipo de flujo que generan y se compara su funcionamiento mediante

algunos pardmetros caracteristicos.

1.3.1 Clasificacion

Impulsores de flujo radial
Los impulsores de flujo radial se caracterizan por producir alta velocidad rotacional, la
cual es tangencial a la trayectoria circular que describe el impulsor generando asi dos

modelos distintos de circulacion del fluido tal y como se aprecia en la figura 1.5.

Como campo de aplicacién de impulsores de flujo radial esta principalmente la dispersion
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de gases en liquidos; sin embargo, también se puede utilizar en suspension de sélidos,

pero con la desventaja de que la demanda energética es elevada.

] ]

Figura 1.5: Flujo radial en tanque agitador con deflectores.

Fuente: Tomado de [Nienow et al., 1997].

Impulsores de flujo axial

Los impulsores de flujo axial producen una elevada velocidad axial o longitudinal que
actua en direccion paralela al eje, lo cual le permite generar un modelo de circulacion del
fluido paralelo al eje de giro como se aprecia en la figura 1.6. Sin embargo, para obtener
este tipo de flujo es necesario trabajar en régimen turbulento, ya que para regimenes

laminares el flujo axial se transforma en flujo radial [Vladimir, 2013].
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Figura 1.6: Flujo axial en tanque agitador con deflectores.

Fuente: Tomado de [Paul et al., 2004].
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Entre sus campos de aplicaciones esta la mezcla, extraccion y suspension de sélidos,
teniendo un mejor desempeno que los impulsores de flujo radial en esta ultima aplicacion,

ya que producen un menor consumo energético.

Actualmente, se viene desarrollando y mejorando varios tipos de impulsores de flujo axial,
entre ellos estan los impulsores hydrofoil. Estos fueron desarrollados para aplicaciones
donde el flujo axial sea requerido. Una de estas aplicaciones es la suspensién de sélidos, en

la cual el desempeno de los hydrofoil es muy bueno en comparacién con otros impulsores.

Este tipo de impulsores se caracterizan principalmente por la torsién que presentan sus
alabes, como se aprecia en la figura 1.7. Esta caracteristica trae consigo muchos bene-
ficios, entre los cuales se encuentra la generaciéon un elevado gradiente de presién entre
la parte superior e inferior del impulsor, consiguiendo asi un incremento en la fuerza de

sustentacion y mejora en la suspension de particulas [Spogis, 2002].

Figura 1.7: Impulsor hydrofoil.
Fuente: Tomado de [Jirout and Rieger, 2011].

Asimismo, otra ventaja es el bajo consumo de energia comparado con otros impulsores del
mismo tipo, ademds durante su funcionamiento produce mayor flujo masico por unidad

de potencia consumida.

1.3.2 Indicadores del desempeno

= Niumero de Reynolds
El nimero de Reynolds es la relaciéon entre las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas y es utilizado para caracterizar el tipo de flujo de un fluido. Por un lado, a
bajas velocidades de flujo, las fuerzas viscosas son dominantes frente a las fuerzas
de inercia, ello es considerado régimen laminar, bajo nimero de Reynolds. Por otro

lado, a elevadas velocidades de flujo, las fuerzas que dominan son las de inercia y;

12



por ello, el régimen es turbulento [Massey and Ward-Smith, 1998], como se muestra

en la ecuacién 1.1:

N-D-
-2 (1.1)
7

donde N es velocidad de rotacion, D es diametro del impulsor, p es densidad del

Re

fluido y p es viscosidad dindmica.

Numero de potencia

El nimero de potencia es de suma importancia en el estudio de agitadores, ya
que brinda una idea de la potencia consumida en el proceso de agitacion. Su valor
depende del tipo de agitador y del nimero de Reynolds; por ello, para caracterizar

a agitadores existe la curva de Np vs Re, ver ecuacion 1.2

P

Np=———
p p’N3'D57

(1.2)

donde P es potencia requerida, N es velocidad de rotacion, p es la densidad del

fluido y D es diametro del impulsor.
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Figura 1.8: Numero de potencia versus nimero de Reynolds.
Fuente: Tomado de [Paul et al., 2004].

Numero de caudal

Representa la capacidad de bombeo que tienen los impulsores y esta relacionado
directamente con el caudal que genera el impulsor. Principalmente depende del
tipo de impulsor y del nimero de alabes que este tiene. Este niimero adimensional
también esta relacionado con el nimero de Reynolds y la curva a partir de ello

también sirve para caracterizar a los agitadores, ver ecuacion 1.3

Q

Nqg=—=
q N. D3

(1.3)

13



donde @ es caudal, N es velocidad de rotacién y D es diametro del impulsor.
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Figura 1.9: Numero de caudal versus nimero de Reynolds.

Fuente: Tomado de [Paul et al., 2004].

= Nimero de Stokes
Relaciona el tiempo de respuesta de las particulas 7, con el tiempo de respuesta del
sistema estudiado t;. Para nimeros de Stokes mayores que la unidad, el tiempo de
respuesta de las particulas es mayor y estas no se ven influenciadas por el fluido.
El valor de este nimero determinara el modelo de flujo multifasico a utilizar en la

etapa de simulacién, ver ecuacion 1.4.

St=12 (1.4)
ts
= Energia cinética turbulenta

La energia cinética turbulenta es uno de los parametros principales para el analisis
de sélidos en suspension, debido a que la dispersion de esta se encuentra relacio-
nada con la formacién y calidad de una mezcla [Kumaresan and Joshi, 2006]. Por
otro lado, la dispersién de la energia cinética depende principalmente del diseno,
didmetro y ubicacién del impulsor dentro del tanque agitador, [Jirout and Rieger,

2011].
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= Distribucion de vectores de velocidad
Mediante este indicador es posible determinar las zonas donde el fluido presenta
mayor velocidad. Ello mediante una figura de las componentes vectoriales de la
velocidad del fluido versus la altura del tanque. De esta manera es posible realizar
una comparacion entre impulsores, determinando las zonas donde existe mayor

velocidad para los casos que se evaltan.

= Dispersion de particulas sélidas
Debido a que la finalidad es evaluar los impulsores en la aplicacion de sélidos en
suspension, mediante este indicador es posible determinar el nivel de suspension de
particulas dentro del tanque agitador, ya sea utilizando la fraccion volumétrica o la

concentracion de solidos.

1.4 CFD aplicado a tanques agitadores

Para estudiar el proceso de agitacion, existen herramientas que ayudan a entender mejor
su funcionamiento y realizar mejoras a los agitadores. Durante cierto tiempo las técnicas
experimentales fueron la principal herramienta de los investigadores y demostraban ser
muy eficaces; sin embargo, no siempre eran las mas adecuadas al momento de medir

cantidades que requieren mucha precision.

Debido a estas limitaciones, actualmente las herramientas computacionales como el CFD
(por las siglas en inglés de Computational Fluid Dynamics) han ganado fama y son
consideradas como muy utiles para el estudio de fenémenos en tanques agitadores, ya
que ayudan a comprender mejor el comportamiento de los fluidos y se utilizan de forma

complementaria con métodos experimentales.

En el estudio de tanques agitadores, la aplicacion de CFD ha sido de gran ayuda, puesto
que permite predecir el desarrollo del flujo y estudiar el comportamiento de agitadores
mediante el modelo MRF (por las siglas en inglés de Multiple Reference Frame). Este
modelo es tiene aplicaciones en turbomaquinas y es utilizado para el estudio de tanques
agitadores, pues permite definir un dominio rotativo en el cual se encuentra el impulsor

y otro estacionario que representa al resto del tanque [Chambergo et al., 2017].
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Figura 1.10: Dominio rotativo y estacionario.
Fuente: Tomado de [Fluent, 2016].

1.5 Dindmica de fluidos

Se define un fluido como una sustancia cuya estructura molecular se caracteriza por
no presentar resistencia al aplicarle esfuerzos cortantes externos; en otras palabras, no
importa cudl sea la magnitud de la fuerza que se aplica sobre un fluido, mientras se

encuentre presente, el fluido permanecera en movimiento [White, 2004].

Por otra parte, si bien el comportamiento de los fluidos es similar bajo la acciéon de
fuerzas externas, la principal diferencia entre ellos yace en sus propiedades. Por ejemplo,
las propiedades mas relevantes para el estudio de fluidos en movimiento son la densidad
y la viscosidad dindmica. Esta tultima se define como el rozamiento interno de un fluido
y si es constante para diferentes tasas de cizallamiento se denomina al fluido como fluido
newtoniano [Nienow et al., 1997]. Sin embargo, existen modelos que permiten representar

el comportamiento de fluidos no-newtonianos y este es el caso del modelo de Bingham.

El modelo de Bingham estudia el flujo de mezcla de particulas sélidas con un fluido
liquido, también llamado pulpa. Los fluidos que obedecen a este modelo se denominan
fluidos plasticos de Bingham y exhiben un comportamiento lineal de esfuerzo cortante y

velocidad de corte después de alcanzar un umbral inicial de esfuerzo cortante.

16



1.5.1 Ecuaciones fundamentales

El movimiento de los fluidos esta descrito por 3 ecuaciones fundamentales de la mecanica
de fluidos, también conocidas como las ecuaciones de Navier-Stokes. Este es un conjunto
de ecuaciones en derivadas parciales no lineales que mediante su resolucién, permiten
conocer el campo de velocidad y presion de un fluido en una region del espacio. Entre
ellas se encuentra a la ecuacién de continuidad o conservacién de masa, conservacion de

cantidad de movimiento y conservacion de energia.

Debido a la complejidad de resolucién de las ecuaciones de Navier-Stokes, actualmente
no existe solucién analitica para ellas; debido a ello, se recurre a herramientas compu-

tacionales como el CFD para obtener una solucién aproximada, [Wendt, 1996].

Ecuacion de continuidad:

dp N
e + V- (pv) =0, (1.5)

donde p es densidad, ¢ es tiempo y 7 es la velocidad del fluido.

Conservacién de cantidad de movimiento:

9 (pv)
ot

donde p es densidad, t es tiempo, I/ es la velocidad del fluido, g es aceleracion de la gra-

+ V - (pvV) = =Vp + pg + V(uVD), (1.6)

vedad y u es viscosidad del fluido.

1.5.2 Flujo externo

Se define como un caso de flujo externo cuando un cuerpo en movimiento se encuentra
inmerso en un fluido. El flujo que encierra al cuerpo se divide en dos regiones, una de ellas

se denomina region viscosa o capa limite y se presenta cerca de la superficie del cuerpo.

La capa limite inicia cerca del borde de ataque del cuerpo y en ella se presentan efectos
viscosos de corte, no deslizamiento y existe un gradiente de velocidades, como se aprecia

en la figura 1.11, que inicia desde cero y acaba cuando alcanza el valor de velocidad del
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flujo exterior.

El espesor de la capa limite varia dependiendo del gradiente de presiones; sin embargo, hay
un punto donde existe un gradiente de presion adverso que produce el desprendimiento

de la capa provocando la disipacion de energia.

Flujo en la apa limite

Flujo no viscoso g | i
ujo

e 'r_\} ( ViSCOS0
..., (separado)

Figura 1.11: Desprendimiento de capa limite.
Fuente: Tomado de [Fernandez, 2012].

Por otro lado, un cuerpo inmerso en flujo externo esta sometido a la acciéon de fuerzas
externas generadas por el flujo, ecuaciéon 1.7 y 1.8. La magnitud de estas fuerzas depende
de la geometria y velocidad del cuerpo sobre el que actian y propiedades del fluido.

Fuerza de arrastre (F;) : Actia en direccién contraria al movimiento del cuerpo.
1 2
FdZE'Cd'pf'A'/Uf, (1.7)

donde Cy es coeficiente de arrastre, p; es densidad del fluido, A es drea del objeto frente
al fluido y vy es velocidad del fluido externo.

Fuerza de sustentacién (F)) : Actia en direccién perpendicular a la direccién del flujo.
1 2
Fi=g-Cipp-A-vg, (1.8)

donde Cj es coeficiente de arrastre, py es densidad del fluido, A es drea del objeto frente
al fluido y vy es velocidad del fluido externo.

La forma de la seccién del cuerpo, en su mayoria perfiles aerodinamicos, determinard
la magnitud de las fuerza de sustentacién y arrastre, los cuales dependen del angulo
formado entre la cuerda del perfil y la direccién del flujo, también llamado angulo de

ataque. Asimismo, el angulo formado entre la cuerda del perfil y el plano de rotacién es
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llamado angulo de paso y mediante su variacién es importante en el caso de suspension

de sélidos, [Spogis, 2007].

Figura 1.12: Angulo de paso en perfil aerodinamico.
Fuente: Tomado de [Benz, 2018].

1.6 Método de volumenes finitos
1.6.1 Definicion

El método de volumenes finitos desarrolla una metodologia numérica a partir de la cual
reemplaza una solucién analitica en derivadas parciales. Este método discretiza el dominio
en un numero finito de celdas (o volimenes de control). Por tanto, el método se basa en
valores discretos que estan promediados en la celda. Respecto a la forma en que se asocian
los volimenes de control (celdas) a los puntos del mallado, existen dos posibilidades
segin [Fernandez, 2012]:

Esquema basado en celdas:

Las variables se almacenan en los centros de las celdas y las lineas de las mallas definen

los volimenes finitos. Las variables de flujo son valores promediados sobre cada celda.

Esquema basado en nodos:
Las variables se almacenan en los vértices de la malla. Por ello, las incégnitas estan

almacenadas en los vértices de las celdas.
1.6.2 Discretizacién espacial

En esta seccion se detallan los esquemas utilizados para el desarrollo de esta tesis, para
mayor detalle de los esquemas existentes consultar [Ferndndez, 2012].

Esquema Upwind:
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Para casos donde domina la conveccion, se puede suponer que el valor en la cara de la
celda es idéntico al valor aguas arriba, el proceso se denomina diferenciacién upwind de
primer orden. Por otro lado, una modificacién de este esquema hace uso de una expan-
sion en serie de Taylor para describir los gradientes upwind, esta versiéon se denomina
diferenciacion upwind de segundo orden, la cual ofrece una mayor precision que el méto-
do upwind primer orden; sin embargo, requiere mas esfuerzo computacional [Fernandez,

2012].

¢rsou =@+ Vo -, (1.9)

donde ¢ y V¢ son los valores centrales de las celdas y el gradiente en la celda superior y
7 es el vector de desplazamiento desde el centroide de la celda superior al centroide de la

cara de la celda principal.

QUICK:

Finalmente, para resolver el problema de las limitaciones de los esquemas de primer
y segundo orden upwind, se han desarrollado otras formulaciones que, basadas en las
caracteristicas del upwinding, han ampliado el orden de truncamiento para incrementar
la precisién en la solucién. Entre estas formulaciones se encuentra el esquema QUICK

(por las siglas en inglés de Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics)

[Ferndndez, 2012].

w e

Figura 1.13: Volumen de control en 1 dimension
Fuente: Tomado de [Fluent, 2016].

Sa Se

oot S, +28S. S.
S.+ S8, 7S, 18,

G =0 &+&W_&+&

¢r) + (1 = 0)(

ow), (1.10)

donde ¢ y V¢ son los valores centrales de las celdas y el gradiente en la celda W, P y E.
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1.6.3 Discretizaciéon temporal

De forma general se puede establecer que los flujos se pueden interpolar en funciéon del
instante en que son evaluados. Entre los esquemas de interpolacion tenemos los siguientes

segin [Ferndndez, 2012

/ JAdt = (fJ"+ (1= f)J"HAAL, (1.11)
6t

Esquema explicito:
Para f=0, los flujos y términos fuente son evaluados mediante los valores al inicio del

intervalo; es decir, los valores del paso temporal anterior.

Esquema implicito:
Para f=1, los flujos y términos fuente son evaluados mediante el mismo instante en que

se pretenden conocer las variables.
1.7 Aspectos de modelamiento

De acuerdo con la seccion 1.5.1, las ecuaciones que gobiernan el movimiento de los fluidos
son demasiado complejas y actualmente no hay una solucién analitica. Por ello, surgen

los métodos numéricos mediante los cuales es posible obtener soluciones aproximadas.

Mediante el uso de modelos matematicos se busca aproximar el comportamiento del fluido
y asi conseguir un conjunto de soluciones aproximadas; por ello, se debe seleccionar el mo-
delo matematico adecuado dependiendo de la aplicacién; por ejemplo, flujo incompresible,

no viscoso, turbulento, entre otros.

Asimismo, se debe seleccionar un método de discretizacién adecuado, cuyo objetivo es
aproximar las ecuaciones diferenciales por un sistema algebraico de ecuaciones para un
conjunto de variables discretizadas; es decir, con ubicaciones discretas en el espacio y
tiempo. Resolver este conjunto de ecuaciones requiere un elevado niimero de calculos re-

petitivos; por ello, es necesario del uso de ordenadores para su solucion. Entre los métodos
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mas empleados esta el método de diferencias finitas, elementos finitos y voltimenes finitos.

1.7.1 Discretizacién del dominio

La discretizacion del dominio consiste en cambiar el dominio continuo del problema con
un dominio discreto, en el cual las variables utilizadas, como presién y velocidad estan
definidas tnicamente en puntos que configuran la malla y no en todos los puntos del

espacio, ello se define como una discretizacién espacial [Fernandez, 2012].

Entre las formas de dividir el dominio esta la malla estructurada, malla estructurada por
bloques y mallas no estructuradas, siendo estas tltimas utilizadas para geometrias muy

complejas, mientras que la primera es el tipo de malla més simple que se puede obtener.

|

o

(b) Malla no estructurada

Figura 1.14: Tipos de malla.
Fuente: Tomado de [Ferziger and Peric, 2012].

A su vez, también existen parametros que evaliian las caracteristicas de los elementos que
conforman la malla y sirven para verificar la calidad de la malla obtenida. Entre estos
parametros esta el aspect ratio, el cual es la relacion entre la distancia maxima entre el
centroide del elemento y el centroide de una cara y la distancia minima entre los nodos
de la celda. Otro pardmetro es el skewness y es uno de los principales pardmetros, ya
que determina que tan cerca de la geometria ideal (elementos compuestos por poligonos
equiangulares) se encuentran los elementos. El rango de los posibles valores del skewness
es entre cero y uno, donde los elementos con valores cercanos de cero son de buena calidad
y caso contrario ocurre con aquellos con valores cercanos de uno. Finalmente, esta el
orthogonal quality, cuyo rango de valores también esta entre cero y uno y a diferencia del

skewness los elementos con buena calidad cuentan con valores cercanos de uno.
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1.7.2 Costo computacional de solucion

El tiempo de solucién depende del nimero de calculos repetitivos que se realice y la
cantidad de elementos que se obtenga luego de discretizar el volumen de estudio; en otras
palabras, el tiempo de simulacién dependera del tipo de malla y del niimero de elementos
con el que se esté trabajando. Por ello, se busca una solucién que sea independiente de

la malla, donde el resultado obtenido no se vea afectado si se trabaja con una malla fina.

A su vez, la solucién iterativa es requerida por la presencia de términos no lineales pre-
sentes en las ecuaciones de conservacion, ver ecuacion 1.6; por ello, se debe linealizar las
ecuaciones en torno a un valor estimado e iniciar el proceso iterativo hasta encontrar un
valor que se encuentre en un nivel de tolerancia fijado, también llamado residuo. Si los
valores de las variables en los subdominios tienen a valores fijos mientras se lleva a cabo
la solucidn, se dice que la solucién converge y el método numérico es estable [Fernandez,

2012].

El presente trabajo esta dirigido a la evaluacién de mejora de impulsores hydrofoil para
tanques agitadores con aplicacion en suspension de solidos mediante CFD y segun la
seccion 1.2.3, el régimen de trabajo adecuado para la suspension de soélidos es el régimen
turbulento. Por ello, para iniciar el estudio de los nuevos disenos propuestos, primero se
seleccionaran los modelos mateméaticos adecuados que puedan aproximar el comporta-

miento del fluido de trabajo.

1.7.3 Modelos de turbulencia

La turbulencia se define como un estado irregular o fluctuante del movimiento de un
fluido y es originada por inestabilidades en el flujo laminar. Debido a las irregularidades

presentes, se crean estructuras turbulentas, también llamadas vértices.

Los vértices se pueden encontrar en diferentes escalas. Por un lado, los de mayor tamano
son los que interaccionan con el flujo principal y extraen energia de este. Por otro lado,
existen vortices de pequena escala, también llamadas escalas de Kolmogorov, las cuales
son el punto final del proceso de disipacién de energia. En 1922, se introdujo por pri-

mera vez el término de cascada de energia para describir el proceso de transferencia de
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energia. Este proceso inicia cuando el flujo principal deforma a los vértices de mayor
escala mientras les transfiere energia, luego estos vortices se van dividiendo en estruc-
turas més pequenas a las cuales ceden energia, este proceso de division se lleva a cabo
hasta llegar a escalas disipativas, en los cuales la energia cinética contenida por ellos se

transforma en calor por disipacién viscosa [Fernandez, 2012].

Para el estudio de flujos turbulentos es necesario el uso de modelos de aproximacién, como
es el caso de los modelos RANS. Estos utilizan un promediado temporal, también llamado
promediado de Reynolds, en las variables de flujos estacionarios, el cual las descompone

como la suma de un valor medio y en una parte fluctuante, [Ferndndez, 2012]:

(7, ) Tt oY e 4 (1.12)
0(7) = lim - / "W )t (1.13)

donde @ es el promedio y «/(Z,t) el componente fluctuante de la velocidad del fluido.

Cuando se realiza el promediado temporal a las ecuaciones de conservacién, se obtiene la

expresion 1.14

ou;
ot

1 1 ‘P
I V(ﬁidj) = —;Vﬁ—i— V<MV7LJ) - ;V(pui/uj’), (114)

donde aparece un término adicional, ecuacién 1.15, llamado tensién de Reynolds, el cual
proporciona nuevas incognitas al problema, lo que significa que serd necesario modelarlas

para la solucién del problema.

Tij = —pui’uj’ (115)

El modelo k-€ ,una alternativa para modelar el tensor de Reynolds, introduce dos variables
adicionales que son la energia cinética turbulenta () y la disipacién turbulenta(e), ademas
anade una ecuacion de transporte para cada una de ellas. Este modelo se basa en la
hipotesis de Boussinesq, que sustituye el efecto de las tensiones adicionales de Reynolds

por una viscosidad turbulenta isotrépica, ecuacién 1.16 [Fluent, 2016].
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ou; Oy 2
— 2 pKé;; 1.1

— ol A
Tij = —pui'u’ & pu(

, donde k es la energia cinética turbulenta, p es densidad y pu; es viscosidad turbulenta.
El modelo k-€ se caracteriza por su robustez, economia y razonable precision, lo cual lo
convierte en el método mas adecuado para simular flujos industriales. Existen variaciones
de este modelo, una de ellas es el k-¢ Realizable. Este ultimo satisface ciertas restric-
ciones matematicas que la tension de Reynolds presenta en flujos turbulentos, ademas
predice con mayor precision la velocidad de propagacion de chorros y, también presenta
un rendimiento superior para flujo que involucran rotacién, como es el caso de los tanques

agitadores.

Finalmente, dentro del estudio de agitadores esta el analisis de la capa limite cerca de
las paredes, debido a que en ellas se forman vértices de pequena escala y el numero de
elementos que se necesitara para captar sus efectos serdan muy altos; por ello, se debera

modelar la capa limite por completo.

El modelo de tratamiento mejorado de pared EWT (por las siglas en inglés de Enhanced
Wall Treatment) introduce el término y+, el cual es un indicador de cudn gruesa o fina
es la malla en una zona. El modelo EW'T restringe el valor de y+ aproximadamente a la

unidad; es decir, se deberd tener una malla fina en la zona que se esté estudiando.
1.7.4 Modelos de flujo multifasico

En el estudio de sélidos en suspension mediante CFD se trabaja con flujo multifasico, ya

que se considera una fase liquida como fase primaria y otra sélida como fase secundaria.

La cantidad de fase secundaria presente es de mucha importancia, ya que si la fraccién
volumétrica es menor que 0.1, las interacciones entre particulas se obvian, [Ferndndez,

2012].

Modelo VOF
Este modelo es empleado cuando las fases de trabajo son 2 o mas fluidos inmiscibles;
sin embargo, solo resuelve un conjunto de ecuaciones de momento y rastrea la fraccion

volumétrica de cada uno de los fluidos en los elementos de la malla [Fluent, 2016]. Este
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modelo se caracteriza por el calculo de interfases que delimitan las fases internas del
dominio, pues este modelo se basa en la no interpenetrabilidad de las fases, mediante el

cual no permite celdas vacias que no estén ocupadas por alguna fase.

Modelo Mixture

El modelo Mixture resuelve las ecuaciones de continuidad (1.17) y momento (1.18) para
la mezcla de las fases y una ecuacién extra para la fraccién volumétrica para las fases
secundarias(1.19) considerando las fases como interpenetrantes. Ademas, se caracteriza
por sus aplicaciones en casos donde el nimero de Stokes sea menor que la unidad, flujos
con arrastre y suspensiéon de particulas donde la fraccion volumétrica de la fase secundaria

es medianamente alta [Fluent, 2016].

%(W LV (o) =0, (117)

donde p,, es densidad promedio de la mezcla y 7, es velocidad de masa promedio.

% (PmPm) + V- (Pmbmim) = =Vp + pmG + V + [t (Vi + 75)] + F

: (1.18)
—V : (Z Oékpkljdr,pﬁdr,p> )

k=1

donde p,, es densidad promedio de la mezcla, 1, es velocidad de masa promedio, § es
aceleracion de la gravedad, g, es viscosidad de masa promedio, 7., es velocidad de

deriva de la fase secundaria y ay, es la fraccién volumétrica de la fase k.

n
%(O‘p/’p) + V- (pppVim) = =V - (pppVarp) + z;(mqp — Mpg), (1.19)
P

donde o, es fracciéon volumétrica de la fase secundaria, p, es densidad de la fase secun-
daria, 7, es velocidad de la mezcla y 7y, , es velocidad de deriva de fase secundaria.
Tanto en la ecuacién 1.18 como en la 1.19, el término de velocidad de deriva se encuen-
tra presente. Esta velocidad es relacionada con la velocidad relativa entre las fases y si
no es considerada en la solucién del problema, el modelo Mixture pasa a ser un modelo
homogéneo.

Vdr,p = ﬁp - _)m (120)
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— 7, (1.21)

=t

Vpg =

ﬁdr,p = lqu — Ck:ﬁqu (122)

M:

k=1
donde 7, es velocidad de deriva de la fase secundaria, 77, es velocidad de la fase secun-
daria relativa a la velocidad de la fase primaria, ¢, es fracciéon masica de la fase k.
Modelo Euleriano

El modelo euleriano es el modelo de flujo multifasico mas complejo, ya que resuelve las
ecuaciones de conservacion para cada fase presente en el dominio, permitiendo el acopla-
miento entre fases a partir del intercambio de informacion en las interfases. Sin embargo,
el campo de presiones es tnico para todas las fases. Asimismo es considerado el modelo
mas sofisticado para modelar fases interpenetradas, pues emplea un tratamiento euleriano

para cada fase centrado en los volimenes de control, [Ferndndez, 2012].

n

0 5 . .
E(O‘qpq) + V- (agpe?y) = Z(mpq — Mgp) + Sg, (1.23)

p=1
0 y, s _ e
a(aqpqu) + V - (QgpgVyly) = —agNp+ V - T, 4+ aypeG + Z(qu
1 (1.24)
+mpqﬁpq - mqpﬁqp) + (ﬁ + F;lift,q o ﬁwl,q =+ ﬁvm,q + F:td,q)
A diferencia del modelo Mixture, la ecuacion de momento 1.24 del modelo Euleriano
considera los efectos de la fuerza de Sustentacién(ﬁli ft.g), INASA Virtual(ﬁvm,q), lubricacion

de pared(FHqu), interaccion entre fases(ﬁpq) y dispersién turbulenta(ﬁtdﬂ) [Fluent, 2016].
1.7.5 Interaccién de fases

En caso de trabajar con més de una fase, es necesario modelar la interaccion entre ellas;
por ejemplo, en fluidos con sélidos, se debe tomar en cuenta la interaccion entre sélidos y la
interaccion entre sélido-fluido. Por ello, cada modelo de flujo multifdsico permite modelar

las interacciones entre fases; sin embargo, no todos consideran los mismos efectos.

Las interacciones que se deben considerar y que permiten aproximar mejor el comporta-
miento de las fases en el estudio de sélidos en suspension son la fuerza de arrastre, tension

superficial y la dispersién turbulenta [Gohel et al., 2012].
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Fuerza de arrastre
La fuerza de arrastre entre fases es uno de los factores mas cruciales que afectan a la
suspension de solidos y uno de los modelos més empleados en la actualidad para modelar

la interaccion entre sélidos es la formulacién de Gidaspow [Tamburini et al., 2014].

La formulacién de Gidaspow se basa en los modelos de arrastre de Wen-Yu y la ecuaciéon
de Ergun (1.25) para calcular el coeficiente de intercambio fluido-sélido. Esta tltima (1.25)
se utiliza en casos de alta concentracion de particulas, donde el arrastre esta relacionado

con la caida de presién.

P10 ’ﬁpt - ’71‘

b
dpt

—) - p
. B2
'pt

s’ 1
K, =150-2 ( P 75,

67]

(1.25)

donde ay es fraccion volumétrica de la fase sélida, a; es fraccion volumétrica de fase
liquida, d,; es el didmetro de particulas de la fase sélida, j; es viscosidad de la fase liquida,
pi es densidad de la fase liquida, 7j es velocidad de la fase liquida y 7, es velocidad de
particulas de fase solida.

Por otro lado , los modelos Wen-Yu estan mas enfocados hacia casos donde las fuerzas

viscosas dominan el comportamiento del flujo, [Fluent, 2016].

3 . — _ — .
R B CdOé appr |th Vl| - 2.65’ (126)
4 dyt
24
C; = 14 0.15- (oy - Re,)" %" 1.27
d o - Re, |: + (Oél € ) } ) ( )

donde ay es fraccion volumétrica de la fase solida, a; es fraccion volumétrica de fase liqui-
da, dy es el didmetro de particulas de la fase sélida, py es viscosidad de la fase liquida,
py es densidad de la fase liquida, 7j es velocidad de la fase liquida, 7, es velocidad de

particulas de fase sélida, Reg es numero de Reynolds relativo.

Dispersion turbulenta
Tomar en cuenta los efectos de la dispersion turbulenta es de suma importancia, ya que
modela la interaccién entre estructuras turbulentas y particulas, generando asi una mayor

prediccién y aproximacién de la suspension de sélidos [Gohel et al., 2012].

Una de las formulaciones que permite modelar los efectos de la dispersién turbulenta en
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fluidos con particulas sélidas es el modelo de Simonin.

— D Va Va
Ftd,q - K t,pq< P q

1.28
L0750 o aq) (1.28)

Finalmente, en la tabla 1.3 se presenta un resumen de las aplicaciones de los diferentes
modelos de flujo multifasico e interaccion de fase. La informacion descrita en esta tabla

fue generada a partir de un anélisis de sensibilidad durante el desarrollo de esta tesis.

Tabla 1.3: Interaccién de fases en modelo euleriano.

Modelo de flujo Interaccién
o s Fases
multifasico entre fases
-Mezcla h ¢ . .
VOF epcia MOMOBENEA | Tonsién superficial
-Aire
-A 2 )
. gua -Tensién superficial
Mixtgle T Fuerza de arrastre
-Particulas sélidas
-Agua -Tension superficial
Euleriano -Aire -Fuerza de arrastre
-Particulas sélidas | -Dispersion turbulenta

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 2

ANALISIS DE IMPULSOR ORIGINAL EN MEZCLA HOMOGENEA

En el segundo capitulo, se presenta y se analiza el modelo del impulsor hydrofoil original
que se comparara frente a las propuestas de mejora. Inicialmente, se presentan sus princi-
pales caracteristicas, como el angulo de paso y secciones de sus alabes, junto con el modelo
geométrico, ver tabla resumen 2.1. Asimismo, se realiza un analisis de independencia de

malla de este impulsor mediante CFD.

Por otro lado, también se presentan las caracteristicas, componentes y modelo geométri-
co del tanque agitador que fue utilizado para la etapa de simulaciones. Este modelo fue
evaluado mediante CFD en una mezcla homogénea de agua con sulfato de cobre, redu-
ciendo el costo y tiempo computacional de simulacion. Como resultado de esta evaluacion
se obtuvieron indicadores de desempeno, como torque, ntimero de potencia, nimero de
caudal y distribucién de velocidades que sirvieron como punto de comparacién con las 2

propuestas de mejora.

Tabla 2.1: Caracteristicas de impulsor original.

Impulsor Seccién Angulo Angulo Cantidad Tipo
P de dlabes | de paso | de inclinacién | de alabes | de impulsor
Original Rectangular Constante 90° 3 Hydrofoil
rolada

Fuente: Elaboracion propia.
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2.1 Modelo geométrico de impulsor hydrofoil original

El impulsor hydrofoil original que servird como punto de comparacién es presentado en
la figura 2.1 y esta disenado para aplicaciones de suspension de sélidos. En cuanto a sus
caracteristicas geométricas, estd compuesto por 3 dlabes con una separacién de 120° y

tiene un didametro de 190 mm.

Figura 2.1: Impulsor hydrofoil original.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 2.2 y 2.4, se presentan las secciones de los alabes a diferentes distancias desde
el centro del impulsor (C¢). Con ello se comprueba que tanto el espesor como el dngulo
de paso de los dlabes de este impulsor son de magnitud constante en toda su longitud;

sin embargo, caso contrario ocurre con la seccion de estos, ya que es variable.

Cc=20mm Cc=30mm Cc=40mm Cc=50mm

Cc=60mm Cc=70mm Cc=80mm Cc=90mm

Figura 2.2: Secciones de dlabe del impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.
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Otra caracteristica de los dlabes del impulsor original es la inclinacién que presentan, ya

que estos forman un dngulo de 90° con el eje de rotacién de impulsor.

padd 1
905 |

f

Figura 2.3: Inclinacién de alabes de impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.4: Secciones de dlabe de impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2 Independencia de malla

2.2.1 Datos de entrada

Para esta etapa inicial se evalud unicamente el impulsor original. El dominio de estudio
se encuentra dividido en un subdominio rotativo, donde se encuentra el impulsor, y un
dominio estatico ubicado en la parte inferior del dominio rotativo. Esta simplificacion
permitié una evaluacién preliminar al impulsor original con una reducciéon en el costo

computacional.
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R19.0
Acadsmic

Figura 2.5: Dominio rotativo-Impulsor original y dominio estatico.

Fuente: Elaboracién propia.

2.2.2 Discretizacién del dominio

Segin lo mencionado en la seccion 1.7, es necesario modelar los efectos de la capa limite
cerca de las paredes de los alabes del impulsor. Para ello el médulo de mallado de Ansys
permite aproximar a la capa limite mediante un nimero de capas finitas en los dlabes; sin
embargo, la cantidad exacta de estas capas es indefinido; por ello, se realizé un analisis

de independencia de malla en la capa limite.

En primer lugar se calcul6 el espesor de una primera capa, la cual esta en funcién del y+

que se desea tener en las proximidades de las paredes de los alabes.

v

y+ (2.1)

De acuerdo con la ecuacién 2.1, se debe definir un valor de y+ para asi obtener el valor
del espesor de la primera capa. Ademas, por lo mencionado en la seccion 1.7.3, utilizar
el modelo EWT (por las siglas en inglés de Enhanced Wall Treatment) requiere tener
valores de y+ préximos a una unidad en la zona estudiada. Por ello, para calcular un
aproximado valor de espesor de la primera capa se utilizé un valor de y+ igual a 1 y los
datos para su célculo se presentan en la tabla 2.2. La densidad de mezcla y la viscosidad
dindmica forman parte de los datos de entrada para el desarrollo de esta tesis, los cuales
corresponden a mediciones experimentales realizadas por una empresa especializada en

tanques agitadores; no obstante, por motivos de confidencialidad no se muestran los
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ensayos experimentales en el presente trabajo de investigacion.

Tabla 2.2: Densidad de la mezcla y viscosidad dinamica utilizadas para el célculo de y+

Parametro Magnitud | Unidades
Densidad de mezcla 1623.3 Kg-m™
Viscosidad dindmica 0.079 Pa-S

Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, se calculé el valor del coeficiente de friccion de pared, el cual esté definido

por la expresion 2.2, ver [Fluent, 2016].
C; = 0.058 - Re™2 (2.2)

El paso siguiente fue hallar el valor de la velocidad de friccién cerca de la pared mediante

las siguientes ecuaciones, ver [Fluent, 2016].

U = | — 2.3
1 2
Tw ——§-C'f-pm-vf (2.4)

Finalmente, se calcul6 el valor aproximado del espesor de la primera capa, despejando y

de la ecuacion 2.1, ver [Fluent, 2016]

vyt
Utfr

y:

Tabla 2.3: Resultados de cédlculo de espesor de primera capa.

Pardmetro | Valor | Unidades
N 450 min~!
Re 5 563 -
cf 0.0103 -
Tw 168.14 Pa
Ugr 0.321 m st
Y 0.15 mm

Fuente: Elaboracién propia.

El valor inicial de la primera capa fue de 0.15mm, a partir de ese valor se simulé el
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impulsor variando el nimero de capas y el espesor inicial, realizando un total de 24

simulaciones para evaluar todos los casos planteados a continuacion.

Tabla 2.4: Parametros variables en la etapa de simulacion

Numero de capas Espesor de primera capa (mm)
6 0.025
8 0.05
10 0.1
12 0.15
0.2
0.25

Fuente: Elaboracién propia

En la etapa de discretizacion se tomaron en cuenta los parametros de calidad de malla
como skewness, aspect ratio y orthogonal quality, asegurando asi que la simulaciéon no

falle por elementos de la malla y entregue resultados confiables.

(a) Mallado de dominios (b) Detalle de dominio rotativo

Figura 2.6: Malla de impulsor original con y = 0.25mm y 6 capas.

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se aprecia en la figura 2.6, el mallado cerca del impulsor es muy fino y esta
compuesto en su totalidad por elementos tetraédricos. Esto es debido al bajo espesor de
la primera capa y a la geometria compleja que tiene el impulsor. Asimismo, se observa
que en el dominio estacionario los elementos que predominan son hexaedros, debido a su

geometria simple.

También se procurd que los elementos en la interfase de los dominios sean aproximada-

mente del mismo tamano para asegurar una buena precision de los resultados.
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2.2.3 Resultados de independencia de malla

1

09 ]
o ____
0.8] B S IR I |
08| B -e- Yy = 0.25mm
S 0| | ——y = 0.20mm

0.3 oo o . —+ y=0.025mm
0.2 e & %&——= ]
0.1 . . 1 ’ |

0 J \ l |

; - i 10 12 14

Numero de capas

Figura 2.7: Variaciéon de y + prom con respecto al niimero de capas.

Fuente: Elaboracién propia.

De este andlisis se obtiene como resultado que para un espesor de primera capa igual a
0.025 mm, el y+ promedio es independiente de la cantidad de capas que se utilizan para

modelar los efectos la capa limite.

Este resultado se utilizé6 para realizar un mallado més fino para simular el impulsor
original en mezcla homogénea y de esta forma obtener resultados mas aproximados a los

experimentales.

2.3 Modelo geométrico de tanque agitador

En la figura 2.8 se presenta el modelo completo del tanque agitador junto con todos sus

componentes con el que se realizaron simulaciones mediante CFD.

El modelo del tanque agitador estd compuesto por un recipiente cilindrico abierto hacia
el ambiente y con fondo plano. También cuenta con cuatro deflectores ubicados cada 90°
y un eje vertical que estda conectado al impulsor con sentido de rotacién horario y esta

ubicado en el centro del tanque con 130 mm de holgura.

En la tabla 2.5 se presentan las dimensiones principales del tanque agitador, como la

holgura a que se ubica el impulsor.
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Figura 2.8: Tanque agitador modelado en software Inventor.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.5: Medidas de tanque agitador

Parametro | Magnitud | Unidades
T 610 mm
H 017 mm
C 130 mm
D 190 mm
Dy 19 mm

Fuente: Elaboracién propia

2.4 Analisis de impulsor original en mezcla homogénea

2.4.1 Datos de entrada

Para esta etapa se utilizo el modelo del tanque agitador completo. El dominio se encuentra
dividido en un subdominio rotativo donde se encuentra el impulsor y otro subdominio
estacionario que representa al volumen restante dentro del tanque. De esta manera fue

posible el uso del modelo MRF.

o

Figura 2.9: Subdominio rotativo de tanque agitador con impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.10: Subdominio estacionario de tanque agitador con impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.

Se analizé el funcionamiento del impulsor original dentro de una mezcla homogénea com-
puesta por agua y sulfato de cobre, aproximando asi el estado de suspensiéon uniforme
visto en la subsecciéon 1.2.4, fluido no newtoniano cuyo comportamiento se representa

mediante el modelo de Bingham.

De esta forma, se estudié el funcionamiento del impulsor original bajo una mezcla que se
encuentra homogenizada, sin entrar atin en el tema de suspension de sélidos. Ello permitio
una simplificaciéon de modelos y una reduccion del costo computacional.

Las propiedades de la mezcla y las fases que la componen se encuentran en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Propiedades de las fases de la mezcla.

Parametro Magnitud | Unidades
Fase Densidad de liquido 1 000 Kg-m=3
liquida | Viscosidad dinamica 0.0011 Pa.s
Fase Densidad de sélido 2 700 Kg-m=3
solida | Didmetro de particula 74 (- m

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Discretizacion y modelos matematicos

Con respecto los subdominios, el estacionario encierra en su mayoria a la mezcla ho-
mogénea y por la parte superior estd sometido a presién atmosférica. A su vez, el sub-
dominio rotativo gira con una velocidad angular igual a la del impulsor en el rango de

200 rpm a 700 rpm.
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Figura 2.11: Mallado de la interface de subdominios.

Fuente: Elaboracion propia.

En la etapa de discretizacién se procurd que los elementos en la interfase cuenten con el

mismo tamano y asi asegurar que los resultados sean confiables. Ademds, se utilizaron

los resultados del analisis de independencia de malla, utilizando un espesor de primera

capa igual a 0.025 mm.

Figura 2.12: Detalle de malla de impulsor original.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2.7: Caracteristicas del mallado.

. Cantidad Aspect Orthogonal
Tmpulsor Fluido de elementos | ratio Skewness Quality
Original | ., iexcla 4255035 | 81778 | 0.22144 0.78361
Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto a los modelos matemaéticos utilizados para las simulaciones, en primer lugar,
mediante el modelo VOF (por las siglas en inglés de Volume of Fluid) se aproximé el
comportamiento de flujo multifasico y para la aproximacién de los fenémenos de tur-
bulencia se empled el modelo k-¢ Realizable junto con un tratamiento mejorado en las
paredes del impulsor mediante el modelo EWT. El esquema numérico utilizado fue el
acoplado, mientras que las ecuaciones de interpolacion para las ecuaciones de momento
y turbulencia fueron las de segundo orden Upwind. Finalmente, el modelo del tanque

agitador fue simulado para un rango de velocidad angular de 200 a 700 rpm.
2.4.3 Validacion de modelos matematicos

La validacién de los resultados obtenidos mediante simulacion numérica se llevd a cabo

mediante la comparacién de estos con datos experimentales de [Chambergo et al., 2017].

Tabla 2.8: Resultados numéricos de impulsor original.

N Re T P Np | M, Nq
min”']| [] | [N-m]| [W] | [] | [ke/s]| []
200 2472 0.24 5.03 | 0.33 | 15.49 | 0.42
300 3708 | 0.50 15.71 1 0.31 | 24.13 | 0.43
400 4945 | 0.85 35.60 | 0.29 | 33.57 | 0.45
200 6181 | 1.29 67.54 | 0.29 | 43.20 | 0.46
600 7417 | 1.84 | 115.61 | 0.28 | 52.76 | 0.47
700 8654 | 247 | 181.06 | 0.28 | 61.97 | 0.47

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2.9: Comparaciéon numeérica y experimental de torque y N,,.

[mz’ljfl] T s[ljrvm.ﬂ;c}lon T ex[lj)\?lnm;ntal Re | Np simulacién | Np experimental
200 0.24 0.27 2472 0.33 0.38
300 0.50 0.62 3 708 0.31 0.38
400 0.85 1.11 4 945 0.29 0.39
500 1.29 1.70 6 181 0.29 0.38
600 1.84 2.41 7417 0.28 0.37
700 2.47 3.15 8 654 0.28 0.36

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.13: Torque numérico en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.14: Flujo masico numérico en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.15: N, vs. R,.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.16: N, vs. R,.

Fuente: Elaboracion propia.

Patrén de flujo

Cuando se analizan las lineas de corriente cerca de los dlabes del impulsor, se observa
que debajo de estos se forman vértices. Si bien se trabaja con mezcla homogénea, estos
remolinos formados afectan al caso de sélidos en suspension, ya que evita la distribucion
de las particulas en el tanque. Ademas, debido a ello, se observa una reduccién en la

magnitud de los vectores de velocidad debajo del impulsor en la figura 2.19.

(a) Vista frontal de impulsor (b) Vista de planta de impulsor

Figura 2.17: Vortices formados debajo del impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.

En las siguientes figuras se aprecia la formacion de vértices debajo del impulsor y que el

patrén de flujo producido no es completamente axial, ver figuras 2.18, 2.19 y 2.20.
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Figura 2.18: Lineas de corriente: Impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.19: Detalle de lineas de corriente en parte inferior de impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.20: Detalles de vectores de velocidad debajo de impulsor original.

Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion de vectores de velocidad

Mediante este indicador se analizé a una distancia de 102 mm del centro del tanque,

la cual es aproximadamente la tercera parte del radio de este. En esta parte se exporta

la componente radial, tangencial y axial de la velocidad del fluido que atraviesa la linea

indicada y estos se grafican en funcién de la altura nominal del tanque.
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Figura 2.21: Eje longitudinal a 102 mm del eje del impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.22: Componente tangencial en funcion de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.23: Componente radial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.24: Componente axial en funcion de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

Estas curvas serviran como punto de comparacion para los demas disenos, ya que permiten

evaluar el efecto que tiene la geometria de los alabes en el movimiento del fluido.

Energia cinética turbulenta

Finalmente, como ultimo indicador de desempeno se tiene a la dispersion de la energia
cinética turbulenta, la cual es utilizada para evaluar la calidad de mezcla formada dentro
del tanque. Si bien se trabaja con mezcla homogénea, este indicador permitié realizar
comparaciones frente a las propuestas de mejora, ya que este guarda relacion con la

geometria de los alabes del impulsor.

ey

Turbulence Kinetic Energy
Plane 3

. 1.000

0.250

I 0.000

[m"2 s-2]

(a) Impulsor original (b) Impulsor original

Figura 2.25: Energia cinética turbulenta-Impulsor Original.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE IMPULSORES MEJORADOS EN MEZCLA
HOMOGENEA

Luego de analizar el comportamiento del impulsor hydrofoil original en mezcla homogénea
en el capitulo 2, dentro de este capitulo se presenta como afecta el cambio de la geometria

de sus dlabes mediante perfiles aerodindmicos en las dos propuestas de mejora.

Inicialmente se presenta la propuesta de mejora G1, la cual cuenta con una variaciéon en
la seccion de los alabes del impulsor original; de esta forma, se pudo analizar los efectos
que trae consigo el uso de perfiles aerodinamicos manteniendo la geometria original del

impulsor original.

Finalmente se presenta las propuestas de mejora G3 y G6. Las caracteristicas que presen-
tan estas propuestas de mejora consisten en la variacién del angulo de paso del impulsor,
generando asi una torsién en toda su longitud. Estas dos propuestas de impulsores fueron
evaluadas de forma preliminar y se seleccioné la mas adecuada mediante indicadores de

desempernio, como el nimero de potencia (Np), numero de caudal (Nq), entre otros.
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3.1 Propuesta de mejora con cambio de seccién

En el capitulo anterior se analizé el comportamiento del impulsor original, el cual tiene
entre sus principales caracteristicas 3 alabes de seccién y angulo de paso constantes.
Teniendo ello como base, la primera propuesta de mejora que se analizd es un impulsor
que, ha diferencia del original, cuenta con la inclusion del perfil aerodinamico NACA 4412
en la geometria de sus dlabes. En la figura 3.1 se presenta el cambio de seccion en los

alabes y 77 sus caracteristicas.

Figura 3.1: Cambio de seccién de impulsor original.

Fuente: Elaboracion propia.

Este cambio de seccién es la tunica diferencia con el impulsor original, ya que se mantuvo
el mismo angulo de paso de los dlabes del impulsor original, como se puede apreciar en
la figura 3.2, donde se presentan secciones de un alabe a diferentes distancias desde el

centro del impulsor.

Cc=20mm Cc=30mm Cc=40mm Cc=50mm

Cc=60mm Cc=70mm Cc=80mm Cc=90mm

Figura 3.2: Angulo de paso de alabe impulsor G1.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, la inclinacién de los 3 alabes se mantuvo en 90° con respecto al eje de
rotacion del impulsor, tal como se presenta en la figura 3.3. En cuanto al diametro de la

propuesta de mejora, esta mantiene el mismo didmetro de 190 mm.
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Figura 3.3: Inclinaciéon de alabes de impulsor G1.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 3.4 se presentan secciones a diferentes distancias del centro del impulsor de
uno de los alabes del nuevo impulsor. De esta forma se aprecia que el cambio de seccién

por un perfil aerodinamico es a lo largo de todo el dlabe.

Figura 3.4: Secciones de alabe con perfil aerodinamico.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelo final generado de la primera propuesta de mejora con cambio de seccién se

presenta en la figura 3.5. Este propuesta de mejora serda denominada como impulsor G1.

Figura 3.5: Modelo de impulsor G1.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de impulsor G1.

Imoulsor Seccién Angulo Angulo Cantidad Tipo
puiso de alabes de paso | de inclinacién | de alabes | de impulsor
G1 Perfil NACA 4412 | Constante 90° 3 Hydrofoil

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.1 Analisis de impulsor G1 en mezcla homogénea

Para analizar los efectos que causa la inclusion del perfil NACA 44112 se simulé el impul-

sor G1 en mezcla homogénea. Para ello, se realizdé un andlisis de independencia de malla

cerca de las paredes del impulsor, obteniendo el siguiente resultado.

1
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Figura 3.6: Variacion de y + prom con respecto al nimero de capas.

Fuente: Elaboracién propia.

Como resultado del analisis de independencia de malla se obtuvo que para un espesor

de 0.025 mm el valor del y 4+ prom es independiente del niimero de capas con el que se

trabaja. En base a ello simulé el impulsor G1 con el modelo del tanque completo.

Tabla 3.2: Caracteristicas del mallado: G1.

. Cantidad Aspect Orthogonal
Impulsor Fluido de elementos | ratio Skewness Quality
G1 Mezcla 4422371 | 161.94 | 0.26055 0.74557
Homogénea

Fuente: Elaboracién propia.

49




Figura 3.7: Mallado en la interfase: G1.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3.8: Detalle de malla de impulsor G1.

Fuente: Elaboracién propia.

Los modelos matematicos que se utilizaron para analizar al impulsor G1 fueron los mismos
empleados en la seccion 2.4.2, ya que estos al ser validados con el impulsor original, nos
permite tener la certeza de que al emplearlos con otros modelos geométricos se obtendran

resultados confiables que seran puntos de comparacién entre impulsores.

En la tabla 3.3 se presentan los resultados que se obtuvieron del impulsor G1. En primer
lugar se puede apreciar que para el rango de velocidades simuladas, a pesar de haber
cambiado la seccién del impulsor original por el perfil aerodinamico NACA 4412, el torque
requerido por el impulsor G1 es igual en magnitud al torque requerido por el impulsor

original.
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Tabla 3.3: Comparaciéon numérica de impulsor G1.

Original G1
N T P Np | M, Nq T P Np | M, | Ngq
[min=] | [N-m] | W] | [] | [kg/s]| ] | [N-m]| W] | [] | [kg/s]| []
200 0.24 5.03 ] 0.33| 1549 | 042 | 0.24 5.03 | 0.33 | 15.96 | 0.47
300 0.50 15.71 1 0.31 | 24.13 | 0.43 | 0.50 15.71 | 0.31 | 25.32 | 0.45
400 0.85 35.60 | 0.29 | 33.57 | 0.45 | 0.85 35.60 | 0.29 | 35.50 | 0.48
500 1.29 67.54 | 0.29 | 43.20 | 0.46 | 1.28 67.02 | 0.28 | 45.86 | 0.49
600 1.84 | 115.61 | 0.28 | 52.76 | 0.47 | 1.82 | 114.35| 0.28 | 56.10 | 0.50
700 247 | 181.06 | 0.28 | 61.97 | 047 | 244 | 178.86 | 0.28 | 65.70 | 0.50
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.9: Torque en funcion de la velocidad de giro de impulsor.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Flujo mésico en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en cuanto al flujo masico axial que el impulsor proporciona, este cambio

de seccién generé un incremento aproximado del 6% a una velocidad de 700 rpm; no
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obstante, este incremento se va reduciendo conforme la velocidad de trabajo disminuye,
ya que para una velocidad de 200 rpm el flujo masico que entrega el impulsor G1 es mayor
en un 3% . De esta forma, durante la operacién del impulsor G1, este proporcionard un

mayor flujo méasico axial con una baja potencia requerida para lograr ello, ver figura 3.10.

]_ T T T N
0.75 o 1 2
—u— Original
= 0.5} .
0.25| e . .
O | il 1 | | 1 L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Re 103
Figura 3.11: N, vs. R,.
Fuente: Elaboracién propia.
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O | il 1 | l 1 | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Re 103

Figura 3.12: Ny vs. R..

Fuente: Elaboracién propia.

El incremento en el flujo masico producido por el impulsor G1, evaluado en una mezcla
homogénea, se obtiene sin ningiin cambio en la potencia requerida en comparaciéon con
el impulsor original, ver figuras 3.12 y 3.11. Ello se presenta en la siguiente figura de
potencia requerida versus flujo masico entregado, donde se observa que para una potencia

entregada a ambos impulsores, el impulsor G1 produce mayor flujo masico axial.
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Figura 3.13: Flujo mésico generado en funcion de la potencia consumida.

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a los indicadores de desempeno como el nimero de potencia y ntmero de
caudal de ambos impulsores, estos se relacionan de tal forma que se representa el flujo

masico axial producido por unidad de potencia entregada, ver figura 3.14.

2 T T T T
1.75 | -
212 1.5 |
—o— (71
1251 —a— Original ||
1 | | 1 | | 1 L |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 3.14: % vs. R..

Fuente: Elaboracion propia.

Patrén de flujo

Por otro lado, se realiza una comparacion de las lineas de corriente producidas por cada
impulsor. En los resultados de las figuras 3.15, 3.16 y 3.17 se aprecia una reduccion en la
formacion de vértices debajo del impulsor G1. Sin embargo, si bien hay cierta reduccién
en la formacion de vortices debajo de los alabes, el patrén de flujo que produce el impulsor

G1 es el mismo patrén del impulsor original, ver figura 3.15.
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Velocity in Stn Frame
Strearnling 1
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(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.15: Lineas de corriente de impulsores G1 y original.

Fuente: Elaboracién propia.

(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.16: Detalle de lineas de corriente en secciéon de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.

(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.17: Detalle de lineas de corriente debajo de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Vectores de velocidad
Por otro lado, se realiza una comparacion de los vectores de velocidad en un plano de
corte longitudinal del tanque, ver figura 3.18. En ella, se verifica que se mantiene el patron

de las lineas de corriente.

\c‘alo:il}t in Stn Frame - \c‘alo:il}t in 51
Veior : e . » . clor

1.212 1.212

I‘u.aos
0.000

[m s";‘l]

(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.18: Vectores de velocidad de impulsores G1 y original.

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que el impulsor G1 produce mayor flujo masico, es de esperar que la magnitud
de los vectores de velocidad en la parte inferior sean mayores; sin embargo, ello no se
aprecia muy bien en la figura 3.19. Por ello, a continuacion se realiza una comparacion

con mayor detalle de cada una de las componentes del vector de velocidad

Velocity in Stn Fram locity in St Frame
Vacior . 1 " W g Ve
ey )\ \ | HANAISH A 2424
) | | Vry
1818 1818

1212 1212

0608 0608

Imsh1]

JEEIAY i R E AN R Wl T ANNALL

(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.19: Detalle de vectores de velocidad en seccion de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.20: Detalle de vectores de velocidad debajo de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.

Distribucion de vectores de velocidad

Para el indicador de distribucién de vectores de velocidad se realizan comparaciones de
las componentes radial, tangencial y axial. Como el consumo de potencia dentro del rango
de velocidades de 200 rpm a 700 rpm es el mismo para ambos impulsores, las figuras son

comparativas para cualquier velocidad dentro de este rango, ver figura 3.21.
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Figura 3.21: Componente radial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.22: Componente axial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.23: Componente tangencial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

Energia cinética turbulenta
Finalmente, en la figura 3.24 se presenta la dispersién de la energia cinética turbulenta
donde se aprecia una mejora en ella por parte del impulsor G1, ya que tiene un mayor

alcance en la parte central e inferior del tanque.

Ademas se presenta un plano de corte a una distancia de 0.025 mm de la base del impulsor
donde se observa que en las puntas de los alabes del impulsor G1 la magnitud de la energia

cinética turbulenta es mayor.
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Turbulence Kinetic Energy
Plane 3

(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.24: Energia cinética turbulenta.

Fuente: Elaboracién propia.

(a) Impulsor original (b) Impulsor G1

Figura 3.25: Energia cinética turbulenta debajo de impulsor.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Propuestas de mejora con variacion de angulo de paso e inclinacién de

alabes

Uno de los problemas encontrados en los impulsores G1 y original es la formacién de
vértices debajo del cubo, ello trae como consecuencia la reduccion de la magnitud de los

vectores de velocidad e impide una correcta dispersion de la energia cinética turbulenta.

Autores como Kumaresan y Joshi afirman que una forma de reducir los vértices formados
debajo del impulsor y mejorar el flujo axial generado es mediante un diseno adecuado de
la forma de los dlabes [Kumaresan and Joshi, 2006]. Segin Fentiman y colegas, ello es
posible mediante un cambio en los dngulos de paso de las secciones de los dlabes [Fentiman

et al., 1998].
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Asimismo, los autores Jirout y Rieger indican que los dlabes de los impulsores hydrofoil
deben tener una variacién del angulo de paso en toda su longitud; es decir, generar una
torsién de estos. El rango de angulos de paso para la torsion de los dlabes debe ser entre

45 ° cerca del cubo y 22 ° en la punta dlabe [Jirout and Rieger, 2011].

‘LL)

Figura 3.26: Variacion de angulos de paso de alabes impulsor hydrofoil.

Fuente: Tomado de [Jirout and Rieger, 2011].

Mediante la informacion presentada lineas arriba, se procedié a evaluar las 2 nuevas
geometrias de impulsores, las cuales tienen como fin reducir la vorticidad formada debajo
de estos y mejorar los indicadores de desempeno como numero de potencia, nimero de

caudal, y dispersion de energia cinética turbulenta.

3.2.1 Propuesta de mejora: Impulsor G6

En primer lugar se presenta al impulsor G6, el cual ademas del cambio de seccién en los
alabes que presenta el impulsor G1, su diseno tiene en cuenta las recomendaciones del
autor Fentiman y colegas, variando el angulo de paso de los dlabes del impulsor G1 en el

rango de 50° en la base del dlabe y 32° en la punta, ver figura3.2.

Asimismo, la inclinacién de los alabes se varié en 15° con respecto a la horizontal ver

figura 3.28 y el didmetro del impulsor se mantuvo en 190 mm.

Tabla 3.4: Caracteristicas de impulsor G6.

Imoulsor Seccién Angulo Angulo Cantidad Tipo
puiso de alabes de paso | de inclinacién | de alabes | de impulsor
G6 Perfil NACA 4412 | Variable 105° 3 Hydrofoil

Fuente: Elaboracién propia.
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Cc=20mm Cc=30mm Cc=40mm Cc=50mm

Cc=60mm Cc=/70mm Cc=80mm Cc=90mm

Figura 3.27: Secciones de alabe del impulsor G6

Fuente: Elaboracion propia

105°

Figura 3.28: Inclinacién de alabe de impulsor G6

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3.29 se presentan secciones a diferentes distancias del centro del impulsor de

uno de los alabes del nuevo impulsor. De esta forma se aprecia se mantiene el cambio de

seccion por un perfil aerodinamico que se realizo en el impulsor G1 a lo largo de todo el

alabe.
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Figura 3.29: Secciones del 4dlabe del impulsor G6.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.2 Propuesta de mejora: Impulsor G3

Por otro lado, se presenta un ultimo diseno de impulsor como propuesta de mejora, el cual
mantiene las mismas caracteristicas del impulsor G6; sin embargo, presenta una diferente
variaciéon en los dangulos de paso de sus alabes. En la base del dlabe se considera un angulo

de 63° y en la punta un angulo de 33°.

Cc=20mm Cc=30mm Cc=40mm Cc=50mm

Cc=60mm Cc=70mm E i Cc=80mm Cc=90mm

Figura 3.30: Secciones de alabe de impulsor G3

Fuente: Elaboracién propia

La inclinacién de los élabes se cambié a 15° con respecto a la horizontal, ver figura 3.32.

Asimismo, se mantiene el diametro del impulsor en 190 mm.
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Figura 3.31: Secciones del dlabe del impulsor G3.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.5: Caracteristicas de impulsor G3.

Imoulsor Seccién Angulo Angulo Cantidad Tipo
puiso de alabes de paso | de inclinacién | de alabes | de impulsor
G3 Perfil NACA 4412 | Variable 105° 3 Hydrofoil

Fuente: Elaboracién propia.
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105°

Figura 3.32: Inclinacién de 4labe de impulsor G3

Fuente: Elaboracién propia

3.3 Evaluacién de propuestas de impulsores G3 y G6

A partir de una evaluacion preliminar realizada a los impulsores G3 y G6 en mezcla
homogénea, se obtienen los resultados que se presentan en la tabla 3.6 y en las siguientes

imégenes.

(¢) Impulsor G3

Figura 3.33: Voértices formados debajo de los impulsores.

Fuente: Elaboracién propia.
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(b) Impulsor G6

(c) Impulsor G3

Figura 3.34: Vortices formados debajo de los impulsores.

Fuente: Elaboracion propia.

De la evaluacién preliminar se obtiene que tanto el impulsor G3 y G6 presentan una
reduccién significativa de la formacién de los voértices debajo de ellos, comprobando asi
que la torsion de alabes dentro del rango recomendado permite la reduccién de vorticidad.
Como consecuencia de ello, ambos producen mayor flujo masico axial que el impulsor
original y G1. Sin embargo, a pesar de la reduccion de vortices y el incremento de flujo

masico, el torque requerido para la operacién se incrementa para ambos impulsores.

Tabla 3.6: Resultados numéricos de impulsor G3 y G6.

G3 G6
N T P Np Ma Nq T P Np Ma Nq
[min-1] | [Nom] | [W] | [] | [kg/s] | [] | [Nom]| [W] | [] | [ke/s]| []
450 1.82 | 8.77 | 0.5 | 68.05 | 0.81 | 1.46 | 68.80 | 0.40 | 45.61 | 0.54
700 4.31 | 31594 | 0.49 | 108.09 | 0.83 | 3.54 | 259.50 | 0.40 | 69.86 | 0.53

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.35: Torque en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.

Debido a que ambos impulsores presentan un incremento en el torque requerido durante
la operacion, se selecciona la opcién que consume menor potencia entre las dos, siendo el

impulsor G6 el elegido para ser analizado con mayor detalle en la siguiente seccion.

3.4 Analisis de impulsor G6 en mezcla homogénea

Para evaluar el comportamiento del impulsor G6, primero se realizé un analisis de inde-
pendencia de malla de y+ en sus dlabes. El resultado fue que para un espesor de primera
capa de 0.025 mm, el valor del y + prom es independiente de la cantidad de capas con la

que se trabaje.
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S 061 IR, e ——y =0.20mm
s Y B
S 051 ’\'\,\ ——y =0.15mm
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< 04] T —— —a—y = 0.05mm
0.3 ® ¢ ® s ——y =0.025mm
0.2
0.1} . .
O I | | |
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Numero de capas

Figura 3.36: Variacién de y + prom con respecto al nimero de capas.

Fuente: Elaboracién propia.
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A partir de este resultado, se realizé un mallado fino de todo el modelo del tanque agitador
para ser simulado en mezcla homogénea y procurando que los elementos en la interfa-
se de los dominios tengan el mismo tamano y se encuentren dentro de los parametros

permisibles de calidad.

Figura 3.37: Mallado en la interfase: G6

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.38: Detalle de malla de impulsor G6.

Fuente: Elaboracién propia.

El mallado cerca de los alabes del impulsor es muy fino, debido a la complejidad de su
geometria al bajo espesor de la primera capa que aproxima a la capa limite formada en

los 4labes durante el funcionamiento.
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Tabla 3.7: Caracteristicas del mallado: G6.

. Cantidad Aspect Orthogonal
Tmpulsor Fluido de elementos | ratio Skewness Quality
G6 Mezcla 3003446 | 12523 | 0.025714 |  0.74985
Homogénea

Fuente: Elaboracion propia.

Para las simulaciones se utilizaron los modelos matematicos empleados con el impulsor

original y G1. De ello, los resultados de las simulaciones se encuentran en la tabla 3.8,

donde se presentan los indicadores de desempeno como el nimero de potencia, nimero

de caudal y potencia consumida.

Tabla 3.8: Resultados numéricos de impulsor G6.

Original Go6
N T = Np M, Ngq T B Np M, Nq
[min'] | [N-m]| W] | [] |[kg/s]| F] |[IN-m]| W] | [] |[kg/s]| [
200 0.24 5.03 ] 0.33 | 1549 | 042 | 0.31 6.49 | 0.43 | 17.23 | 0.46
300 0.50 15.71 | 0.31 | 24.13 | 0.43 | 0.67 21.05 | 0.41 | 27.62 | 0.49
400 0.85 35.60 [ 0.29 | 33.57 | 045 | 1.15 48.17 | 0.40 | 38.65 | 0.52
500 1.29 67.54 [ 0.29 | 43.20 | 0.46 | 1.75 91.63 | 0.39 | 49.84 | 0.54
600 1.84 | 115.61 | 0.28 | 52.76 | 0.47 | 2.48 | 155.82 | 0.38 | 60.10 | 0.54
700 247 | 181.06 | 0.28 | 61.97 | 0.47 | 3.35 | 245.57 | 0.38 | 70.11 | 0.54

Fuente: Elaboracién propia.

De estos resultados, como se puede apreciar en la siguiente figura, el impulsor G6 para

una velocidad de rotacién dentro del rango de 200 rpm a 700 rpm requiere un torque de

operacion mayor al requerido por el impulsor original.

4
3
S
> 2
=
0

- —=— QOriginal |
—o— (36
0 100 200 300 400 500 600 700 800
N (rpm)

Figura 3.39: Torque en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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De igual manera ocurre con el nimero de potencia, ya que cuando este se grafica en
funcién del nimero de Reynolds, se obtiene como resultado un mayor niimero de potencia
para el impulsor G6, debido a que el Np depende directamente del torque requerido por

cada impulsor.

1 I I I T T
—o— (G6
0.75 I —=— QOriginal |
= 0.5} .
e«
S e SR L —
0.25 N
0 | | | | | | | |

Figura 3.40: N, vs. R,.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, si bien existe un aumento del torque requerido por el impulsor G6, existe
el beneficio de que el flujo masico axial generado por el impulsor aumenta en el rango de
200 rpm a 700 rpm. Este incremento tiene la misma tendencia que presentaba el impulsor
G1; es decir, a bajas revoluciones de trabajo, el valor del flujo mésico producido por el

nuevo diseno es parecido al producido por el impulsor original.
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Figura 3.41: Flujo maésico en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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De igual forma como ocurrié con el niimero de potencia, el nimero de caudal del impulsor

G6 es mayor al Nq del impulsor original en el rango de velocidad de trabajo.
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Figura 3.42: N, vs. R..

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a que existe incremento tanto en el torque y flujo masico axial del impulsor

G6, no es posible realizar una buena comparaciéon con el impulsor original. Por ello,

es que se relaciona la potencia consumida y la cantidad de flujo masico axial generado

por el impulsor G6, obteniendo como resultado la cantidad que flujo mésico axial que

entrega el impulsor por unidad de potencia entregada al impulsor. Cabe anadir que este

procedimiento también fue realizado con los resultados de simulacién del impulsor original

y como resultado de ello se obtuvo que el impulsor G6 para un consumo de potencia igual

al del impulsor original, produce un mayor flujo mésico axial.
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Figura 3.43: Flujo masico generado en funcién de la potencia consumida.

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, para el caso de velocidad de rotacién de 700 rpm del impulsor original,
este presenta un torque requerido de 2.47N - m, produce un flujo méasico axial de 61.97
kg-s~'y un consumo de potencia de 181.06 . En cuanto al impulsor G6, este también
requiere un torque de operacién de 2.47N - m; sin embargo, ello ocurre cuando trabaja a
600 rpm y logra un consumo de potencia de 155.82 W, lo cual representa un ahorro del

14 % con respecto al impulsor original.

Patrén de flujo

En las imagenes que se presentan a continuacién, se aprecia una notable mejora en el flujo
que produce el impulsor G6, ya que como se presenta en la figura 3.44 y 3.47 las lineas de
corriente llegan hasta la superficie superior del fluido y, de igual forma, la magnitud de

vectores de velocidad es mayor en esta zona, caso que no ocurre con el impulsor original.

Valocity in Stn Frame Velocity in Stn Frame
Streaniine 1 Streamline 1
. 7.868 ' r.572

5.801 5679

| 3.934

IIJIJ[X]

[ s*1]

3.786

1.967 1.883

l 0.000

[m s*1)

1.8

(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.44: Lineas de corriente de impulsores G6 y original

Fuente: Elaboracion propia

(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.45: Detalle de lineas de corriente en seccién de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.46: Detalle de lineas de corriente debajo de impulsor

Fuente: Elaboracion propia

Distribucion de vectores de velocidad

Valacity in Stn Frame Valacity in Stn Frame (Projection)
Vector 1 Viector 1
- 2424 - 2424

1.818 1.818

1.212 1.212

0606 i L 0606
. 0.000 | . 0.000
[ms™1] | [ms™1]

Hf :4_._,_....,.
i ; k |

(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.47: Vectores de velocidad de impulsores G6 y original.

Fuente: Elaboracion propia.

(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.48: Detalle de vectores de velocidad en secciéon de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.49: Detalle de vectores de velocidad debajo de impulsor.

Fuente: Elaboracién propia.

1 T = ] T T il
09 |
0.8 |
0.7r —— 700 rpm-Original | |
£ 8? i — 700 rpm-G6 |

I B

= 04) |
0.3 |
0.2 i
0.1+ |

0 ! il \ \ | | | | T i

-3 =2 =1 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9
trad 10-2

Vtip

Figura 3.50: Componente radial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.51: Componente axial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.52: Componente tangencial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

En segundo lugar, se realiza la comparacion para el caso donde el consumo de potencia
por parte del impulsor G6 es menor. Para este analisis se obtuvo la misma tendencia en
el mismo resultado; es decir, la distribucion de vectores de velocidad del impulsor G6 es
mejor comparandola con el impulsor original, ya que para las 3 componentes, la magnitud
de estas es mayor en la zona baja y media del tanque, lo cual es beneficioso para el caso

de solidos en suspension.
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Figura 3.53: Componente radial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.54: Componente tangencial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.55: Componente axial en funcion de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

El dltimo caso que se compara es aquel donde el consumo de potencia de ambos impulsores
es el mismo. Ello se da cuando ambos trabajan a una velocidad de rotacion de 200 rpm.
En este caso, de igual manera que en los anteriores, se aprecia una mejor distribucion de

vectores de velocidad en el tanque agitador por parte del impulsor G6.
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Figura 3.56: Componente radial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3.57: Componente tangencial en funcién de la altura nominal del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha presentado, el impulsor G6 tiene un mejor desempeno, ya que la magnitud
de las componentes de los vectores es mayor tanto en la base como en la zona central del
tanque agitador. Si bien se trabaja en mezcla homogénea, este resultado indica que cuando
se trabaje con sélidos en suspension, al tener mayor magnitud de vectores de velocidad en

la zona inferior y central por parte del impulsor G6, la suspensién producida serd mejor.

74



09 |
0.8 |
8(73 | |[— 200 rpm-Original |
' — 200 rpm-G6
0.5 |
0.4
0.3
0.2

0.1

hnom

Vtip

Figura 3.58: Componente axial en funcién de la altura nominal del tanque

Fuente: Elaboracion propia

Energia cinética turbulenta

Finalmente, como tltimo indicador de desempeno, se compara la dispersion de la energia
cinética turbulenta dentro del tanque agitador. Para ello, en la figura 3.59 se compara el
valor de la energia cinética turbulenta desde la base hasta el tope superior del tanque,
donde se aprecia que para el impulsor G6, la magnitud de energia en la parte inferior del
tanque es superior al impulsor original. Ademas, cerca de la punta del dlabe la energia

cinética es mayor en una zona con rango superior.

s s

Turbulence Kinetic Energy ™ Turbulence Kinatic Enargy
Plane 3 Plane 3
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(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.59: Energia cinética turbulenta.

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, se presenta un plano de corte en la parte inferior de los impulsores en la
figura 3.60, donde se presenta la energia cinética turbulenta en las puntas de los alabes
de ambos impulsores. De igual manera como ocurrié en la figura 3.59, la energia es mayor

en las puntas de los alabes del impulsor G6.

Todo ello, si bien los resultados son en una aplicacién con mezcla homogénea, implica que
para una operacién en particulas en suspensién, el impulsor G6 tendra mejores resultados

en comparacion con el impulsor original.

(a) Impulsor original (b) Impulsor G6

Figura 3.60: Energia cinética turbulenta debajo de impulsores.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 4

EVALUACION DE IMPULSOR ORIGINAL Y VERSION MEJORADA
EN SUSPENSION DE SOLIDOS

Luego de haber analizado las modificaciones a los dlabes del impulsor original y evaluado
las propuestas de mejora G3 y G6 frente al impulsor original, al final del capitulo 3 se
obtuvieron resultados en los que el impulsor G6 tenia mejor desempeno que el impulsor

original bajo la operacién en mezcla homogénea.

En complemento a ello, en el presente y ultimo capitulo se desarrolla la evaluacion y
comparacion del impulsor G6 y original bajo la condicion de sélidos en suspension. En esta
evaluacion las particulas sélidas se encontraran inicialmente en la parte inferior del tanque
y durante el proceso de agitacién y mezcla seran suspendidas hasta lograr un estado de
suspensién completo. Por ello, fue necesario emplear modelos de flujo multifdsico y de
turbulencia que permitan predecir de forma aproximada la suspension de las particulas

dentro del tanque.

Finalmente, para llevar a cabo la comparacién entre ambos impulsores, se utilizaron
indicadores de desempeno como el nivel de suspensién de particulas en el tanque agitador

y la dispersiéon de la energia cinética turbulenta durante la operacion.
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4.1 Descripcion de la condicién de operacion

En este capitulo ya no se trabaja con una mezcla homogénea, sino con las fases que
la componen, como agua y sulfato de cobre. Con este cambio se evaluara el nivel de
suspension de sélidos y potencia requerida por cada impulsor. Las propiedades de las

fases dentro del tanque se presentan en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades de las fases

Parametro Magnitud | Unidades
Fase Densidad de liquido 1000 Kg-m™3
liquida | Viscosidad dinamica 0.0011 Pa.s
Fase Densidad de sélido 2700 Kg-m™3
solida | Didmetro de particula 74 b+ M

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 4.1 se presenta la condicion inicial de operacion del proceso de agitacion
que se desarrollard dentro del tanque. Para esta condiciéon se mantiene el tanque agita-
dor expuesto al ambiente por la parte superior y, a diferencia de trabajar con mezcla
homogénea, se tienen sélidos sedimentados en la parte inferior del tanque con una con-
centraciéon de masa de 61 % . Asimismo, se cuenta con un nivel de agua hasta la altura de
517 mm. Bajo esta condicién de operacion fue posible analizar los estados de suspension

de particulas presentados en el capitulo 1, seccién 1.2.4

Figura 4.1: Estado inicial de proceso de agitacién con particulas.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.2 Modelos matematicos para la suspension de solidos

En cuanto a la etapa de simulacién, se utilizé el modelo de flujo multifésico Euleriano,
ya que modela dispersion de energia cinética turbulenta entre estructuras turbulentas y
particulas solidas, prediciendo de manera mas eficaz el comportamiento de las particulas

durante la operacién del impulsor.

Por otra parte, el modelo de turbulencia que se utilizo fue el xk-w SST. Mientras que
para el esquema numérico se empled el acoplado, junto con ecuaciones de interpolacion
Quick para las ecuaciones de momento y de segundo orden Upwind para las ecuaciones

de turbulencia.

Figura 4.2: Detalle de malla de impulsor original.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4.3: Detalle de malla de impulsor G6.

Fuente: Elaboracion propia.

4.3 Evaluacion de impulsores en suspension de solidos

Uno de los indicadores de desempeno para realizar una correcta comparacién de impulso-

res en el presente capitulo es el nivel de suspension de particulas y la potencia requerida.
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Siguiendo con la metodologia de comparaciéon empleada en el capitulo anterior, en este
capitulo se comparan el impulsor original y el impulsor G6 bajo la condicion de igual
consumo de potencia. Cabe mencionar que si bien la condicién inicial de operacién im-
plica tener particulas en la parte inferior del tanque, el objetivo del proceso de mezcla y

agitacion es formar un nivel de suspension completo entre la fase liquida y fase sélida.

De los resultados obtenidos en el capitulo 3, se obtiene que el impulsor original tiene
un consumo de 67.54 W operando a una velocidad de rotacién de 500 rpm. A partir de
ello y los resultados de la tabla 3.8, se calcula a qué velocidad de operacién el impulsor
G6 consume la misma potencia, obteniendo como resultado una velocidad de 450 rpm.
Ello ultimo también se presenta en la siguiente figura de velocidad de operacion versus

potencia consumida.
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Figura 4.4: Potencia en funcién de la velocidad de giro de impulsor.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del mallado definido y los modelos seleccionado en la seccién 4.2, asi como las
velocidades de rotacion seleccionadas en esta seccién, se realizaron las simulaciones en
estado transitorio, logrando de esta manera determinar qué impulsor suspende particulas
solidas mas rapido y logra aproximar una mezcla homogénea en menor tiempo. Ambos

casos se determinan mediante el andlisis de la distribucién de particulas en el tiempo.

Los resultados que se presentan a continuacion representan el proceso de mezcla y agita-
cién durante 40 segundos de operacion de ambos impulsores. Para tener un mayor detalle
de la distribucion de sélidos durante el proceso, se postprocesaron los resultados cada 1
segundo y se exportaron curvas de fraccion volumétrica a diferentes alturas desde la base

del tanque, ver figura 4.5.
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Figura 4.5: Nivel de altura desde base de tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se grafica la variacion de la fraccion volumétrica promedio de sélidos desde
el segundo 0 hasta el 40 en los niveles de altura indicados en la figura 4.5. A partir de
estas figuras, obtenemos que para el tiempo de 25 segundos transcurridos, el impulsor
G6 ha logrado suspender sélidos y formar una mezcla de 0.4 de fraccién volumétrica de
sélidos a una altura del 75 % del tanque agitador, mientras que el impulsor original logra

este estado ain en el segundo 35.
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Figura 4.6: Variacion de fraccion volumétrica promedio-Impulsor original.

Fuente: Elaboracion propia.
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Fraccién volumétrica promedio
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Tiempo

Figura 4.7: Variaciéon de fraccién volumétrica promedio-G6.

Fuente: Elaboracion propia.

Para tener un mayor detalle de la distribucién de sélidos dentro del tanque agitador,
se evalia de forma independiente la variaciéon de fraccién volumétrica de los sélidos.
En primer lugar, podemos observar que para una altura del 45 % del tanque agitador,
donde en el segundo 0 se tiene 0.63 de fraccién volumétrica de sélidos, se tiene la misma
tendencia de disminucion de la fraccién volumétrica de sélidos para la operacién con

ambos impulsores.
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Figura 4.8: Variacién de fraccién volumétrica promedio-45 % de altura de tanque.

Fuente: Elaboracién propia.
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Por otro lado, para una altura del 55 % del tanque agitador, ya se comienza a ver la dife-
rencia entre la operacién de los impulsores, debido a que para el segundo 5, el impulsor G6
logra suspender y obtener una fraccién volumétrica de sélidos de 0.54, mientras que para

este mismo tiempo, el impulsor original solo ha logrado un 0.37 de fracciéon volumétrica.
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Figura 4.9: Variacién de fraccion volumétrica promedio-55 % de altura de tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a una altura del 65 %, se tiene una mayor diferencia, pues para el impulsor G6
se tiene una fraccion volumétrica mayor a 0.2 a partir del segundo 10, mientras que esto

se logra con el impulsor original a partir del segundo 24.

—=— QOriginal

0.1

0O | L !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo

"'g 07 T T T T L T T

=

8 06 [ 1
e

05 |
S

£ 04]

N

= 03f

= 02) - G6 |
=

NS

g

g

&

Figura 4.10: Variacién de fraccién volumétrica promedio-65% de altura de tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la altura del 75 % la diferencia en el nivel de suspensién se mantiene, pues se tiene
que a partir del segundo 17 la fraccion volumétrica es mayor a 0.2 con el impulsor G6, lo

cual recién se logra con el impulsor original en el segundo 23.
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Figura 4.11: Variacién de fracciéon volumétrica promedio-75% de altura de tanque.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, para la altura del 85 %, la cual es la superficie limite entre el agua y el aire, se
tiene una fraccion volumétrica mayor a 0.3 a partir del segundo 30 durante la operacion
de impulsor G6, mientras que para la operacion del impulsor original se logra recién en

el segundo 40.

"'g 07 T T T T 4 T T

£

8 06 [ |

05 — G6 |

g —=— Original

B 04 |

i

E 0.3

S 02

3

g 0.1

= 0 1

m 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo

Figura 4.12: Variacién de fracciéon volumétrica promedio-85 % de altura de tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando con la evaluacion de los impulsores, en las siguientes imagenes se presenta
un analisis del plano longitudinal en los tanques agitadores en los segundos 10, 20, 30 y
40 de operacién para ambos impulsores y la fraccién volumétrica de particulas promedio
en todo el tanque. Para los cuatro tiempos de comparacion, se aprecia que el impulsor
G6 logra un mayor nivel de suspensién, pues presenta sélidos en niveles mayores a los del

impulsor original.

Scli Valume Fraction ANSYS oo wolume Fraction ANSYS
:0.:!?5 :0.:!?5
| |
0.250 0.250
0128 0128 ﬁ 7
0,000 0,000
(a) Original (b) G6
Figura 4.13: Fraccién volumétrica de sélidos: 10 seg
Fuente: Elaboracion propia
Sali alume Fractian ANSYS oo volume Fraction ANSYS
0378 0378
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¥ 0125 ¥ 0125
0.000 0.000
(a) Original (b) G6

Figura 4.14: Fraccion volumétrica de sélidos: 20 seg.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.15: Fraccion volumétrica de sélidos: 30 seg.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.16: Fraccion volumétrica de sélidos: 40 seg.

Fuente: Elaboracion propia.

Asimismo, para corroborar el mejor nivel de suspensién de sélidos que logra el impulsor
G6, en los siguientes figuras se presenta la variacion de la fraccién volumétrica promedio
en el tanque para los cuatro tiempos de operacion de las figuras 4.13, 4.14, 4.15 y 4.16.
Cabe mencionar que en el eje de las ordenadas, el valor de 1 representa la cara superior

del tanque agitador, mientras que el valor 0 representa la base del tanque agitador.

En la figura 4.17, se verifica el mayor nivel de suspensién que logra el impulsor G6 durante
los 40 segundos de operacion, asimismo se aprecia el efecto del giro de los impulsores a la
altura del 25 % del tanque, donde no se tiene una mezcla homogénea. Del mismo modo,
se exportaron los valores de fraccién volumétrica a una distancia de 102 mm y 204 mm

del eje del impulsor, ver figura 4.18 y 4.19.
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Para las figuras 4.17, 4.19 y 4.20 la linea punteada en naranja representa el nivel donde se

ubica el impulsor y la linea punteada verde representa la fraccién volumétrica objetivo.
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Figura 4.17: Variacién de la fraccién volumétrica promedio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.18: Distancia de muestreo paralelo al eje del impulsor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4.19: Variaciéon de la fraccién volumétrica a 102 mm y 204 mm.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién se presenta la variacion de la fraccién volumétrica desde la base de los
impulsores hasta base del tanque agitador en 4 tiempos especificos: 10 segundos, 20 se-
gundos, 30 segundos y 40 segundos. Cabe mencionar que en el eje de las ordenadas el
maximo valor 1 representa a la base del impulsor, mientras que el valor 0 representa la
base del tanque agitador.

De las figuras se observa que durante los primeros 10 segundos se tiene una mezcla ho-
mogénea con fraccion volumétrica de 0.54 por debajo de ambos impulsores; sin embargo,
a partir de los 20 segundos se nota mayor presencia de sélidos bajo el impulsor original,
lo cual se debe a los vortices que se presentaron en la seccién 2.4.3.

Por otro lado, la presencia de sélidos es mas homogénea debajo del impulsor G6, debido
a que cuenta con una reduccion en la formacion de vértices en la parte inferior del cubo.
Como resultado, se da un incremento en magnitud de los vectores de velocidad y logra
mover mayor cantidad de sélidos. Finalmente, conforme van aumentando el tiempo de

operacion, se llega a apreciar que ambos impulsores logran homogeneizar la mezcla debajo

de ellos.
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Figura 4.20: Variacién de la fraccién volumétrica debajo del impulsor.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, para tener una mejor idea de cémo varian los sélidos de forma radial dentro
del tanque, a continuacién se presentan curvas de variacion de fraccién volumétrica de
solidos en las alturas de 5%, 21 % y 85 %.

Para la altura del 5%, la cual es cercana de la base del tanque agitador, se tiene que
para la operaciéon de ambos impulsores durante el segundo 40 la fraccion volumétrica es

constante y tiene un valor de 0.4 para el impulsor original y 0.39 para el impulsor G6.
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Figura 4.21: Fraccién volumétrica en plano transversal a una altura del 5% desde la
base del tanque agitador.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.22: Variacién de fraccién volumétrica de sélidos en coordenada radial al 5% de
altura del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

Por otro lado, para la altura del 21 %, la cual es la parte baja de la base del impulsor,
se confirma la mayor presencia de sélidos debajo del impulsor original. Esto debido a la

formacion de vértices, lo cual genera una recirculaciéon de sélidos en esa zona.
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Figura 4.23: Fraccién volumétrica en plano transversal a una altura del 21 % desde la
base del tanque agitador.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.24: Variacién de fraccién volumétrica de sélidos en coordenada radial al 21 %

de altura del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera, para una altura del 85 %, se verifica que la mezcla formada por el

impulsor original es baja en contenido de so6lidos, pues solo en los bordes del tanque llega

a alcanzar 0.4 de fraccién volumétrica de sélidos y en la zona central tiene un promedio

de 0.2. Caso contrario ocurre con el impulsor G6, el cual tiene un promedio de 0.354 de

fraccion volumétrica de sdlidos a esta altura.
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Figura 4.25: Fraccién volumétrica en plano transversal a una altura del 85 % desde la
base del tanque agitador.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.26: Variacién de fraccién volumétrica de sélidos en coordenada radial al 85 %
de altura del tanque.

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, como ultimo indicador de desempeno para el caso de suspension de sélidos,
se evalia la dispersion de energia cinética turbulenta, siendo esta un indicador de calidad

de mezcla que se forma dentro del tanque.

En la figura 4.28 se muestra una seccién a una altura que coincide con la base del impulsor.
En ella se obtiene los valores de la energia cinética turbulenta para ambos impulsores,

siendo la mayor diferencia en las puntas de los alabes y en la base de cada impulsor.

Por un lado, se aprecian los efectos negativos de la formacién de vértices debajo del
impulsor original, ya que la magnitud de la energia en esos puntos en menor en un mayor

area en comparacion con el impulsor G6; como consecuencia de ello, es que se produce la
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acumulacion de sélidos debajo del impulsor original, ver figuras de variaciéon de fraccion

volumétrica debajo de impulsores presentado lineas arriba.

Por otro lado, en la puntas de los alabes del impulsor G6 se cuenta con mayor energia
cinética turbulenta, lo cual se justifica con el incremento en la magnitud de los vectores

de velocidad durante la operacion.
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Figura 4.27: Dispersién de la energia cinética turbulenta

Fuente: Elaboracién propia

ANSYS
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Figura 4.28: Dispersién de la energia cinética turbulenta debajo de impulsores a una
altura del 5% desde la base del tanque

Fuente: Elaboracién propia.
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Conclusiones

Mediante el presente documento de tesis se ha evaluado el funcionamiento de un im-
pulsor hydrofoil original y tres propuestas de mejora (G1, G3 y G6) en una mezcla de
agua y sulfato de cobre mediante la dinamica de fluidos computacional. El detalle de las

caracteristicas y principales diferencias entre los impulsores se presenta en la tabla 4.2.

Tabla 4.2: Caracteristicas de impulsores evaluados.

Impulsor Seccion Angulo Angulo Cantidad Tipo
de alabes de paso | de inclinacién | de alabes | de impulsor
Original | Rectangular rolada | Constante 90° 3 Hydrofoil
G1 Perfil NACA 4412 | Constante 90° 3 Hydrofoil
G3 Perfil NACA 4412 | Variable 105° 3 Hydrofoil
G6 Perfil NACA 4412 | Variable 105° 3 Hydrofoil

Fuente: Elaboracién propia.

Para la evaluacion, se empleé el software Ansys Fluent e indicadores de desempeno como
la potencia consumida, dispersion de particulas y el flujo masico axial, entre otros. De
forma preliminar se evaluaron a los impulsores en un modelo de mezcla homogénea de las
fases de trabajo, mientras que luego se evaluaron para el caso de sélidos en suspension.
Como parte de la evaluacion en mezcla homogénea, se utilizaron indicadores de desem-
peno como el nimero de potencia, numero de caudal, lineas de corriente, distribucion
de vectores de velocidad y dispersion de energia cinética turbulenta. Como principal re-
sultado de esta evaluacién preliminar, se identificé una formacion de voértices debajo del
cubo y élabes del impulsor original, cuya consecuencia es el bajo flujo axial generado y
la pérdida del patron de flujo en comparacion con las propuestas de mejora. Por otro
lado, para la propuesta de mejora G6, se obtuvo que esta logra generar mayor cantidad
de flujo axial con un menor consumo de potencia, asimismo tiene una mayor dispersion
de energia cinética turbulenta junto con mayor magnitud de vectores de velocidad en la
parte inferior del tanque.

Finalmente, en cuanto al caso de suspension de sélidos, se evaluaron los impulsores origi-
nal y G6, este ultimo tuvo mejor desempeno que las otras propuestas de mejora en mezcla
homogénea. Para esta evaluacion se utilizo la distribucion de particulas y la dispersion

de energia cinética turbulenta dentro del tanque agitador como indicador de desempeno.
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Los resultados obtenidos indican que la propuesta de mejora G6 logra una mejor distri-
bucién de sélidos dentro del tanque en 19 segundos de operacién, logrando asi un mejor
desempeno para esta aplicacién. Asimismo se identifica la formacion de vortices debajo
del impulsor original que genera mayor acumulacion de solidos debajo del cubo y produ-
ciendo una mezcla no uniforme dentro del tanque. Teniendo en cuenta estos resultados
se determina que la propuesta de mejora G6 tiene mejor desempeno frente al impulsor
original tanto en mezcla homogénea como en el caso de suspension de sélidos, ver tabla

resumen 4.3.

Tabla 4.3: Desempeno de impulsores evaluados.

Impulsor Velocidad de Potencia Tiempo requerido para
operaciéon (rpm) | requerida (W) | homogenizar mezcla (seg)
Original 500 67.54 33
G6 450 67.54 mayor de 40

Fuente: Elaboracion propia.

1. El cambio de la seccién constante del dlabe del impulsor original por el perfil ae-
rodinamico NACA 4412 incrementa el flujo masico axial generado por el nuevo
impulsor G1 en un 6.02 %, debido al aumento en la fuerza de sustentacién durante
la operacion, ver tabla 3.3. Asimismo, cabe mencionar que el incremento del flujo

masico axial se origina sin requerimiento de potencia adicional apreciable.

2. Si bien con el cambio de seccion por el perfil aerodinamico NACA 4412 se obtiene
un incremento en flujo méasico sin requerir mayor potencia por parte del impulsor
G1, ain se mantiene el problema de la formacién de vortices debajo del impulsor
y presenta un patréon de flujo que no es completamente axial, ver figura 3.15. Asi-
mismo, estos problemas seguirdan presente, puesto que el impulsor G1 cuenta con
angulo de paso constante en sus alabes, tal como indican autores como Fentiman

en [Fentiman et al., 1998] y Jirout [Jirout and Rieger, 2011].

3. Mediante la torsion e inclinacion de los alabes que presentan las propuestas de
mejora G6 y G3 se obtiene como principal resultado, en la operacién en mezcla
homogénea, la reduccién de vortices debajo del impulsor. Como consecuencia de
ello, en comparacién con los resultados del impulsor original, se da un incremento

méximo del flujo mésico axial hasta 69.86 kg/s para el impulsor G6 (este incremento
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representa 13.14 %) y 108.09 kg/s para el impulsor G3 (este incremento representa
74 %); sin embargo, también incrementa el torque requerido hasta 3.54 N - m para
el impulsor G6 (este incremento representa 35.62 %) y 4.31 N - m para el impulsor

G3 (este incremento representa 74.49 % ), ver tabla 3.6.

. La formacién de vortices debajo del impulsor original durante la operacién en mez-
cla homogénea afecta directamente al patrén de flujo axial formado. Al reducir la
formacion de estos vortices, mediante la modificacion de los alabes del impulsor, se
obtiene una mejora en el patron de flujo axial, logrando un modelo de circulacion
del fluido paralelo al eje de giro, tal como se aprecia en la figura 3.44 donde se

compara con el impulsor G6.

. La diferencia en la torsiéon de los dlabes entre los impulsores G6 y G3 yace en que
este tltimo presenta un angulo de paso cerca del cubo mayor en 10°, mientras que
el angulo de paso en la punta del dlabe se mantiene igual para ambos casos. De ello
ultimo se obtiene que tanto el flujo mésico axial como el torque requerido por la
operacion para el impulsor G3 es 108.09 kg/s y 4.31 N - m, mientras que para el
impulsor G6 es 69.86 kg/s y 3.54 N - m, ver tabla 3.6.

. Si bien el impulsor G6 tiene mayor flujo méasico y potencia requerida para una
misma velocidad de operacion del impulsor original, ver tabla 3.8, a igualdad de

potencia consumida, el impulsor G6 ofrece mayor flujo mésico. ver figura 3.43.

. En la evaluacién de los impulsores original y G6 en el caso de sélidos en suspension
se obtiene que debajo del impulsor original existe acumulacion de sélidos, ver figura
4.20. Esto es debido a la recirculaciéon de sélidos originada por los vortices que se
forman debajo de este impulsor. En cambio durante la operacién del impulsor G6

esta zona se encuentra libre de acumulacion de sélidos.

. Elimpulsor G6 logra un mayor nivel de suspension de sélidos que el impulsor original
desde los 5 segundos de operacion a distintas alturas evaluadas en el capitulo 4, ver
figuras 4.6 y 4.7. Esto ocurre debido a la mayor dispersiéon de la energia cinética
turbulenta que genera el impulsor G6; ademas el desempeno del impulsor original
se ve afectado por la formacion de vortices y recirculacién de sélidos en la parte

inferior del cubo.
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9.

10.

La evaluacion de los impulsores original y G6 en mezcla homogénea simplifica el
costo computacional de la simulacién, porque permite determinar el desempeno
de ambos impulsores de forma preliminar. Sin embargo, mediante la evaluacion
en suspension de sélidos se obtiene con mejor detalle el desempeno superior del
impulsor G6 con respecto al impulsor original, porque se verifica el mejor nivel de

suspensién que logra el impulsor G6 en menor tiempo de operacion.

En el capitulo 4 se evalian los impulsores original y G6 en el caso de suspension
de solidos, donde la fraccién volumétrica de homogeneidad completa es de 0.367.
Mediante esta evaluacién se comprueba que el impulsor G6 tiene un mejor desem-
peno que el impulsor original en el caso de suspension de sélidos, puesto que en
19 segundos de operacion logra tener una mezcla de 0.36 de fraccién volumétrica
promedio de sélidos a una altura del 75% del tanque, mientras que el impulsor
original logra este estado en los 26 segundos de operacién. Asimismo, evaluando el
porcentaje de solidos en el maximo nivel de altura de agua dentro del tanque, para
40 segundos de operacién el impulsor G6 logra tener mayor homogeneidad en la
mezcla formada al 0.36 de fracciéon volumétrica promedio de sélidos, mientras que

el impulsor original solo presenta 0.30 de fraccién volumétrica sélidos a esta altura.
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