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RESUMEN

El presente trabajo de tesis es motivado por la necesidad de contribuir con la mejora y
optimizacion de nuevos disefios, en la fabricacion de tanques agitadores, que permitan
minimizar el tiempo de operacion, incrementar la eficiencia de mezcla y disminuir los
costos de fabricacion.

El lector encontrara dentro de este trabajo una breve explicacion de las generalidades
técnicas en tanques agitadores, niumeros adimensionales utilizados en mezcla, ecuaciones
matematicas que gobiernan el comportamiento de los fluidos, estadisticas de mallado, asi
como la descripcién de los principales modelos de turbulencia en CFD (Dinamica de
Fluidos Computacional).

Una gran parte del tiempo de este proyecto se dedicé a proponer un procedimiento para
simular y mostrar el comportamiento del flujo dentro de un tanque agitador vertical con
superficie libre; para ello se utiliz6 el software Ansys version 14.0 (herramienta
computacional de simulacion de CFD) considerando la interaccion impulsor-deflector, flujo
turbulento, fluido newtoniano, simulacion bifésica, régimen estacionario y un impulsor
PTB (turbina de paletas rectas inclinadas 45°) de cuatro alabes.

Luego, los resultados obtenidos de la simulacion, tomando como principal variable los
modelos de turbulencia k-Epsilon, k-Omega o Shear Stress Transport (SST), fueron
comparados, en base a la curva de potencia (Re vs Np) para este el tipo impulsores, con los
resultados experimentales proporcionados por la empresa, fabricante de agitadores,
Chemineer.

El modelo de turbulencia SST resulto ser el mas adecuado para este tipo de caso de estudio
por presentar un error menor al 8% en la comparacién con las curvas de potencia; con lo
cual, podemos concluir que el presente trabajo nos propone un procedimiento valido para
simular y mostrar el comportamiento del flujo que se produce en un tanque agitador
vertical de impulsor PTB con superficie libre y régimen estacionario mediante el software

Ansys version 14.0.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

El proceso de agitacion es uno de los mas importantes dentro de la Industria Minera.
depende de una mezcla eficaz. Sin embargo, debido a la complejidad de los fenomenos del
transporte, es uno de los procesos mas dificiles de analizar y caracterizar. En ese sentido,
no existen correlaciones generales para configuraciones arbitrarias de agitacion que
describan cantidades ltiles como la velocidad de mezcla o el grado de homogeneidad
alcanzada.

La necesidad de mejorar y optimizar los nuevos disefios, en la fabricacion de tanques
agitadores, nos permite minimizar el tiempo de operacion, incrementar la eficiencia de
mezcla y disminuir costos de fabricacion.

Los objetivos de la presente tesis son proponer, validar y realizar el estudio en un tanque
agitador vertical de impulsor PTB (Pitchet Blade Turbine) con superficie libre mediante el
software ANSYS CFX version 14.0.
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INTRODUCCION

Los procesos de agitacion y mezcla son quizéa los mas comunes procesos industriales. Tanto
la transferencia de calor como la transferencia de masa son altamente afectadas en la
mezcla, haciendo de este proceso una parte integral del procesamiento de quimicos y de
otras aplicaciones. A pesar de ello el proceso de mezclado ha sido un area de investigacion
dificil de tratar.

Aunque con frecuencia tienden a confundirse, agitacion y mezcla no significan lo mismo.
La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en una forma especifica por
la accion de medios mecénicos, generalmente con un modelo circulatorio dentro de algun
tipo de contenedor (tanque). La mezcla es una distribucion al azar de dos o més fases
inicialmente separadas; por ejemplo, un unico material homogeéneo, tal como un tanque con
agua fria, puede ser agitado, pero no puede mezclarse mientras no se le adicione otro
material, como una cierta cantidad de agua caliente o algun solido pulverizado.

Desde mediados de la década de los noventas, los estudios de este tipo de sistemas se han
volcado a la mecéanica de fluidos computacional. Los resultados que han arrojado la
resolucion de ecuaciones en medios discretizados han sido satisfactorios al momento de
comparar con resultados experimentales. En variados articulos cientificos se puede ver la
evolucion en los métodos de prediccion en Mecanica de Fluidos Computacional para
modelar tanques agitadores.

En el contexto internacional, los procesos de agitacién y mezcla es un trabajo de empresas
muy desarrolladas tecnolégicamente, en paises con un alto desarrollo econémico. Muchas
empresas, como la MiningWatch de Canadg, la Cochilco de Chile y la Pola de Lena de
Esparia, son paradigmas de su aplicacion.

En el Per( son pocas las empresas que aplican este sistema de simuladores y la gran
mayoria lo desconoce; sin embargo las empresas como Yanacocha y Siderperu,
implementan este sistema brindando resultados favorables para la rentabilidad de la

empresa.
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El grupo Investigacion asistida por computadora (INACOM) de la Seccion Ingenieria
Mecénica de la Pontificia Universidad Catdlica de Peru detectd que el proceso de
agitacion y mezcla de productos sélidos, liquidos o gaseosos es muy importante dentro del
area de producciéon minera en el Perd, pero este se viene dando sin mucha eficiencia en
base al grado de mezcla y tiempo de operacion, todo esto traduciéndose en pérdidas
econdmicas.

Mejorar y optimizar nuevos disefios en la fabricacion de tanques agitadores permite
minimizar el tiempo de operacién, incrementar la eficiencia de mezcla y disminuir costos
de fabricacion. CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) es una herramienta muy potente
para realizar el andlisis, calculo y disefio de sistemas muy complejos donde existe
transporte de masa, energia y cantidad de movimiento. Ademas de simular geometrias muy
complejas, resolver una amplia gama de problemas donde a veces las restricciones son bastante
severas, optimizar unidades de proceso sin necesidad de construir prototipos y ahorro de tiempo y
dinero.

Por todo lo antes expuesto en el presente trabajo se plantean los siguientes objetivos:
Objetivo general:

Proponer un procedimiento para simular y mostrar el comportamiento del flujo en un
tanque agitador vertical de impulsor PTB (Pitchet Blade Turbine - impulsor de cuatro
alabes rectos inclinados 45°) con superficie libre en régimen estacionario utilizando el
software ANSYS CFX version 14.0 y validarlo mediante la comparacion con la curva de
potencia (Re vs Np) experimental para impulsores PTB de cuatro alabes generada por la

empresa Chemineer.

Objetivos especificos:

Desarrollar curvas de potencia (Np vs Re) para los modelos de turbulencia (k-¢, k- y SST)
y seleccionar el modelo de turbulencia mas adecuado que valide el procedimiento de
simulacion, mediante la comparacion con la curva de potencia experimental, que describa
el correcto comportamiento del flujo en un tanque agitador vertical de impulsor PTB con

superficie libre en régimen estacionario mediante el software Ansys CFX version 14.0.
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Constatar a través de la curva de potencia (Re vs Np) que los nimeros adimensionales
logran describir el comportamiento del flujo independientemente del tipo de fluido con el
que se trate.

Mostrar el campo visual de lineas de corriente y contorno de velocidades, el patron de flujo,
constatar la influencia del tipo de impulsor en el patron de flujo y la interaccién entre la
fase liquida (agua) y gaseosa (aire) que se generan en un tanque agitador vertical de

impulsor PTB con superficie libre mediante el software Ansys CFX version 14.0.

A continuacion se presente una breve descripcion de lo desarrollado en el proyecto:

En el primer capitulo se presenta una breve descripcion del planteamiento del problema,
generalidades técnicas de los tanques agitadores, nimeros adimensionales utilizados en
mezcla; en el segundo capitulo, una descripcion general del modelado en CFD (Dinamica
de Fluidos Computacional), ecuaciones matematicas que gobiernan el comportamiento de
los fluidos, descripcion de los diferentes principales modelos de turbulencia en CFD y
estadisticas de mallado; en el tercer capitulo se plantea el procedimiento especifico, etapa
de pre procesamiento, procesamiento y post procesamiento, para simular el
comportamiento del flujo del caso de estudio establecido; en el cuarto capitulo, la
seleccion del modelo de turbulencia que describa mejor el comportamiento del flujo y la
validacién del procedimiento mediante la comparacion de la curva de potencia (Re vs Np)
generada con la simulacién y la curva de potencia realizada experimentalmente dispuesta
en la bibliografia; finalmente se presento el quinto capitulo en el cual se muestra el campo
visual de lineas de corriente y contorno de velocidades, el patron de flujo y se constata la
influencia del tipo de impulsor en el patrén de flujo, y la interaccion entre la fase liquida y

gaseosa que se genera en el tanque agitador.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

CAPITULO 1

ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Planteamiento del problema

El proceso de agitacion es uno de los mas importantes dentro de la Industria Minera,
depende de una mezcla eficaz. Sin embargo, debido a la complejidad de los fendmenos del
transporte, es uno de los procesos mas dificiles de analizar y caracterizar. En ese sentido, no
existen correlaciones generales para configuraciones arbitrarias de agitacion que describan

cantidades atiles como la velocidad de mezcla o el grado de homogeneidad alcanzada.

En la actualidad, los procesos de disefio y optimizacion de agitadores son realizados en
base a la experimentacion de agitaciones y mezclas de una gran cantidad de sustancias

(liquidos, gases y solidos).

La necesidad de mejorar y optimizar los nuevos disefios, en la fabricacion de tanques
agitadores, nos permite minimizar el tiempo de operacion, incrementar la eficiencia de
mezcla y disminuir costos de fabricacion. En el presente trabajo de tesis se propuso un
procedimiento a través del software ANSYS CFX version 14.0 para estudiar el
comportamiento del flujo en un tanque agitador vertical de impulsor PTB con superficie

libre y en régimen estacionario.
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1.2 Agitadores

1.2.1 Definicion
En la Actualidad, muchos de los procesos realizados a nivel industrial dependen en su gran
mayoria de una eficaz mezcla de fluidos. Aunque con frecuencia tienden a confundirse,

agitacion y mezcla no significan lo mismo.

La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en una forma especifica por
la accion de medios mecénicos, generalmente con un modelo circulatorio dentro de algun
tipo de contenedor (tanque). La mezcla es una distribucion al azar de dos o mas fases
inicialmente separadas; por ejemplo, un unico material homogéneo, tal como un tanque con
agua fria, puede ser agitado, pero no puede mezclarse mientras no se le adicione otro

material, como una cierta cantidad de agua caliente o algun sélido pulverizado.

Para evitar malas interpretaciones, en la presente tesis se denomina a la accion de agitar y
mezclar como procesos de agitacion, debido a que ambas operaciones son idénticas en el

principio mecéanico de funcionamiento [1].

El proceso de agitacion en la industria tiene como objetivos mas frecuentes:

e Suspension de particulas solidas.

e Promocion de la transformacién de calor entre el liquido y un serpentin o
encamisado.

e Mezcla de gases con otros gases.

e Gases en liquidos: dispersion.

e Gases con solidos granulares: fluidizacion, neumaticos

e Liquidos en gases: pulverizacion y atomizacion.

e Liquidos con liquidos: disolucién, emulsificacion y dispersion

e Liquidos con sélidos granulares: suspension. Pastas de unos con otrosy con los

solidos.

e Solidos con solidos: la mezcla de polvos, transporte y el secado.
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1.2.2. Equipo de Mezcla

Los fluidos son agitados en tanques o recipientes, el equipo consiste en un recipiente
cilindrico (la parte superior del recipiente puede estar abierta al ambiente o cerrada), y un
agitador mecanico, montado en un eje y accionado por un motor eléctrico. El fondo del
tanque debe ser redondeado, con el fin de eliminar los bordes rectos o regiones en las
cuales no penetrarian las corrientes del fluido. El cilindro debe presentar placas
deflectoras, para evitar la formacion de vortices (remolinos). La altura del liquido, es
aproximadamente igual al diametro del tanque. Sobre un eje suspendido desde la parte
superior, va montado un agitador. El eje esta accionado por un motor, la mayor frecuencia

es a través de una caja de engranajes reductores.

El agitador crea un tipo de flujo dentro del sistema, dando lugar a que el liquido circule por

todo el recipiente.

| M Caja de Transmision
Motor — % -

|
|

Eje T4
[
~s— Deflectores

Impulsor

H =
.~

Figura 1.1. Agitador convencional con deflectores

“Edward L. Paul, Victor A. Atiemo-Obeng (2004)” Handbook of Industrial Mixing”. A john wiley sons, inc.,
publication.
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A continuacion trataremos sobre el disefio basico de un tanque de agitacion.

Tanque

De fondo redondeado para evitar regiones donde no penetrarian corrientes de flujo, ademas
de requerir de una menor energia en el funcionamiento. Cuando se utiliza un solo impulsor
posicionado en el centro del tanque, tener un nivel de liquido igual al didmetro es lo méas
Optimo; sin embargo, por consideraciones econémicas y de fabricacién, a menudo se dicta

una mayor proporcién de la profundidad con el diametro[2].

Deflectores

Los deflectores previenen formacion de vortices (remolinos) y la rotacion de la masa
liquida en su conjunto. EI ancho debe ser una doceava parte del diametro del tanque (w
=D/ 12) y una longitud desde la mitad del diametro del impulsor,d/2, hasta la
linea tangente en la parte inferior del nivel de liquido, pero a veces termina justo por
encima del nivel del fluido. Cuando los solidos estdn presentes o cuando una chaqueta de
transferencia de calor es utilizada, los deflectores son desplazados de lapareda una
distancia igual a un sexto del ancho del deflector.

Cuatro deflectores equidistantes en un espacio circular es lo estandar, tener seis es un poco
mas efectivo, y tres apreciablemente menor; se puede colocar una mayor cantidad, pero
esto solo depende de condiciones de disefio. Cuando el eje mezclador esta situado fuera del
centro (un cuarto a una mitad del radio del tanque) o posicionado horizontalmente, el
patron de flujo resultante tiene menos remolino, y los deflectores pueden ya no ser
necesarios [2].

Impulsor

El tamafio depende del tipo de impulsor y las condiciones de operacién descritas por los
numeros de Reynolds Froude, asi como las caracteristicas individuales, cuyos efectos estan
relacionados; por ejemplo, para el impulsor de turbina, la relacion de didmetros del rotor y
del tanque tienen un intervalo,d / D, =0.3-0.6, los valores mas bajos son para altas

revoluciones por minuto (rpm), por ejemplo en dispersion de gases [2].
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En la siguiente figura 1.2 se muestra la configuracion estdndar del agitador, muestra un
impulsor radial en la parte inferior yotro axial en la parte superior.
Cuatro deflectores estandar equidistantes. H = altura del nivel del liquido, D = didmetro del

tanque, d = didmetro del impulsor. Para impulsores radiales, 0,3<=d/D <=0,6 [2].

¥ I @l

o

Figura 1.2. Configuracion estandar del estanque de agitacion®

1.3. Tipos de Agitadores

Los agitadores se dividen en dos grandes clases: Generacion de corriente paralela al eje del
agitador y los que dan origen a corrientes en direccién tangencial o radial al eje del
agitador. Los primeros son denominados agitadores de flujo axial y los segundos
agitadores de flujo radial. En la siguiente figura 1.3 se muestra ejemplos de los tipos de

agitadores y el patron de flujo que originan.

>MARTINEZ NELIS, Felix Marcos (2010)” Estudio Numérico de la Fluido dinamica de un Estanque de Agitacidn
Utilizando el Método de las Mallas Deslizantes”. Memoria Para Optar al Titulo de Ingeniero Civil Mecanico.
Santiago de Chile: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas.
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Figura 1.4. I1zquierda: patron de flujo generado por una turbina axial, derecha: patron de flujo

generado por una turbina radial*®

Existen tres tipos de agitadores mas usados en la industria: de hélice, de paletas y de
turbina. Cada uno de estos tipos comprende muchas variaciones y subtipos. En algunos
casos son Uutiles agitadores especiales, pero con los tipos de agitadores mostrados se

resuelve el 95% de problemas de agitacion fluidos.

'®Guardo, Alfredo (2008) “Simulacién de una turbina radial mediante CFD FLUENT”. Tesis para optar el titulo
de Ingeniero Mecanico. Barcelona: Escola Tecnica Superior d’Enginyers Industrials de Barcelona (ETSEIB).
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1.3.1. Agitadores De Hélice

Los agitadores de hélice son agitadores de flujo axial, por lo general operan a altas
velocidades y se emplean en liquidos poco viscosos. Las hélices méas pequefias, giran a una
méaxima velocidad rotacional, en el rotor de 1150 6 1750 rpm; Las grandes giran de 400 a
800 rpm. Las corrientes de flujo, que parten del impulsor, se mueven a través del liquido en
una direccion determinada hasta que son desviadas por el fondo o las paredes del tanque.
La columna de remolinos de liquido de elevada turbulencia, que parte del impulsor, arrastra
en su movimiento al liquido estancado, generando un efecto considerablemente mayor que

el que se obtendria mediante una columna equivalente creada por una boquilla estacionaria.

Los &labes de la hélice cortan ¢ friccionan vigorosamente el liquido. Debido a la
persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice son eficaces para tanques de
gran tamafio y de gran altura, pueden disponerse dos 0 mas hélices sobre el mismo eje,
moviendo el liquido generalmente en la misma direccion. El diametro de los agitadores de
hélice, dificilmente es mayor de 45 cm, independientemente del tamafio del tanque. A veces
dos agitadores operan en sentido opuesto creando una zona de elevada turbulencia en el

espacio comprendido entre ellos.

1.3.2. Agitadores de Paletas

El mas sencillo en cuanto a su geometria. Para problemas sencillos de agitacion de fluidos,
un agitador eficaz estd formado por un impulsor de paleta plana, que gira sobre un eje
vertical.

En el agitador el flujo de liquido tiene una componente radial grande en el plano de la
paleta y también un gran tangencial. Las corrientes de liquido que se originan se dirigen
hacia la pared del tanque y después siguen hacia arriba o hacia abajo. Los agitadores de
pala sencillos producen una accién de mezcla suave, que es con frecuencia la conveniente
para el trabajo con materiales cristalinos fragiles. Son Utiles para operaciones de simple
mezcla, por ejemplo, la mezcla de liquidos miscibles o la disolucion de productos solidos.
A velocidades muy bajas, un agitador de paletas produce una agitacion suave, en un tanque

sin placas deflectoras o cortacorrientes, las cuales son necesarias para velocidades elevadas.
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De lo contrario el liquido se mueve como un remolino que gira alrededor del tanque, con

velocidad elevada, pero con poco efecto al momento de la mezcla.

Las paletas se pueden adaptar a la forma del fondo del tanque, de manera que su
movimiento rasca la superficie del fondo o pasan sobre ella con holgura muy pequefia. Un
agitador de este tipo se conoce como agitador de ancla. Estos agitadores son Utiles cuando
se desea evitar depdsitos de solidos sobre una superficie de transmision de calor, pero no
son buenos mezcladores. Generalmente trabajan conjuntamente con un agitador de paletas
de otro tipo, que se mueve con velocidad elevada y que gira normalmente en sentido
opuesto.

La longitud del rodete de un agitador de paletas es del orden de 50 al 80% del didmetro

interior del tanque. La anchura de la paleta es de un sexto a un décimo de su longitud.

s

(a) Pala Plana (b) Agitador de reja

T 1

=
L) ==
(c) Agitador de Ancla (d) Palas de giro Opuesto

Figura 1.5. Algunos tipos de agitadores de paletas®

* “Agitacion”. Slideshare. Consulta: 10 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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1.3.3. Agitadores De Turbina

Los agitadores de turbina son eficaces en intervalos de viscosidades; en liquidos poco
Viscosos, producen corrientes intensas, que se extienden por todo el tanque y destruyen las
masas de liquido estancado.

Las proximidades del impulsor se presenta zonas de corrientes répidas, de alta turbulencia e
intensos esfuerzos cortantes. Las corrientes principales son radiales y tangenciales. Las
componentes tangenciales dan lugar a vortices y torbellinos, que deben evitarse por medio
de placas deflectoras o un anillo difusor, con el fin de que el rodete sea mas eficaz.

En cuanto a su disefio, la mayor parte de ellos se asemejan a agitadores multiples y cortas
paletas. Giran a elevadas velocidades sobre el eje vertical del tanque. Las paletas pueden
ser rectas o curvas, inclinadas o verticales. El rodete puede ser abierto, semi-cerrado o
cerrado. El diametro del rodete es menor que en el caso de agitadores de paletas, siendo del
orden del 30 al 50% del didmetro del tanque.

El tipo de impulsor mas representativo es el agitador de turbina semi-abierto, conocido
como agitador de disco con aletas (Turbina Rushton), que se emplea para dispersar o
disolver un gas en liquido. El gas entra por la parte inferior del eje del rodete; las aletas
lanzan las burbujas grandes y las rompen en pequefias, con lo cual se aumenta grandemente

el &rea interracial entre el gas y el liquido.

-,

A
'.'0@%‘_

=
Scaba SRGT
Backswept with disk Disk. Style {Rushtan) Ghenineer GO

Figura 1.6. Algunos tipos de agitadores de turbina®

*“ngitadores”. Slideshare. Consulta: 10 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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1.4.  Patron de Flujo
Las lineas de corriente de velocidad, méas conocidas como patron de flujo, se producen en el

agitador dependen de los siguientes factores:

e Tipo de rodete o impulsor.

e Propiedades termo fisicas del fluido (densidad, viscosidad, fraccion de volumen,
etc.).

e Dimensiones del tanque.

e Placas deflectoras

La velocidad del fluido en un punto del tanque tiene tres componentes, el patrén de flujo
global, depende de las variaciones de estas tres componentes de la velocidad, de un punto a
otro. La primera componente de velocidad es radial y actda en direccion perpendicular al
eje del rodete. La segunda es longitudinal y actla en direccion paralela al eje. La tercera es
tangencial o rotacional, y actla en direccion tangencial a la trayectoria circular descrita por

el rodete.

Las componentes radial y longitudinal son utiles porque dan lugar al flujo necesario
para que se produzca la mezcla. Cuando el eje es vertical y esta dispuesto en el centro del
tanque, la componente tangencial de velocidad es generalmente perjudicial para la mezcla.
El flujo tangencial sigue una trayectoria circular alrededor del eje y crea un vortice en la
superficie del liquido debido a la circulacion en flujo laminar, da lugar a una estratificacion
permanente en diferentes niveles, de substancias sin mezclar, sin que exista flujo
longitudinal de un nivel a otro. Si estan presentes particulas sélidas, las corrientes
circulatorias tienden a lanzar las particulas contra la pared del tanque, debido a la fuerza
centrifuga, desde donde caen acumulandose en parte central del fondo del tanque. Por

consiguiente en vez de mezcla, se produce la accion contraria.
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Figura 1.7. Ejemplo de un gréfico de vectores de velocidad en un tanque agitador.
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Figura 1.8. Ejemplo de comportamiento de un fluido en un estanque de agitacion impulsado por una

turbina Rushton*

*“pgitadores”. Slideshare. Consulta: 10 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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1.5. Otras Consideraciones Geométricas

1.5.1. Formacion de Vortices
La componente tangencial del flujo sigue una trayectoria circular alrededor del eje, lo que
crea un vortice o remolino en la superficie del fluido. Esto puede evitarse por tres métodos:

¢ Rodete Separado del Centro del Tanque
Para tanques pequefios se puede posicionar el impulsor no centrado o desalineado
del centro del tanque, como se muestra en la figura 1.9. El eje se mueve asi alejado
de la linea que pasa por el centro del tanque, inclinandose después segin un plano

perpendicular a la direccion del movimiento.

%

Figura 1.9. Agitador con el eje del impulsor no centrado*

* “ngitadores”. Slideshare. Consulta: 10 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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En tanques medianamente grandes, el agitador puede montarse en la parte lateral del
tanque, con el eje en un plano horizontal, pero formando un cierto angulo con el

radio, segun se indica en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Agitador con el eje del impulsor horizontal*

e Placas Deflectoras
En los tanques de gran tamarfio, con agitadores verticales, el mejor método existente
es instalar placas deflectoras, que impiden el flujo rotacional, sin afectar al flujo
radial y longitudinal. Un método sencillo y eficaz de destruir los remolinos, se
consigue instalando placas verticales perpendiculares a la pared del tanque. En la
Figura 1.11 se representan placas deflectoras de este tipo, y el tipo de flujo. Excepto
en tanques muy grandes, son suficientes cuatro placas deflectoras, para evitar los

remolinos y la formacion de vortice.

*“ngitadores”. Slideshare. Consulta: 10 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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Figura 1.11. Tanque agitador con cuatro placas deflectoras® .

1.5.2. Tubos de Aspiracion

Se usa para controlar la direccién y velocidad de flujo en la succion del impulsor de retorno
al impulsor de manera axial a la entrada del impulsor. Estos dispositivos pueden resultar ser
muy Utiles cuando se desea un elevado esfuerzo constante en el rodete. Consta
de una carcasa cilindrica alrededor y ligeramente mas grande en diametro que el
impulsor. Se montan alrededor de los mismos, mientras que el caso de turbinas se montan
inmediatamente encima, tal como se muestra en la figura 1.12. Su altura puede ser un poco
mas grande que el didmetro del impulsor 6 se puede extender a toda la profundidad del
fluido, segun el patrén de flujo que se requiere. Los tubos de aspiracion se utilizan
con hélices axiales para la aspiraciéon directay las corrientes de descarga. Los tubos de
aspiracion aumentan la friccion del fluido en el sistema, para una potencia de entrada dada,

reducen la velocidad de flujo, de tal manera que deben de usarse solo si son necesarios.

8«pgitacion”. Slideshare. Consulta: 18 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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Figura 1.12. Tubos de aspiracion en un tanque con placas deflectoras: (a) turbina; (b) hélice® .

1.6.  Numeros Adimensionales en Mezcla
Las correlaciones empiricas para estimar la potencia necesaria que hace girar un impulsor a

una determinada velocidad, con respecto a otras variables del sistema son:

e Dimensiones del tanque y el impulsor

e Distancia del impulsor al fondo del tanque
e Profundidad del liquido

e Dimensiones de los deflectores

¢ Viscosidad, densidad y velocidad del fluido

Es necesaria la validacion de la simulacion, esto se hace comparando el nimero de potencia
(Np), en funcién del nimero de Reynolds (Re), con los valores del ensayo experimental. A
continuacion presentamos los principales nimeros adimensionales involucrados en la

validacién de mezcla de fluidos.

8«pgitacion”. Slideshare. Consulta: 18 de febrero 2012
<http://www.slideshare.net/guest6d731e/agitacion-1735401>
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1.6.1. Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds representa una medida de la magnitud relativa de los esfuerzos
inerciales con respecto a los esfuerzos viscosos, es decir controla los efectos de la
viscosidad; si Reynolds es pequefio, se tiene flujo con una viscosidad dominante, lo que
nos indica que en el movimiento de las particulas, la direccion de la velocidad es gobernada

por la viscosidad, el nombre que recibe este flujo es Laminar.

Si el Reynolds es elevado, los efectos viscosos son despreciables frente a los de inercia,
excepto en las zonas donde se tengan elevadas velocidades, las particulas se mueven

desordenadamente originado flujo denominado turbulento.

Entonces, podemos decir que el Re es usado para determinar si el flujo es Laminar o

Turbulento, se calcula de la siguiente manera:

__ND?p
m

Re

La clasificacion del tipo de régimen, para un flujo originado en un agitador, basado en el
NUmero de Reynolds:

e Régimen laminar: Re < 10

e Régimen transitorio: 10 < Re < 10°

e Régimen turbulento: Re > 10°

1.6.2. NUmero de Caudal

_ 0
ND3

Nq

Conocido como capacidad de bombeo, es un numero adimensional que representa una idea

del caudal que atraviesa en plano del impulsor. El célculo de este numero adimensional
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dependerd de las caracteristicas del agitador (impulsor axial o radial), asi como de los
limites de integracion que son impuestos; por ejemplo, para el calculo de una turbina radial

(flujo radial), el caudal que origina el impulsor es el siguiente:

Z+
Q= an U(Z)dz

Donde U (z) es la componente radial de la velocidad.

De las ecuaciones anteriores obtenemos:

VA
0~ D [ U(Z)dzZ
ND3

1.6.3. Numero de Potencia (Np)
El pardmetro da una idea de la cantidad total de potencia necesaria para el funcionamiento

del agitador. El calculo se realiza con la formula:

P
Ne = N3Ds

El calculo del nimero de potencia es al tipo de régimen del flujo (laminar o turbulento). Si
el flujo es laminar, P se calcula como el producto del torque (T) que experimenta el
agitador en su funcionamiento por la velocidad angular (o) a la que gira (es decir, P

representa la energia que aporta el eje y el impulsor al recipiente).

P=Mw |,M=[N.m], w=[rad/s]
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Para régimen turbulento, P se calcula segln la siguiente ecuacion:

P=f(p€+ucp)dV
\%

El primer término de la ecuacion (fv(ps) dV) representa la energia disipada por la
turbulencia, mientras que el segundo ( fv(ucp) dV) representa la pérdida de energia por

rozamiento viscoso. Entonces, en régimen turbulento (pe>>pe) por lo que la ecuacion

queda:

j;(pa) av

€: Velocidad de disipacién turbulenta.
u: Viscosidad Molecular
p: Densidad del fluido

no : Tasa de conversion de energia térmica por unidad de volumen debido al roce viscoso.

1.6.4. Eficiencia Hidraulica (Nh)
La eficiencia hidraulica es un parametro de la cantidad de energia atil aportada al fluido
gue no se convierte en calor debido al rozamiento viscoso y se calcula con la siguiente

expresion:

Eimp — E

ny = 2 %100

E imp

Donde E;n, es la potencia total que necesita el agitador para su movimiento y Epes la

potencia disipada por el fluido en forma de calor debido al rozamiento viscoso. El célculo
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de Ep se puede obtener de la ecuacion de conservacion de energia, es expresada mas
adelante.

En la ecuacion de conservacion de la energia da un término que representa la energia
disipada por rozamiento viscoso. A continuacion, se muestra la tasa de energia térmica,

disipada por friccion, por unidad de volumen:

2

_5 (au)z 4 (617)2 + (6w>2 N (6u+ 6v> N <8u+ 8w>2 N (8v+ 6w>2
e =21 |\ 55 dy 9z FI\6y ™ ax 0z | ox 9z~ dy

Integrando esta ecuacion en todo el dominio se obtiene la potencia disipada en forma de

calor ( Ep), finalmente la expresion final para de la ecuacién de eficiencia hidraulica es:

En régimen laminar: P = M. w

= PTEP 1100

n
H p

En régimen turbulento: P = [ pedV

1.6.3. Efectividad (n):

La efectividad (n) se establece como la razon entre el nimero de caudal (Ng) y el nimero
de potencia (Np). Su interpretacion fisica es el caudal entregado por unidad de potencia
consumida, debido a que el resultado es un parametro adimensional, se puede utilizar para

comparar diferentes tipos de agitadores. Su férmula es la siguiente:

_Ng

n_
Np

Cuanto mayor sea este parametro mucho mejor la efectividad, significa que el impulsor esta

expulsando mayor cantidad de fluido sin consumir demasiada potencia.
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CAPITULO 2

CONSIDERACIONES MATEMATICAS

2.1. Principio de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)

Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) es la ciencia que predice el comportamiento
del flujo de fluidos, transferencia de calor, transferencia de masa, reacciones quimicas, y
fendmenos conexos mediante la resolucion de las ecuaciones matematicas que
gobiernan estos procesos. Las ecuaciones utilizadas hacen uso de la conservacion de masa,
momento, energia, etc.

Se utiliza en todas las etapas del proceso de disefio, como: estudios conceptuales de nuevos
disefios, desarrollo de productos, solucion de problemas, redisefio. El analisis
complementa las pruebasy experimentacion porla reduccion total del esfuerzo y el
costo requerido para la adquisicion de la experimentacion y los datos. El solucionador CFD
estd basado en el método de los VVolimenes Finitos (FVM). Ademas, la base fundamental
de cualquier problema son las ecuaciones de Navier-Stokes, que definen cualquier tipo de
fluido de una sola fase. Estas ecuaciones pueden simplificarse mediante la eliminacion
de los términos que describen viscosidad para las ecuaciones de Euler. Una mayor
simplificacion, mediante la eliminacion de términos que describen el rendimiento de las
ecuaciones de vorticidad potencial.

Ademas utiliza métodos numéricos para resolver las ecuaciones diferenciales no -
lineales fundamentales para las pre-definidas geometrias y condiciones de contornoa la
forma lineal.

El resultado esuna cantidad de predicciones de velocidad de flujo,
temperatura, fase, presion, etc. para cualquier region donde el flujo se produce. Existen
diversos paquetes de dindmica de fluidos computacional PHONICS, CFX,
FLUENT, FLOW 3D, STAR - CD, etc. Estos paquetes estan basados en el método de
volumenes finitos y se utilizan para resolver el comportamiento de flujo, transferencia de

calor y transferencia de masa.
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2.1.1. Ventajas de Dindmica de Fluidos Computacional

Durante las ultimas décadas, CFD ha sido utilizado para mejorar el proceso de disefio
permitiendo a los ingenieros simular el funcionamiento de configuraciones alternativas,
eliminando conjeturas que normalmente se utilizan para establecer la geometria del equipo
y las condiciones del proceso. El uso de esta herramienta permite a los ingenieros obtener
las mejores soluciones para los problemas de geometria compleja y las condiciones de
contorno. Ademas resulta ser muy atractivo para la industria y la investigacion, se tiene

muchas ventajas como las siguientes (Park., 2009):

e Rentabilidad.- Realizar simulaciones proporciona un costo relativamente bajo con
respecto al uso de las pruebas fisicas, experimentos y pruebas para obtener los datos
esenciales de ingenieria para el disefio. Las simulaciones son relativamente baratas y los
costos tienden a disminuir a medida que las computadoras se vuelven mas rapidas.

e Velocidad.- Simulaciones se pueden ejecutar en un corto periodo de tiempo. Los
ingenieros pueden evaluar el desempefio detodo un problema de ingenieria sin
necesidad de invertir mucho tiempo.

e Flexibilidad.- Proporciona flexibilidad para cambiar los parametros de disefio
(parametrizar) sin necesidad de cambios en todo el sistema, lo que permite a los
ingenieros obtener mas alternativas en los disefios y poder realizar la optimizacion del
sistema.

e Capacidad para simular condiciones reales de flujo.- Muchos de los procesos de
transferencia de calorno pueden ser (facilmente) puestos a  prueba, por
ejemplo, flujos hipersonicos y procesos operativos a altas temperaturas y
presion. Mediante esta herramienta se proporciona la capacidad para simular
tedricamente cualquier condicidn fisica.

e Amplia informacién.- Permite al analista examinar un gran numero de lugares en la
region de interés. Los ensayos experimentales sélo permiten extraer datos en un nimero

limitado de lugares del sistema.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERt,

e Confiabilidad.- Los resultados obtenidos son validables con ensayos experimentales,
esquemas numericosy métodos sobre los que estda basado. Seestd mejorando
rdpidamente, por lo que los resultados son cada vez fiables.

2.1.2. Aplicaciones de Dinamica de Fluidos Computacional

CFD es util en una amplia variedad de &reas de aplicacion industrial y no industrial. Su
principal aplicacion esta dado como un método de ingenieria para proporcionar datos, 10s
cuales sean adaptados para la solucion de problemas reales del mundo fisico. Las

aplicaciones son numerosas y variadas, a continuacion se indican algunos (Bakker., 2002).

e En la industria de procesos quimicos. Es util para el disefio de equipos que ayudan a
analizar el flujo, y el rendimiento de equipos de procesos de produccién: tanque
agitador, reactores de lecho fluidizado, separadores, sistemas de combustion,
intercambiadores de calor, polimeros y procesamiento de materiales y equipos de
manipulacion.

e Es utilizado para el disefio eficiente de la aerodindmica de los vehiculos terrestres,
aviones y misiles.

e La ingenieria biomédicaes uncampo de répido crecimientoy utiliza CFD para
estudiar los sistemas circulatorios, respiratorios, y el flujo sanguineo en las arterias y las
venas.

e Es utilizado para estudiar el flujo y transferencia de calor en los sistemas de generacion
de energia (calderas, equipos de combustion, bombas, ventiladores, tuberias, etc.)

e También esta relacionado con las aplicaciones de arquitectura como la simulacién del
aire interior, exterior (alrededor del edificio), estado del medio ambiente, ventilacion,
calefaccion, flujos de refrigeracion en los edificios y la carga del viento.

e Ha encontrado su aplicacién en la industria de semiconductores, en el enfriamiento de
equipos, incluyendo micro-circuitos. Los resultados que nos ofrece pueden ayudar
enormemente  areducir el  nimero  deexperimentos  necesarios  para

disefiar diversos equipos de fabricacion de chips. Varias industrias de
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semiconductores han empezado a utilizar esta herramienta para ayudar a sus ingenieros
de disefio.
e Se utilizaen el disefio relacionado conlas aplicaciones de turbo maquinaria,

como difusores, compresores y turbinas.

2.1.3. Limitaciones de Dinamica de Fluidos Computacional
A pesar de las grandes ventajas y aplicaciones de CFD, tiene algunas limitaciones, como
las siguientes (Bakker., 2002):

e Modelos fisicos.- Las soluciones estan basadas en modelos fisicos de los procesos del
mundo real (por ejemplo, la turbulencia, reacciones quimicas, la compresibilidad, flujo
multifasico, etc.). Los resultados que nos ofrece s6lo pueden ser tan exactas como los
modelos fisicos en los que estan basados.

e Errores numeéricos.- La resolucion de ecuaciones a traves de una computadora siempre
induce a errores numéricos. Errores de redondeo aunque puede ser pequefia en la
mayoria de los casos). Un segundo error, son los errores de truncamiento, debido a las
aproximaciones de los modelos numéricos.

e Condiciones de contorno.- Al igual que con los modelos fisicos, la precision en los
resultados depende en gran medida a las condiciones iniciales y limites previstos en el

modelo numérico.

2.2. Descripcion general del modelado en Dinamica de Fluidos Computacional

El acceso para poder resolver todos los paquetes comerciales de CFD, incluyen interactuar
con una interface de usuario para el ingreso de parametros del problema y examinar los
resultados. La resolucion de aplicaciones en ingenieria se desarrolla como un proceso de
tres pasos:

1. Pre-procesamiento

2. Solucién

3. Post-procesamiento
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> Pre-Procesamiento

l

N Solucign

l

Post-Procesamiento

Figura 2.1. Esquema de la descripcion general del modelado en CFD* .

Todos los pasos anteriores son parte esencial de cualquier proyecto de CFD. En la etapa de
pre-procesamiento, se realiza la creacion de la geometria y la malla con las condiciones de
frontera apropiadas. En la parte del solucionador (Solver) se lleva a cabo las soluciones de
las ecuaciones que rigen el modelo. Una vez que la solucion esta disponible, en la etapa de
post-procesamiento, se visualizan los resultados mediante graficos a color, graficos de

curvas de nivel, vectores de velocidad, etc [14].

A continuacion se hara una revision de cada etapa:

% LearnCAX 2012 “Introduccién to CFD”. Consulta: 30 marzo 2012
<http://blog.learncax.com/2012/04/introduction-to-cfd-part-ii-pre.html>
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2.2.1. Pre-Procesamiento

Pre-Procesamiento

l

N I Solucion

l

Post-Procesamiento

Figura 2.2. Etapa de Pre — Procesamiento en CFD' .

En la etapa de pre-procesamiento existen tres principales tareas a realizar:

a) Creacion de la Geometria o CAD: Definicién del dominio de interés en el solucionador
para resolver las ecuaciones.

b) Generacion de la malla: Division del dominio en partes pequefias (Discretizacion).
c) Condiciones de frontera: Aplicacion de condiciones apropiadas en los limites del

dominio.

" LearnCAX 2012 “Introduccién to CFD”. Consulta: 30 marzo 2012
<http://blog.learncax.com/2012/04/introduction-to-cfd-part-ii-pre.html>
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2.2.1.1. Definicion de Dominio

Se define el dominio de interés para suministrar informacién al software sobre la region
donde se resolveran las ecuaciones de CFD.

Esta tarea es trivial para casos simples, como el flujo en tuberias o flujo sobre placa plana.
Sin embargo, para casos muy complicados, como el flujo alrededor de un avién o un

automovil, esta tarea toma una cantidad de tiempo considerable [14].

/Sa'lida de Agua

Dominio de CFD
Longitud=10m

Radio=0.25m

Ingreso de Agua

Figura 2.3. Dominio de la tuberia en CFD"

2.2.1.2. Creacion de la Malla
De manera sencilla, podemos definir la generacion de una malla como: "El proceso de
dividir el dominio fisico en pequefios sub-dominios (llamados células 6 elementos)". Por

ejemplo se muestra el siguiente dominio:

Dominio seleccionado: Region entre las cuatro lineas rectas (Seccion de paso del

conducto).

Caso 1: Triangular y

Caso 2: Cuadrilatero (rectangulo)

Y earnCAX 2012 “Introduccién to CFD”. Consulta: 30 marzo 2012
<http://blog.learncax.com/2012/04/introduction-to-cfd-part-ii-pre.html>
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B ——] e

Ingreso Salida

Dominio de Interés [Seccion de paso del ducto)

.....................................
.....................................
....................

""""""""""""""""""""""""""""

..................................
...................................

................
...................

.................................

Subdominio (elementos) de tipo: triangular Subdominio (elementos) de tipo: cuadrilateral

Figura 2.4. Tipos de mallado en la seccion de paso ducto™.

A continuacion se presentan los requerimientos mas importantes en la creacion del

mallado:

1) Seleccionar el tipo de elemento (triangular, cuadrangular, tetraédrico, hexaédrico, etc.),
debe ser completamente entendido por los solucionadores de ecuaciones.

2) Todos los elementos deben cubrir todo el dominio.

3) El mallado cerca de los limites del dominio (paredes) deben ser lo suficientemente
pequerios para capturar los efectos de capa limite de velocidades en las paredes.

4) Todos los elementos deben estar conectados correctamente a sus elementos vecinos.

5) No deben haber elementos que se superpongan.

6) La distribucion de elementos debe ser adecuado a las caracteristicas geométricas
(curvatura y proximidad) del dominio y poder capturar las principales caracteristicas de

flujo (la separacion del flujo, etc.).

" earnCAX 2012 “Introduccién to CFD”. Consulta: 30 marzo 2012
<http://blog.learncax.com/2012/04/introduction-to-cfd-part-ii-pre.html>
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Existen varios métodos para dividir el dominio en pequefios elementos (Discretizar). A

nivel general se clasifican en cuatro métodos:
a) Método cartesiano.

b) Método no estructurado.

¢) Método estructurado.

d) Método hibrido.

Cartesian  —» Quadtree/Octtree

2 Patched Grid
Mono-Block
Structured
(BFC) ‘ Overlapping
Multi-Block s Grid

Triangulation /
Tetrahedron

Unstructured

' = Cartesian
Quadrilateral / triangulations
Hexahedrons

Cartesian

- >
Structured

Hybrid <
Structured

L

triangulations

Figura 2.5. Métodos de mallado **

Para resolver las ecuaciones, usamos métodos numéricos como el de volimenes finitos o el
método de Elementos Finitos. Todos estos métodos se van a resolver de la forma en que se
rigen las ecuaciones. La idea general de estos métodos es "En lugar de resolver las
complicadas ecuaciones en un complicado dominio, se divide el dominio en pequefias

partes para poder resolver estas ecuaciones en cada elemento del dominio a la vez”.

Y earnCAX 2012 “Introduccién to CFD”. Consulta: 30 marzo 2012
<http://blog.learncax.com/2012/04/introduction-to-cfd-part-ii-pre.html>
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A medida que se va a resolver la forma de las ecuaciones que rigen, no podemos
resolverlos en la geometria continta (geometria completa a la vez). Asi que tenemos que
dividir la geometria en pequefias partes. Esta division de la geometria en pequefias partes
que se llama la generacion de la red [14].

A la generacion de la malla también se le conoce como:

e Discretizacion de la geometria
e Generacion de la red.
e Generacion del elemento.

e Descomposicion del dominio.

2.2.1.3. Definicion de las Condiciones de Contorno.

Los diferentes limites del volumen de control requieren diferentes condiciones de contorno.
La aplicacion de la herramienta de las condiciones de contorno en el pre-procesamiento se
basa en poner etiquetas apropiadas (definir) en los limites especificos del dominio o
volumen de control. Una buena definicion de las condiciones de contorno en la etapa de
pre-procesamiento nos asegura una etapa de solucion y post- procesamiento muy eficaz. En
general existen dos tipos de condiciones de borde que se asignan:

1. Condicidn de borde de superficie.

2. Condicion de borde de dominio (region).

En el siguiente ejemplo, se tiene un caso de transferencia de calor a través del flujo en un
cilindro de espesor no despreciable. Es necesario especificar los tipos de condiciones de

contorno, asi como el significado y el efecto de las condiciones de frontera:

e Inlet: Para especificar el flujo que ingresa a través de esa frontera.

e Outlet: Para especificar el flujo que sale a través de esa frontera.

e Common Wall: Para especificar la region de pared entre el fluido (Agua) y el sélido
(Cobre).
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e Copper (Cobre): Para especificar las propiedades del cobre y se puedan resolver las

ecuaciones de energia.

e Water (Agua): Para especificar las propiedades del agua y se puedan resolver las

ecuaciones de continuidad, momento y energia.

e Outer Wall: Para especificar el coeficiente convectivo de transferencia de calor y

las temperaturas externas.

Superficie de Contorno
Nombre (etiqueta): Copper
Tipo: Solid

Superficie de Contorno

Tipo: Pressure Outlet

Superficie de Contorno
Nombre (etiqueta): Water
Tipo: Fluid

Superficie de Contorno

Superficie de Contorno
Nombre (etiqueta): Inlet
Tipo: Velocity Inlet

Nombre (etiqueta): Common
wall
Tipo: Wall

Nombre (etiqueta): Outlet

Superficie de Contorno
Nombre (etiqueta): Outer wall
Tipo: Wall

Figura 2.6. Ejemplo de condiciones de contorno™

“Introduccién to CFD”. Consulta: 30 marzo 2012
<http://blog.learncax.com/2012/04/introduction-to-cfd-part-ii-pre.html>

% LearnCAX 2012
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2.2.2. Solucion
El componente que resuelve los problemas de CFD se llama solucionador. En él se
producen los resultados deseados de un proceso interactivo. Un problema de CFD se

resuelve como sigue:

1. Las ecuaciones diferenciales parciales se integran sobre todos los volumenes de
control en la regién de interés. Esto es equivalente a la aplicacion de una ley de
conservacion de base (por ejemplo, para la masa o cantidad de movimiento) para
cada volumen de control.

2. Estas ecuaciones integrales se convierten en un sistema de ecuaciones algebraicas
mediante la generacion de un conjunto de aproximaciones para los términos de las
ecuaciones integrales.

3. Finalmente, las ecuaciones algebraicas se resuelven iterativamente.

Mamentum and Mass | Turbuence (KO) | Wal and Boundary Scale | User Points %)

LDe 40D —
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L.0e-04 - '1'\ / e N
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, A, .
it "\_,.--‘_‘P_‘_ LAV e Al Ly

300
Aceurdated Time Step

‘ — RS Mass (agua) RMS Mass (aire]) = RMS Li-Mom (Bulk) RS vviom (Bulk)

Figura 2.7. Curva de convergencia en Ansys CFX 14.0"

2 Lecture: Solver settings. ANSYS CFX 14.0 INTRO
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Es necesario un enfoque iterativo debido a la naturaleza no lineal de las ecuaciones y
cuando la solucidn se aproxima a la solucion exacta, se dice converger. Para cada iteracion,
un error, o residuo, se informa como una medida de la conservacién general de las
propiedades de flujo.

Encontrar la solucion exacta depende de un nimero de factores, incluyendo el tamafio y
forma de los volimenes de control y el tamafio de los residuos finales. Los complejos
procesos fisicos, tales como la combustion y la turbulencia, a menudo se modela utilizando
relaciones empiricas. Las aproximaciones inherentes a estos modelos también contribuyen
a las diferencias entre la solucion CFD y la real.

El proceso de solucion no requiere la interaccion del usuario y suele llevarse a cabo como
un proceso por lotes. Finalmente, el solucionador genera un archivo de resultados para el

post-procesamiento [14].

E Initial Guess
—

— 50 iterations

S ————— T ]

100 iterations

I — 5O iterations
fr— e ——_Y
I Final Solution

aaa_—_.

Figura 2.8. Diferencias en la solucion, ante la cantidad de iteraciones®? .

2.2.3. Visualizacion de resultados (CFD-Post)

El proposito del analisis de CFD es la obtencion de informacion cuantitativa y/o cualitativa
sobre el desemperio de flujo de fluido del sistema.

CFD-Post proporciona el estado de la técnica de procesamiento de graficos interactivos,
herramientas para el analisis y presentar resultados de simulacion en CFD [14].

? Lecture: Solver settings. ANSYS CFX 14.0 INTRO
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CFD-Post tiene las siguientes caracteristicas:

Una interfaz grafica de usuario que incluye un panel del visor en el que se
representa toda la produccion gréafica del CFD-Post.

Soporte para una variedad de objetos graficos y geométricos para la creacion de
parcelas de post-procesamiento, visualizacion de la malla y para definir las
ubicaciones para el célculo cuantitativo.

Variables escalares y vectoriales definidas por el usuario.

Congelacion de variables (para compararlos con otros archivos).

Generacion del reporte de resultados.

Presenta en linea de comandos, archivo de sesion, o el estado del archivo de
entrada.

Variables definidas por el usuario.

Generacion de una variedad de objetos graficos donde la visibilidad, la
transparencia, el color y la visualizacion de linea/caras puede ser controlado.

Sintaxis de energia para permitir que los archivos de sesion totalmente
programables.

agua.Superficial Velocity
Streamline 2

12

Figura 2.9. Visualizacion de resultados en CFD-Post Ansys 14.0
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2.3. Discretizacion Numérica

Las soluciones analiticas de las ecuaciones de Navier-Stokes (ecuaciones en CFD) existen
solo para el mas simple de los flujos en condiciones ideales; es por ello, que para obtener
soluciones de flujos reales, una aproximacion numérica debe ser sustituida por

aproximaciones algebraicas que se pueden resolver mediante un método numérico.

2.3.1. Discretizacion de Ecuaciones

El programa computacional de simulacion numérica ANSYS CFX version 14.0 usa el
método de los volimenes finitos, que por primera vez implica discretizar el dominio
espacial utilizando una malla. La malla se utiliza para la construccién de volimenes finitos,
que se utilizan para poder resolver las ecuaciones de conservacion, tales como masa,
momento y energia. La malla es tridimensional, pero para simplificar vamos a ilustrar este
proceso en dos dimensiones.

La siguiente figura 2.10 muestra un ejemplo de una malla en dos dimensiones. Todas las
variables de soluciones y propiedades de los fluidos se almacenan en los nodos (veértices de
malla). Un volumen de control (el area sombreada) se construye alrededor de cada nodo de
la malla utilizando él doble mediana (definida por las lineas que unen los centros de los

bordes y los centros de los elementos que rodean el nodo).

element center

element

control volume

node

Figura 2.10. Definicion del volumen de control*?

12Ansys Inc. V140. Help. Theory.
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Para ilustrar el método de los volumenes finitos, tenga en cuenta las ecuaciones de
conservacion de masa (Ec.1), momento (Ec.2) y un escalar pasivo (Ec.3), expresados en

coordenadas cartesianas:

Z—’:+ Z(PU}) =0 o (1)
9 9 9 a au; . 9U;

5, (PUD +aj(PUjUi) = _6_xi+0_xj<'u”f (axJ +6_xj)> ..................... )
i(p¢)+ : (pU¢)_ 2 Tij (a ) +S (3)
a bi] J %j ijf P e

Estas ecuaciones se integran en cada volumen de control y el teorema de divergencia de
Gauss es aplicado para convertir integrales de volumen que involucran operadores de
divergencia y gradientes en integrales de superficie. Si los volumenes de control no se
deforman con el tiempo, entonces las derivadas temporales se pueden mover fuera de las

integrales de volumen y se convierten en las siguientes ecuaciones:

d
fpdV+ijdnj =0
d; s

d Udv+j U.U,d de +f IanJranld +j5 dv
dt p pu;u;ian; i i i ijf dx; | ox; j ’ U;

d
dtfp¢dV +pr ¢pdn; = frl]fl xldn] fS(l,dV
J
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Donde V y s indican respectivamente el volumen y las regiones superficiales de la
integracion, y dnj son las componentes cartesianas diferenciales del vector normal con la
superficie exterior. Las integrales de volumen representan los términos de origen o de
acumulacién y las integrales de superficie representan la suma de los flujos. Tenga en
cuenta que los cambios en estas ecuaciones necesitan alguna generalizacion para dar cuenta

de la deformacion de la malla.

El siguiente paso en el algoritmo numérico es discretizar el volumen y las integrales de
superficie. Para ilustrar este paso, tenga en cuenta un solo elemento como el que se muestra

a continuacion.

n2

n1

integration point

sectors element center

Figura 2.11. Elemento de la malla® .

2.4. Modelos de Turbulencia en el programa Ansys CFX v.14.0
El estado de turbulencia consta de fluctuaciones en el campo de flujo en el tiempo y
espacio. Es un proceso complejo, principalmente debido a que es tridimensional, inestable

y se compone de muchas escalas. Puede tener un efecto significativo en las caracteristicas

? Lecture: Solver settings. ANSYS CFX 14.0 INTRO
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del flujo. La turbulencia se produce cuando las fuerzas de inerciales en el liquido son
mucho mayores a las fuerzas viscosas y se caracteriza por un alto nimero de Reynolds.

Para representar los efectos de la turbulencia a predecir, CFD se ha centrado en métodos
que hacen uso de modelos de turbulencia. Modelos que han sido especificamente
desarrollados para dar cuenta de los efectos de la turbulencia sin necesidad de recurrir a una
malla excesivamente fina y una simulacion numérica directa. La mayoria de los modelos de
turbulencia son modelos de turbulencia estadisticos, como se describe a continuacion. Las
dos excepciones a este en programa ANSYS CFX versién 14.0 es el Largeeddy

Simulation y el modelo Detached Eddy Simulation.

2.4.1. EI Modelo Laminar

El flujo laminar se rige por las inestables ecuaciones de Navier-Stokes. Para establecer la
opcién del modelo laminar no se aplica un modelo de turbulencia a la simulacion y solo es
apropiada si el flujo es laminar. Se aplica a bajos flujos de numero de Reynolds (por
ejemplo, para el flujo de la tuberia de régimen de flujo laminar es ~ Re <1000). La
transferencia de energia en el fluido se consigue mediante la interaccion molecular
(difusion). En el caso de los flujos de alta velocidad, el trabajo de las tensiones de
viscosidad también puede contribuir a la transferencia de energia. Siempre se comprueba en
el archivo de salida que el maximo nimero de Reynolds estd en el régimen de flujo
laminar. Si configura una simulacion con flujo laminar, pero el flujo real es turbulento, la

convergencia es dificil y la simulacion no se llega a la solucion correcta.

2.4.2. El modelo de Ecuacién Cero

El modelo de la Ecuacién Cero implementado en CFX es facil de implementar y utilizar,
puede producir resultados aproximados muy rapidamente, y ofrece una buena conjetura
inicial para simulaciones utilizando modelos de turbulencia més avanzadas. En CFX la
viscosidad constante del remolino turbulento se calcula para el dominio de flujo completo.
Si se especifica una viscosidad de remolino, este valor se utiliza en lugar del valor

calculado por el solucionador y se obtiene un resultado mas rapido.
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2.4.3. El Modelo k-Epsilon (k- €)

Uno de los modelos més destacados es el modelo k-g (k- épsilon), ha sido implementado en
la mayoria de los cddigos CFD de proposito general y es considerado como el modelo
estandar de la industria. Se ha demostrado ser estable y robusto numéricamente y tiene un
régimen bien establecido de capacidad de prediccion. Para simulaciones de proposito
general, ofrece un compromiso en términos de precision y robustez.

En CFX, el modelo de turbulencia k-¢ utiliza la funcién de pared escalable para mejorar la
robustez y la precision cuando la malla cercana a la pared es muy fina. Las funciones de
pared escalables permiten una solucion arbitrariamente fina cerca de las rejillas de pared,
que es una mejora significativa sobre las funciones de pared estandar.

Mientras los modelos estandar de dos ecuaciones, tales como el modelo k-¢, proporcionan
buenas predicciones para muchos flujos de interés de ingenieria, hay aplicaciones para los

que estos modelos no pueden ser adecuados, como:

e Flujos con separacion de la capa limite.
e Flujos con los cambios repentinos en la velocidad de deformacion media.
e Caudales en la rotacion de los fluidos.

e Caudales sobre superficies curvas.

2.4.4. El Modelo RNG k-Epsilon
El modelo RNG k-épsilon es una alternativa al modelo estandar k-¢. En general, se dispone

de una poca mejora en comparacion con el modelo estandar k-.

2.4.5. El Modelo k-Omega y el Modelo SST

Uno de los principales problemas en el modelado de la turbulencia es la prediccion exacta
de la separacion de flujo desde una superficie lisa. El modelo estandar de dos ecuaciones de
turbulencia a menudo falla en predecir el inicio y la cantidad de separacion de flujo en caso
de malas condiciones del gradiente de presion. Este es un fendmeno importante en muchas

aplicaciones técnicas, en particular para la aerodinamica de un avién. La comunidad
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aerodindmica ha desarrollado un nimero de modelos de turbulencia avanzados para esta
aplicacion. En general, los modelos de turbulencia basados en la ecuacion de predecir el
inicio de la separacion y la cantidad dividida. Esto es un problema, ya que este
comportamiento le da una caracteristica excesivamente optimista sobre el perfil
aerodindmico. La prediccion, no es conservadora de la ingenieria stand-punto. Los modelos
desarrollados para resolver este problema han demostrado una prediccion mucho mas
precisa de la separacion en un niumero de casos de prueba y en aplicaciones industriales. La
prediccion de separacion es importante en muchas aplicaciones técnicas, tanto para los
flujos internos y externos.

En la actualidad, uno de los modelos de turbulencia més destacados en esta area es el k - .
Este modelo esta basado en el modelo Shear-Stress-Transport (SST), fue disefiado para dar
predicciones muy exactas de la aparicién y la cantidad de separacion de flujo bajo
gradientes de presion adversos por la inclusion de los efectos de transporte en la
formulacién de la viscosidad de Foucault. Esto da como resultado una importante mejora
en términos de predicciones separacion del flujo. EIl rendimiento superior de este modelo se
ha demostrado en un gran nimero de estudios de validacion.

El modelo SST se recomienda para las simulaciones de alta precision de capa limite. Para
los flujos de cizallamiento libre, el modelo SST es idéntico al modelo k - €. El modelo SST
fue desarrollado para superar las deficiencias de los modelos k-@ y BSL k-®. Por lo tanto,
se recomienda utilizar el modelo de SST sobre estos modelos.

Una de las ventajas de la formulacion k-o es el tratamiento de los céalculos cercanos a la

pared y con bajo nimero de Reynolds en el que es mas preciso y mas robusto.
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2.5. Estadisticas del Mallado
Las estadisticas de malla resumen el dominio especifico y global (es decir, la combinacion

de todos los dominios):

e Diagnostico de la calidad de malla.
e EIl nimero total de nodos, elementos de contorno y las caras en la malla.

e Las fracciones de area de las interfaces de malla que estaban sin asignar.

En el diagndstico de la calidad de malla se incluyen medidas de ortogonalidad, expansién
y relacion de aspecto. Para cada medida, hay rangos de valores que se consideran buenos,
aceptables y pobres. Estos rangos son anotados con OK, ok y “j” respectivamente, en el
resumen de malla de diagnostico. EI minimo correspondiente o valor maximo se presenta
para cada medida, ademas de un resumen del porcentaje de la malla con valores en cada
uno de los rangos de bueno, aceptable y pobre. Tenga en cuenta que estos porcentajes se
han redondeado al valor entero mas cercano. En la siguiente figura 2.12 se muestra un
ejemplo de las estadisticas de mallado. La seccion de estadistica de malla tiene una

apariencia similar a la siguiente:
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T T +
| Mesh Statistics |
T T +
| Domain Names | Orthog. Angle | Exp. Factor | Aspect Ratio |
e o o o +
| | Minimum [deg] | Max imum | Max imum |
o e e e +
| impeller | 34.7 ok | 37V 13 oE |
| tank | £l.4 OK | 11 ok | 303 oK |
| Global | 34.7 ok | 37 U 303 oK |
e o o o +
| | %! %ok %0K | %! %ck %0K | 8! %0k 3$0K |
o e e e +
| impe | ] 11 HES S 32 &7 | O o 100 |
| tank | 0 0o 100 1 0O 2z g3 | O 3 g7 |
| Global | 0 3 g7 | «1 11 g | O 2z g3 |
e e o o +

Domain Name : impeller

Total Number of Nodes = 1710
Total Number of Elements = 7554
Total Number of Tetrahedrons = 7208
Total Number of Prisms = 238
Total Number of Pyramids = 110
Total Number of Faces = 1484

Domain Name : tank

Total Number of Nodes = 4558
Total Number of Elements = 3810

Total HNumber of Hexahedrons = 3810
Total Number of Faces = 2212

Global Statistics :

Global Humber of Nodes = 6268
Global Number of Elements = 111a4
Total Number of Tetrahedrons = 7208
Total Number of Prisms = 238
Total Number of Hexahedrons = 3810
Total Number of Pyramids = 110
Global Number of Faces = 3708

Figura 2.12. Estadisticas de Mallado en Ansys CFX v. 14.0.
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Los umbrales de calidad que definen la malla, OK (bueno), ok (aceptable) y! (mala) de
estado en la seccion de estadisticas del mallado son los siguientes:

Maximum aspect ratio (double precision) 0K <10000.0

ok 10000.0 < 100000.0

! = 100000.0
Maximum aspect ratio (sinale precision) 0K < 100.0

ok 100.0 « 1000.0

! = 1000.0
Maximum mesh expansion factor 0K < 5.0

ok 5.0 < 20.0

! =200
Minimum orthogonal angle 0K = 50°

ok 50° = 20°

! < 20°

Figura 2.13. Umbrales de calidad del mallado. *2

2 Ansys Inc. V140. Help. Theory.
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CAPITULO 3

SIMULACION BIFASICA MEDIANTE ANSYS CFX 14.0.

3.1. Recopilacién de Antecedentes

Debido a la gran cantidad de investigaciones hechas con relacion al tema, en su gran
mayoria con otros softwares de simulacion, es importante estudiar detenidamente estas
publicaciones para lograr aprovechar de la mejor manera posible la experiencia acumulada
sobre el tema.

En trabajos de este tipo, es de vital importancia recopilar antecedentes en las variadas
fuentes y no realizar nuevamente el trabajo existente, ya que la idea es agregar nuevos
contenidos Utiles y no repetir lo que esta hecho. Para poder lograr esto, se realiza una
investigacion de cada metodologia desarrollada por autores con el fin de definir una
metodologia antes de correr una simulacion. Los articulos recopilados tienen que haber sido
publicados con todas las verificaciones correspondientes.

Estas metodologias son aclaradas y explicadas de la manera mas clara posible, para que

alguien que sin ningn conocimiento las pueda entender.

3.2. Descripcion del Problema

El fondo del presente trabajo de tesis consiste en proponer un procedimiento valido para
simular y mostrar el comportamiento del flujo dentro de un tanque agitador vertical de
impulsor PTB con superficie libre y en régimen estacionario mediante el software ANSYS
CFX version 14.0. A continuacién se muestran las principales caracteristicas del problema:

e El equipo de agitacion y mezcla presenta la siguiente configuracion:
o Tanque cilindrico de fondo redondeado
o Cuatro deflectores colocados simétricamente contra la pared del tanque en
intervalos de 90°
o Impulsor con cuatro paletas rectas inclinadas 45° (PTB).

o Las dimensiones del tanque se muestran en la siguiente tabla 3.1.
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e El estudio fluido dindmico es bifasico (superficie libre), el cual se involucra agua y

aire como fluidos de trabajo.

e El impulsor gira a una velocidad angular de 100 rpm en régimen estacionario.

e Se asume un proceso isotérmico a una temperatura de 25 °C y a presion

atmosférica.

00— .\—O

Figura 3.1. Esquema estandar del equipo

Tabla 3.1. Parametros geométricos del tanque.

Parametros Geométricos Simbolo | Dimensiéon (mm)
Diametro del tanque T 354
Profundidad del liquido H 550
Didmetro del impulsor D 235
Altura de la pala H 27
Anchura del bafle B 22
Altura del agitador C 200
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3.3. Estructura de la Simulacion

3.3.1. Propiedades del Fluido

Debido a que el presente problema es bifasico, se encuentra involucrados dos fluidos. El
primer fluido representa al ambiente, el cual se define como aire. El segundo fluido es el
que va a ser agitado, el cual por simplicidad es agua. También se involucran otros fluidos
como la glicerina para poder construir la curva de potencia (Np vs Re). Todos estos
fluidos se presentan en condiciones estandar. Las propiedades de los fluidos son
importantes pues permitirdn determinar el nimero de Reynolds. Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3

muestran las propiedades de los fluidos.

Tabla 3.2. Propiedades del aire

FLUIDO: AIRE
Grupo de Material Sustancia pura
Estado termodinamico Gaseoso
PROPIEDADES
Densidad 1.185 [kg m~-3]
Masa Molar 28.96 [kg kmol~-1]
Viscosidad Dinamica 1.831E-05 [kg m~-1 sM-1]
ESTADO DE REFERENCIA
Presion de referencia 1 [atm]
Referencia de Temperatura 25 [C]
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Tabla 3.3. Propiedades del agua.

FLUIDO: AGUA
Grupo de Material Sustancia pura
Estado termodinamico Liquido
PROPIEDADES
Densidad 997.0 [kg m~-3]
Masa Molar 18.02 [kg kmolr-1]
Viscosidad Dinamica 8.899E-4 [kg m~-1 s/-1]
ESTADO DE REFERENCIA
Presion de referencia 1 [atm]
Referencia de Temperatura 25 [C]

Tabla 3.4. Propiedades de la glicerina.

FLUIDO: GLICERINA
Grupo de Material Sustancia pura
Estado termodinamico Liquido
PROPIEDADES
Densidad 1258.02 [kg m~-3]
Masa Molar 96 [kg kmol*-1]
Viscosidad Dinamica 1.5 [kg m~-1 sA-1]
ESTADO DE REFERENCIA
Presion de referencia 1 [atm]
Referencia de Temperatura 25 [C]

3.3.2. Definicion del Modelo de Turbulencia

La eleccion del modelo de turbulencia en un estudio fluido dindmico es muy importante,
pues una correcta decision permitird predecir resultados mas reales y precisos.

Como no se tiene un modelo de turbulencia especifico para cada tipo de problema. Se
optara por modelar el problema con los tres modelos de turbulencia mejor reconocidos por
estudios anteriores y por ANSYS CFX v. 14.0; estos son los modelos de turbulencia k-g,
k- y SST.
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La seleccion del mejor modelo de turbulencia que describa resultados méas precisos se
realizara mediante la construccién de la curva de Potencia (Re vs Np) y su comparacion

con la curva experimental realizada por la empresa Chemineer para impulsores PTB.

3.3.3. Disefio CAD de Geometrias e Interaccion con ANSYS CFX v. 14.0.

La creacion del volumen de control del fluido se puede realizar en cualquier software CAD,
por ejemplo, Solid Works, Autodesk Inventor, Solid Edge, AutoCAD 3D, SpaceClaim, etc.
En este proyecto, para evitar desperfectos en la generacion de la geometria, se realizo el
modelamiento del todo el dominio del tanque agitador con el software de modelamiento
Desing Modeler (DM), generador CAD de ANSYS, el cual marca la diferencia por su
precision, herramientas de reparacion y preparacion para simulaciones por elementos
finitos. En el dominio general del tanque se generaran dos sub dominios. El primero, es el
volumen que encierra el impulsor (figura 3.3). El segundo, es el volumen que ocupa el

resto del tanque (figura 3.4).

Para modelar el dominio del impulsor se necesita de la geometria del impulsor (figura 3.2)
para posteriormente a traves de la creacién de una region de envolvente cilindrica y la
“substraccion” del volumen negativo de la geometria del impulsor se obtenga el dominio

del impulsor.

Figura 3.2. Geometria del impulsor del tanque agitador
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Figura 3.3. Volumen de control que encierra el impulsor o dominio del impulsor.

Una vez obtenido el dominio del impulsor, sobre este se debe generar el volumen negativo
del tanque (figura 3.4), esto se hace para que el dominio del impulsor y del tanque presente

el mismo origen de coordenadas.

Figura 3.4. Volumen de control del fluido en el tanque agitador
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Finalmente, se obtiene el modelo CAD final del volumen negativo del agitador. Este
volumen esta compuesto por el dominio del impulsor y tanque, en la siguiente figura 3.5 se
muestra los sub dominios creados (impulsor y tanque) Yy el dominio total del tanque

agitador.

Figura 3.5. Dominio total del tanque agitador.
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3.3.4. Generacién del Mallado

En esta etapa del pre-procesamiento, se realiz6 la generacion del mallado del agitador. A
fin de optimizar el niamero de elementos en todo el universo del agitador, la generacién del
mallado del impulsor y tanque se realizaron por separado; debido a que el dominio del
impulsor requiere una malla mas densa que el dominio del tanque para realizar un mejor

estudio en las zonas cercanas a los alabes.

En el mallado del dominio del impulsor se obtuvo una calidad de malla promedio del 83%,
Relacion de Aspecto maximo de 3.4, oblicuidad y una ortogonalidad maxima de 0.79. Esto
segun bibliografia de ANSYS 14.0 dice que la generacion de la malla es buena y podemos
proseguir con el mallado del tanque. A continuacion se muestra la imagen de la superficie

mallada del domino del impulsor.

Figura 3.6. Superficie mallada del dominio del impulsor.
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En la siguiente figura 3.7 se puede apreciar un mallado por capaz en las superficies de los
alabes. Este tipo de malla nos permite poder obtener una mejor precision del campo de

velocidades en esta region.

Figura 3.7. Mallado por capaz en las superficies de los alabes del dominio del impulsor.

La creacion de la malla del dominio del tanque se realizo de la misma manera que la del |
dominio del impulsor, con algunas diferencias, como un mayor tamafio y cantidad de

elementos en el tanque.

Para este caso se obtuvo una calidad de malla promedio del 80%, Relacion de Aspecto
promedio de 2.1, oblicuidad promedio del 32% y una ortogonalidad promedio de 0.85.
Esto segun bibliografia proporcionada por ANSYS 14.0 son indicadores que dicen que la

generacion de la malla es muy buena.

A continuacion la figura 3.8 muestra el mallado del dominio del tanque agitador.
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Figura 3.8. Mallado del dominio del tanque agitador

Al final se obtuvo un mallado en todo el dominio utilizando elementos hexaédricos,
tetraédricos y piramidales en un total de 742862 elementos. Ademas las estadisticas del
mallado muestran que para ambos dominios y el dominio global los indices de relacion de
aspecto promedio, oblicuidad promedio y ortogonalidad promedio son buenos (ok) como lo
muestra la figura de la tabla de estadisticas de mallado siguiente.
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Mesh Statistics

Domain MName | Orthog. Angle | Exp. Factor | Aspect BRatio
——————————————————————— +--—— 4

| Minimim [deg] | Mazximam | Maximam
——————————————————————— ittt
impeller | 4.8 o 1541 o Se OE
tangue | 41 .0 ok | 2z I 8 OF
Flobal | 45 o 19541 o 98 OE
——————————————————————— +--—— 4
| %! Fok E0OE | %! ok E0OE | %! ok 0K
——————————————————————— +--—— 4
impeller | 3 z 35 | 1 7 32z a a 140
tangue | a <1 100 | =1 1 a3 | a a 140
Elokbal | <1 <1 100 | =1 2 a8 | a a 140

Figura 3.9. Estadisticas del mallado en el tanque agitador.

3.3.5. Ajuste de Pardmetros de Control de Simulacion.

Los parametros de control de la simulacion son los que determinan el tipo de

modelamiento, el alcance que tendré la simulacién y el grado de precision del célculo.

Los detalles de la configuracion de estos parametros de control en ANSYS CFX v. 14.0 se

muestran en el procedimiento especifico- Anexos.

3.3.6. Resumen de Parametros que Definen la Simulacion.

La tabla 3.5 enumera los principales

parametros que caracterizan la simulacion

computacional del tanque agitador vertical de impulsor PTB con superficie libre mediante

el software Ansys CFX version 14.0.

Tabla 3.5. Resumen de los parametros que definen la simulacion.

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Agua: Incompresible, Continuo, Newtoniano

Tipo de Fluido

Aire: Compresible, Continuo, Newtoniano

Tipo de Flujo

Turbulento

Tipo de Régimen

Estacionario

Modelo Multifasico Homogéneo
Fuerza Gravitacional Si
Tipo de Modelamiento de Turbulencia k-g, k-w, SST

Velocidad (N)

22,54,71,215,540,711,2800 RPM

Proceso de Transferencia de Calor

Isotérmico (25°C)
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Presion de Referencia

1 atm

Coeficiente de Tension Superficial

0.072 N mA~-1

Condicion de Paredes

Sin deslizamiento (Rugosidad 0.15mm)

Método de Resolucion de Ecuaciones

Método de Volumenes Finitos

Escala del Tiempo fisico 15s
Numero de Elementos 742862
Método de Conexion de Malla GGl

Tipo de Elementos

Hexaédricos, Piramidales y Tetraédricos
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CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA Y VALIDACION

Luego de haber realizado el desarrollo de la hipotesis del problema y la estructura de la
simulacion en el tercer capitulo; en el presente capitulo se desarrollara el procedimiento
especifico de la simulacion y su respectiva validacion. El procedimiento se desarrollara
mediante una tabla descriptiva con los principales pasos involucrados en el desarrollo de la
simulacion; la validacién se realizara en base a la comparacién de la curva de potencia (Re
vs Np) generada con la simulacion y la curva de potencia experimental para impulsores

PTB de cuatro alabes generada por la empresa CHEMINEER.

4.1. Desarrollo del Procedimiento

El desarrollo del procedimiento se realiza a través de una tabla descriptiva, el la cual se
detalla la accion y/o explicacion/descripcion de cada paso del procedimiento realizado.
Ademas la siguiente tabla muestra una clasificacién de pasos por colores para diferenciar
las principales etapas de la simulacién (Modelamiento del volumen de control, Generacion
del mallado, Establecimiento de los parametros de control de la simulacion, Resolucion de
la simulacion y Visualizacion de resultados). A continuacion se muestra la tabla 4.1 donde

se muestra el procedimiento especifico de la simulacién.

Tabla 4.1 Procedimiento especifico de la simulacién.

Paso Accion Descripcion/Explicacién

Iniciar Ansys
WorkBench 14.0
Modelar geometria del

Se inicia un nuevo proyecto

2 ) i Se realiza a través del CAD Desing Modeler (DM)
tipo de impulsor
- Seutiliza la herramienta “Enclosure”
. - Se genera un cilindro envolvente:
3 CREETE CemDeE -FD1, Cusion Radius 5mm

impulsor -FD2, Cusion + 10mm

-FD3, Cusion — 10mm

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
CATO

LICA

DEL PERL

Generar el dominio del
tanque

Se utilizan la herramientas:

Freeze,
Enclosure
Revolve

Generar mallado del
dominio del impulsor

Se realiza a través del Ansys Mesh

Suprimir geometria del
tanque

Esto se realiza para mallar solo en dominio
del impulsor
Utilizar Supress Body

Establecer “Named
Selections” en el
dominio del impulsor

Nombrar las siguientes superficies:

Impulsor (superficie de los alabes)
Top_impulsor (superficie superior del
dominio)

Botton_impulsor (superficie inferior del
dominio)

Lat_impulsor (superficie lateral del
dominio)

Establecer tamafio de los
elementos en las
superficies de interés

Utilizar “Face Sizing”
Se fija el tamafio de los elementos en las
superficies de interés = 3.5mm
Se realiza sélo en las siguientes superficies:
-Top_impulsor
-Botton_impulsor
-Lat_impulsor

Establecer parametros de
mallado general para el
dominio del impulsor

Se establece:

Fisica de Preferencia: CFD
Solucionador de Preferencia: CFX
Relevancia=0

Funcion de tamafio: Curvature
Relevancia de centro de mallado: Fina
Transicién: Lenta

Angulo de curvatura normal = 10°
Tamafios minino de elemento Imm
Maximo tamafio de cara de elemento 10mm
Maximo tamarfio de elemento 20mm
Activar la opcion Capa Limite
Méaximo nimero de capas =5
Relacién de crecimiento = 1.2

10

Generar mallado del
dominio del Tanque

Se realiza a través de Ansys Mesh

11

Suprimir geometria del
dominio del impulsor

Se realiza para mallar solo en dominio del
Tanque
Utilizar “Supress Body”
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Nombrar las siguientes Superficies:

- Inf_Tanque (superficie inferior de la cavidad
del tanque)

- Cil_tanque (superficie lateral de la cavidad
del tanque)

- Sup_tanque (superficie superior de la
cavidad del tanque)

- Deflectores (superficie de los cuatro
deflectores)

- Eje (superficie cilindrica del eje vertical)

- Superficie (superficie que limita con la
atmosfera)

- Utilizar “Face Sizing”

- Se fija el tamafio de los elementos en las

Establecer “Named
12 Selections” en el
dominio del tanque

Establecer Tamafio de superficies de interés = 3.5mm
13 elementos en las - Serealiza s6lo en las siguientes superficies:
superficies de interés -Inf_Tanque
-Cil_Tanque
-Sup_Tanque

Se establece:
- Fisica de Preferencia: CFD
- Solucionador de Preferencia: CFX
- Relevancia=0
- Funcién de tamafio: Curvature
- Relevancia de centro de mallado: Fina

Establecer parametros de - Transicion: Lenta
14 mallado general para el - Angulo de curvatura normal = 10°
dominio del tanque - Tamafios minino de elemento 1mm

- Maximo tamario de cara de elemento 10mm

- Maximo tamafio de elemento 20mm

- Activar la opcion Capa Limite solo para la
superficie “Eje”

- Maéaximo nimero de capas =5

- Relacion de crecimiento = 1.2

ANSYS CFX 14.0 — Setup

Establecer parametros de

15 . -,
control de simulacion

- Definir Fluidos: “Agua” y “Aire”
- Tipo de fluidos: Fluido continuo
~ - Presion de Referencia= 1 atm
Establecer en la pestafia . it
16 “Basic Settinas” - Activar la opcion Bouyant
g - Densidad de referencia= 1,185kg/m°
- Velocidad de rotacion sélo para el dominio
del impulsor= 100rpm
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- Establecer como Modelo Multifasico:
17 Establecer en la pestafia Modelo Homogéneo
“Fluid Models” - Modelo de Superficie libre: Estandar
- Modelo de Turbulencia: k-épsilon
- Establecer coeficiente de tension superficial=
0.072 N/m
~ - Modelo de tension superficial= Fuerza
Establecer en la pestafia . .
18 »Eluid Pair Models” superficial coptlnua.
- Establecer fluido primario= “Agua”
- Modelo de transferencia de interface:
Superficie libre
19 Establecer Condiciones
de Borde
- Tipo de Condicién de Borde: Opening
Condicién de borde - Localizar la superficie: "superficie_Tanque"
20 . ) . - - Peri
Opening_ Tanque - Presion relativa a la superficie= 0 bar
- Fraccién de volumen = 1
21 Condicion de Borde - Tipo de condicién de borde : Wall
“Deflectores_Tanque” - Localizar la superficie: "deflectores”
Condicion de Borde - Uk eelEen i t?c?'rd_e:"\NaII
22 “Eje_Tanque” - Locall_zar la superfl_me. Eje
- - Velocidad de rotacién de la pared = 100rpm.
23 Condicion de Borde - Tipo de condicién de borde: Wall
“Alabes_Impulsor” - Localizar la superficie: "Impulsor"
24 Establecer Interfaces Se estat,),lece conexiép gle los dominios:” Impulso_r-
Tanque” en la superficie lateral, superior e inferior.
- Sefija el tipo de interface como: Fluid Fluid
- Se ubican las superficies: "
« I superior_impulsor" y "superior_tanque"
2 e - Establecer “General Connection”
- Establecer como cambio de marco: Frozen
Rotor
- Se fijael tipo de interface como: Fluid Fluid
- Se ubican las superficies: " Lateral_impulsor”
« ’ y "Lateral_tanque"
= [tert et el - Establecer “General Connection”
- Establecer como cambio de marco: Frozen
Rotor
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27

Interface “Inferior”

Se fija el tipo de interface como: Fluid Fluid
Se ubican las superficies: "
Inferior_impulsor" y "Inferior_tanque"
Establecer “General Connection”

Establecer como cambio de marco: Frozen
Rotor

28

Crear Expresion
Matemaética

Para definir el volumen inicial del fluido en el tanque
agitador:

if(y>0.35[m],1,0)*If(y<0.169[m],1,0)*if(x<0.
179[m],1,0)*if(z<0.179[m],1,0)

29

Establecer parametros de
control para el
solucionador (Solver
Control/Basic Settings)

Méaximo Numero de iteraciones= 1000
Establecer como Physical Timescale= 2.5[s]
Residual Target= 10E-5

30

Establecer parametros de
control para el
solucionador (Solver
Control/Advanced
Options)

Establecer Global Dynamic Model Control-
Multiphase control- Volumen Fraccion Cupling:
Coupled

31

Iniciar Etapa de solucion

Se realizar a través de CFX-SOLVE

32

Esperar la convergencia

Detener a las 600 iteraciones aprox.

33

Visualizar Resultados

Iniciar CFX-Post
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4.2. Validacion del Procedimiento

En el capitulo 2 se explicaron los distintos modelos de turbulencia que posee el software
ANSYS CFX version 14.0 para simular el flujo. EI Modelo de turbulencia k- Epsilon, el
modelo de turbulencia k-omega y el modelo de turbulencia Shear Stress Transport. El
primer modelo (k-€) ha demostrado, para simulaciones de propésito general, ser estable y
robusto numéricamente y tener un régimen de capacidad de prediccion bien establecido,
pero a menudo falla en predecir el inicio y la cantidad de separacion de flujo en caso de
malas condiciones de gradiente de presion. ElI segundo modelo (k- ®) a diferencia del
primero ha sido disefiado para dar predicciones muy exactas del inicio y la cantidad de
separacion de flujo bajo gradientes de presion. Ademas este posee la ventaja de tratamiento
de calculos muy cercanos a la pared y con bajo nimero de Reynolds en el que es mas
preciso y robusto. El tercer modelo (SST) posee caracteristicas tanto del primero como del
segundo, pero se recomienda para simulaciones de alta precision de capa limite. Ademas se
dice que fue desarrollado para superar deficiencias del segundo modelo; sin embargo para
flujos de libre cizallamiento, el modelo SST es idéntico al modelo k-¢.

Como se ha mencionado cada modelo tiene caracteristicas particulares que lo hacen
adecuado para algunas aplicaciones determinadas, pero no existe uno universalmente como
el mejor para toda clase de casos. Ademas que algunos modelos de turbulencia necesitan
mallado especial para su correcto uso y validez. Por todo esto, se hace necesario hacer un
estudio previo para demostrar la correcta seleccion del modelo turbulencia en el flujo del

tanque agitador vertical de impulsor PTB.

Procedimiento de la prueba:

Primero, se simularon puntos de muestreo, los suficientes, para generar la curva de potencia
en toda su longitud, para esto se generaron numeros de Reynolds en todo el rango
1<Re<10° (desde el régimen laminar al turbulento). La formula y pardmetros para

determinar el nimero de Reynolds es la siguiente:
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ND?p

Re

N = Velocidad angular (rev/s)

D = Diametro del impulsor del tanque agitador (m)

p = Densidad del fluido

u = Viscosidad dinamica del fluido

Al utilizar Agua como fluido de trabajo y variar la velocidad del impulsor desde 22 a 540
rpm se obtuvieron ndmeros de Reynolds muy elevados (orden 10°) (tabla 4.2)

pertenecientes al régimen transitorio y turbulento.

Tabla 4.2. Calculo del nimero de Reynolds perteneciente al régimen transitorio - turbulento

Fluido | D (m) p H N ) Re
(kg/m3) (kg/m.s) | (rev/min)

Agua | 0.1 998 8.91*10-4 22 4133.3

Agua | 0.1 998 8.91*10-4 54 10145.4

Agua | 0.1 998 8.91*10-4 540 101454.2

Si se hubiese querido seguir trabajar con Agua para obtener nimeros de Reynolds dentro
del régimen laminar se tendria que disminuir la velocidad del impulsor a velocidades casi
nulas; por ello se decidié empezar a trabajar con Glicerina, pues sus propiedades fisicas
(densidad y viscosidad) permiten obtener nUmeros de Reynolds dentro del régimen laminar

a velocidades de trabajo normales como lo muestra la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Calculo del nimero de Reynolds perteneciente al regimen laminar.

Fluido |D (m) p K N - Re
(kg/m3) | (kg/m.s) | (rev/min)
Glicerina| 0.1 1258 1.5 71 10.0
Glicerina| 0.1 1258 1.5 215 30.2
Glicerina| 0.1 1258 1.5 711 100.0
Glicerina| 0.1 1258 1.5 2800 |393.8
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Segundo, una vez encontrado suficiente puntos, en base al nimero de Reynolds, para
describir toda la curva de potencia en toda su longitud desde el régimen laminar hasta el
régimen turbulento, se simularon estos puntos basados en la velocidad del impulsor
(variacion del nimero de Reynolds), el tipo de fluido (agua y glicerina) y se utilizaron tres
modelos de turbulencia: EI modelo k-g, el modelo k-® y el modelo SST.

A través del simulador se obtuvo valores de torque (figura 4.1), los cuales sirvieron para

obtener el numero de potencia (Np).

@ U4 : 4mm ESPESOR AGUA K-EPSILON 540 RPM - CFD-Post

File Edit Sesson Insert Tools Help

BELDES 9 ¢ DPuow - AR

Outine | \ariables | Expressions | Cacistors [Trbo |
M:] Macro Calculator

2] Mesh Caladator
£2] Function Cakulator \

Function Calculator
Function [wuue v}
Location [ALABE vJ m
Case mm ESPESOR AGUA K EPSILON 540 RPM
Varable Pressure | |.. ‘
Axis [Global v (=)
Fluid (Al Fluids ]

orque on ALABE

-184.303 [N mm]

Figura 4.1. Calculo del torque del impulsor a través del simulador

Las siguientes tablas muestran los valores velocidad, nimero de Reynolds, torque y nimero

de Potencia para cada tipo de modelo de turbulencia
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Tabla 4.4. Calculo del nimero de potencia para el modelo de turbulencia k-Epsilon

Modelo de . Velocidad Torque __To

Turbulencia Fluido (RPM) Re (N.c:n) Ne = pN3D>
Laminar Glicerina 71 10 0.0442 5.80
Laminar Glicerina 215 30 0.1343 2.94
Laminar Glicerina 711 100 0.65 1.88
k-Epsilon Glicerina 2800 400 7.2 1.63
k-Epsilon Agua 22 4100 0.000301 1.38
k-Epsilon Agua 54 10100 0.0019469 1.49
k-Epsilon Agua 540 101000 0.184507 1.41

Tabla 4.5. Calculo del nimero de potencia para el modelo de turbulencia k-Omega

Modelo de ! Velocidad Torque — T—w
Turbulencia Bl (RPM) fe (N.crln) Ne = pN3D>
Laminar Glicerina 71 10 0.0442 5.80
Laminar Glicerina 215 30 0.1343 294
Laminar Glicerina 711 100 0.65 1.88
k-omega Glicerina 2800 400 6.28 1.42
k-omega Agua 22 4100 0.000342 1.58
k-omega Agua 54 10100 0.0017456 1.34
k-omega Agua 540 101000 0.18132 1.39
Tabla 4.6. Calculo del nimero de potencia para el modelo de turbulencia SST
Modelo de . Velocidad Torque - T—w
Turbulencia Fluido (RPM) Re (N.crl'n) Ne = NeDs
Laminar Glicerina 71 10 0.0442 5.80
Laminar Glicerina 215 30 0.1343 2.94
Laminar Glicerina 711 100 0.65 1.88
SST Glicerina 2800 400 6.343 1.43
SST Agua 22 4100 0.00030415 1.40
SST Agua 54 10100 0.192632 1.47
SST Agua 540 101000 0.184335 1.41
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Tercero, una vez encontrados los valores de la curva de potencia (Re vs Np) para cada uno

de los tres modelos de turbulencia se realizo la comparacion de cada uno de los valores del

numero de potencia con los valores reales mostrados por la curva de potencia experimental

generada por la empresa Chemineer para impulsores de alabes inclinados (figura 4.2) y se

determino el error relativo como se muestra en las siguientes tablas:

Tabla 4.7. Resultados para el modelo de turbulencia k-Epsilon.

Modelo Fluido Re Np | % Error
Laminar | Glicerina 10 5.80 | 1.6%
Laminar | Glicerina 30 2.94 13%
Laminar | Glicerina 100 1.88 | 14%
k-Epsilon | Glicerina 400 1.63| 8.6%
k-Epsilon | Agua 4100 |1.38| 2.9%
k-Epsilon | Agua 10100 | 1.49 | 11.2%
k-Epsilon Agua 101000 | 1.41 | 5.2%

Tabla 4.8. Resultados para el modelo de turbulencia k-omega

Modelo Fluido Re Np | % Error
Laminar | Glicerina 10 5.80 | 1.6%
Laminar | Glicerina 30 294 | 13%
Laminar | Glicerina 100 1.88 14%
k-omega | Glicerina 400 142 | 5.3%
k-omega Agua 4100 | 1.58 | 11.2%
k-omega Agua 10100 | 1.34 | 23.9%
k-omega Agua 101000 | 1.38 | 28.1%

Tabla 4.9. Resultados para el modelo de turbulencia SST

Modelo | Fluido Re Np | % Error
Laminar | Glicerina 10 580 | 1.6%
Laminar | Glicerina 30 294 | 13%
Laminar | Glicerina 100 1.88 14%
SST Glicerina 400 143 | 4.6%
SST Agua 4100 | 142 | 5.9%
SST Agua 10100 | 1.45| 8.2%
SST Agua 101000 | 1.41 | 5.2%
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En la figura 4.3 se muestra la comparacion entre las tres curvas de potencia generadas y la
curca de potencia experimental, debido a que la grafica no muestra claramente cual es la
mejor curva se utilizan los resultados de las tablas 4.7, 4.8 y 4.9 donde se muestra que el
modelo de turbulencia k-Omega es el que presenta mayor error de los tres. EI modelo k-
Epsilon presenta un menor error que el k-Omega; sin embargo, el modelo de turbulencia
SST arrojo resultados muy buenos comparados con la curva de potencia para impulsores de
alabes inclinados Chemineer (figura 4.2); es por ello, que seleccionamos al modelo de

turbulencia SST como el méas adecuado para este estudio.
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Figura 4.2. Curva de potencia para impulsores inclinados Chemineer®®

Considerando los resultados anteriores, al comparar la curva de potencia experimental con

los resultados obtenidos con modelo de turbulencia SST para impulsores inclinados (tabla

BCHEMINEER (1985) “Liquid Agitation”. CHEMICAL ENGINEERING. New York. pp 10-11.
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4.9 y figura 4.4), se encontrd un error menor al 8% en todos los puntos de simulacion.
Esto nos indica que el procedimiento (pre procesamiento, procesamiento y post
procesamiento) y el modelo de turbulencia SST son validos para simular el

comportamiento de un flujo para la condiciones establecidas.
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Figura 4.3. Comparacion de las curvas de potencia de los tres modelos de turbulencia con la curva experimental para impulsores

inclinados Chemineer.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




< ENEp,e,J_
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

&

=% | PoNTIFICIA
Tl%
:

TESIS PUCP
71

1000 .
Curva de Potencia (Re vs Np)
n
<
Q
® 100
=
s
[
[a W
s
o
c
[0}
° Experimerital
> ROESCarve 4 B — =T
o 3 i
9] 10
€
3
= X
F3
X % K K
1
1 10 100 | 1000 10000 100000 | 1000000

Numero de Reynolds, DA2 Np/p °/mv/acion con Agua

Figura 4.4. Comparacion del modelo de turbulencia SST con la curva experimental para impulsores inclinados Chemineer.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERL;

CAPITULO5
ANALISIS DEL FLUJO

En el capitulo 3 se presentd el procedimiento para la simular el comportamiento del flujo en
un tanque agitador vertical de impulsor PTB con superficie libre mediante ANSYS CFX
v.14.0; posteriormente, en el capitulo 4 se realizd la seleccion del modelo de turbulencia y
validacion del procedimiento establecido. En el siguiente capitulo se muestran los
resultados en relacion a las principales caracteristicas del comportamiento del flujo en el

tanque agitador.

5.1. Muestra del Patron de Flujo

INNSYS

agua.Velocity in Stn Frame
Vector 2

1.2
0.9
- 0.6
0.3

0.0
[m s™-1]

0 T 0450 0.300 (m) . Z
e — — |
0.075 0.225 "

Figura 5.1. Vectores de velocidad en el plano de corte ZY.
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La figura 5.1 muestra el campo de vectores de velocidad en el plano de corte ZY, en él
se observa como el flujo es expulsado radialmente desde el impulsor hacia las paredes del
tanque, luego una parte del flujo se direcciona axialmente hacia la parte superior y la otra,
hacia el inferior del tanque. Ambos flujos retornan hacia el centro del impulsor para que
nuevamente sean expulsados.

Lo descrito lineas arriba nos ayuda a comprender el patron de flujo; el cual describe el

comportamiento del flujo.

INNSYS

agua.Velocity in Stn Frame
Streamline 1

1.2
0.9
0.6
0.3

0.0
[ms™-1]

= . 0.300 (m) %
— E— ] P
0.075 0.225

Figura 5.2. Lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque agitador.

La figura 5.2 muestra las lineas de corriente de velocidad en todo el dominio del tanque,
en él se observa como el flujo parte desde el impulsor hacia la parte superior en inferior del
tanque. Ademas se puede observar la formacion de remolino en la parte superior del tanque.
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5.2. Muestra del campo de velocidades

INNSYS
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=

Figura 5.3. Contorno de velocidades en el plano de corte ZY.

La figura 5.3 muestra el contorno de velocidades en el plano de corte ZY, en él se
observan zonas de velocidad de gran interés; por ejemplo, la zona de alta velocidad [0.5-
1.2] m/s, localizada en los alrededores del impulsor. La zona de velocidad media [0.5-0.7]
m/s, localizada cerca de las paredes del tanque y por encima del impulsor, claramente las
velocidades son axiales e indican que el flujo se dirige hacia la parte superior del tanque. La
zona de estancamiento [0-0.2] m/s, localizada debajo del impulsor, esta zona presenta muy
bajas velocidades lo que hace que el fluido tenga poco movimiento. Las zonas de baja
velocidad [0-0.1] m/s, cinco zonas producto de la formacion de remolinos presentan bajas
velocidades (se puede visualizar mejor con la ayuda de la figura 5.1), localizadas dos en la
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parte superior, dos en la parte inferior y uno alrededor del eje del impulsor. Finalmente
tenemos la zona de interface con la atmosfera, zona de bajas velocidades.
Siguiendo con el analisis de velocidades, a continuacion se muestra el contorno de

velocidades para secciones de corte paralelas al plano ZX.
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Figura 5.4. Contorno de velocidades en las secciones XZ
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Figura. 5.11. Seccién de contorno de velocidad a 30 mm. Figura. 5.12. Seccion de contorno de velocidad a 25 mm.
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Figura. 5.13. Seccion de contorno de velocidad a 23 mm.  Figura. 5.14. Seccién de contorno de velocidad a 21 mm
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Figura. 5.17. Seccion de contorno de velocidad a 15 mm  Figura. 5.18. Seccion de contorno de velocidad a 10 mm
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Figura. 5.19. Seccion de contorno de velocidad a 5 mm.
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En la figura 5.4 se muestran las secciones de corte paralelas al plano XZ para analizar el
contorno de velocidades a distintas alturas del dominio del tanque agitador y tomando
como referencia el fondo del recipiente. En total se analizaron 15 contornos de velocidades,
en orden descendente, los cuales se muestran desde la figura 5.5 hasta la figura 5.19.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran bajas velocidades [0-0.1] m/s, debido a que a esa altura del
tanque el flujo se encuentra cerca a la superficie del fluido donde se presenta poca
agitacion. Las figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10 muestran la formacion de un remolino alrededor
del eje del tanque. Ademas las velocidades se encuentran en el rango de [0-0.35] m/s, las
mas altas en el centro del tanque y cercanas a los deflectores. Las figuras 5.11, 5.12 y 5.13
se muestran altas velocidades [0.3-0.6] m/s, localizadas en la parte lateral y central del
tanque. Las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se muestran las mas elevadas velocidades de todo el
dominio [0.6-1.2] m/s, localizadas alrededor del impulsor, en el borde de los alabes.
Finalmente las figura 5.17, 5.18 y 5.19 muestran la parte inferior del tanque, en la cual se
corrobora el estancamiento del fluido.

5.3. Muestra de la influencia del tipo de impulsor.

La influencia del tipo de impulsor en el patron de flujo es de mucha importancia, pues
ayuda a seleccionar el tipo impulsor segun el proceso de agitacion que se desea. En la
figura 5.20 se compara el patron de flujo generado por el impulsor PTB (conformado por
cuatro alabes rectos inclinados 45 °) con los patrones de flujo caracteristicos (axial y radial)
en tanques agitadores, disponibles en la literatura.

Se sabe que los impulsores PTB por la forma de sus alabes inclinados producen una mezcla
de flujo axial y radial. En este estudio queda corroborada la influencia del tipo de
impulsor en el patron de flujo al visualizar la figura 5.20.
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Figura 5.20. Patron de flujo del tanque agitador.

Ademas se muestra la influencia directa del tipo de impulsor en la generacion de lineas de

corrientes de velocidad en el tanque agitador.
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Figura 5.21. Influencia del tipo de impulsor en las lineas de corriente de velocidad.
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5.4. Muestra de la interaccion entre las fases del sistema (agua y aire)
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Figura 5.22. Fraccion de volumen de aire en el tanque agitador.

La figura 5.22 muestra la fraccion de volumen de aire (escala logaritmica) en todo el
dominio del tanque agitador. En la parte superior de la figura se observa la mezcla del aire
con el agua, formando un remolino. También existe presencia de aire en la parte inferior del
impulsor y en las regiones donde hay presencia de vortices. El grado de mezcla entre aire y

agua, expresado en fraccion de volumen de aire, en todo el dominio es de 0.1y 0.3.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se propuso un procedimiento para simular y mostrar el
comportamiento del flujo en un tanque agitador vertical de impulsor PTB con superficie
libre y régimen estacionario mediante el software ANSYS CFX v. 14.0. En base a esto se

concluye lo siguiente:

e El presente trabajo nos propone un procedimiento valido para simular el flujo que se
produce en un tanque agitador vertical de impulsor PTB con superficie libre y en
régimen estacionario mediante el software ANSYS CFX version.14.0, el cual fue
validado mediante la comparacién de la curva de potencia (Re vs Np) generada con
la ayuda de los resultados de la simulacion y la curva experimental generada por la
empresa Chemineer.

e Al generar la curva de potencia (Re vs Np) se utilizaron agua y glicerina como
fluidos de trabajo para trazar la continuidad de la curva tanto en régimen laminar
como turbulento. Esto logré corroborar que los nimeros adimensionales logran
describir el comportamiento del flujo independientemente del tipo de fluido que se
utilice (tabla 4.2, tabla 4.3 y figura 4.3).

e Al comparar los resultados obtenidos para los modelos de turbulencia k- ¢, k-o y
SST con los resultados experimentales, se obtuvo que el modelo de turbulencia k-
Omega presenta el mayor error y el modelo k-Epsilon presenta un menor error que
el k-Omega; sin embargo, el modelo SST es el que arrojo los mejores resultados
comparados con la curva de potencia experimental para impulsores de alabes
inclinados Chemineer; es por ello, que se eligié al modelo de turbulencia Shear
Stress Transport (SST) como el mas adecuado para este estudio.

e Al comparar los resultados obtenidos en la simulacion con los valores de la curva de
potencia experimental (tabla 4.7, tabla 4.8, tabla 4.9 y figura 4.2), se obtuvo un
error relativo no mayor al 8% en todos los puntos de simulacion, lo cual indica
que el procedimiento establecido en este trabajo, en todas sus etapas (pre

procesamiento, procesamiento y post procesamiento), es valido para simular el
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comportamiento de un flujo en tanques agitadores para las condiciones pre-
establecidas.

e Las lineas de corriente de velocidad (figura 5.2) muestran como el flujo se iniciay

divide desde el impulsor hacia la parte superior e inferior del tanque para luego
retornar. Ademas se observa la formacion de un remolino alrededor del eje del
impulsor.
Se observa el contorno de velocidades en el plano de corte ZY y planos de corte
paralelos al plano XZ (figuras 5.3 y 5.4) que las velocidades mas altas del flujo se
presentan alrededor del impulsor en un rango de 0.5-1.2 m/s. También se presenta
una zona de estancamiento con velocidades de 0-0.2 m/s localizada debajo del
impulsor; por ultimo, se observan cinco zonas de muy baja velocidad [0-0.1] m/s
producto de la formacién de remolinos.

e El patron de flujo generado en la simulacion viene dado por una combinacion de
los flujos caracteristicos axial y radial, como se puede visualizar el campo de
vectores de velocidad en el plano de corte ZY (figura 5.1). Esto corrobora la
influencia del tipo de impulsor en el patron de flujo (figura 5.2), ya que se sabe
que los impulsores PTB por la forma de los alabes inclinados producen una mezcla

de flujo axial y radial.

e Los resultados de la simulacion mostraron la interaccion entre la fase liquida
(agua) y gaseosa (aire), en la cual se aprecia con la formacién de un remolino
alrededor del eje impulsor (figura 5.22). Ademas se visualiza que existe presencia
de aire en la parte inferior del impulsor y en las regiones donde hay presencia de
vortices. El grado de mezcla entre aire y agua, expresado en fraccion de volumen de

aire, en todo el dominio variaente 0.1y 0.3.
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RECOMENDACIONES

El presente trabajo de tesis nos otorga un preambulo muy importante para la realizacion de
temas futuros de investigacion o temas relacionados. Para futuras experiencias se

recomienda estudiar y simular sistemas bajo las siguientes modificaciones:

e Realizar estudios del comportamiento del flujo con impulsores distintos al PTB.

e Realizar estudios del comportamiento del flujo variando el tipo de deflector, la
cantidad o el ancho de estos.

e Simulacién con impulsores excéntricos no centrados y horizontales puestos en el
tanque agitador.

e Simulacién con sistemas de maltiples impulsores (multi-impulsor).

e Simular el grado de mezcla entre distintos fluidos miscibles (dos o tres).

e Optimizar el grado de mezcla, definiendo como variable de estudio el angulo de los
alabes de los deflectores, altura del impulsor, velocidad de rotacion del impulsor,
cantidad de deflectores, diametro y altura del tanque agitador, etc.

e Realizar estudios del patron de flujo variando unicamente la forma de los alabes del
impulsor.

e Realizar estudios térmicos y de vibraciones en procesos de agitacion y mezcla.
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