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Introduccion

La inyeccibn de gases en bafios metalicos es un proceso
ampliamente usado. En la mayoria de los casos el proceso ocurre bajo
condiciones de régimen turbulento que han sido estudiadas
ampliamente; sin embargo el caso de inyeccidon bajo condiciones de
régimen laminar (donde se producen burbujas independientes) es
también de interés [1].

En este trabajo se estudiaron los fendmenos hidrodindmicos
asociados con la inyeccién de gases por el fondo de un reactor. Para ello
se construyd un modelo fisico cualitativo (es decir, que no representa a
un prototipo en particular sino que sirve para conocer el
comportamiento basico de un sistema) para caracterizar el patron de
flujo al interior del mismo y proveer de informacion relacionada con las
burbujas. EI modelo fisico construido es el punto de inicio para estudios
posteriores en el Departamento de Ingenieria Metallrgica.

El desarrollo del trabajo fue dividido en dos partes: 1)
experimental y 2) computacional. El trabajo experimental se describe en
el Capitulo 3, donde se presenta el modelo fisico usado en este trabajo y
las técnicas de medicion utilizadas; la descripcién del modelo
matematico se presenta en el Capitulo 4. Los resultados obtenidos de
los experimentos llevados a cabo con el modelo fisico y los datos
obtenidos de la simulacion computacional se muestran en el Capitulo 5.
En ese capitulo, primero se presenta la discusion de la informacién
obtenida experimentalmente con el modelo fisico; enseguida se
muestran y discuten los datos que arrojo el modelo matematico. Luego
se comparan los resultados obtenidos experimental y
computacionalmente y se lleva a cabo el analisis de estos mismos, para

establecer la calidad de los resultados del modelo matematico. Por



ultimo en el Capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas del

trabajo.



Capitulo 1. Antecedentes

1.1. Inyeccion en procesos metalurgicos

La tecnologia de inyeccidn de gases en metales fundidos se aplica
ampliamente en las industrias metallurgicas. En la industria siderurgia,
la agitacién por medio de la inyeccion de gases se utiliza de forma
rutinaria, en las diversas etapas de refinacidon, ayudando a mejorar la
homogenizacién quimica y térmica en un tiempo mas corto [2]. La
inyeccion de gases también mejora la cinética de la desulfuracion y
desoxidacion, reduciendo los contenidos de azufre y de oxigeno a
niveles deseados en un tiempo corto, ayuda a la remocion de inclusiones
no-metalicas y controla la eliminacion de gases como el hidrégeno y el
nitrogeno, que pueden afectar negativamente a las propiedades
mecanicas.

Del mismo modo, su uso puede ser citado para las industrias de
metales no ferrosos. Por ejemplo, la inyeccion de gas juega un papel
vital en las industrias del cobre [3] y el aluminio [4]. La inyeccién de
gases se realiza por medio de lanzas, toberas y/o tapones porosos. Los
tapones porosos se localizan usualmente en el fondo del reactor,
mientras que las toberas se colocan comiUnmente en los lados. Por otro
lado, las lanzas se aplican por la parte superior del bafio. La inyeccién
del gas por el fondo de un reactor puede ser céntrica, es decir el gas se
induce en el centro de un reactor simétrico. Otra forma de inyectar el
aire puede ser la inyeccién de aire excéntrica la cual ha sido menos
estudiada aunque industrialmente la inyeccidn excéntrica es la mas
usada [5].

Todos estos efectos benéficos asociados a la inyeccidon de gases

son resultado de la agitacion generada por la misma inyeccién. El



mecanismo de agitacion consiste en el arrastre o friccidon que ejercen las
burbujas de gas sobre el liquido cuando las primeras ascienden por
diferencias de densidad, lo que genera fuerzas boyantes (de flotacién).
Para cuantificar el grado de agitacion del bafo metalico, se han
propuesto varios parametros, entre los cuales destaca el tiempo de
mezclado y la determinacién de los patrones de flujo.

En los procesos de agitaciéon por inyeccion se pueden identificar
ciertos fendmenos fisicos tales como la interaccidon gas-liquido (friccion o
arrastre entre el gas y el liquido), el desarrollo de un movimiento
recirculatorio turbulento del metal liquido, y la transferencia de masa
entre la escoria y el metal en la vecindad de la superficie libre, entre
otros. Las altas temperaturas de operacién y la opacidad visual del acero
liguido, asi como el gran tamafio de las ollas industriales, hacen muy
dificil y peligroso realizar mediciones experimentales u observaciones
directas en este tipo de reactores, por lo que se utilizan modelos fisicos.

La efectividad de la inyeccidn sumergida del gas se relaciona con
el patron de flujo de fluido, el campo de velocidad del fluido y
propiedades de turbulencia, las que dependen del comportamiento de
las burbujas, método de soplo, geometria del bafio, propiedades fisicas
del liquido y rapidez de flujo.

Se han hecho esfuerzos considerables durante las pasadas dos
décadas para investigar las operaciones de inyeccidn de gas en las ollas
de aceracidon y de esta manera entender y mejorar el mezclado y la
interaccién metal-escoria en este reactor. Hacia esto, se han reportado
numerosos modelos fisicos relativos al estudio de los fendmenos de flujo

de fluidos y de transferencia de calor y masa en las ollas metallurgicas

[6].



1.2. Tiempo de mezclado

El grado de mezclado es una medida de la efectividad de la
agitacidon cuando se usa inyeccién de gases. La intensidad del mezclado
es usualmente representada por el tiempo de mezclado, que es el
tiempo requerido para alcanzar un nivel arbitrario de aproximaciéon al
nivel deseado de homogeneidad en el bafo, por ejemplo un 95% de
uniformidad, por lo que representa un indice de eficiencia o bien un
estado de agitacién en los reactores. Debe mencionarse que esta es una
medida local. El mezclado incrementa la rapidez de la reaccion quimica,
favoreciendo también la homogenizacion térmica como quimica dentro
del reactor. Por tales motivos es deseable tener el mejor mezclado
posible, en el menor tiempo posible [6].

El estudio del fendmeno de mezclado ha recibido una atencién
considerable en los ultimos afos. Muy a menudo, el concepto de un
tiempo de mezclado, Tmez, S€ ha aplicado para representar el estado de
agitacién (y por lo tanto, un indice de eficiencia de los procesos) en los
reactores. Se han hecho esfuerzos para cuantificar, de forma
experimental, el tiempo de mezclado en funcién de las variables de
operacion (por ejemplo, altura del bafio, diametro de la tobera, flujo de
gas insuflado, etc.), utilizando una escala apropiada en modelos fisicos.
Se han aplicado diferentes técnicas experimentales, aunque los métodos
mas usados son los basados en mediciones de pH o de conductividad
eléctrica [6].

El tiempo de mezclado en reactores con agitacién se determina
usualmente mediante técnicas de trazador. Estas técnicas miden
macromezclas, es decir, pueden ser usadas para medir el tiempo
requerido para que se logre un grado dado de homogeneidad localmente
para un volumen finito de liquido. La concentracién del trazador se mide

con respecto a un tiempo en un punto dentro del reactor. En un reactor
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batch el tiempo de mezclado es el tiempo en el cual la concentracion del
trazador C, en la posicion de la mediciéon, ha alcanzado o se ha
aproximado a la concentracion promedio esperada del trazador C. Si no
hay inicialmente trazador en el reactor, entonces Tme; puede ser definido
como el tiempo requerido para que:

IC —C|

——=m

C
Donde m es el maximo valor absoluto aceptable de la desviacion

relativa del Tmez. Al inicio del proceso de mezclado m=1 y cuando la
homogeneizacién ha sido completada m=0. En la mayoria de los
estudios el Tme; S€ considera al 95%, es decir desde el tiempo de adicion
del trazador hasta el tiempo para el que m=0.05 [7]. Este es
probablemente el valor mas bajo de m, para el cual el tiempo de
mezclado puede ser acertadamente medido debido a la naturaleza

asintética de la curva respuesta vs. tiempo.

1.3. Formacion de burbujas

Cuando se inyecta un gas a través de una boquilla sumergida se
producen burbujas discretas o bien chorros mas o menos continuos de
burbujas. El primer comportamiento se observa a baja rapidez de flujo
mientras que el segundo ocurre a elevadas velocidades de flujo [8].

La Figura 1.1 muestra esquematicamente los fendmenos fisicos
gue se pueden observar durante el burbujeo de un gas a través de una
tobera a una velocidad de flujo de gas moderada en un modelo fisico de
un reactor. La region bifasica gas-liquido se ha subdividido en cuatro
regiones fisicamente distintas: burbuja primaria, burbujas libres, plumas
y spout, respectivamente. De estos, la regidon de la pluma, se
caracteriza por burbujas de capa esféricas dispersas en una mezcla de

aire-agua, esta zona es la mas grande y ocupa la mayor parte de la
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profundidad de bafo. Al contrario, el spout normalmente ocupa

aproximadamente 3 a 4% de la profundidad del bafio liquido [6].

Figura 1.1. Caracteristicas de la pluma durante la inyeccién de
un gas a través de una tobera colocada en el fondo de un
reactor: 1) burbuja en formacién, 2) burbuja libre, 3)

pluma y 4) “"spout” [6].

Leibson y colaboradores [9], con base en experimentos de
inyeccion por el fondo en sistemas aire-agua, mostraron que las
burbujas discretas se forman cuando:

ud, p

< 2100

Re, =

Cuando el nimero de Reynolds, calculado en base al orificio de
inyeccidon, sea mas grande que aproximadamente 2100, se postula un
comportamiento del tipo chorro continuo.

La manera como la fisica considera el crecimiento de las burbuja
en liquidos intervienen varios factores incluyendo la tensidon superficial,

la viscosidad, la inercia del liquido y de la presién corriente arriba.



A velocidades de flujo muy bajas a través de un orificio sumergido
en un liquido, el didmetro de la burbuja al desprenderse, y la frecuencia
de burbujas, estdn determinadas por un balance entre las fuerzas de
tension superficial y la fuerza boyante. En particular, en sistemas aire-

agua para los que Re < 500 se tiene [9]:

4 _[ 6d,o 1/3
gor—p1)

La relacién entre el diametro de la burbuja y el numero de
Reynolds basado en el orificio fue investigado por Leibson vy
colaboradores [9], utilizando el sistema aire-agua, llegando a las

siguientes correlaciones empiricas:

dp_0.046d%5Re’® 500 < Re < 2100
dp-0.286d25Re%33  Re < 2100

La frecuencia de formacién de burbujas es proporcional al flujo
volumétrico y al didmetro del orificio. A flujos altos (500 < Re < 2100),
las fuerzas predominantes en la formacion de las burbujas son la fuerza
boyante y la fuerza inercial, que estan asociadas con el liquido
desplazado por la burbuja ascendente. Para sistemas de aire-agua

Davison y Emick [10] presentan la siguiente correlacién empirica:
Frax = 6.70°134043

Donde f,,,, €s la frecuencia maxima de formacidon de burbujas, v
es el flujo volumétrico del gas (cm3/s) y d, es el diametro del orificio

(cm).



1.4. Modelos fisicos

En el estudio de procesos metallrgicos el uso de modelos fisicos
es una herramienta de gran utilidad porque permite conocer (ya sea
precisamente o de manera aproximada) las relaciones existentes entre
las diferentes variables de un sistema cuando es muy dificil o imposible
conocerlas a partir de observaciones directas en sistemas industriales
reales. En la construccidon de modelos fisicos para el estudio de un
proceso industrial se busca tener una representacién a escala del
sistema real pero con diferentes materiales tal que se facilite la
determinacion de los fendmenos fisicos existentes. Desde luego, es
importante que tal representacion se acerque lo mas posible a la
realidad. La terminologia utilizada comiUnmente es: “prototipo” para el
sistema fisico real y “modelo” para la representacién (usualmente a
escala) del mismo.

En funcion del objetivo buscado, los modelos fisicos se pueden
construir: 1) siguiendo reglas estrictas tales como los criterios de
similitud geométrica, dindmica, cinematica, etc. (modelos rigurosos); 2)
estudiando Unicamente los fendmenos fisicos mas relevantes en donde
el objetivo principal es obtener informacion atil para la construccion de
un modelo matematico (modelos aproximados) y 3) con el objetivo de
realizar experimentos ad hoc que permitan conocer aspectos
fundamentales en el comportamiento del sistema como requisito
preliminar hacia otros estudios de modelado fisico mas rigurosos o que
involucren el modelado matematico (modelos cualitativos) [9]. Dado
que los modelos fisicos rigurosos reproducen fielmente el
comportamiento del prototipo, los resultados que producen pueden
trasladarse directamente a la planta a través de una operacién de

escalamiento.



En la mayoria de los casos las dos primeras opciones exigen una
inversion de tiempo y recursos considerables, mientras que la tercera
opcién (estudios ad hoc) es menos rigurosa y de gran utilidad cuando se
estda en la etapa inicial del estudio de los fendmenos fisicos que
gobiernan al sistema.

Los criterios de similitud se basan en niumeros adimensionales,
que son relaciones ya sea de fuerzas, de mecanismos o de resistencias.
En el presente trabajo se consideraron tres nimeros adimensionales.

Por un aparte, el NUmero de Reynolds basado en el orificio [8]:

_vDyp
u

Re,

Donde v es la velocidad del aire insuflado al modelo, D, es el
diametro de la boquilla, p es la densidad del aire y u es la viscosidad del
aire.

El nUmero de Froude modificado es [8]:

2
v
Fr’ = TPy
(01— pg)Dg

Donde v es la velocidad del aire insuflado al modelo, D es el
diametro de la boquilla, p, es la densidad del aire, p, es la densidad del
agua y g la aceleracién de la gravedad.

Finalmente, el nUmero de Weber es [8]:

doVo’p
e=—12"9
o
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Donde d, es el diametro del orificio (m), v, velocidad del aire en el
orificio (m/s), pydensidad del aire inyectado (kg/m3) y otension

superficial del agua (N/m).

El nimero de Reynolds, basado en el orificio, impacta a la
frecuencia de formacidon de burbujas; mientras que el nUmero de Froude
modificado y el nimero de Weber caracterizan a la dinamica de la
burbuja [10].

1.5. Modelos Matematicos

Un modelo matematico se define como una descripcion desde el
punto de vista de las matematicas de un fendmeno. El objetivo del
modelo matematico es entender ampliamente el fendmeno y predecir
su comportamiento, este fendmeno se describe mediante ecuaciones
(usualmente diferenciales) que se resuelven ya sea analiticamente o
numéricamente. En particular, cuando el modelo matematico se
construye con pocas simplificaciones (es decir, cercano a la realidad) las
ecuaciones son no lineales, las condiciones a la frontera son no lineales
Y, en muchas ocasiones, se requiere resolver a un sistema de
ecuaciones diferenciales; es por esto que cualquier modelo matematico
de flujo de fluidos que pretenda simular a un proceso real debe
resolverse numéricamente.

El proceso para elaborar un modelo matematico es el siguiente:

1. Identificar un problema o situacion compleja que necesita

ser simulada, optimizada o controlada.

2. Formular un modelo matematico del problema, identificando

variables (dependientes e independientes) y estableciendo

11



hipotesis lo suficientemente simples para tratarse de manera

matematica.

3. Aplicar los conocimientos del comportamiento fisico o

quimico relacionados del sistema a través de ecuaciones

gobernantes.

4. Comparar los datos obtenidos con datos reales. Si los datos

son muy diferentes, se reinicia el proceso.

Es importante mencionar que un modelo matematico no es exacto,
si no que se trata (en mayor o menor grado) de una idealizacidn.

En particular, para encontrar soluciones practicas al problema de
inyeccion por el fondo en el modelo fisico se usa la dinamica de fluidos
computacional (DFC o bien CFD, por sus siglas en inglés). La DFC utiliza
métodos de discretizacion para obtener la representacion del
movimiento del fluido. Estos métodos consisten en transformar las
ecuaciones diferenciales parciales en sistemas de ecuaciones algebraicas
gque pueden ser resueltas mediante métodos matriciales. Estas
aproximaciones se realizan en subdominios de espacio y tiempo del
sistema.

Hay que tomar en cuenta que los resultados numéricos son
siempre aproximaciones, por lo que hay diferencias entre los resultados
obtenidos en la computadora y aquellos obtenidos analiticamente,
debido a que en cada una de las etapas del proceso, se acumulan
errores inherentes al proceso de calculo. Sin embargo, como ya se
explicd, en muchos casos no es posible obtener una solucién analitica.

Dentro del campo de Ila DFC existen varios algoritmos
computacionales que permiten resolver problemas para los cuales no
existe una solucién analitica. Una libreria muy poderosa y muy popular
en el entorno cientifico que contiene todos estos algoritmos es
openFOAM, recurso de cddigo abierto desarrollado para el lenguaje de
programacion C++. Si bien esta libreria, y muchas otras parecidas,

12



posee todo lo necesario para resolver sistemas altamente complejos, es
necesario contar con conocimientos avanzados de programacién para
poder emplearla adecuadamente. Afortunadamente, ademas de los
compendios de algoritmos, existe software que ofrece un entorno
amigable para la resolucion de problemas de dinamica de fluidos
permitiéndole al usuario enfocarse mas a la fisica del problema y menos
en los aspectos relacionados con la programacion. Estos paquetes
pueden ser de codigo abierto (tales como openFlow o elmerFEM]) o
comerciales (FLUENT, PHOENICS, CFX, FLOW3D, etc.).
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Capitulo 2. Objetivos

Este trabajo es un primer paso para el estudio de sistemas con
inyeccién de gases mediante modelacidn fisica y matematica en el
Departamento de Ingenieria Metallrgica. Los objetivos particulares del
proyecto son:

J Construir un modelo fisico (cualitativo) para caracterizar

tanto a la hidrodinamica al interior de un reactor con inyeccidon de

gas por el fondo asi como al tiempo local de mezclado y asi
proveer de informacidn para contrastar con los resultados de un
modelo matematico.

J Desarrollar un modelo matematico y computacional para

simular el caso de inyeccién por el fondo en un modelo fisico

construido con acrilico y operado con agua y aire a temperatura
ambiente. Los flujos de aire de interés son tales que el flujo es
siempre laminar a la salida del orificio donde es inyectado el aire;
sin embargo, el régimen de flujo en el bafio es turbulento. Los
objetivos de calculo son:

(1) La evolucién de los campos de velocidad y de fases

(2) La morfologia de la burbuja

(3) La forma de la superficie libre.
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Capitulo 3. Modelo fisico

En este capitulo se describen tanto al modelo fisico como a las
técnicas experimentales usadas para estudiar la hidrodindmica dentro
del mismo. Las técnicas experimentales incluyen metodologias

cualitativas y cuantitativas de caracterizacion y visualizacion.

3.1 Descripcion del modelo fisico

El modelo fisico utilizado se clasifica como un modelo cualitativo
(ver Antecedentes), es decir, no representa a un prototipo en particular
sino que sirve para conocer el comportamiento de un sistema hipotético
y es el punto de inicio para estudios locales posteriores. Para las
condiciones estudiadas el modelo opera bajo régimen de flujo laminar
en el ducto de inyeccidén; sin embargo, el flujo en el bafo liquido es
turbulento. Se usé un modelo de acrilico de forma cilindrica, de 40 cm
de alto y 9.5 cm de diametro y cerrado por la base, que en el fondo
tiene una boquilla de 3.1 mm de didametro mediante la cual se inyecta
aire (ver Figura 3.1). El flujo de aire se suministra mediante una
compresora marca Evans de 180 L de capacidad; el aire que se inyecta
se controla a través de un rotametro que trabaja en el rango de 72 a
1249 mL/min. Cabe mencionar que durante las grabaciones se utilizd un
rotametro adicional, con el fin de observar el comportamiento de las
burbujas a flujos un poco mayores; ese rotametro opera en el rango de
0 a 5 SFCH y se usaron 3 flujos distintos (los cuales fueron convertidos
a mL/min). Los parametros del modelo fisico se muestran en la Tabla

3.1 y la matriz experimental en la Tabla 3.2.
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Figura 3.1. Imagen del

dispositivo experimental.

Tabla 3.1. Parametros usados en el modelo fisico.

Geometria
Diametro, cm 9.5
Longitud, cm 40
Diametro del orificio,
cm 0.31
Liquido: Agua a temperatura ambiente
Altura, cm 20, 30
p, kg/m3 [13] 1000
M, Pars [13] 0.001
v (=l/ p), m2/s 1.00E-06
o, N/m [13] 0.07275

Gas inyectado: Aire a temperatura ambiente

Flujo voluminico,

118, 287, 510, 733, 947,

mL/min 1150, 1416, 1652, 1888
p, kg/m3 [13] 1.204
M, Pars [13] 1.81E-05
v (=d/ p), m23/s 1.50E-05
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Tabla 3.2 Matriz experimental.

Flujo Altura
voluminico cm
mL/min 20 30

118 Experimento 1.1 Experimento 2.1
287 Experimento 1.2 Experimento 2.2
510 Experimento 1.3 Experimento 2.3
733 Experimento 1.4 Experimento 2.4
947 Experimento 1.5 Experimento 2.5
1150 Experimento 1.6 Experimento 2.6
1416 Experimento 1.7 Experimento 2.7
1652 Experimento 1.8 Experimento 2.8
1888 Experimento 1.9 Experimento 2.9

3.2 Calculos de numeros adimensionales

A partir de las condiciones de operacion y las propiedades de los
fluidos se calcularon los nimeros adimensionales que fueron empleados

en el trabajo

3.2.1. Numero de Reynolds

Para caracterizar al flujo se utiliza al niumero de Reynolds, que
representa a la razén de fuerzas inerciales entre fuerzas viscosas [9]. El
numero de Reynolds, basado en las condiciones del orificio del fondo por

el cual el aire es inyectado, esta dado por:

_ Vorificio * Dorificio * Paire

Re =

Uaire
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La Tabla 3.3 muestra los valores calculados para el niumero de
Reynolds para las condiciones estudiadas experimentalmente. Como
puede observarse, se garantizan las condiciones de flujo laminar para el

flujo de aire en el orificio (Re < 2100 [9]).

Tabla 3.3. Niumero de Reynolds, basado en las condiciones en el orificio,

en funcién del flujo volumétrico de aire.

Q,

ml/min | vi, m/s Re
118 0.261 54
287 0.63 131
510 1.12 232
733 1.62 334

947 2.09 431

1150 2.54 524

1416 3.13 645

1652 3.65 752

1888 4.17 860

Yy A, = 7.548 x 107® m?
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3.2.2. Numero de Froude modificado

Para este trabajo, se utilizé el nUmero de Froude modificado, que
representa a la razén de momentum inyectado con el gas con respecto a
las fuerzas de flotacidén, por lo que caracteriza el efecto que tienen las
fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad actuantes sobre un fluido

en la hidrodinamica del mismo.

El nimero de Froude modificado esta dado por [9]:

Vorificio * Paire

(pagua_paire) : Dorificio g

Fr’

Con esta expresidn se calcularon los valores del nimero de Froude
modificado para las condiciones de operacién del sistema (ver Tabla
3.4). Como puede apreciarse el numero de Froude modificado aumenta
a medida que se incrementa el flujo volumétrico de aire insuflado lo que
indicaria que el momentum inyectado con el gas es cada vez mayor con
respecto a la fuerza de flotacién. Sin embargo, Krishnapisharody y Irons
[12] han indicado que el momentum inyectado con el gas se disipa
rapidamente en la vecindad del orificio por lo que la dinamica del
sistema es independiente de las condiciones en el orificio; en
consecuencia han recomendado el uso de una rapidez de flujo
volumétrico adimensional, que estd relacionado con un numero de
Froude basado en la pluma. Como en este trabajo no se tiene la
existencia de un pluma, sino mas bien de una columna de burbujas, no

se realizaran calculos para el nUmero de Froude basado en la pluma.
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Tabla 3.4. NiUmero de Froude modificado basado en las condiciones en el

orificio, en funcion del flujo volumétrico de aire.

Q,
ml/min | v, m/s Fr’
118 0.261 0.003
287 0.63 0.016
510 1.12 0.050
733 1.62 0.104
947 2.09 0.173
1150 2.54 0.256
1416 3.13 0.387
1652 3.65 0.527
1888 4.17 0.689

3.3. Tiempo de mezclado

Para las mediciones de tiempo de mezclado, se llenéd el modelo
con agua a una altura preseleccionada (20 o 30 cm) y se insuflé aire al
flujo deseado, permitiendo que transcurriera el tiempo necesario para
que el burbujeo se estabilizara. Se inyectaron 2 ml de una disolucidn
acuosa de acido sulfurico 1:2 al modelo y se midié la evolucién del pH
con un pH-metro (marca Oakton, modelo pH1100) conectado a un
sistema de adquisicion de datos (controlado por el software CyberComm
Pro 2.4). Antes de las pruebas, el pH-metro se calibré contra soluciones
patrén de pH 7 y 4, fabricadas con soluciones amortiguadoras. La
frecuencia de adquisicion de datos es 1 Hz. En cada experimento se
registré el instante en el que se inyectd el trazador (con respecto al

inicio de la adquisicién de datos). Para cada combinacién de condiciones
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experimentales se realizaron experimentos por triplicado con el fin de
verificar la repetibilidad. Antes de cada prueba se vacié el modelo y se
llend con agua fresca.

La Figura 3.2 muestra el punto de inyeccién del trazador y el
puntos donde fue detectado (3 cm debajo la superficie libre), es decir el

punto donde se colocd la punta del electrodo del pH-metro.

Figura 3.2. Representacion esquematica de la localizacién de los puntos
de inyeccion y de deteccién del trazador: a) vista frontal, b)

vista superior.

3.4. Técnicas de visualizacion

Para la visualizacion de los patrones de flujo se usé otro trazador:
una disoluciédn acuosa de colorante vegetal (rojo 40) en una
concentracion de 35 g/L; éste se introdujo de manera similar a la
disolucion acuosa acida. Con la ayuda de una videocamara Canon (de 30
fps) se filmo el avance del trazador. Al igual que en el caso de la adicidon
de la disolucién acuosa de acido sulfirico, también se permitié que el

sistema se estabilizara antes de agregar el trazador.
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3.5. Visualizacion del comportamiento de las burbujas y de

la superficie libre

Se tomaron videos, con una videocamara Canon (de 30 fps),
durante el funcionamiento del modelo (sin adicionar ningun trazador)
para observar, registrar y analizar el comportamiento de las burbujas
creadas por el flujo de aire, asi como el comportamiento de la superficie
libre. La frecuencia de formacion de burbujas se determind a partir del
tiempo necesario para que se formen 10 burbujas consecutivas; al
respecto, cabe mencionar que la camara de video permite registrar
hasta dos cifras significativas. Por otra parte, la velocidad de ascenso de
una burbuja se estimd a partir del tiempo requerido para que recorriera
toda la altura del bafio. El volumen de la burbuja se calcula a partir de la

frecuencia de formacidn y el flujo de aire insuflado.
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Capitulo 4. Descripcion del modelo matematico

En este capitulo se describe al modelo matematico utilizado para
simular la respuesta del sistema. Se incluye la descripcién del problema,
los objetivos de calculo, el alcance del modelo, las ecuaciones
gobernantes del sistema y la metodologia de solucion del modelo

matematico.

4.1. Descripcion del problema

El sistema fisico bajo estudio y el dominio del modelo matematico
se muestran en la Figura 4.1. Para el modelo matematico el origen del
sistema de referencia coincide con el centro de la base del modelo fisico
y solo considera al plano r-z, es decir se trabajé con un modelo axi-

simétrico.

Figura 4.1. Fotografia del sistema bajo estudio.

Cuando se inyecta aire por la parte inferior de modelo fisico se
forman burbujas, las cuales ascienden a través del modelo v,

eventualmente, rompen en la interfase bafio liquido/aire (superficie
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libre). Las burbujas al ascender provocan movimiento en el agua y éste
a su vez influye sobre el comportamiento de las burbujas, debido a la
transferencia de momentum entre ambas fases. Entonces, para estudiar
estos fendmenos, es necesario describir tanto el movimiento como la
interaccién entre los fluidos. Ademas, deben considerarse dos fases:

liguida (agua) y gaseosa (burbujas).

4.2. Objetivos de calculo del modelo

Para entender el comportamiento del sistema, los objetivos de
calculo son:
e La evolucion del campo de velocidad
e La evolucion de la distribucion de fases (liquida y gaseosa)
e La frecuencia de formacién de las burbujas
e La morfologia de las burbujas
e La trayectoria de las burbujas

e La forma de la superficie libre.

Se simularan los dos casos extremos estudiados con el modelo
fisico, es decir, flujos voluminicos de aire de 118 y 1150 mL/min, que
equivalen a velocidades promedio del gas a la entrada del modelo de
0.26 y 2.54 m/s, respectivamente. Esto es debido a que, al cubrir los
extremos de flujo volumétrico, se contard con informacién suficiente

para evaluar la calidad de los resultados del modelo matematico.

4.3. Alcance del modelo

El alcance del modelo matematico es:
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o Estado transitorio. Es decir inicialmente el recipiente se
encuentra conteniendo agua en reposo y posteriormente se
inicia la inyeccién de aire a través del orificio.

o Flujo de momentum en 2D, axisimétrico (coordenadas
cilindricas)

o Régimen de flujo laminar en el interior del reactor?

o Sistema isotérmico ( a temperatura ambiente)

o Flujo bifasico

o El flujo de aire inyectado se mantiene constante todo el tiempo

o No hay generacidon ni acumulacion de materia dentro del
sistema

o Las propiedades tanto de la fase liquida como de la fase
gaseosa son constantes.

o Las fases participantes son fluidos incompresibles

o El agua se considera como fluido newtoniano

4.4. Modelo geométrico

El modelo matematico sdlo considera al plano r-z, es decir el
dominio es axisimétrico. Como se aprecia en la Figura 4.2 el origen del
sistema de referencia coincide con el centro de la base del modelo fisico
y Unicamente se considerara la mitad del dominio en 2D; ademas, la
altura del dominio corresponde a la altura del agua en el sistema. Dado
gue se simula al modelo fisico, los valores de R,L y Ro son 4.75 cm, 20

cm y 0.155 cm, respectivamente.

2 . . . , .
Aunque el sistema se comporta de forma turbulenta, en este primer acercamiento sélo se ha considerado
un régimen de flujo laminar
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Figura 4.2. Representacion esquematica del modelo geométrico del

sistema. La linea punteada indica un plano de simetria.

4.5. Ecuaciones gobernantes

El modelo usa las ecuaciones de continuidad y de conservacion de

momentum para describir la dindmica de fluidos de las dos fases como

si fueran una mezcla.

La ecuacion de continuidad, en 3D, para la fase g es [11]:

0 —
a(aqpq) +V(agpqv4) =0
(4.1)

Donde:
a, = Fraccion de la fase g
pq = Densidad de la fase g

v, = Velocidad de la fase g
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La Ecuacidon 1 se reduce, para flujo 2D en un sistema axisimétrico

2 10 N 0 —
a(“qpq) + ;E(aqpq 7) + 5(“619«1 vg) =0 (4.2)
Como complemento se tiene:
q=1% =1 (4.3)

Por otra parte, la ecuacién de conservacién de momentum, en 3

dimensiones, para la mezcla es [11]:
d —> e - -
5 (pV) + V(pBV) = —VP + PV23 + pgG + Fop (4.4)

Donde

p es la densidad,

M es la viscosidad,

g €es la aceleracién gravitacional,
P es la presién estatica,

v es la velocidad,

F.p, representa las fuerzas debidas a la tension superficial

actuando sobre la interface liquido-gas.

Para flujo en dos dimensiones en un dominio axisimétrico, la

ecuacion anterior se reduce a dos componentes (radial y axial):

Z 9z or r or

5] v ov oP o (10 %v
P(g(vr) tu o+ v —r) =——+H 5<-—(T17r)>+?;] + Foup

(4.5)
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p (5@ +v,%%) = =2+ 2o (r55)| + pgs + Foup

r or
(4.6)

La ecuacién de conservacién de momentum es dependiente de las
fracciones de todas las fases a través de las propiedades py u. Las
propiedades del aire y el agua que fueron utilizadas en las ecuaciones de
transporte cuando se realiza el calculo para cada celda dependen de si la
celda se encuentra en llena de liquido o de gas. En la interface de las
fases gaseosa y liquida, las propiedades de la mezcla de las fases
gaseosa Yy liquida estan basadas en la fraccion volumétrica del promedio
ponderado de las propiedades que se utilizaron. La densidad y la
viscosidad de cada celda en la interface fueron calculadas mediante la

aplicacién de las siguientes ecuaciones [11]:

p=agpg + 1- ag)pl (4.7)
H=aglg + (1 - ag):ul (48)

Donde los subindices / y g, representan a la fase liquida y gaseosa,
respectivamente.

Ya que se desea simular la dindamica de fluidos en estado
inestable, es decir siguiendo la dindmica de la burbuja y del bafio a
medida que ésta asciende, es necesario definir una condicién inicial.
Para este trabajo se tomd como condicion inicial que el modelo fisico
esta lleno con agua y que ésta se encuentra en reposo. Esta condicidon

se expresa matematicamente por:

v,(r,z,t) =0, t=0, 0<r<R, 0<z<L (4.9)
v(r,z,t) =0, t=0, 0<r<R, 0<z<L (4.10)



A continuacidon se describen las condiciones a la frontera

consideradas en el modelo matematico.
En el sitio por donde entra el aire, la velocidad de esta fase solo

tiene el componente de la direccién axial (direccién z) y permanece

constante con el tiempo, por lo que:

v,(r,z,t) =v,p t>0, 0<r<R,, z=0 (4.11)

v(r,z,t) =0 t>0, 0<r<R,, z=0 (4.12)

Donde el valor de v,, se estima a partir del flujo voluminico.
En las paredes se considera que el fluido no se mueve en direccion
alguna debido a la adherencia de éste a la superficie del recipiente

(condicidon de no deslizamiento):

v,(r,z,t) =0,t>0, r=R, 0<z<L (4.13)
v.(r,z,t) =0,t>0, r=R, 0<z<L (4.14)
v,(r,z,t) =0, t>0, R, <r<R, z=0

(4.15)
v (r,z,t) =0,t>0, R,<r <R, z=0
(4.16)

En el eje central del sistema se considera que el campo de

velocidad es simétrico debido a que:

22D —0, >0, r=00<z<L (4.17)

aVZ;:Z—'t)=O, t>0, r=00<z<L (4.18)
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La abertura superior del recipiente se encuentra expuesta al
ambiente, lo que significa que esta sometida a la accion de la presion
atmosférica, por lo que se considera en este modelo como una condicidn

de frontera definida en términos de presion. Inicialmente:

P(r,z,t) =Py, t=0, 0<r<R,z=1L (4.19)
Mientras que para tiempos mayores a cero la superficie es libre de
deformarse:
P(r,z,t) =Pym, t>0, 0<r<R, z=f(rt) (4.20)

4.6. Metodologia de solucion del modelo matematico

Para describir a la dinamica de fluidos en el interior del modelo
fisico es necesario resolver al sistema de ecuaciones diferenciales
parciales descrito por las ecuaciones (4.2), (4.5) y (4.6) junto con las
condiciones iniciales y de frontera descritas. Sin embargo, este sistema
no tiene una solucién analitica, por lo que se debe recurrir a métodos
numeéricos que permitan obtener una adecuada aproximacion a la
solucion exacta.

El modelo matematico se resolvid utilizando el software comercial
ANSYS FLUENT v 12.1, que utiliza el método numérico de volumen finito
para simular el flujo de fluidos. En particular, se aplicé el método VOF
(volumen of fluid). En las lineas siguientes se describiran brevemente

las etapas de la simulacién.

4.6.1. Pre-procesamiento

Consiste en:

e Definicion de la geometria de la region de interés (dominio

computacional)
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e Generaciéon de la malla
e Seleccion del fendmeno fisico que se quiere modelar

e Especificacién de las condiciones de frontera

Todas estas actividades se llevaron a cabo en la plataforma ANSYS
Workbench, que incluye ANSYS DesignModeler (para generar la
geometria) y ANSYS Meshing (para generar la malla) a través de una
interfaz grafica.

La geometria del modelo computacional se realiz6 con ANSYS
DesignModeler de acuerdo a las dimensiones del modelo y tomando en
cuenta la simetria del mismo. Es importante sefalar que, debido a que
el paquete comercial es de naturaleza general, el plano rz de un sistema
axi-simétrico se dibuja en el plano yx en ANSYS DesignModeler.

Con la geometria ya construida se procedid a la etapa de
discretizacidn del dominio espacial utilizando ANSYS Meshing, que tiene
indicado por default que las geometrias y mallas construidas seran
implementadas en un modelo de dinamica de fluidos en ANSYS FLUENT.
En el modelo existen cinco fronteras (ver Figura 4.3), mismas que se

especificaron como:

J “Entrada”: corresponde a la region de entrada de aire en el
sistema

e “Eje”: corresponde al eje de simetria del modelo

e "“Pared”: Corresponde a la pared del modelo

J “Fondo”: Corresponde a la parte inferior del modelo

J “Salida”: Un plano transversal del modelo fisico, ubicado

arriba de la superficie libre inicial

31



Figura 4.3. Fronteras consideradas en el modelo computacional. La linea
azul representa a la entrada de aire, las lineas verdes a las
paredes, la linea amarilla al eje de simetria y la linea roja a la

salida del sistema.

El moddulo ofrece dos esquemas de discretizacion cuando el
sistema es bidimensional: construccion de mallas con elementos
tetraédricos y construccién de mallas con elementos triangulares. El
modelo VOF requiere de mallas “suaves” para lograr una convergencia
adecuada, es decir, los elementos de una malla deben poseer un
tamanfo similar, o el cambio de tamafio entre elemento y elemento debe
ser gradual y no repentino. Otro punto a considerar durante la
construccion de la malla es su finura, pues por regla general, cuanto
mayor sea el nimero de elementos mejor serd la exactitud aunque

sacrificando el tiempo de calculo.
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En la Tabla 4.1 se muestran los elementos del mallado, donde se
resumen los componentes del mallado de todo el sistema, mientras que

en la Fig. 4.4 se muestra la malla utilizada.

Tabla 4.1 Componentes del mallado

Componente| Cantidad

Elemento 9094
Cara 18737
Nodo 9644
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Figura 4.4 Mallado del sistema construido en ANSYS Meshing. Los
recuadros muestran acercamientos a zonas de alta densidad de
volumenes.

Por ultimo, se generd un archivo con la extensién .msh que fue

cargado en FLUENT para continuar con la solucion del modelo.
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4.6.2. Procesamiento: solucion del modelo

El analisis del sistema se lleva a cabo en la etapa de
procesamiento. Después de importar la malla generada con ANSYS
Meshing en ANSYS Fluent, se procede a establecer las condiciones del
problema, es decir, si se trata de un problema en estado estable o
transitorio, la forma de resolver las ecuaciones y el dominio del sistema
(2D o 3D). Para la simulacion se establecié un problema en estado
inestable en dos dimensiones (axisimétrico); por default se tiene que las
ecuaciones de continuidad y de conservacibn de momentum se
resuelven implicitamente. El método numeérico que utiliza el software es
el método de volumen finito (también llamado de volumen de control),
gue se basa en integrar a la ecuacién gobernante sobre un volumen de
control tipico para generar a un conjunto de ecuaciones algebraicas
simultaneas

Posteriormente hay que establecer los modelos especificos que
han de emplearse; en este caso: el modelo para flujo multifasico VOF.
Para el modelo VOF existen, como ya se menciond, dos alternativas para
resolver la ecuacion de continuidad: explicita o implicitamente. Si bien
con el esquema implicito se puede establecer cualquier paso de calculo,
lo que permitiria obtener resultados mas rapido, se optd por utilizar el
esquema explicito ya que se obtiene una mejor precisién, la interface es
calculada mejor y es usado principalmente en simulaciones donde la
solucidn es dependiente del tiempo.

Una vez ingresadas las propiedades de las fases involucradas, es
necesario indicar a ANSYS FLUENT cual sera la fase primaria y cual la
fase secundaria; para el modelo VOF no importa cédmo se lleve a cabo la
designacién (en este caso se indicod al aire como la fase primaria y al

agua como la fase secundaria).
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La aceleracidn gravitacional esta actuando sobre la direccién y del
sistema, por lo que este parametro de operacion fue especificado.
Adicionalmente, ANSYS FLUENT requiere que se especifique otro
parametro de operacién para la resolucion de las ecuaciones de
continuidad y de conservacion de momentum y que es la presion que
actla sobre el sistema que, como ya se comentd con anterioridad, es la
presién atmosférica.

Finalmente, antes de iniciar con la solucién del problema, es
necesario ingresar los valores de las condiciones de frontera e inicial,

que en este caso son:

e Entrada: se define al componente x del vector de velocidad como 0.26
m/s para un caso y 2.54 m/s para otro; valores de cero para los demas
componentes del vector de velocidad.

e Pared y fondo: se establece la condicion de no deslizamiento.

e Salida: se indica que en esta zona esta actuando la presién
atmosférica (101325 Pa).

J Condicion inicial: se trata de un sistema en reposo, con agua y sin

aire

Para la solucion, se eligié un paso de calculo de 0.001 segundos vy
se especificd un tiempo total de 2 segundos. Ademas, se establecidé un

intervalo de almacenamiento de resultados de 0.01 segundos.

4.6.3 Post-procesamiento

El Ultimo paso en el analisis de un problema de dinamica de fluidos
mediante CFD es el post-procesamiento, que consiste en la visualizacién

de los resultados obtenidos durante el procesamiento. ANSYS FLUENT
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posee un poderoso visualizador que permite observar la solucion del
problema en forma de graficos: XY, vectores, contornos y lineas de
trayectoria. Son muchos los datos que se obtienen de la simulacidon
después de haber resuelto un problema, entre los que se encuentran la
magnitud de la velocidad y de sus componentes, el campo de presiones
dentro del sistema, la distribucion de fases, etc. Dado que en este
trabajo se analizaran los aspectos relacionados con el régimen de soplo,
fendmeno de salpicado y patrones de flujo, los resultados procesados

fueron:

e La distribucion de fases a diferentes tiempos de soplado.

e El campo de velocidades. Se obtuvieron contornos y vectores de la
magnitud de la velocidad a diferentes tiempos de soplado. En los
contornos se muestra la velocidad tanto de la fase liquida como de
la fase gaseosa, mientras que con los vectores es posible observar
la magnitud y direccion de la velocidad uUnicamente de la fase
liquida.

e Los patrones de flujo dentro de la fase liquida.
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Capitulo 5. Resultados y analisis

5.1. Modelo fisico

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con el
modelo fisico: tiempo de mezclado, comportamiento de las burbujas,
comportamiento de la superficie libre y patrones de flujo, para los dos

valores de alturas de agua estudiados.

5.1.1 Tiempo de mezclado

Altura de bario de 20 cm

La variacién del pH con respecto al tiempo para tres experimentos
independientes, con flujo de aire de 118 mL/min y altura de bafio de 20
cm (Experimento 1.1) se muestra en la Figura 5.1. Recuérdese que los
puntos de adicidn y deteccion del trazador estdn ubicados a 3 cm por
debajo de la superficie libre y separados entre si por un angulo de 180
°, De la figura se puede apreciar que las mediciones son repetibles, con

lo que se garantiza la calidad de los datos.
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Figura 5.1. Respuesta del sistema (pH vs. tiempo) para tres

experimentos independientes con flujo de aire de 118 ml/min,

altura de bafo de 20 cm (Experimento 1.1) y puntos de adicién

y deteccién a 3 cm debajo de la superficie libre, separados por

un angulo de 180° (ver recuadro en la gréafica). La linea vertical

indica en el instante el cual

sistema.

el trazador fue

introducido al

En la Figura 5.2 se muestra la respuesta del sistema bajo las

condiciones del Experimento 1.1 (flujo voluminico = 118 mL/min, altura

= 20 cm). Como se observa, después de introducir el trazador éste no

se detecta inmediatamente (no hay cambio de pH respecto al tiempo)

sino hasta llegar al punto A; a partir de ese momento, el pH comienza a

disminuir porque el trazador (que tiene menor pH) se va mezclando

localmente. Después el pH sigue disminuyendo hasta llegar al punto B el

cual indica que la mayor parte del trazador se encuentra mezclado
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localmente y la concentracién de éste ya varia muy poco con respecto al

tiempo; por ultimo se llega al punto C el cual indica que el trazador se

ha mezclado casi en su totalidad (en la posicion del punto de deteccién).

, o—m-ooom-oTA

wPH

0 10 20 30 40
Tiempo (s)

50

|

S g
S 8

D
o

Puj
de

70

80

Figura 5.2. Respuesta del sistema (pH vs. tiempo) para la Prueba 1 del

conjunto de experimentos realizados con flujo de aire de 118

mL/min y altura de bafio de 20 cm (Experimento 1.1). La linea

vertical indica el instante en el cual el trazador fue introducido al

sistema.

Dado que el pH inicial en cada uno de los experimentos no fue el

mismo se procedid a redefinir el valor instantdneo con respecto al valor

inicial de pH con el fin de que el nuevo conjunto de datos de cada curva

tuviera un soélo origen y asi poder comparar facilmente las curvas entre

si; a la nueva variable se le nombré ApH. El signo negativo del valor del
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eje indica que el valor del pH iba disminuyendo, lo que se debe a que la

disolucion se iba haciendo mas acida hasta llegar un valor final.

En la Figura 5.3 se compara la respuesta del sistema para
distintos flujos de aire y una altura de 20 cm de agua. Se observa que el
flujo de aire tiene influencia en el tiempo de mezclado: cuando el flujo
de aire se aumenta, las curvas se desplazan a la izquierda lo que indica
que el tiempo en que tarda en mezclarse el trazador (localmente)
disminuye, ademas de que la pendiente con la cual el pH cambia en los
flujos de aire mayores es casi vertical, lo que indica que la mezcla se
lleva a cabo en menor tiempo, mientras que para los flujos menores el
cambio de pH es mas lento, lo que es indicativo de que el mezclado

tarda un poco mas de tiempo.

=¢=118 ml/min
22 =fll=287 ml/min
==e=510 ml/min
===733 ml/min
=ie=947 ml/min
=@=1150 ml/min
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Figura 5.3. Respuesta del sistema (ApH vs. tiempo) para diversos flujos

de aire y altura de bafio de 20 cm.
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En la Figura 5.4 se muestra la forma en la que se calculé el tiempo
de mezclado para la Prueba 1 del Experimento 1.1 (flujo voluminico =
118 ml/min, altura = 20 cm). Primero se obtiene un ApH el cual es igual
al pH inicial -pH final; luego se usa el criterio del 95% del ApH, se
localiza esté punto en el eje de las ordenadas vy se lee en la grafica el

valor correspondiente del tiempo de mezclado.
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Figura 5.4. Secuencia utilizada para estimar el tiempo de mezclado para
la Prueba 1 del conjunto de experimentos realizados con flujo
de aire de 118 ml/min y altura de bafio de 20 cm (Experimento
1.1). La linea vertical indica el instante en el cual el trazador fue

introducido al sistema.
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Para cada experimento se estimo el tiempo de mezclado siguiendo
el procedimiento descrito lineas arriba, para calcular un promedio a
partir de las 3 réplicas de cada condicion estudiada. Los tiempos de
mezclado promedios (junto con su desviacién estandar) asi estimados

se muestran en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Tiempo de mezclado promedio para distintos flujos de aire y

una altura de bano de 20 cm.

Experimento Flujo Tiempo de mezclado Desviacion
volumétrico promedio estandar

(mL/min) (s) (s)

1.1 118 16 2.06

1.2 287 12 1.35

1.3 510 10 0.98

1.4 733 9 0.43

1.5 947 7 0.21

1.6 1150 7 0.35

De acuerdo a los valores obtenidos de las mediciones de tiempo
de mezclado se aprecia que, conforme aumenta el flujo de aire
inyectado, el tiempo de mezclado disminuye. Ademas, para los flujos
mayores este valor es muy cercano entre si, lo que indica que para ese
rango de valores mayores de flujo de aire esta variable ya no influye
significativamente en el tiempo de mezclado. También puede apreciarse
gue la desviacion estandar es menor a medida que aumenta el flujo de

aire inyectado.
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Altura de baio 30 cm

Se realizd otra serie de mediciones, trabajando con el mismo
rango de valores de flujo de aire, pero para una altura de agua dentro
del modelo de 30 cm. Los puntos de inyeccién y de deteccidon de
trazador se colocaron en la misma posicion que en los experimentos
para la altura de agua de 20 cm, es decir, a 3 cm por debajo de la
superficie libre y diametralmente opuestos. De nuevo, el trazador se
inyectd 10 segundos después de que se inicid el registro de los datos.

La respuesta del sistema fue cualitativamente similar a la que se
obtuvo con el bafio de 20 cm, es decir, inicialmente no se observa
ningun cambio de pH hasta llegar a un momento en el que el pH
desciende continuamente hasta un valor que luego se mantiene
constante. En la figura 5.5 (que corresponde al experimento 2.1 - flujo
de 118 ml/min) se observa el conjunto de mediciones realizadas para
comprobar la repetibilidad de los datos para la altura de bafio de 30 cm.

De la misma manera que para el caso de 20 cm, dado que el pH
inicial en cada uno de las mediciones no fue el mismo se procedi6 a
redefinir el valor instantaneo con respecto al valor inicial de pH para
poder realizar una comparacién entre cada uno de los valores del flujo
de aire inyectado y analizar la manera en la que influye al tiempo de

mezclado.
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Figura 5.5. Respuesta del sistema (pH vs. tiempo) para el Experimento

2.1 (flujo de aire de 118 ml/min, altura de bafio de 30 cm) y

punto de deteccién a 3 cm debajo de la superficie libre. La linea

vertical indica el instante el cual el trazador fue introducido al

sistema.

En la Figura 5.6 se observa que el al aumentar el flujo de aire las

curvas se desplaza a la izquierda; a valores mayores de aire se observa

que el cambio de pH es similar entre ellos lo que indica que no hay

mucha influencia del flujo de aire, mientras que para los tres flujos

menores si hay una diferencia entre la forma de la grafica, ya que para

el flujo menor el cambio es mas suave comparado con el flujo siguiente

y asi mismo este con el que le sigue en orden.
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Figura 5.6. Respuesta del sistema (ApH vs. tiempo) para diversos flujos

de aire y una altura de bafio de 30 cm.

Para cada conjunto de experimentos se determind el tiempo de
mezclado utilizando la metodologia descrita para los experimentos con
una altura de 20 cm. Los tiempos de mezclado asi estimados se
muestran en la Tabla 5.2; como los experimentos se realizaron por
triplicado se calculé un promedio de los valores obtenidos del tiempo de

mezclado.
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Tabla 5.2. Tiempo de mezclado promedio para distintos flujos de aire y

una altura de bano de 30 cm.

Experimento Flujo Tiempo de mezclado Desviacion
volumétrico promedio estandar
(ml/min) (s) (s)

2.1 118 14 1.04

2.2 287 10 1.29

2.3 510 8 0.42

2.4 733 6 0.15

2.5 947 6 0.82

2.6 1150 5 0.49

Al igual que en el caso de la altura de 20 cm de agua, el tiempo de
mezclado disminuye a medida que se incrementa el flujo de aire
inyectado al sistema. Este efecto es menor para los flujos de aire

mayores.

5.1.2 Caracterizacion de la formacion de burbujas

Otro efecto del flujo de aire inyectado se manifiesta en la forma de
las burbujas, la frecuencia de burbujeo, y el tamano de las burbujas.
Para caracterizar a las burbujas a la salida del orificio se tomaron videos
(a una velocidad de 30 cuadros por segundo) durante los experimentos
para todas las condiciones estudiadas (ver Tabla 3). A partir de estos
videos se determind la frecuencia y la forma de las burbujas y luego se
estimo su volumen utilizando esta informacion.

Para esta parte del trabajo se utilizd el nUmero de Weber que

relaciona las fuerzas inerciales con la tension superficial del liquido en la
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interface liquido-gas. Este nimero adimensional se utiliza en sistemas
donde se desarrolla el régimen hidrodinamico de burbujeo.

El nimero de Weber basado en el diametro del orificio esta
definido como [8]:

doVo’p
o = LoVo Py
o

Donde d, es el diametro del orificio (m), v, velocidad del aire en el
orificio (m/s), pydensidad del aire inyectado (kg/m3) y otension

superficial del agua (N/m).

Para cada flujo de aire inyectado se determind el numero de

Weber, obteniéndose los valores mostrados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Numero de Weber basado en las condiciones de flujo en el

orificio calculado para distintos flujos de aire.

Flujo We
volumétrico
mL/min

118 0.003
287 0.020
510 0.065
733 0.134
947 0.224
1150 0.330
1416 0.501
1652 0.682
1888 0.891
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Para estimar el volumen de las burbujas formadas en el orificio

para cada uno de los flujos de aire inyectados se uso la expresién [1]:

Volumen de la burbuja = %

Donde Q; es el flujo volumétrico de aire inyectado (cm3/s) y F es

la frecuencia de formacion de burbujas (burbujas/segundo).

Altura de bario de 20 cm

Para la altura de bano de 20 cm, los resultados de frecuencia de
formacién de burbujas y volumen de burbujas se tabulan en la Tabla 5.4
y se muestran graficamente en las Figuras 5.7 y 5.8. En cuanto a la
morfologia de la burbuja, se encontré que: con el menor de los flujos de
aire la burbuja tiene forma esférica mientras que al ir aumentando el
flujo la burbuja adquiere una forma irregular.

Los valores calculados de frecuencia de formacién de burbujas vy
volumen de burbujas se presentan en la Tabla 5.4. Los valores de
frecuencia de formacion de burbuja van desde los 13.44 burbujas 1/s
para el flujo mas bajo hasta 23.59 para el flujo de aire mas alto. Cabe
mencionar que la cdmara de video permite hasta dos cifras significativas

en la escala de tiempo.
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Tabla 5.4. Comportamiento de las burbujas dentro del modelo, para

varios flujos de aire y una altura de agua de 20 cm.

Frecuencia | Volumen
Flujo
] de de la
volumetrico )
formacion burbuja
ml/min
1/s cm3
1.1 118 13.44 0.146
1.2 287 14.12 0.338
1.3 510 17.27 0.492
1.4 733 20.06 0.609
1.5 947 22.65 0.696
1.6 1150 25.11 0.763
1.7 1416 23.10 1.021
1.8 1652 24.30 1.132
1.9 1888 23.59 1.333

Adicionalmente estos valores fueron graficados para observar su
comportamiento cuando el flujo de aire se aumentaba (ver Figura 5.7).
Cabe mencionar que la linea punteada en la grafica no es una regresion
sino que se coloco para guiar al ojo del lector. En la grafica se observa
que, para los flujos bajos, la frecuencia aumenta a medida que aumenta
el flujo de aire mientras que, para flujos de aire mayor a 1150, la
frecuencia de formacion de burbujas ya es independiente de ese

parametro.
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Figura 5.7. Frecuencia de formacién de burbujas como funcion

del flujo de aire inyectado, para una altura del bafio de 20 cm.

La grafica de la Figura 5.8 muestra a la frecuencia de formacion

de burbujas como funcidn del nimero de Weber. Se observa que

conforme el valor del nimero de Weber aumenta, la frecuencia de

burbujas crece hasta llegar a un valor de nimero de Weber para el que

el valor de la frecuencia de formacién ya no varia mucho. Este

comportamiento es similar al observado con el flujo de aire, lo que se

debe a que el flujo de aire esta relacionado con la velocidad del gas a la

salida del orificio y con los valores calculados del nUmero de Weber.
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Figura 5.8. Frecuencia de formacién de burbujas como funcién
del nimero de Weber basado en el diametro del orificio, para

una altura del bafo de 20 cm.

La Figura 5.9 muestra los valores del volumen de la burbuja
contra la frecuencia de formaciéon de burbujas en el modelo fisico;
conforme la frecuencia de burbujas aumenta, el volumen de las
burbujas crece de manera lineal, pero a valores de frecuencia de
formacién mayores a 20 burbujas/segundo, el volumen de la burbuja

aumenta pero la frecuencia de formaciéon se mantiene casi constante.
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Figura 5.9. Volumen de las burbujas como funcién de la frecuencia de

formacion de burbujas, para una altura del bafio de 20 cm.

Altura de bario de 30 cm

Informaciéon similar se obtuvo para una altura de agua de 30 cm.
Los valores de frecuencia de formacién de burbujas y volumen de
burbuja, para cado flujo, se indican en la Tabla 5.5 y se grafican en las
Figuras 5.10 y 5.11.
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Tabla 5.5. Comportamiento de las burbujas dentro del modelo, para

varios flujos de aire y una altura de agua de 30 cm.

Frecuencia
Flujo Volumen
de
volumeétrico | burbuja
formacion
ml/min cm3
1/s
2.1 118 13.54 0.145
2.2 287 15.79 0.303
2.3 510 17.24 0.493
2.4 733 20.32 0.601
2.5 947 22.03 0.716
2.6 1150 24.45 0.784
2.7 1416 23.03 1.025
2.8 1652 24.22 1.137
2.9 1888 24.66 1.276

La frecuencia como funcidon del flujo de aire se muestra en la
Figura 5.10, en la que se aprecia un comportamiento casi lineal para los
primero valores mientras que para los flujos mayores el valor de la
frecuencia de formacion de burbujas se mantiene constante, es decir,

ya no es afectado por el flujo de aire.
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Figura 5.10. Frecuencia de burbujas como funcion del flujo de aire

inyectado, para una altura del bano de 30 cm.

De manera similar al comportamiento de las burbujas en el bafio
de 20 cm de agua, los valores de formacidén de burbujas se graficaron
como funcidon del nimero de Weber en la Figura 5.11. En la figura se
muestra que, cuando los valores del nimero de Weber aumentan, la
frecuencia de formacion aumenta de manera gradual hasta llegar a un
valor maximo después del cuadl la variacion de frecuencia de formacion

ya ho es tan marcada.

55




30
Frecuencia de

burbujeo

(1/segundo)
25

20

15

10

0.001 0.01 0.1 1
Numero de Weber

Figura 5.11. Frecuencia de burbujas como funciéon del nimero
de Weber basado en el diametro del orificio, para una altura del

bafio de 30 cm.

Asimismo se grafico el volumen de las burbujas obtenidas como
funcién de la frecuencia de formacion de burbujas (ver Figura 5.12),
encontrandose que para valores de entre 13.5 y 22 burbujas/s el
volumen de las burbujas aumenta de manera casi lineal, llegdndose a un
valor maximo de frecuencia de formacidon de burbujas (alrededor de 25
burbujas/s) que se mantiene constante aunque el tamafo de las

burbujas aumenta.
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Figura 5.12. Volumen de las burbujas como funcién de la frecuencia de

formacién, para una altura del bafio de 30 cm.

5.1.3 Morfologia de las burbujas y de la superficie libre

La morfologia de las burbujas también es afectada por el flujo de
aire inyectado y por la altura del bafio liguido, como lo indica la
literatura [9]. La morfologia correspondiente a cada condicién
experimental de inyeccidon se muestra en la siguiente serie de figuras.

Para el caso de la altura de 20 cm de agua (Figura 5.13), se
observé que la forma de las burbujas es esferoidal para valores bajos de
flujo de aire; esta forma se va perdiendo conforme el flujo de aire va en
aumento, adquiriéndose una forma cada vez mas irregular. A flujos

bajos se obtuvieron burbujas individuales, es decir, claramente
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separadas entre si mientras que a flujos mayores la distancia entre las
burbujas es pequefa.

Adicionalmente, la trayectoria de las burbujas para esta altura de
agua es casi recta para el flujo de aire mas bajo; al aumentar el flujo de
aire la trayectoria de las burbujas deja de ser recta adquiriendo una

forma de espiral.
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(d) 733 ml/min (e) 947 ml/min  (f) 1150 ml/mln
Figura 5.13 Morfologia y trayectoria de las burbujas formadas para

diversos valores del flujo voluminico de aire y una altura del

bafio de agua de 20 cm.
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Para el caso de la altura de 30 cm de agua, la morfologia de las
burbujas es un poco diferente a la de las burbujas en el bafio de 20 cm
de altura, siendo de forma esferoidal.

La trayectoria de las burbujas para esta altura de agua dejo de ser
recta para todos los valores de flujo voluminico de aire insuflado y
ademas variaba con el tiempo. Solo por instantes presentaba una

trayectoria recta y después volvia a curvearse.

(d) 733 ml/min (e) 947 ml/min (f) 1150 ml/min
Figura 5.14 Morfologia y trayectoria de las burbujas formadas para

diversos valores del flujo voluminico de aire una altura del bafo de

agua de 30 cm.
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(d) 947 ml/min (e) 1150 ml/min
Figura 5.15. Morfologia de la superficie libre para diversos valores del

flujo voluminico de aire y una altura del bafio de 20 cm.

Una vez que las burbujas llegan a la superficie del agua, rompen
provocando el movimiento de ésta. Los resultados, para la altura de
agua de 20 cm y los 6 flujos voluminicos de aire estudiados se muestra
en la Figura 5.15. En la secuencia de imagenes se observa cémo la
superficie libre es alterada por las burbujas que rompen al llegar a ella.
Para el flujo mas bajo se observa que la distorsion de la superficie libre
es muy pequena; conforme se aumenta el flujo de aire la superficie se
distorsiona cada vez mas y adquiere mayor movimiento, observandose
claramente salpicaduras.
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Para el caso de la altura del bafno de 30 cm de agua el
comportamiento de la superficie libre es similar al observado a la altura
anterior: conforme se aumenta el aire insuflado, la superficie libre se

deforma gradualmente y adquiere mayor movimiento y salpica mas.

.

(d) 947 ml/min (e) 1150 mi/min

Figura 5.16 Morfologia de la superficie libre para diversos valores del

flujo voluminico de aire y altura del bafio de 30 cm
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5.1.4. Dinamica de las burbujas

La velocidad de ascenso de las burbujas fue determinada a partir
de las videograbaciones durante el proceso de inyeccion de aire dentro
del modelo, con el fin de caracterizar el movimiento de las burbujas
dentro del modelo una vez que se han desprendido y comienzan a
ascender. Los numeros adimensionales que se utilizan para caracterizar
el movimiento de las burbujas son:

NUmero de Reynolds de burbuja, el cual estd dado por la siguiente

relacion [9]:

dpvpy

Re, =
b 23}

El nimero de Weber de burbuja, estd dado por la siguiente

relacion [9]:

Y el nimero de Morton, el cual relaciona las fuerzas viscosas,

gravitacional y de tension superficial [9]:

4
Mo = 9#13
P10

Donde d, es el diametro de la esfera de igual volumen de la
esfera, v es la velocidad de ascenso, y;, p; densidad y viscosidad del
liguido, o tension superficial del agua y g aceleracidon de la gravedad.

Para el sistema estudiado, el nUmero de Morton es independiente

del flujo de aire insuflado; en particular es 2.55x10!. Con los valores
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estimados de la velocidad de ascenso de las burbujas se calcularon los

valores de los nimeros de Reynolds y de Weber definidos lineas arriba.

Tabla 5.6. Dinamica de las burbujas para varios flujos de aire y una

altura de agua de 20 cm.

Velocidad
Flujo
] de
volumetrico Rep Wep
ascenso
ml/min
m/s
118 0.34 2223 10
287 0.37 3200 16
510 0.4 3918 22
733 0.44 4627 28
947 0.48 5280 35
1150 0.52 5896 42

Tabla 5.7. Dinamica de las burbujas para varios flujos de aire y una

altura de agua de 30 cm.

Velocidad
Flujo
] de
volumeétrico Rep Wep
ascenso
ml/min
m/s
118 0.33 2152 10
287 0.37 3083 16
510 0.41 4019 23
733 0.45 4712 29
947 0.47 5218 34
1150 0.5 5720 39
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De acuerdo a trabajos de Hartunian et al. [9] las burbujas estan
clasificadas en 4 morfologias. Con los parametros calculados para este
trabajo la mayoria de las burbujas estarian dentro de la morfologia de
burbujas esferoidales y elipsoidales, ya que se cumple que 400< Rep<
5000 y Wep>3.12. La morfologia de las burbujas en las imagenes
capturadas en video corresponde con esta prediccion. Ademas, para los
flujos mayores (947 ml/s y 1150 ml/s) se tienen burbujas de casquete

esférico (Rep> 5000), tal como se aprecia en las imagenes.

5.1.5 Patrones de flujo

El patrén de flujo se visualizé por medio de la inyeccidn de un
trazador fisico (colorante vegetal Rojo 40 diluido en agua) al modelo
fisico durante su funcionamiento. El colorante se inyecté desde la parte
superior del modelo, de manera similar a la cual se inyecto el acido.
Todas las imagenes corresponden a la vista frontal del modelo con
referencia al punto de inyeccion. Todos los tiempos estan referidos al

instante en el que se inicia la inyeccion del trazador.

A continuacion se presenta la serie de imagenes para a una altura
del bafio de agua de 20 cm vy flujos de aire inyectado de 118 ml/min vy
1150 ml/min.

Para el caso del flujo de 118 mil/min se observa que el trazador
entra al sistema con cierto impulso (Figura 5.17 a, t = 0.7 s), debido a
la forma con la cual fue introducido, por lo que una parte del colorante
desciende mientras que otra es arrastrada por la corriente generada por
la inyeccion del aire. A los 1.73 s (Figura 5.17 b) el trazador sigue su
trayecto hacia el fondo del modelo aunque una parte es arrastrada

hacia la superficie por la corriente. Pasados 3 s (Figura 5.18 c) el
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colorante toca el fondo del modelo y la mayoria del colorante se
mantiene en la mitad del volumen del fluido en el que se inyecto; al
mismo tiempo, una fraccién del colorante sigue ascendiendo por accién
de la corriente que es ocasionada por las burbujas que ascienden. En la
figura 5.19 d la mezcla del colorante con el agua ya es mas significativa
observandose que éste ocupa la mayoria del espacio, y se observa que
de este lado el colorante es arrastrado por las burbujas haciendo que se

mezcle mas, ya después de cierto tiempo se ha alcanzado el mezclado.

4

(h) 15.65

@) 52s () 7.945 () 10.6s

Figura 5.17 Patrones de flujo para un flujo de aire de 118 ml/min y una

altura de 20 cm (Experimento 1.1).
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(a) 0.53 s (b) 1.17 s (c) 1.86 s (d) 2.57 s

(e) 3.63 s (f) 4.46 s (g) 5.47 s (h) 6.05 s
Figura 5.18 Patrones de flujo para flujo de aire de 1150 mil/min y altura

de 20 cm (Experimento 1.6).

Para el caso del flujo de 1150 ml/min se observa un
comportamiento parecido al flujo anterior, solo que aqui el mezclado se
lleva a cabo en un menor tiempo. El colorante se introdujo de manera
similar; aun asi, se observa que después de inyectarlo ya no desciende,
si no que la corriente atrapa a la mayoria del colorante, haciendo que
circule en esa zona, tal como se observa en la Figura 5.18 conforme
pasa el tiempo el colorante va descendiendo y es a su vez arrastrado
por el movimiento de las burbujas en ascenso. Este movimiento provoca

que el colorante se distribuya en menor tiempo y, tal como se observa a
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los 2.57 s, el colorante casi toca el fondo, pero es arrastrado hacia una
de las paredes cerca del fondo, existiendo una zona de recirculacion. Al

pasar 6 segundos se obtiene el mezclado completo.

5.1.6. Efecto de la altura del bafio de agua.

En la Figura 5.19 se comparan los resultados de tiempo de
mezclado (estimado de los experimentos de adicidon de disolucion acida)
en funcién del flujo de aire insuflado para las dos alturas del bafio de

agua estudiadas.

18

[
[e)]

[N
S

I
= 12
T
k:
5 10 * €20cm
5 ¢ 30cm
< 8
g8 Py
£ 6
2

4

2

0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Flujo de aire (ml/min)

Figura 5.19. Efecto del flujo de aire y de la altura del bano

sobre el tiempo de mezclado.

Los tiempos de mezclado para una altura de 30 cm son siempre

menores comparados con los de la altura de 20 cm, lo que se debe a
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que al haber un mayor volumen de agua el trazador se incorpora en
menor tiempo comparado a un volumen menor. También se aprecia que
cuando el flujo de aire aumenta los tiempos de mezclado disminuyen,
dado que se generan corrientes de flujo mas intensas.

Para el caso de la frecuencia de formacién de burbujas se
observan valores muy similares para ambas alturas (ver Figura 5.20).
Este comportamiento indica que la altura del bafio de agua no influye en
la frecuencia de formacion de burbujas, quiza debido a que no hubo una

notable diferencia de altura.

30
Frecuencia de
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Figura 5.20. Efecto del flujo de aire y de la altura del bafo sobre la

frecuencia de formacién de burbujas.

También se graficé la frecuencia de formacién contra el nUmero de
Weber para las dos alturas de bafio estudiadas, como se muestra en la
figura 5.21. De nueva cuenta se aprecia que la altura no influye en este
parametro.
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Figura 5.21. Efecto del nimero de Weber sobre la frecuencia de

formacidon de burbujas para dos alturas de bano.

Se encontré que la velocidad de ascenso de las burbujas no es
afectada por la altura del bafio del agua ya que esta velocidad depende
mas de las fuerzas que actuan sobre las burbujas tales como la fuerza
boyante, la viscosidad y la fuerza de arrastre. La Figura 5.22 muestra la
grafica de los valores de la velocidad de ascenso en funcidon del flujo
volumétrico de aire inyectado, aqui el flujo si influye en la velocidad de

ascenso, esto es debido a la velocidad con la que en aire es inyectado.
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Figura 5.22 Efecto del flujo de aire y de la altura del bafo sobre la

velocidad de ascenso de las burbujas.

Igualmente la altura de agua dentro del modelo no influye en la
forma que adquiere la superficie libre (comparar Figuras 5.15 y 5.16).
La razén de este comportamiento es que las burbujas impactan con
valores similares de momentum a la superficie, independientemente de
la altura del bafo.

El tiempo de mezclado global, es decir, considerando a todo el
volumen del bafio, puede estimarse mediante la adicion de colorante al
modelo fisico. A diferencia de la medicion del tiempo de mezclado local,
en este caso se estima el tiempo necesario para que todo el bafo
adquiera una coloracion especifica. Dado que el tiempo de mezclado

global depende de una apreciacion visual, es sélo un valor aproximado.
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En la Tabla 5.8 se indican los valores de tiempo global de
mezclado estimados para cada uno de los flujos y alturas de bano de

agua trabajadas; estos valores se grafican en la Figura 5.23.

Tabla 5.8. Tiempo de mezclado global para distintos flujos de aire para
una altura de bafio de 20 y 30 cm, estimados a partir de las

videograbaciones de experimentos con adicién de colorante.

Altura: 20 cm 30 cm
Flujo voluminico Tiempo de Tiempo de
(ml/min) mezclado mezclado
(s) (s)
118 15.4 14.7
287 11.0 10.3
510 9.1 8.6
733 7.3 6.9
947 6.2 6.0
1150 5.8 5.6
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Figura 5.23. Efecto del flujo de aire y de la altura del bafo sobre el

tiempo de mezclado global.

La Figura 5.23 muestra que los valores de tiempo de mezclado
global son ligeramente mayores para el caso de la altura de 20 cm;
ademas se observa que a los flujos mayores la diferencia ya es minima,
lo que indica que el tiempo es parecido debido a la mayor agitacién que
se tiene dentro del baino debido a la inyeccién de aire, ademas que es

un poco mas dificil determinar visualmente el tiempo de mezclado.

5.2. Modelo Matematico

Se realizaron simulaciones numéricas del comportamiento
hidrodinamico de las dos fases en el modelo fisico con el software
Ansys-Fluent v. 12.1. A partir de estas se obtuvieron: la distribuciéon de
fases, el campo de velocidad, los patrones de flujo y la geometria de la

superficie libre, todos como funcion del tiempo. El hecho de observarse
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un régimen no estacionario esta relacionado con que la condicion inicial
en el modelo matematico fue de agua en reposo y que el tiempo de
proceso simulado fue corto (2 s) lo que no permitié que se alcanzara un
régimen estacionario. Se llevaron a cabo dos simulaciones: una para
una velocidad de entrada de 0.26 m/s y otra de 2.56 m/s, que
corresponden al flujo mas bajo y mas alto del flujdmetro con el que se
trabajé con el modelo fisico, respectivamente. Los parametros que se
alimentaron al modelo matematico que se describié en el Capitulo 4 se

enlistan en la Tabla 5.9

Tabla 5.9. Parametros que se alimentaron al modelo.

Liquido: Agua a temperatura ambiente

Altura, cm 20

p, kg/m3 1000
M, Pas 0.001
o, N/m 0.07275

Gas inyectado: Aire a temperatura ambiente

Velocidad de entrada

m/s 0.26, 2.56
p, kg/m3 1.204
M, Pa's 1.81E-05

5.2.1 Evoluciéon del campo de fases.

La simulacion de la evolucién del campo de fases correspondiente
a una velocidad de inyeccion de 0.26 cm/s y altura de bafio de 20 cm se

muestra en la Fig. 5.24.
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(f) 0.5 s (g)0.8s (h)1s (i) 1.3s () 1.4 s
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Figura 5.24 Evolucién del régimen de burbujeo, para una velocidad de
inyeccion de 0.26 m/s y una altura de agua de 20 cm
(Experimento 1.1). El tiempo esta referido al instante en el que
se inyecta el aire. La escala representa los valores de la fraccion

de aire.

En la figura se observa cédmo, durante los primeros instantes del
proceso, comienza a nuclear la primera burbuja; después esta crece
hasta alcanzar cierto tamafo para luego desprenderse de la boquilla y
comenzar su ascenso en el bafo hacia la superficie libre. Este

comportamiento se repite hasta que se forma una columna de burbujas
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independientes que, al llegar a la superficie libre la rompen y la
deforman. También se observa que cada una de las burbujas tiene
forma y tamafo definido; en este caso tiene una forma esferoidal. A
pesar de que las burbujas estan cercanas nunca llegan a coalescer,

debido a la relativamente baja velocidad con la que ascienden.

La siguiente secuencia de imdagenes (Fig.5.25) corresponde al
desarrollo del régimen de burbujeo para una velocidad de inyeccién de
2.54 m/s y una altura de bafio de 20 cm. Para este caso se observa que
una burbuja nuclea durante los primeros instantes y, conforme pasa el
tiempo la burbuja comienza a crecer hasta alcanzar cierto tamano; a
diferencia de la simulacion para la velocidad menor, se observa que la
burbuja aun no se ha desprendido cuando ya comienza a nuclear otra.
Después de un tiempo, la primera burbuja ya se desprendid mientras
que la nueva burbuja sigue creciendo; este comportamiento se observa
durante la mayoria del tiempo de la inyeccién. Conforme pasa el tiempo
de la inyeccidn se crea una columna de burbujas que van ascendiendo a
la superficie donde rompen y deforman a la superficie libre. La
deformacién de la superficie libre es mucho mas notoria que en el caso

de velocidad de inyeccion de aire de 0.26 m/s.
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Figura 5.25 Evolucién del régimen de burbujeo, para una velocidad de
inyeccion de 2.54 m/s y una altura de agua de 20 cm
(Experimento 1.6). El tiempo esta referido al instante en el que

se inyecta el aire. La escala representa los valores de la fraccion

de aire.

5.2.2 Campo de velocidades y vectores de velocidad

Como resultado de la formacion y ascenso de las burbujas dentro
del modelo, se origina un flujo de la fase liquida (recuérdese que en las

simulaciones estaba inicialmente quieta), originando agitacién en el
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sistema. Con las simulaciones se obtuvo el campo de velocidades dentro

la Figura5.26

de
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Para la primera imagen (correspondiente a 1 s de simulacién) se
observa que la zona donde se concentran las mayores velocidades es
cercana a donde las burbujas ascienden, mientras que la superficie libre
casi no presenta movimiento, al igual que las zonas de las paredes y
del fondo del modelo. Pasados 1.5 s, se observa que la superficie libre
comienza a tener movimiento y que comienza a formarse una zona de
recirculacion dentro del fluido, mientras que las zonas cercanas a las
paredes y al fondo poco a poco comienzan a adquirir movimiento. A los
2 s de proceso la zona de la superficie libre tiene mayor movimiento y la
zona de recirculacién se acentlua mas, mientras que las otras partes del
modelo (como es el caso del fondo del modelo) se alcanzan velocidades

mayores.

Para el caso de la velocidad de inyeccion de 2.54 m/s (ver Figura
5.27), se observa que cuando se ha transcurrido 1 s la mayor parte de
la fase liquida ya se encuentra en movimiento, ya que las burbujas
transfieren mas rapidamente el momentum al tener mayor velocidad.
Cerca de la superficie libre se observa que se genera una zona de
recirculacion, mientras que el fondo del modelo es la zona que tiene
menor movimiento. Cuando han transcurriodo 2 s, este patréon es casi
es el mismo, solo se observa que cerca de las paredes cercanas a la
superficie libre ya se tiene movimiento, y que hay pequefias zonas de

recirculacion cercanas a las burbujas.
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5.2.3. Patrones de flujo
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Mediante la simulacidon de la inyeccidon de un gas por el fondo del
modelo, también es posible obtener de manera cuantitativa los patrones
de flujo que se desarrollan dentro de la fase liquida debido al ascenso de
la burbujas las cuales causan agitacion dentro del modelo. Los patrones

de flujo describen la trayectoria de la fase liquida dentro del bafo.

En la Figura 5.28 se muestran los patrones de flujo
correspondientes a un tiempo de 2 segundos para los dos flujos de
inyeccidon de aire y una altura de bafio de 20 cm. Para el caso de una
velocidad de 0.26 m/s el patrén que se observa es el siguiente: en los
extremos cercanos a las paredes, la fase liquida es arrastrada hacia la
mitad de la altura del modelo donde asciende hasta llegar cerca de la
superficie, generandose una zona de recirculacién; otro patron que se
forma es cercano a las paredes donde se genera una corriente que
desciende hasta casi el fondo acercandose a la zona de burbujas por lo
gue asciende para juntarse con la otra corriente y asi generar zona de
recirculacion. En medio de estas regiones se forman pequefias areas de

recirculacion, cercanas a la columna de burbujas.
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(a) 0.26 m/s (b) 2.56 m/s
Figura 5.28. Patrones de flujo dentro de la fase liquida a los 2 s de
proceso, para dos velocidades de inyeccidon de aire por el fondo.

La altura del bafio liquido es de 20 cm.

Para el caso de la velocidad de inyeccién de 2.54 m/s, la fase
liquida presenta mayor movimiento, principalmente cerca de la
superficie donde hay una gran zona de recirculacién que casi abarca
hasta la mitad de la altura del modelo; ademds hay una corriente que
desciende al fondo del modelo y luego se incorporan a la zona de la
columna de burbujas. Se observa que la mayoria de la fase liquida se
encuentra en movimiento y solo en las esquinas cerca del fondo no se
presenta mayor movimiento por lo que se podria decir que es una zona

muerta.
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5.3. Comparacion entre el modelo fisico y el modelo matematico

En esta seccién se comparan los resultados obtenidos con el
modelo fisico con los resultados de la simulacién, con el fin de validar
cualitativamente al modelo matematico. En particular se comparan: la
forma de la burbuja, la forma de la columna de burbujas, la morfologia

de la superficie libre y los patrones de flujo.

5.3.1. Morfologia de la burbuja, forma de la pluma y superficie libre.

En la simulacion computacional asi como en el modelo fisico, se
inyecta repentinamente un gas que provoca la formacién de burbujas
dentro del liquido. En la Figura 5.29 se comparan imagenes obtenidas
con ambos modelos de la formacion de las burbujas. Tanto en los
resultados de la simulacion como en las imagenes adquiridas con el
modelo fisico primero nuclea la burbuja, luego crece y finalmente se
desprende de la tobera. Para la velocidad de inyeccién de 0.26 m/s la
forma de la burbuja no es totalmente esférica, sino que tiene una forma
elipsoidal tanto en las imagenes obtenidas con el modelo fisico como con
las producidas con la simulacion computacional.

Para el caso de la velocidad de inyeccién de 2.54 m/s, la burbuja
que nuclea presenta una forma parecida a la de una campana para la
simulacion matematica y en el modelo fisico, mientras que las burbujas
gue ascienden no son tan parecidas, ya que en el modelo fisico son mas
elipsoidales en comparacion con las de la simulacidon, que conservan la

forma de una campana.
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Figura 5.29. Nucleacion y crecimiento de las burbujas: (a) imagenes

adquiridas con el modelo fisico para velocidad de inyeccién de
0.26 m/s; (b) contornos de fases calculados con el modelo
matematico para velocidad de inyeccion de 0.26 m/s; (c)
imagenes adquiridas con el modelo fisico para velocidad de
inyeccion de 2.54 m/s; y (d) contornos de fases calculados con
el modelo matematico para velocidad de 2.54 m/s. La altura del

bafno liquido es de 20 cm en todos los casos.

Para el caso de la columna de burbujas formadas, se observd que
son muy parecidas en ambos modelos (en cuanto al nimero de burbujas
y morfologia de estas) para velocidades de inyeccion de 0.26 y 2.54
m/s, tal como se aprecia en la Figura 5.30. No se logré simular la
trayectoria que tiene la pluma en el modelo fisico (que implica una
componente angular en el movimiento del sistema) ya que se realizé
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una simulaciéon con geometria axisimétrica, lo cual no contempla ese
aspecto de la hidrodinamica del modelo fisico; a esto debe agregarse

que el alcance del modelo no considera turbulencia.

j
|

(b) (d)

Figura 5.30. Geometria de la columna de burbujas: (a) imagenes

adquiridas con el modelo fisico para velocidad de inyeccidon de
0.26 m/s; (b) contornos de fases calculados con el modelo
matematico para velocidad de inyeccion de 0.26 m/s; (c)
imagenes adquiridas con el modelo fisico para velocidad de
inyeccion de 2.54 m/s; y (d) contornos de fases calculados con
el modelo matematico para velocidad de 2.54 m/s. La altura

del bafo liquido es de 20 cm.

Cuando las burbujas ascienden y llegan a la superficie rompen y
alteran a la superficie libre, provocando que esta adquiera cierta forma.
Este comportamiento se logré simular numéricamente. Tal como lo
muestra la Figura 5.31, para una velocidad de 0.26 m/s y altura de bano

liguido de 20 cm (Experimento 1.1), en ambos casos (modelo fisico y
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modelo matematico) las burbujas no alteran demasiado la superficie
libre, debido al poco momentum con el que llegan a la superficie libre.
Para la velocidad de 2.54 m/s la superficie libre se altera mucho
mas e incluso se eleva por encima del nivel original del agua. Tanto en
el modelo fisico como en el matematico, se genera un oleaje en la
superficie libre asociado con la velocidad con la que las burbujas llegan a
esa superficie. Sin embargo, la distorsién de la superficie libre en la

simulacidn es mucho mayor que en la observada.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 5.31. Morfologia de la superficie libre: (a) modelo fisico para

velocidad de inyeccién de 0.26 m/s; (b) modelo matematico
para velocidad de inyeccidén de 0.26 m/s; (c) modelo fisico para
velocidad de inyeccion de 2.54 m/s; y (d) modelo matematico
para velocidad de 2.54 m/s. La altura del bafo liquido es de 20

cm.
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5.3.2. Patrones de flujo

Ya que con la simulacién numérica es posible obtener los patrones
de flujo dentro de la fase liquida, éstos se pueden comparar con los
patrones de flujo visualizados mediante la adicion de un trazador
(colorante vegetal Rojo 40diluido en agua) en el modelo fisico. El patrén
de flujo calculado con el modelo fisico para un tiempo de 2 s se muestra
en la Figura 5.32 junto con imagenes extraidas de un video tomado
durante experimentos de adicion de colorante. Los resultados
corresponden al caso de velocidad de inyeccién de 0.26 m/s y altura de
bafio de 20 cm (Experimento 1.1). Comparando los patrones de flujo
obtenidos de la simulacién con los observados en el modelo fisico se
aprecia una gran similitud. De nueva cuenta, el alcance del modelo

matematico no permite reproducir la componente azimutal del flujo.
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Figura5.32 Patrones de flujo observados en el modelo matematico
(izquierda) y el modelo fisico (derecha), para una velocidad de
inyeccién de aire de 0.26 m/s. La altura del bafio liquido es de
20 cm.

87



1.17s

1.86s

Figura5.33 Patrones de flujo observados en el modelo matematico
(izquierda) y el modelo fisco (derecha), para una velocidad de
inyeccién de aire de 2.54 m/s. La altura del bafio liquido es de
20 cm.

Debido a que la velocidad de inyeccion es mucho mayor para el
segundo caso, los patrones de flujo son diferentes a los de la primera
simulacién. La forma en que el colorante se fue distribuyendo es muy
similar a los patrones de la simulacién, tal como se muestra en la Figura
5.34, donde se puede ver la zona de recirculacidon cerca de la superficie
libre, las corrientes que descienden cerca de las paredes y son después
arrastradas por las burbujas que ascienden y las corrientes que llegan al
fondo y son empujadas por las burbujas y ascienden cerca de las
burbujas.
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Capitulo 6. Conclusiones

Se construyd un modelo fisico en acrilico donde se llevaron a cabo
experimentos para caracterizar el mezclado y la dinamica de fluidos para
el caso de inyeccién de un gas por el fondo de un reactor, bajo
condiciones de régimen laminar en el orificio y turbulento en el bafo
liguido. Con respecto a las mediciones realizadas con el modelo fisico se
observé que:

o El tiempo de mezclado (local) aumenta conforme se

disminuye el flujo voluminico de aire.

. De acuerdo a la caracterizacién de la dindmica de las

burbujas se tuvieron dos morfologias de burbujas: para flujos

bajos de inyeccién de aire se tienen burbujas esferoidales y

elipsoidales; y para los flujos altos burbujas de casquete esférico.

o Para los rangos de flujo de inyeccidon de aire y de altura de

bafio estudiados se observé un mayor efecto del primer parametro

sobre la frecuencia de formacion de burbujas y el volumen de las

burbujas formadas.

Ademas, se evalué un modelo matematico y computacional,
basado en un paquete comercial, para simular la dinamica de fluidos en
el interior del modelo fisico, considerando un sistema isotérmico,
bidimensional (axisimétrico), en estado transitorio; para simular el flujo
bifasico se utilizé la aproximacion VOF. De los resultados obtenidos con
este modelo y su analisis se puede concluir que:

J Aunqgue el modelo matematico reproduce adecuadamente la

forma de las burbujas y el patron de flujo, falla al simular la

superficie libre y la forma de la pluma. En consecuencia, se puede
afirmar que el modelo matematico no es suficientemente completo

como para capturar, en detalle, la hidrodindmica del sistema.
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Trabajo futuro:
J Extender el alcance del modelo matematico para incluir:

o Flujo en 3D

o Otro modelo de simulacidon de dos fases

o Turbulencia dentro del sistema
J El modelo matematico usado solo simula el flujo de fluidos
dentro del modelo fisico por lo que no es posible comparar a los
tiempos de mezclado obtenidos con el modelo fisico. Para ello se
tendria que construir un modelo matematico que acople el flujo de
fluidos con la trasferencia de masa.
o Extender el modelo para incluir la inyeccidon de un gas en un

bafo metalico.
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