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Resumen

En el presente trabajo se desarrolld un modelo matematico para un sistema de
calentamiento de particulas utilizando quemadores de alta velocidad, con el fin de
evaluar la capacidad del mismo para incrementar la temperatura de las particulas
adicionadas desde temperatura ambiente hasta temperaturas de interés a nivel
industrial, por ejemplo en el ajuste de composicidon quimica de metal fundido,
tratamientos de metal liquido o la adicién de refuerzos en la fabricacion de

compositos.

El modelo desarrollado fue validado con datos experimentales obtenidos del
proyecto Conacyt-Innovatec clave 213199, titulado “Desarrollo de un dispositivo de
aleacion rapida para hierros grises partiendo de un metal base”, que involucro un

trabajo conjunto entre la UNAM y la empresa Rassini Frenos S.A. de C.V.

Tras dicha validacién se evalu6 la capacidad del dispositivo para el calentamiento
de particulas mediante el uso del modelo DPM utilizando un disefio factorial 22
evaluando como variables bajo estudio el angulo de los quemadores (a) y el material
de las adiciones (tipo de particula), y obteniéndose como variables respuesta la

temperatura final de las adiciones y el tiempo de residencia de las mismas.

Finalmente se realiz6 un analisis de proceso del sistema de calentamiento de
particulas utilizando quemadores de alta velocidad para entender su funcionamiento

y establecer puntos de mejora en el mismo.
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Lista de simbolos

En la presente lista se muestran los simbolos mas frecuentemente encontrados en

el texto, no se muestran en su totalidad los simbolos empleados, pero en el caso de

presentarse algun simbolo ajeno a la lista se definira directamente en el texto.

Simbolo Unidades Significado
a ° Angulo de entrada de los quemadores
B ° Angulo de la seccion coénica del dispositivo
Hr m Altura de la camara cilindrica del dispositivo
Dr m Diametro de la salida superior del dispositivo
Hs m Altura de la salida inferior del dispositivo
Ds m Diametro de la salida inferior del dispositivo
Er m Espesor del refractario del dispositivo
Ec m Espesor de la carcasa del dispositivo
De m Diametro de los quemadores utilizados
p Kg m3 Densidad
k J Kg' K1 Conductividad Térmica
Cp W m- K- Calor especifico
M Kg Kgmol' Peso Molecular
m Kgm's Viscosidad dinamica
v m? s’ Viscosidad cinematica
h° J Kgmol Entalpia estandar de formacion
s° J Kgmol! K- Entropia estandar
T K Temperatura
/4 m?3 Volumen
m Kg Masa
t S Tiempo
v m s’ Velocidad
gJ m s Aceleracion de la gravedad
Kg m- s Presion estatica




v
A

Vy, Uy, Uy

Herr
U

95,9y, 9z
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m?2 s2

m?2 g3

Kg m'st
Kg m's

m s2

J Kg' K1
J Kg' K1

m?2 s

m?2 s
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Energia cinética turbulenta
Rapidez de disipacion de la energia cinética
turbulenta
Vector de velocidad
Coordenadas cartesianas
Velocidad asociada a la direccion
especificada
Viscosidad efectiva del fluido
Viscosidad turbulenta
Componentes de la aceleracion de la
gravedad en cada direccion
Conductividad térmica efectiva
Conductividad térmica turbulenta
Numero de Prandtl Turbulento
Coeficiente de difusion de la especie i
Coeficiente de difusion efectivo de la especie
[

Coeficiente de difusion turbulento de la
especie i

Numero de Schmidt turbulento
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Capitulo 1: Marco Teérico

1.1.- Introduccioén

Existen numerosos procesos industriales en los que se requiere la adicion de sélidos
en liquidos, buscando la incorporacion de los primeros en los segundos, ya sea para
que sean disueltos en la fase liquida o para formar una mezcla heterogénea de
ambas fases que presente una distribucion regular del sélido dentro del liquido. En
el caso especifico de la metalurgia uno de los procesos de manufactura en el que
se requiere con mayor frecuencia de la adicion de un sélido en un liquido es la
fundicion, ya sea para conseguir una composicién quimica adecuada dentro del
metal liquido, para realizar algun tratamiento de metal liquido que cambie la
estructura final del material sélido obtenido e inclusive en algunos métodos de
fabricacion de materiales compuestos se requiere la adicion del refuerzo en estado
solido dentro de la matriz que se encuentra en estado liquido para su posterior

solidificacion.

El proceso de fundicion requiere de temperaturas muy elevadas (en comparacion
con otros procesos industriales), principalmente porque la temperatura de fusién de
los metales es elevada, ademas de que se requiere que esta sea suficiente para
que el proceso se lleve a cabo de manera adecuada, por lo cual la temperatura de
trabajo que se usa en el metal liquido es mas elevada que la temperatura de fusion
del material trabajado. Agregar un sodlido a este bafio metadlico entrafia muchos
problemas, por ejemplo; si este solido se agrega a temperatura ambiente, habra una
transferencia de calor del bano al material solido asi que el bafo sufrira una
reduccion de su temperatura y dependiendo de la cantidad de sélido agregado esta
reduccion podria ser relativamente grande y afectaria el proceso; otro aspecto a
considerar es que si se busca la incorporacion del sélido al bafio (fusion/disolucion),
la diferencia de temperaturas entre el sélido y el liquido provoca un desbalance entre
el calor transportado por conduccion (soélido) y por conveccioén (liquido) que se ve
reflejado en la formacion de una coraza soélida alrededor de la adicion, que entre

otras cosas aumenta su tiempo de incorporacién lo que afecta el tiempo de proceso;
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otro ejemplo a considerar es el de la adicion de refuerzos en la fabricacién de
compuestos, ya que una gran diferencia de temperatura podria provocar la fractura
del refuerzo debido al choque térmico. La manera de evitar estos problemas es en
la mayoria de los casos es precalentar los solidos que se agregan al bafio de metal
liquido, que también ayuda a eliminar otra clase de problemas, por ejemplo; elimina
la humedad de los s6lidos que es perjudicial en algunos procesos de fundicidén sobre
todo en el caso de aleaciones coladas base aluminio, en las cuales la presencia de
humedad no controlada genera sopladuras en la pieza final (si no se realiza el

tratamiento de metal liquido de desgasificacion).

En general las particulas se adicionan a temperatura ambiente y es muy raro que
se precalienten, salvo en el caso de eliminacion de humedad con precalentamientos
del orden de 100°C en las particulas, precalentamiento de particulas superiores a
esta temperatura no son tan comunes (casi no hay patentes al respecto), y en caso
de darse el precalentamiento de las adiciones solidas se realiza en forma de lotes,
requiriendo el uso de una mufla (u otro medio de calentamiento), en la cual se
colocan las adiciones un tiempo determinado para alcanzar la temperatura deseada,
siendo transportadas después hacia el metal liquido para ser adicionadas. Este
proceso tiene inconvenientes grandes; primeramente las particulas deben
calentarse por sobre la temperatura deseada debido a que deben ser transportadas
hacia la ubicacion del bafo liquido; otro problema es que en el caso de que se
requiera la adicion de aleantes para alcanzar una composicién quimica en particular,
se deben dejar estos el suficiente tiempo de residencia en el liquido para que se
fundan/disuelvan y sea homogénea la composicién dentro de todo el bano; en el
caso de la fabricacion de compuestos, la adicidon de refuerzos de esta manera dentro
del liquido requiere que se agite el bafo con el fin de evitar lo mas posible la

estratificacion del refuerzo dentro del mismo.
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Se observa entonces que a pesar de que es deseable el precalentamiento de
adiciones sélidas a un bafo liquido con temperaturas altas para facilitar su
incorporacion (ya sea fusion o disolucion), el hacerlo mediante procesamiento por
lotes provoca una serie de inconvenientes, por lo que se seria deseable que esto
se haga de manera continua, ahorrando tiempo de proceso y eliminando muchos

de los problemas que se presentan en los procesos actuales.

1.2.- Sistema bajo estudio

El sistema de calentamiento de particulas que se estudia en este trabajo de tesis de
Maestria, fue desarrollado como parte del proyecto Conacyt-Innovatec clave
213199, titulado “Desarrollo de un dispositivo de aleacidn rapida para hierros grises
partiendo de un metal base”, que involucro un trabajo conjunto entre la UNAM vy la
empresa Rassini Frenos S.A. de C.V. El proyecto estuvo enfocado entre otros
aspectos, en disefiar y construir un sistema para calentar una corriente de polvos

aleantes de diversas granulometrias y composiciones quimicas.

El objetivo de este sistema es eliminar el problema que supone calentar un flujo de
particulas sélidas aleantes (con un gasto volumétrico o masico previamente
controlado por un dosificador y un tamano de particulas preestablecido) con el
propdsito generar una corriente controlada de particulas aleantes a temperaturas
mayores a los 400 °C, en una atmédsfera reductora, para facilitar su incorporacion a
corrientes de metal liquido con fines de ajustar su composicidén quimica, aumentar

la eficiencia de incorporacion o de realizar algun tratamiento del metal liquido.

El sistema bajo estudio consiste en un dispositivo que permite calentar una corriente
de particulas aleantes solidas (controlada en cuanto a su gasto volumétrico o
masico y sus tamafo de particulas) que cae por gravedad en la region adyacente
a la pared de una camara construida de material refractario calentada con
quemadores de gas de alta velocidad, de tal manera que el calentamiento de las

particulas se realiza mediante la transferencia de calor por radiacién de las paredes
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de la camara y de la flama hacia las particulas durante su tiempo de residencia en
la camara, en una atmosfera reductora, lo cual constituye el principio fundamental

del proceso.

El dispositivo propuesto para el sistema previamente mencionado consta de una
camara cilindrica con fondo tronco conico (Figura 1), fabricada en material
refractario y en donde existen uno o mas quemadores de gas de alta velocidad
dirigiendo sus flamas tangencialmente a la pared de la camara refractaria (Figura 1
(b)) y con angulo (a) predeterminado con respecto a la horizontal (Figura 1 (a)), de
tal manera que, dependiendo del angulo, el gasto volumétrico y naturaleza de los
gases de combustidn que ingresan por los quemadores, se establece Ila
temperatura que alcanzan las particulas a la salida del dispositivo. La mayor parte
de los gases de combustion suben por la region central de la camara hacia la zona

superior de la misma de donde son evacuados hacia el exterior.

Salida de los gases

Entrada de l
de combustidon
4

particulas

\\ i % Quemador
Quemador N | /i/' Quemador
a é o1
1 i S
il s 0% Entrada d
o \:\X} i rta’l al . Salida de
K A:\:,{ particulas particulas
‘I“ < :’\"ii (inferior)
) e =7y
K¢S e
(> —<"x
) gt _ o
Sy == Camara Quemador
e LI Al _rgfrac_:tarla
(cilindrica con Camara
Salida de | fondo troncoconico) refractaria
particulas (a) (b)

Figura 1.- (a) Vista lateral y (b) vista superior del dispositivo propuesto para el

sistema de calentamiento de particulas.

14



El funcionamiento general del dispositivo presentado en la Figura 1 es, encender
los quemadores de alta velocidad para precalentar la camara ceramica, una vez que
la superficie interna de la camara ha alcanzado una temperatura adecuada (que
puede ser medida mediante sensores térmicos), a la cual la superficie interna emite
una cantidad de radiacién suficiente para calentar las particulas a la temperatura
deseada, se ingresa dentro de la camara (en una regidén adyacente a las paredes
verticales de la misma), un gasto masico o volumétrico controlado de particulas
aleantes (con un tamafo de particulas preestablecido), proveniente de un
dosificador gravimétrico o volumétrico, de tal manera que, durante su permanencia
dentro de la camara, estas particulas son calentadas por la radiacion proveniente
de las paredes de la camara y de la conveccidén por los gases de combustion
calientes. Las particulas seguiran una trayectoria tangencial a las paredes del
dispositivo que les conferira un cierto tiempo de residencia del mismo de tal manera
que a la salida del mismo, obtendran la temperatura deseada para ser incorporadas

de manera continua a un bafo de metal liquido.

Es pertinente mencionar que en trabajos anteriores de este grupo se han
investigado dispositivos similares con otros propdsitos durante la fabricacion de
hierros colados, el funcionamiento es similar al presentado en este trabajo, aunque
los detalles del funcionamiento varian ligeramente entre uno y otro, del mismo modo
que el objetivo de cada trabajo. Los trabajos previamente mencionados comprenden
“Optimizacion de un dispositivo de aleacion rapida a través de modelado
matematico” [1], “Modelado matematico de un dispositivo mezclador de aleaciones”
[2], “Modelado matematico del flujo de fluidos y transferencia de calor en un
dispositivo tipo vortice” [3] y “Modelado matematico de un sistema de calentamiento
de particulas usando quemadores de gas de alta velocidad” [4]. En estos trabajos
se realizaron estudios similares al aqui presentado, pero los fines de cada uno de

ellos difieren en gran medida y son complementarios a este.
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1.3.- Objetivos e hipétesis

Objetivo general:

Realizar un analisis del proceso de calentamiento de particulas para determinar el
efecto de las principales variables de operacion sobre la habilidad del dispositivo
para calentar particulas a través de experimentacion en planta y de simulaciones

numeéricas.

Objetivos particulares:

» Analizar el efecto del angulo de los quemadores por debajo de la horizontal
(a) en la habilidad del dispositivo para calentar particulas.

» Analizar el comportamiento de particulas de distintos materiales dentro del
dispositivo de calentamiento, haciendo observaciones sobre las diferencias
entre los materiales (propiedades fisicas y térmicas) y sus implicaciones en
el calentamiento de las mismas.

» Realizar un modelo matematico que prediga de manera satisfactoria la fisica
del sistema de particulas, para lo cual se debe validar experimentalmente, y

cuyo fin sea el realizar un analisis de proceso sobre el mismo.

Hipotesis:

La habilidad del dispositivo para calentar particulas depende de la fluidinamica y los
fendbmenos de transferencia de calor presentes en el sistema, siendo la interaccion
de estos parametros con las particulas lo que permite que estas ultimas alcancen

temperaturas elevadas a la salida del dispositivo.
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Capitulo 2: Desarrollo del modelo matematico

2.1.- Planteamiento del problema

El sistema bajo estudio previamente descrito en la Secciéon 1.2.- Sistema bajo
estudio se compone de refractario base Al2O3 con cantidades significativas de SiO2
y Cr20s3, el refractario se encuentra cubierto de una carcasa metalica hecha de acero
AISI 1040 y esta sostenido por una estructura hecha del mismo material. Se
colocaron dos quemadores en la parte superior del dispositivo, ubicados en
extremos opuestos del mismo, de tal manera que la flama apuntara con un angulo
por debajo de la horizontal y de manera tangencial a la pared refractaria del mismo.
Los quemadores se alimentaron con una mezcla de gas natural y aire. La Figura 2
presenta un esquema general del dispositivo bajo estudio. Las propiedades fisicas
y térmicas del refractario, el acero y los gases empleados se encuentran en el

Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de los materiales utilizados.

V

Figura 2.- Esquema general de los componentes del dispositivo (1) camara de
material refractario, (2) carcasa exterior metalica y (3) quemadores de gas.
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Con el fin de realizar el modelo matematico se debe limitar el estudio del sistema a
una region particular, en este caso lo mas importante es estudiar el desempefio del
dispositivo para el calentamiento de las particulas, por lo cual el modelo matematico

se limitara a esta zona del sistema.

La Figura 3 muestra el esquema general del dispositivo que sera simulado
matematicamente, el disositivo esta dividido basicamente en tres dominios; el
dominio del fluido (aire, combustible y productos de combustion), el refractario que
compone al dispositivo y la carcasa de acero que rodea al mismo (ver Figura 3 (a)
y (c)). El sistema presenta dos salidas, una en la parte superior y otra en la parte
inferior, por la parte superior se insertan dos quemadores que se posicionan
tangencialmente a la pared refractaria del dispositivo y que tienen un angulo

determinado con respecto a la horizontal.

Las dimensiones generales del dispositivo se presentan en la Figura 3 (b) y (d), se
observa que la parte cilindrica del dispositivo tiene una altura Ht y un diametro Dr,
este ultimo es igual en toda la seccidn por lo cual la salida superior tendra la misma
dimension, la salida inferior es un cilindo de dimensiones Hs de altura y Ds de
diametro inferior, la salida inferior y el cuerpo cilindrico estan conectados por una
seccion conica truncada que tiene un angulo B, el espesor del refractario es
constante a lo largo de todo el dispositivo (Er) al igual que el espesor de la carcasa
que lo rodea (Ec). Como ya se menciond en este caso en particular se tienen dos
quemadores en la parte superior, colocados a 180° uno del otro con respecto al
diametro de la seccidn cilindrica, ambos quemadores tiene un diametro de entrada
constante (De) y estan posicionados con un angulo a con respecto a la horizontal.
Las dimensiones especificas del sistema no se muestran debido a restricciones de

secrecia.
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Figura 3.- (a) y (b) corte transversal del dispositivo de calentamiento de particulas,
(c) vy (d) vista superior del mismo; en (a) y (c¢) se muestran los componentes del
sistema: 1 — interior del dispositivo (dominio del fluido), 2 — cuerpo refractario, 3 —
carcasa metalica, 4, 5 — quemadores ubicados en la salida superior del dispositivo
y 6 salida inferior del dispositivo, en (b) y (d) se muestran las dimensiones
principales del mismo: Hr — altura del cuerpo cilindrico, Hs— altura de la salida, Dt—
diametro del cuerpo cilindrico, Ds — diametro de la salida inferior, 8 — angulo de la
seccion troncoconica, Er — espesor del refractario, Ec — espesor de la carcasa de
acero, De — diametro de entrada (diametro de los quemadores) y a— angulo de los

quemadores.
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Las simulaciones (al igual que la experimentacién), se pueden dividir en dos partes,
la primera correspondiente al calentamiento del dispositivo previo a la adicion de
particulas, mientras que la segunda parte correspondiente a la adicién de las
mismas. En ambos casos se considera que el dispositivo es el mismo, salvo que en
el segundo caso es necesario anadir una entrada adicional para las particulas, lo
cual se muestra en el esquema presentado en la Figura 4. Se observa que para el
modelo se usara una entrada cuadrada (ver Figura 4 (b)), esto es unicamente por

facilidad para la implementacion de la misma.

Entrada de particulas

SLF o

Figura 4.- Posicion de la entrada de las particulas en el dispositivo, (a) corte

transversal y (b) vista superior.

Ahora bien el objetivo del calculo en nuestro sistema es el precalentamiento de
particulas para lo cual los quemadores simularon la inyeccion de una mezcla de gas
natural y aire, que es utilizada frecuentemente en los quemadores industriales, con
lo que se simuld la combustion, obteniéndose de esta manera informaciéon del
precalentamiento del dispositivo y posteriormente de la habilidad del dispositivo
para el calentamiento de particulas.
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2.2.- Planteamiento del modelo matematico

2.21.-

Suposiciones

Para este sistema en particular, las suposiciones pueden dividirse dependiendo del

dominio en que se trate el sistema, ya sea el fluido (aire, combustible y productos

de combustion), el refractario o la carcasa de acero.

Para el caso del fluido:

>

>
>
>

vV VvV

Estado transitorio.

Flujo tridimensional en coordenadas cartesianas.

Se considera el efecto de la fuerza de gravedad.

El movimiento del fluido es completamente turbulento, siendo esta
turbulencia isotrépica.

Se consideran las fuerzas boyantes.

Propiedades térmicas constantes (conductividad térmica y calor especifico)
pero dependientes de la fraccion molar de la mezcla.

El fluido es newtoniano (u constante) e incompresible, aunque la densidad
se considera funcién de la temperatura (considerando la ley del gas ideal).
Dentro del sistema se considerd la reaccion quimica de combustion asi como
el transporte de especies quimicas, este ultimo por mecanismos de difusion
y conveccion.

El aire es una mezcla de nitrégeno, oxigeno y argén, el combustible utilizado
es gas natural que se considera una mezcla de metano, etano y propano, los
unicos productos de combustion considerados son vapor de agua y didéxido
de carbono (ver Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de los
materiales utilizados).

El transporte de energia se da por conduccion, conveccién y radiacion,
considerandose el término fuente debido a la reaccion de combustion.

Se considera la interaccién térmica del fluido con el entorno y con el

refractario (Unico sélido con el que entra en contacto).
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En el dominio del refractario:

>

YV V V V V

Estado transitorio.

El sélido es incompresible (p constante).

El cuerpo sdlido se encuentra estatico.

El transporte de calor es por conduccion.

No hay reaccion quimica con otras fases (es inerte).

Las propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico) son
funcién de la temperatura (ver Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas
de los materiales utilizados).

Se consideré en las fronteras la interaccion térmica (depende de cada

frontera la manera en la que interacciona).

En la carcasa de acero las suposiciones son practicamente iguales a las que se

presentan en el dominio del refractario (ambos se consideran dominios sélidos),

pero en el caso de la carcasa de acero es necesario hacer notar que las propiedades

térmicas se consideraron constantes, por lo cual se tiene la siguiente suposicion:

>

Las propiedades térmicas (conductividad térmica y calor especifico) son
constantes (ver Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de los

materiales utilizados).

Cuando se agregan particulas (fase discreta), el modelo utilizado previamente no

cambia salvo por la adicion de algunos términos asociados a la fase discreta, por lo

cual es necesario hacer suposiciones para estas ultimas las cuales son:

>
>

La adicion de particulas es en estado transitorio.

Se ingresa un flujo masico de particulas conocido que cae por gravedad al
dispositivo.

La trayectoria de las particulas se calcula de manera individual.

No se consideran colisiones entre las particulas, pero si entre las particulas
y las paredes del dispositivo.

Las particulas tienen una distribucion de tamafios Rosin — Rammler [5].
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» Hay interaccion entre las particulas y el fluido, tanto mecanicamente como
térmicamente.

» Las particulas tienen densidad constante y son inertes, por lo que sus
dimensiones no cambian con el tiempo.

» Las propiedades térmicas de las particulas son constantes (ver Anexo B:
Propiedades fisicas, propiedades térmicas y dimensiones de las

particulas utilizadas).

2.2.2.- Ecuaciones gobernantes

Debido a la complejidad del modelo se utilizé un software CFD para la solucién del
mismo, en este caso se optd por ANSYS Fluent 14.5® (el empleo de este se discutira
mas adelante), por lo cual para referencias de las ecuaciones gobernantes se
utilizara principalmente el documento “ANSYS FLUENT Theory Guide” para la
version 14.0 [6], en dicho documento se detallan las ecuaciones gobernantes
incluidas en el software antes mencionado, de manera que es una referencia fiel de
las mismas. La mayoria de las ecuaciones presentadas en esta seccion son para el
dominio del fluido, en los sélidos Unicamente se resolvera la transferencia de calor,

lo cual se mencionara mas adelante.

2.2.2.1.- Ecuacién de conservacion de masa (ecuacién de continuidad)
La ecuacion de conservacion de masa, en su forma mas general se puede escribir

como:

dp ,
¢ TV (V) =Sn (D

Donde, p es la densidad del fluido, t es el tiempo, v es el vector de velocidad y S,,
es un término fuente asociado a reacciones con fases discretas presentes en el
dominio. En nuestro caso al tener particulas inertes, que el fluido es incompresible,
la densidad es constante con el tiempo y considerando que las coordenadas

utilizadas son rectangulares, la Ecuacién 1 puede escribirse como:
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+ 24 —Z=0 2)

Donde, las letras y subindices x, y o z indican las coordenadas cartesianas

correspondientes al movimiento del fluido.

2.2.2.2.- Ecuacion de conservacion de momento.

La ecuacidn de conservacion de momento para un caso no inercial es:
a - - > = g >
g(pv)+v-(pvv)=—Vp+V-(T)+pg+F 3)

Donde; p corresponde a la presion estatica dentro del fluido, g es la aceleracion de

la gravedad dentro del sistema, F corresponde a un término fuente debido a fuerzas

externas adicionales y T es el tensor de esfuerzos que se escribe como:
= - - 2 -
T = Yerr (VO +VIT) — §V | (4)

Donde; p.rr es la viscosidad efectiva del fluido, definida como la suma de la

viscosidad dinamica (u) y la viscosidad turbulenta (u;), esta ultima se afade por el
caracter turbulento (ver Anexo C: Obtencién del valor del termino C1, de la
viscosidad turbulenta, la produccion de turbulencia y los efectos boyantes en
el modelo k — € realizable), I es la matriz identidad (tensor unitario) y la notacién

Vv#T corresponde a la traspuesta de Vv.

Considerando que el fluido es incompresible y newtoniano, ademas de que se
considera el flujo en tres direcciones sobre coordenadas rectangulares, y que no
hay fuerzas externas asociadas al sistema, la ecuaciéon de conservacion de

momento se puede reescribir como el siguiente sistema de ecuaciones:
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0V, 0V, 0V, 0V, 0%v, 09%v, 0%v,\ OJp
(at UGy TG, T az) her\ G2 T oy2 Vo2 ) "ax TP9x O

dvy, dvy, dvy, dv,, d*v, 0%*v, 0%v,\ Jp
p<at oo 2 4y, —~ 3y tv >‘”eff<ax2 + 3y to2 —@+pgy (6)

oV, oV, 0V, oV, 0%v, 0d%v, 0%*v,\ Op
P( ) Herr E

_z _z ~z\ _r 7
ot " ox Ty TV oz 3y az2 HZZEY

2.2.2.3.-Modelo de turbulencia (modelo k — € realizable)

Debido a que el flujo es turbulento, es necesario utilizar un modelo de turbulencia
para simular correctamente el movimiento del fluido dentro del sistema, a pesar de
que el modelo mas extensamente utilizado es el modelo k — ¢ estandar, se optd por
utilizar el modelo k — ¢ realizable [7], principalmente porque es mejor al predecir
sistemas con grandes curvaturas en el movimiento del fluido (vértices o movimientos

rotacionales) [6], que es el caso del sistema que se esta modelando.
Este modelo considera el calculo de la energia cinética turbulenta (k) y de la

disipacién de la energia cinética turbulenta (¢), para lo que se utilizan las dos

siguientes expresiones:

9
(p )+ o~ (pKvx)+ (P’%)*‘ (p’“’z)_a [( )az

9 te Ok
+@[<M a,)@y] 62[( +0K)6]+G + Gy —pe—Yy + Fg (8)

? 2 Y
5709 + 3 oo 5 (peny) + - (oev) = [ (4 2) 2

2

o e o R e e R R R
dy Ugay 9z 0.) 0z PL1og p2K+\/E 1e 7 Caelip = (9)
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Donde: u; es la viscosidad turbulenta (cuyo calculo se presenta en el Anexo C:
Obtencion del valor del termino C1, de la viscosidad turbulenta, la produccién
de turbulencia y los efectos boyantes en el modelo k — € realizable), v es la
viscosidad cinematica, G, representa la generacion de energia cinética turbulenta
debido a los gradientes de velocidad media, G, es la generacion de energia cinética
turbulenta debido a los efectos boyantes, Y, representa la contribucién de la
dilatacion en el caso de fluidos compresibles, Fy y F. son términos fuente parak y ¢
respectivamente, C, y C;. son constantes, g, y 0. son los numeros de Prandtl
turbulentos para k y € respectivamente, el valor de (5, depende de los efectos
boyantes, y finalmente C; es un valor que depende de las fluctuaciones de

velocidad. El valor de las contantes en el modelo se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1.- Constantes del modelo k-¢ realizable.

Constante Valor
C, 1.9
Cie 1.44
Oy 1.0
O; 1.2

Se puede observar que bajo las suposiciones del modelo desarrollado es posible

reescribir las Ecuaciones 8 y 9 como:

P [% ) + % (k) + aa—y (kv,) + ;—Z (sz)] - % [(u + %) g—z]

+a [( +#t>ak +a[< +”t)a ]+G +G 10
Oy‘ua,cay az“a,ca b~ PE (10

[0 e o)+ o] - ()2

+a[( +”t)a£+a[<+ +¢. S 11
ay y’ o_s ay aZ :u 18 3¢Yp ( )

)ae c g2
ozl ~* K +ve

26



Debe hacerse notar que la simulacion de flujos turbulentos es afectada
significativamente por la presencia de paredes en contacto con el fluido, debido
sobre todo a la condicidn de no deslizamiento de las paredes, por lo cual se debe
hacer un tratamiento especial para las zonas cercanas a las mismas. En el presente
trabajo se utilizaron funciones de pared estandar, las cuales se basan en el trabajo
de Launder y Spalding [8], el tratamiento de las mismas se detalla a profundidad en

el Anexo D: Funciones de pared estandar.

2.2.2.4.- Ecuacion de conservacion de energia
El transporte de energia en un fluido incompresible, omitiendo el calentamiento

viscoso, esta dado por la siguiente expresion:

0 d Px 0 Dy 0 |
p[&(E) +avx (E+?)+@vy (E+?)+£UZ (E+F)]

it ) o ) )

9 0 d
Fael = 2t |\ = Dt |4 g = Dtk |4 (12)
j J

J

Donde; E es la energia total (Ecuacion 13), k., es la conductividad térmica efectiva
(Ecuacion 15), T es la temperatura, J; ; es el flujo difusivo de la especie j en la
direccion i, h;es la entalpia sensible de la especie j (Ecuacion 14) y F, es un término

fuente que se discutira mas adelante.

Para el calculo de la energia total se emplea la siguiente expresion, que es valida

para gases ideales incompresibles:

1‘7’2
= Yy +— (13)
J
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Donde Y; es la fraccion masica de la especie j y el calculo de h; viene dado por:

T

Tref

En la Ecuacién 14, se observa que el calculo de la entalpia sensible de la especie

Jj se hace a partir de T;..; que en este caso es igual a 298.15K y considera el calor

especifico de la especie j (Cp;).

Por otra parte el calculo de la conductividad térmica efectiva (k.rr) depende del
modelo de turbulencia empleado, considerando el aporte de la conductividad
térmica (k) y de la conductividad térmica turbulenta (k;), en el caso del modelo k - ¢

realizable esta dado por:

Coue
Pr;

Donde; u; es la viscosidad turbulenta y Pr; es el valor del numero de Prandtl

turbulento (por defecto es 0.85).

El término fuente F; para nuestro caso en particular considerara dos aportes, el

aporte debido a la combustion (Fj, ,.,) Y el aporte debido a la radiacion (F, ;44):
Fp = Fpyrxn + Frraa (16)
El téermino asociado a la radiacion (Fp,,4q4) se discute en el Anexo E: Modelo de

radiacion DO, mientras que el término asociado a la reaccion quimica (Fy, ;) s€

cuantifica de la siguiente manera:
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0
Fh,rxn = z M_j j (17)
Jj

Donde; h}’ es la entalpia de formacion de la especie j, M; es el peso molecular de la
especie j y R; es la rapidez volumétrica de generacion de la especie j (para ver las

reacciones asociadas consultar el Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de

los materiales utilizados).

Para el caso de los dominios sélidos la expresion para el calculo de la transferencia

de calor se presenta en la Ecuacién 18:

5= (@) 5 () a(E) oo

Notese que esta expresion esta considerando que las propiedades no son
constantes con respecto a la temperatura, que es la suposicion empleada en el
dominio del refractario, para el caso del acero la ecuacion se puede simplificar un

poco mas, pero esta es igualmente valida.

2.2.2.5.- Ecuacion de conservacion de especies quimicas

La ecuaciéon que nos describe el transporte de la especie i en el fluido es:
a aY;
p [ ax " (')y ity UZY] Degri (E)
d aY; d ayY;
+ @ Degyi (a) + 37 Degy i <£> +R; (19)

Donde; Y, es la fraccidn masa de la especie i, R; es la rapidez de generacion de la

especie [ debido a la reaccion quimica y D.¢s; es el coeficiente de difusion efectivo
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de la especie i en la mezcla de componentes del fluido, este ultimo se calcula de la

siguiente manera:
Desri = Di + Dy (20)

Donde; D; es el coeficiente de difusion de la especie i en la mezcla de componentes
del fluido y D, ; es el coeficiente de difusion turbulenta de la especie i en la mezcla,

este ultimo se calcula por medio del numero de Schmidt turbulento (Sc;):

He
S¢, = —
Ct pDy

(21)

El valor de Sc; se considera generalmente como 0.7 y el calculo de la viscosidad
turbulenta (u;) se trata a profundidad en el Anexo C: Obtenciéon del valor del
termino C1, de la viscosidad turbulenta, la produccién de turbulencia y los

efectos boyantes en el modelo k — € realizable.

En la Ecuacidon 19 se considera un término asociado a la generacion de la especie
i debido a la reaccién quimica (R;), en nuestro caso la reaccion se trata de una
combustion, estas reacciones la mayoria de las veces se controlan mediante el
mezclado de los reactivos, ya que la reaccion una vez iniciada es practicamente
automatica. Un modelo de reaccidén que aproxima correctamente esto es el modelo

de reacciéon ED (eddy — dissipation).

El modelo ED fue desarrollado por Magnussen y Hjertager [9], en este la produccion

de la especie i debido a la reaccion r (R; ;) esta dado por el valor minimo de las

siguientes dos expresiones (Ecuaciones 22 y 23):
£ Y,
Ruy = i3 p S () 22)

rea
Ngy M p
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e XY
Ri,j = nir,iaMiABp EW (23)

Donde; n;, es el coeficiente estequiométrico del reactivo i en la reaccion r
(denotando el superindice “rea” que se trata de un reactivo y “pro” que se trata de
un producto), M es la masa molar de la especie sefialada por el subindice (i para
la especie i, R para un reactivo en particular y P que se trata de un producto), A es
una constante empirica cuyo valor es 4.0 y B es otra constante empirica con un

valor de 0.5.

2.2.2.6.- Modelo de ignicion “spark”

Debido a que dentro de las suposiciones del modelo se considera que el calculo se
realiza en estado transitorio, por lo que se requiere de una fuente de energia para
iniciar la reaccion de combustién, el modelo de ignicién “spark” [6] permite la
introduccion de una cantidad de energia suficiente para iniciar la reaccion antes

mencionada. La expresion que se utiliza es la siguiente:

[ac+a NI ]_a D<ac>
Plac T ax "¢ Ty T2 T x| Ut \ox

+6 D (60) +(’) D ((’)C) N [ac+ac+ac 24
ay\ “\oy dz\ t\oz Pubef |5y dy 0z (24

Donde; D; es la difusividad turbulenta, p,, es la densidad de la mezcla antes de la

combustion, v, r es la velocidad turbulenta de la flama y ¢ es una variable que mide

la progresién de la reaccién, calculada como:

(25)
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El subindice “eq” presente en el calculo de ¢ denota que se trata de la fraccion
masica en el equilibrio, de tal manera que ¢ = 0 cuando la mezcla no ha sido
combustionada y toma el valor de ¢ = 1 cuando la mezcla esta completamente

quemada.

2.2.2.7.- Integracion de la fase discreta (trayectoria y calentamiento de
particulas)

Durante el calculo es necesario introducir un flujo masico de particulas con el fin de
evaluar el desempeno del dispositivo para incrementar la temperatura de las
mismas. El software ANSYS Fluent 14.5® permite la adicion de una fase discreta
(particulas solidas en nuestro caso) y modelar su interaccién con la fase continua
(la mezcla de gas natural, aire y productos de combustidn). La inclusion de esta fase
discreta agrega una serie de ecuaciones gobernantes al modelo previamente

establecido, las cuales se presentaran a continuacion.

Primeramente se debe calcular el movimiento de las particulas dentro del sistema,

para lo cual se realiza un balance de fuerzas:

Donde:
D=i,uZCDReP 27)
ppDp” 24
Rep = W (28)

Donde; v, es el vector velocidad de la particula, v es la velocidad del fluido, el

término F, es la fuerza de arrastre, g es la aceleracion de la gravedad, pp es la
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densidad de la particula, p es la densidad del fluido, u es la viscosidad dinamica del
fluido, D, es el diametro de particula, C, es el coeficiente de arrastre, Rep, es el
numero de Reynolds relativo y F, es el termino fuente debido a la interaccidén con
las paredes del dispositivo. El coeficiente de arrastre se calcula para particulas

esféricas mediante la expresion:

Cp=a,+24 8 29

Se observa que el coeficiente de arrastre se presenta como una serie potencial del
numero de Reynolds, en el que las constantes a; se determinan mediante curvas

empiricas [10].

Para el célculo de la temperatura de las particulas se realiza un balance de energia

que incluye la transferencia de calor por conveccion y por radiacion:
dTp 4 .
mPCPPW = hAp(Too - Tp) + SPAPO—(BR - TP) (30)

Donde; m; es la masa de la particula, Cpp es la capacidad calorifica de la particula,
T, es la temperatura de la particula, h es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion, A, es el area superficial de la particula, T,, es la temperatura local de
la fase continua, €, es la emisividad de la particula, o es la constante de Stefan -

Boltzmann y 6 es la temperatura de radiacion, esta ultima se calcula como:

4T 1/4
o — < Jy ldn> a1

41

Donde; I es la intensidad de la radiacion y 2 es el angulo soélido.
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Para el calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) se utiliza

la correlacién de Ranz y Marshall [11]:

hD
Nu = TP =2.0 4+ 0.6Re,/*Pr*/3  (32)

Siendo k la conductividad térmica de la fase continta, Pr el numero de Prandtl de
la fase continua (que se calcula como Pr = (Cpu)/k)y Nu es el numero de Nusselt.
La Ecuacién 32 es valida para limites muy amplios de numeros de Reynolds y
Prandtl debido principalmente a que cuando Re,, — 0 el nimero de Nusselt alcanza
el valor tedrico de 2.0 y se ha corroborado que es una aproximacion aceptable para

una gran variedad de aplicaciones [12].

Al ingresar la fase discreta se afnade un nuevo término fuente a la transferencia de

momento para la fase continua (ver Ecuacion 3), quedando como:

. 184 CpRep ..
F= “D P (5 A
Z(pprz on (v -7, )mp t (33)

Donde; ni, es el flujo masico de las particulas y At es el paso de tiempo utilizado en

los calculos.

De la misma manera se agrega un nuevo término a la transferencia de calor (ver

Ecuacién 12), por lo que la Ecuacion 16 pasa a ser:
Fp = Fh,rxn + Fh,rad + Fh,P (34)

Siendo F, p el término fuente asociado a la transferencia de calor entre la fase

discreta y la fase continua, este calor se cuantifica en cada elemento de control:

Fpp = mpCpp [TP,in - TP,out] (35)
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Donde; nip es el flujo masico de las particulas, Cpp es el calor especifico de las
particulas, Tp ;,, €s la temperatura de las particulas al entrar al elemento de control
Yy Tpoue €S la temperatura de las particulas al abandonar dicho elemento. Noétese
que esta expresion es para el caso de que las particulas son inertes, tienen masa

constante y su calor especifico no cambia con la temperatura.

2.2.3.- Condiciones de frontera

Con el fin de encontrar soluciones adecuadas a los modelos matematicos es
necesario definir las condiciones de frontera adecuadas, para ello hay que recordar
que basicamente se consideran tres dominios en el sistema (ver Figura 3), las
cuales son: el fluido (gas combustible, aire y productos de combustién), el refractario
(camara de calentamiento) y la carcasa (recubrimiento y sostén de la camara
refractaria), cada uno de los cuales presenta diferentes condiciones de frontera. Las
fronteras definidas para el modelo matematico efectuado se esquematizan en la
Figura 5. Se debe sefalar que en el caso de las paredes de los quemadores y los
gquemadores mismos (entradas), las condiciones de frontera son iguales para ambos
quemadores, es decir, ambos quemadores son equivalentes en su comportamiento

para fines del modelo matematico.

Se presentaran las condiciones de frontera separadas por los diferentes dominios
que componen el sistema, principalmente por que en los diferentes dominios se
resuelven distintas ecuaciones gobernantes, por lo que es mas adecuado

presentarlas por separado.

Para el caso de la fase discreta (particulas), no es necesario definir condiciones de
frontera, debido a que los balances de momento y transferencia de calor se hacen
sobre la particula y resultan en ecuaciones diferenciales ordinarias que solo son
funcién del tiempo, por lo que no se necesitan aplicar condiciones a las fronteras en

las mismas, los flujos masicos utilizados para las simulaciones realizadas se
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presentan en la Seccidn 2.5.- Matriz de simulaciones. Lo Unico que es pertinente
mencionar es que en el caso de colisiones entre las particulas y las paredes del

dispositivo se considera un choque parcialmente elastico.

4 6 7 8
‘~ -t
5
3-
24
1 >
1 9 10

Figura 5.- Fronteras del modelo matematico: (1) interfase fluido — refractario, (2)
interfase refractario — carcasa, (3) pared lateral exterior de la carcasa, (4) pared
del quemador, (8) quemador (entrada), (6) salida superior del dispositivo, (7) pared
exterior superior del refractario, (8) pared superior externa de la carcasa, (9) salida
inferior del dispositivo, (10) pared inferior externa del refractario y (11) pared

inferior externa de la carcasa.

2.2.3.1.- Condiciones de frontera en el dominio del fluido

En el dominio del fluido se resuelven la ecuacién de conservacion de masa, las
ecuaciones de transferencia de momento, las ecuaciones del modelo de turbulencia
K — € realizable, la ecuacion de transferencia de calor y la ecuacion del transporte
de especies quimicas, por lo tanto se presentaran condiciones de frontera para

momento, transferencia de calor y transporte de especies quimicas.
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La Tabla 2 muestra las condiciones de frontera para el transporte de momento, en
el caso de las paredes solidas se observa que se colocé una condicion de no
deslizamiento y que el flujo no pase a través de las paredes, es decir, tanto la
velocidad normal (v, orma;) cOMo tangencial (vigngenciar) @ 12 superficie es cero. Para
el caso de los quemadores (entradas) se utiliz6 como condicion de frontera de
velocidad contante de 150 m s (a la que corresponde un numero de Match de
0.2060) la cual es normal a la superficie de entrada, también se calcul6 una
intensidad turbulenta (I.,.:rqaaq) [5] con el fin de predecir pequefas fluctuaciones en
la velocidad media de la entrada. Finalmente para las salidas se utilizé una
condicion de frontera de salida de presién, en la cual se defini6 una presién
manometrica (Pmanometrica) d€ €ero y se calculé una intensidad turbulenta de reflujo

(Irefijo). debido a que es posible que haya un reflujo en las salidas del dispositivo.

Tabla 2.- Condiciones de frontera en el dominio del fluido para el transporte de

momento.

Frontera Condicién de frontera (Transporte de momento)

Interfase fluido — refractario Vnormar = 0m s™1

— -1
vtangencial =0ms

Pared del quemador Vnormar = 0m s™1

— -1
vtangencial =0ms

Quemador (entrada) Vnormal = Ventrada = 150 m s~1

— -1
vtangencial =0ms

lentraga = 3-37%
Salida superior del sistema Pmanomeétrica = 0 Pa
Ireflujo = 617%

Salida inferior del sistema Pmanomeétrica = 0 Pa

Ireflujo = 822%
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Las condiciones de frontera para el transporte de energia se presentan en Tabla 3,
primeramente se observa que en el caso de la interfase fluido — refractario se colocé
una condicién de acoplamiento, con lo cual el calor que sale del fluido (qfyiq0) €S
igual al calor que entra en el refractario (g, fractario), SOlO que con direccion opuesta,
en las entradas (ambos quemadores) se definid una temperatura constante de
entrada (Teniraaq) Y finalmente, de manera similar al transporte de momento, en las
salidas se definié una temperatura de reflujo (T,.f..j,), Para el caso de que existiera
reflujo en el sistema. En todas las superficies se definié una emisividad (¢) debido a

la inclusion del modelo de radiacion en la simulacion.

Tabla 3.- Condiciones de frontera en el dominio del fluido para el transporte de

energia.
Frontera Condicién de frontera (Transporte de energia)
Interfase fluido — refractario Afiuido = —Qrefractario
e = 0.85

Pared del quemador Aparea = 0 W m™2
e=0

Quemador (entrada) Teontrada = 298.15 K
e=1

Salida superior del sistema Trefiujo = 298.15 K
e=0

Salida inferior del sistema Trefiujo = 298.15 K
e=0
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En la Tabla 4 se observa que para las paredes se considerd una condicion de flux
difusivo (j;, pareq) igual a cero para las i-ésimas especies que componen el sistema,
es decir, las paredes no permiten la difusién de especies quimicas. En el caso de
las entradas se definieron las fracciones molares (X;) para cada una de las i-ésimas
especies que se consideraron en el modelo, estas fracciones corresponden a una
relacion aire/combustible de 7:1 (ver Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de
los materiales utilizados) con pequenas cantidades de productos de combustion, de
manera similar para las salidas se definieron fracciones molares pero solo para el

caso de que existiera reflujo en las mismas.

Tabla 4.- Condiciones de frontera en el dominio del fluido para el transporte de

especies quimicas.

Frontera Condicién de frontera (Transporte de especies
quimicas)
Interfase fluido — refractario Ji, parea =0 Kgm™?
Pared del quemador Ji, parea = 0 Kgm™2
Quemador (entrada) Xcn, = 0.11
X,, = 0.18375
Xco, = 0.001
Xu,0 = 0.001

Xe,n, = 0.01125
X¢,n, = 0.00375

X4 = 0.00875

Xy, = 0.6805
Salida superior del sistema Xo, = 0.21
X4 = 0.01
Xy, = 0.78
Salida inferior del sistema Xo, =0.21
X4 = 0.01
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Xy, = 0.78

2.2.3.2.- Condiciones de frontera en el dominio del refractario

Debido a que en los dominios sdélidos unicamente se resolvidé la ecuacion de
transferencia de calor (Ecuacién 18) solo se colocan condiciones de frontera para
la misma. Debe notarse que para las paredes externas se colocaron condiciones de

frontera para flujo de calor convectivo, que siguen ecuaciones de la forma:

q = hA(T — T.) (36)

Donde A es el area de transferencia de calor, h es el coeficiente de transferencia de
calor por conveccion, T es la temperatura del solido y T,, es la temperatura del fluido
en el seno del fluido. Por lo cual es necesario definir los valores de T, y h, el primero
se fij6 en 298.15K, y para estimar el valor de h se utilizaron relaciones empiricas

para calcular este valor en el caso de conveccion libre [12].

La Tabla 5 contiene las condiciones de frontera para el dominio del refractario, en
las interfases se usaron condiciones de acoplamiento, mientras que en las paredes
externas se consideraron salidas debido al transporte de calor por conveccién

(Ecuacion 36), para lo que se definié T,, y h, como se menciono anteriormente.

Tabla 5.- Condiciones de frontera para el dominio del refractario.

Frontera Condicién de frontera (Transporte de energia)
Interfase fluido — refractario Qrefractario = —4fluido

Interfase refractario — carcasa Grefractario = —Ycarcasa

Pared superior externa del T, = 298.15K

refractario h=1327Wm 2Kt

Pared inferior externa del T, =298.15 K

refractario h=656Wm 2K
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2.2.3.3.- Condiciones de frontera en el dominio de la carcasa

De manera similar al dominio del refractario, para el dominio de la carcasa de acero
se definié una condicion de acoplamiento para la interfase refractario/carcasa y se
considerd transporte de calor por conveccion en las paredes externas. Las

condiciones de frontera para el dominio de la carcasa se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6.- Condiciones de frontera para el dominio de la carcasa.

Frontera Condicién de frontera (Transporte de energia)
Interfase refractario — carcasa Jcarcasa = —Qrefractario

Pared lateral externa de la T = 298.15 K

carcasa h=881Wm2K1!

Pared superior externa de la T, =298.15 K

carcasa h=2416 Wm 2K

Pared inferior externa de la To =298.15 K

carcasa h=1713Wm 2K

2.2.4.- Condiciones iniciales

Debido a que el problema se definid6 en estado transitorio, es necesario definir
condiciones iniciales para el sistema (t = 0s), estas condiciones se pueden dividir
en transporte de momento, transporte de energia y transporte de especies como se
presentan en la Tabla 7. Se observa que el sistema parte del reposo y se dan
valores iniciales de k y ¢ para el calculo, asi como una presién manomeétrica. Los
tres dominios parten de una misma temperatura y esta es constante en todo el
sistema. En cuanto a las especies, se considera que el sistema parte con una
composicion de gases correspondiente a una relacion aire/combustible de 7:1, pero
con la inclusién de pequenas cantidades de productos de combustién (los datos de
los gases empleados se presentan Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de

los materiales utilizados).
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Al iniciar el calculo se insertaron dos “chispas” ubicadas frente a las entradas
(quemadores) para iniciar la reaccién quimica de combustidn, esto se hizo con
ayuda del modelo de ignicion “spark” presentado en la Seccion 2.2.2.6.- Modelo
de igniciéon “spark”, estas chispas proporcionaron 0.1J, necesarios para que

iniciara la reaccidn quimica.

Tabla 7.- Condiciones iniciales (t = 0s) del sistema modelado.

Cantidad Transportada Condiciones iniciales

Momento vy =V, =v,=0ms™?
kK =1m?s™?2
£=1m?s73

Pmanométrica = 0 Pa

Energia Triyiao = 523.15 K

Trefractario = 523.15K
TCaTCan = 523.15 K

Especies Quimicas Xcn, = 0.11
X,, = 0.18375
Xco, = 0.001
Xu,0 = 0.001

Xe,n, = 0.01125
X 1, = 0.00375
X4 = 0.00875
Xy, = 0.6805

Las condiciones iniciales presentadas en la Tabla 7 solo sirvieron para la primera
parte de la simulacién (el calentamiento de la camara refractaria en ausencia de
particulas), para esta primera parte se hizo el calculo de 900s de proceso tras lo
cual se inyectaron las particulas dependiendo del caso simulado. Para simular la
inyeccién de particulas y su calentamiento dentro de la camara (segunda parte) se

utilizaron como condiciones iniciales los resultados de los primeros 900s de
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proceso, tras lo cual se simuld la inyeccion de la fase discreta correspondiente

durante 1s, y se simulé su movimiento dentro del sistema a lo largo de 39s

adicionales. Las condiciones iniciales de la inyeccion de la fase discreta se

presentan en la Tabla 8 y la Tabla 9. Se observa que se definen tanto el parametro

de propagacion (sp) como el numero de diametros (Np), ambos valores necesarios

para simular una distribucidon Rosin — Rammler, también puede verse que las

condiciones son muy similares en ambos casos, cambiando unicamente en

propiedades y en la distribucion de tamafios, en el Anexo B: Propiedades fisicas,

propiedades térmicas y dimensiones de las particulas utilizadas se describen

a detalle las propiedades de las particulas empleadas.

Tabla 8.- Condiciones iniciales para particulas de FeSi75.

Momento

2%

x = Vpy =V, =0ms

1

Flujo masico

m, = 1x107%°Kg s~*

Distribucion Rosin - Rammler

Dipin = 0.0017m
Dinax = 0.002m
D =0.0018m
sp =35
Np =10

Temperatura

Tinicial = 29815 K

Tabla 9.- Condiciones iniciales para particulas de Cu.

Momento

U

x =Vpy =Vp,=0ms

1

Flujo masico

my, = 1x1072°Kg s~*

Distribucion Rosin - Rammler

Dipin = 0.0008m
Dinax = 0.002m
D = 0.00142m
sp =35
Np =10

Temperatura

Tinicial = 29815 K
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2.2.5.- Materiales

La Tabla 10 presenta de general las propiedades fisicas y térmicas de los materiales
utilizados para el modelo matematico. En el caso de los solidos hay dos dominios,
en el refractario se observa que para el calor especifico y la conductividad térmica
se utilizan expresiones en funcion de la temperatura (en grados Kelvin), mientras

que para la carcasa de acero se utilizan propiedades térmicas constantes.

En cuanto a los gases las propiedades se consideraron constantes (Tabla 10), pero
las propiedades del fluido se calculan de acuerdo a la composicion de la misma (Y;
es la fraccidn masica de la i-ésima especie), es decir, dependiendo de la reaccidn
quimica y la distribucion de gases que se presente se calcularan las propiedades
del fluido durante el calculo, en el caso de la densidad se calcula mediante la
expresion de gas ideal incompresible, de manera que esta cambia con la
temperatura, por ello se han considerado los efectos boyantes en el modelo

matematico.

En la Tabla 10 se observa que para la fase discreta (particulas) las propiedades se

consideraron constantes para el caso de ambos materiales.

La Tabla 10 presenta de manera general las propiedades de los materiales
utilizados en el modelo matematico, si se desea ver mas a detalle las propiedades
de los tres dominios que componen el sistema, estas se presentan mas a detalle en
el Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de los materiales utilizados, mientras
que las propiedades de las particulas se presentan de manera detallada en el Anexo
B: Propiedades fisicas, propiedades térmicas y dimensiones de las particulas

utilizadas.
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Tabla 10.- Propiedades generales de los materiales utilizados.

Material P Cp k
[Kg m] [J Kg' K] W m K]
Acero AISI 7870 519 50.7
1040
Refractario 3636.77 —0.0007 T 2 0.00002 T 2
base Al203 + 1.277T + 493.48 —0.0489T + 36.702
02 1.2999 919.31 0.0246
N2 1.1380 1040.67 0.0242
Ar 1.6228 520.64 0.0158
CHa4 0.6679 2222 0.0332
C2Hs 1.263 1731 0.0207
CsHs 1.91 1549 0.0177
H20 0.5542 2014 0.0261
CO2 1.7878 840.37 0.0145
Fluido P . z CpyY, 2 k.Y,
RT Y, Vll
Particulas de 8933 385 401
Cu
Particulas de 5576.25 645.75 131.05
FeSi75

2.3.- Metodologia de solucién

Para resolver el modelo generado se utilizo el software CFD ANSYS Fluent 14.5€,
este se basa en el método de elemento finito para resolver las ecuaciones
gobernantes que componen el modelo definido. La metodologia para resolver un
modelo matematico mediante un software CFD comprende basicamente tres

etapas: el pre - procesamiento, la resolucién y el post — procesamiento.
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El pre — procesamiento comprende la utilizacion de dos moédulos del software
ANSYS Workbench, primero el denominado DesignModeler y posteriormente el
modulo de Meshing, en el primero se genera una geometria que aproxime lo mas
fielmente el sistema bajo estudio, la Figura 6 presenta la geometria generada para
el modelo matematico del dispositivo de calentamiento de particulas cuando los
gquemadores tienen un angulo de quemadores (a) de 45° por debajo de la horizontal,
esta geometria esta formada por doce cuerpos que forman un solo sistema (parte)
de estudio, esto beneficia la discretizacion del sistema y la generacion de interfases
dentro del mismo. En la geometria se deben sefialar los dominios pertinentes (en

este caso el dominio del fluido, el refractario y la carcasa metalica).

La segunda parte del pre — procesamiento es la discretizacion de la geometria para
poder obtener una soluciéon numérica del modelo matematico, esta discretizacion se
realizdo mediante el médulo de ANSYS Workbench Meshing, la Figura 7 muestra la
malla generada para la geometria antes presentada (ver Figura 6), esta malla tuvo
un proceso de optimizacion a través de probar muchas mallas de diferentes
caracteristicas y numero de elementos para llegar a una relacion adecuada entre
tiempo de computo y precisidon en el calculo. Es necesario mencionar que las mallas
deben tener una buena calidad con el fin de reducir el error numérico durante la
solucion del problema y debido a que el angulo de los quemadores cambia fue
necesario realizar dos geometrias y dos mallas, los detalles de ambas mallas se
presentan en la Tabla 11, en la cual se presentan algunos criterios de calidad como
la calidad ortogonal y la relacion de tamafnos entre las dimensiones de cada
elemento. En el médulo de Meshing también se definen las fronteras sobre las que
se colocaron las condiciones mencionadas en la Seccién 2.2.3.- Condiciones de

frontera.
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Figura 6.-Geometria del dispositivo de calentamiento de particulas con un angulo

de quemadores (a) de 45° por debajo de la horizontal generada en el médulo de
ANSYS Workbench DesignModeler.

Tabla 11.- Detalles de las mallas generadas en el modulo Meshing del software

ANSYS Workbench.

Angulo de los quemadores | 20° 45°

por debajo de la horizontal

Numero de nodos 138498 137400
Numero de elementos 272442 257642
Ortogonalidad promedio 0.9029 0.9034
Ortogonalidad minima 0.1070 0.0812
Relacién de aspecto 2.3560 2.3989
promedio

Relacion de aspecto 25.4910 26.5150

maxima
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Figura 7.- Detalles de la malla generada en Meshing para la geometria mostrada
en la Figura 6 correspondiente a la camara de calentamiento con quemadores a
un angulo de 45° por debajo de horizontal, (a) vista isométrica, (b) vista isométrica
con un corte interno, (c) vista lateral, (d) vista lateral del interior de la geometria,

(e) vista inferior y (f) vista superior.
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La segunda etapa del modelado matematico mediante software CFD (la solucion),
se realiz6 mediante el software ANSYS Fluent 14.5®, en esta seccion se deben
definir la ecuaciones gobernantes, las condiciones de frontera y los métodos de
solucion que se emplearan para el calculo de la solucion. Para ingresar dichos
elementos se tienen varias secciones dentro del software, a continuacion se
sefalaran a grandes rasgos algunas secciones y como se utilizaron en el presente

modelo:

» General: se ingresa el calculo en estado transitorio y se define de la
aceleracion de la gravedad que dada la geometria definida (Figura 6) se
definié en el eje y.

» Models: donde se activan las ecuaciones gobernantes pertinentes (ver
Seccion 2.2.2.- Ecuaciones gobernantes).

» Materials: permite definir los materiales pertinentes para cada dominio y las
propiedades de estos (las propiedades utilizadas se sefialan en el Anexo A:
Propiedades fisicas y térmicas de los materiales utilizados)

» Boundary Conditions: en esta seccion se ingresan las condiciones de frontera
deseadas, en nuestro caso estas ya se han definido en la Seccién 2.2.3.-
Condiciones de frontera.

» Solution Methods: en esta seccion se definen los métodos numéricos
empleados para la solucién de las ecuaciones gobernantes.

» Solution Initialization: aqui se colocan las condiciones iniciales que se han
mencionado previamente en la Seccion 2.2.4.- Condiciones iniciales.

» Run Calculation: aqui se define el tamano del paso de tiempo (4t) que se
empleara para la solucién y se define el numero de pasos de tiempo que se

desean.

Para el presente calculo se hizo uso de dos distintos pasos de tiempo, el primero
fue de 0.2s para la simulacion del calentamiento de la camara en ausencia de
particulas, realizando un total de 4500 pasos de tiempo, que da un total de 900s

simulados. Para la segunda parte que simula la inyeccion de particulas se definié
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un paso de tiempo de 0.01s y se realiz6 el calculo de 4000 pasos de tiempo para

tener en total 40s simulados.

La parte final del uso de un software CFD es el post — procesamiento, esta etapa
permite visualizar los resultados, obtener variables respuesta del modelo y en
general obtener la informacion pertinente del modelo para realizar un analisis
adecuado de la simulacién realizada. En nuestro caso ANSYS Workbench incluye
el médulo CFD-Post que nos permite realizar el post — procesamiento de los

resultados.

2.4.- Datos experimentales de referencia para la validaciéon

Para validar los calculos realizados por la simulacion numérica del sistema bajo
estudio se utilizaron datos experimentales de evolucion térmica en diferentes
posiciones de la camara de calentamiento de particulas asi como, mediciones
experimentales de tiempo de residencia y temperatura promedio final alcanzada por
las particulas durante su paso por el sistema de precalentamiento, obtenidas
durante la ejecuciéon proyecto Conacyt-Innovatec clave 213199, titulado “Desarrollo
de un dispositivo de aleacion rapida para hierros grises partiendo de un metal base”,
que involucro un trabajo conjunto entre la UNAM y la empresa Rassini Frenos S.A.
de C.V.

Las curvas de enfriamiento experimental correspondieron a lecturas de termopares
ubicados dentro de la camara de tal manera que se midiera la temperatura en la
interfase refractario/fluido, es decir, en la superficie interna de la camara. Se
colocaron en total seis termopares tipo K, que fueron rotulados con la denominacion
C1, C2, C3, C4, C5y C6, como se observa en la Figura 8, éstos se colocaron a 1/3
y 2/3 de la altura total de la seccion cilindrica de la camara (ver Figura 8 (a)),
cubriendo una seccion correspondiente a 120° de la circunferencia interna de la
camara (como se observa en la Figura 8 (b)). Se determind experimentalmente la

temperatura maxima alcanzada en la camara de calentamiento, asi como la
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homogeneidad de temperatura dentro del sistema. Los experimentos se realizaron

empleando dos angulos de incidencia de los quemadores en la camara: 20° y 45°.

Quemador 2 Quemador 1
Quemador 1
a a
e -o—’> T

Quemador 2 b)
Figura 8.- Instrumentacion con termopares tipo K de la camara ceramica (a) vista

lateral y (b) vista supetrior.

El segundo tipo de informacion experimental de referencia correspondié a la
habilidad del sistema descrito para el calentamiento de particulas, para lo cual se
usaron particulas de ferrosilicio o cobre dependiendo del experimento. Durante esta
segunda parte experimental se agregé una masa conocida de particulas, con una
granulometria conocida, desde una posicion por arriba del sistema y con un flujo
de particulas controlado por gravedad. A la salida inferior de dispositivo de
calentamiento se recibieron las particulas y se midié su temperatura, tiempo de

residencia y porcentaje de recuperacion.

2.5.- Matriz de simulaciones

De manera analoga a la experimentacion realizada, el modelo matematico se dividio
en dos partes, la primera simulando el calentamiento de la camara del dispositivo
ya descrito, la cual se hizo variando el angulo de quemadores (a) en los niveles

51



previamente mencionados. Esta primera etapa tiene como objetivo el validar el

modelo matematico al comparar el comportamiento experimental de la camara con

el que presenta la misma con el modelo matematico generado.

La segunda etapa del modelo matematico implica simular un flujo de particulas

dentro del dispositivo, con el fin de hacer un analisis de proceso de la capacidad del

dispositivo para calentar las mismas. Analogamente a la experimentacién se

conservaron los mismos niveles de las variables bajo estudio, los cuales se

presentan en |la Tabla 12.

Tabla 12.- Niveles de las variables bajo estudio en el modelo matematico.

Variable Nivel bajo (-) Nivel alto (+)
Angulo de quemador (a) 20° 45°
Material de las particulas FeSi75 Cu

Para realizar el analisis de proceso se utilizdé un disefio de experimentos factorial 22

por lo cual se hicieron cuatro casos simulando la inyeccion de particulas dentro del

dispositivo, estos casos se presentan en la Tabla 13.

Tabla 13.- Casos que simulan la inyeccion de particulas dentro del dispositivo de

calentamiento de particulas utilizando quemadores de alta velocidad.

Experimento Angulo de quemadores (a) Material de Particulas
1 - -
2 - +
3 + -
4 + +
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Capitulo 3: Resultados y analisis de resultados

3.1.- Validacion

Para validar el modelo matematico desarrollado, se simulo el calentamiento de la
camara del dispositivo bajo las mismas condiciones que la experimentacion, es
decir, utilizando angulos de quemador de 20° y de 45°, colocando monitores de
temperatura en las mismas posiciones en que se encontraban los termopares tipo

K durante la experimentacién (ver Figura 8).

La Figura 9 presenta la historia térmica de los monitores de temperatura colocados
en el modelo matematico, comparandolos con la historia térmica de los termopares
tipo K correspondientes en la experimentacion, para un angulo de quemadores de
20°. Se puede apreciar que durante los 900 segundos simulados el comportamiento
es similar en la mayoria de los casos. Existe una perturbacion en el comportamiento
en los datos experimentales hacia los 600 segundos de experimentacién, debido al
cambio en flujo de gas por la dificultad para controlar esta variable en la planta
industrial, cosa que no se presenta en la simulacion, en cuyo caso al tener un flujo
constante en las entradas se observa que las curvas crecen de manera suave y
continua. En la experimentacion se observa un cambio de pendiente muy grande
entre el principio del calentamiento y el final del mismo, mientras que en la
simulacién este cambio de pendiente es menor, sobre todo en los monitores
colocados a 2/3 de la altura de la camara, en los cuales la simulacion presenta una
pendiente bastante mayor a la observada experimentalmente, esto se debe
posiblemente a que no se simulo de manera precisa las pérdidas de calor que sufre

el dispositivo.
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Figura 9.- Validacion del modelo matematico para un angulo de quemador (a) por

debajo de la horizontal de 20° para cada uno de los monitores colocados: (a) C1,

(b) C2, (c) C3, (d) C4, (e) C5y (f) C6.
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En la Tabla 14 se presenta la temperatura alcanzada tras novecientos segundos en
cada uno de los termopares experimentalmente, asi como la temperatura alcanzada
por cada uno de los monitores tras novecientos segundos de simulacién, para el
caso de un angulo de quemador de 20° por debajo de la horizontal, asi mismo se
presenta el % de error entre las temperaturas experimentales y las obtenidas
mediante el modelo matematico. En todos los casos la temperatura predicha en el
modelo es superior a la obtenida experimentalmente, llegando el maximo error a ser
de 16.5% para el caso del punto C6, aunque debe considerarse que dado el error
experimental y las dificultades prevalecientes durante las jornadas experimentales,
es posible que estos datos hubiesen cambiado ligeramente, ya que se puede ver

claramente el cambio en comportamiento hacia el final de la experimentacion.

Tabla 14.- Error en la temperatura final tras novecientos sequndos para un angulo

de quemador (a) de 20° por debajo de la horizontal.

Monitor Tooos Experimental Tooos Modelo Error (%)
(°C) matematico (°C)
C1 631.8 721.9 14.3
C2 664.0 748.8 12.8
C3 660.5 753.4 14.1
C4 818.1 850.1 3.9
C5 821.7 898.5 9.3
C6 757.9 882.6 16.5

Para el caso del calentamiento con un angulo de quemadores de 45° se realizé un
proceso similar para la validacién, primeramente en la Figura 10 se presenta la
comparacion de las historias térmicas simuladas y experimentales para cada uno
de los puntos evaluados. En esta figura es mas notorio que hacia el final del
precalentamiento del sistema (aproximadamente los ultimos 300s), se presenta una
disminuciéon en la transferencia de calor durante la experimentacién, la cual es
mucho menor en el modelo matematico, es decir, la extraccion de calor del sistema

experimental es mayor a la simulada.
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Figura 10.- Validacién del modelo matematico para un angulo de quemador (a)

por debajo de la horizontal de 45° para cada uno de los monitores colocados: (a)
C1,(b) C2, (c) C3, (d) C4, (e) C5y (f) C6
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Esto es especialmente notorio en los puntos evaluados a 2/3 de la altura de la
camara (Figura 10 (d), (e) y (f)) en donde la temperatura final simulada es
notoriamente mayor a la obtenida experimentalmente. Aun asi, se puede decir que
a grandes rasgos el comportamiento del modelo es similar al experimental tanto en
tendencia, comportamiento, como en magnitud y es una aproximacion satisfactoria
considerando las simplificaciones del modelo y la complejidad del sistema simulado

y de la experimentacion realizada.

La Tabla 15 muestra las temperaturas finales para el caso de un angulo de
quemadores de 45°, tanto las obtenidas experimentalmente, como las simuladas, y
se presenta el error entre las mismas. En este caso el error en general es bajo para
los termopares ubicados a 1/3 de la altura de la camara (C1, C2 y C3), pero los
puntos evaluados a 2/3 de la altura de la camara tienen un error mayor, siendo el
mas alto de 18.2%, nuevamente en todos los casos la temperatura final es mayor
en la simulacibn en comparacién a la experimental, lo cual corrobora que
experimentalmente hay una extraccién de calor mayor (muy posiblemente en la
salida superior del sistema), sin embargo, se obtuvo una aproximacion adecuada
en cuanto a comportamiento y dada la complejidad del sistema la validacion del

modelo es aceptable.

Tabla 15.- Error en la temperatura final tras novecientos sequndos para un angulo

de quemador (a) de 45° por debajo de la horizontal.

Monitor Tooos Experimental Tooos Modelo Error (%)
(°C) matematico (°C)
C1 790.5 850.4 7.6
C2 811.0 852.2 5.1
C3 795.1 856.1 7.7
C4 840.0 993.0 18.2
C5 853.1 989.0 15.9
C6 933.6 1008.5 8.0
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3.2.- Precalentamiento del sistema
El modelado matematico es una herramienta de la ingenieria de procesos util para
entender fendbmenos que no es posible visualizar o medir directamente, por ello en

este caso se utilizd para entender mejor el funcionamiento del dispositivo.

La Figura 11 presenta una vista lateral de los contornos de temperatura en la pared
interna del refractario tras 900s de simulacion, tanto para el angulo de quemadores
de 20° (Figura 11 (a)), como para 45° (Figura 11 (b)). Se observa en ambos casos
el lugar de incidencia de los quemadores, siendo para un angulo de quemadores de
20° cercano al punto C5, en el cual se registré una temperatura de 898.5°C (ver
Tabla 14). Para el calentamiento con de un angulo de quemadores de 45° se
aprecia que este incide en un punto cercano a C6, que registra una temperatura de
1008.5°C (ver Tabla 15).

Con ambos angulos de quemador ((Figura 11 (a) y (b)) se puede apreciar un
gradiente de temperaturas importante entre la salida inferior del dispositivo y la
salida superior del mismo, pero este gradiente es gradual. La parte inferior del
sistema luce mucho mas homogénea en temperatura que la parte superior,
presentandose zonas claramente isotérmicas a distintas alturas en el eje y, lo que
es congruente con los datos experimentales obtenidos. Se aprecia la salida inferior
del dispositivo con refractario frio, lo que indica la necesidad de usar quemadores
con mayor velocidad o posiblemente usar toberas convergentes divergentes con

flujos sénicos o incluso supersonicos.
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Figura 11.- Vista lateral de los contornos de temperatura en la pared interna del

refractario tras novecientos segundos de simulacion con un angulo de

quemadores (a) por debajo de la horizontal de (a) 20° y (b) 45°.

Uno de los beneficio de la simulacion numérica es que se puede evaluar el
calentamiento en todo el dominio del refractario, la Tabla 16 presenta algunos
parametros importantes para el calentamiento del sistema, presentando la
temperatura maxima, la temperatura minima, la temperatura promedio y la maxima
diferencia de temperaturas en el refractario, tanto para un angulo de quemadores
(a) por debajo de la horizontal de 20°, como para el caso de 45°. Se ve que la
temperatura es mayor cuando el quemador se coloca con un angulo de 45°,
presentando un valor maximo de 1070.8°C, que es casi 100°C superior al valor
maximo cuando el quemador tiene un angulo de 20° (977.3°C). La temperatura
minima en ambos casos se encuentra en la salida inferior del sistema, y es similar,
siendo de 368.0°C y de 391.8°C para angulos a de 20° y 45° respectivamente, lo
cual genera un gradiente mayor en el caso del angulo de 45°, pues su temperatura
mayor es superior a la que tiene el refractario con un angulo de 20°. En cuanto a la

temperatura promedio esta es menor cuando el angulo del quemador es de 20°
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comparada con la que tiene el sistema con un angulo de los quemadores es de 45°,
siendo de 590.4°C y 657.7°C respectivamente.

Tabla 16.- Resultados del precalentamiento del dispositivo tras novecientos

segundos de simulacion.

Angulo 20° 45°
Tmaxima (°C) 977.3 1070.8
Tminima (°C) 368.0 391.8
Tpromedio (°C) 590.4 657.7
ATmax (°C) 609.3 679.0

Con el fin de obtener un analisis adecuado de la transferencia de calor en el sistema
es pertinente analizar la fluidinamica del mismo, la Figura 12 (a) muestra las lineas
de corriente trazadas a partir de los quemadores para el calentamiento con un
angulo a de 20°, y la Figura 12 (b) presenta las mismas para el angulo a de 45°. En
ambos casos las lineas muestran que el fluido sigue un patrén en espiral siguiendo
la superficie interna del refractario, y descendiendo a través de la misma de acuerdo
con el angulo que tienen los quemadores por debajo de la horizontal, observandose
que con un angulo bajo (20°) una parte importante del flujo sube y escapa del
sistema por la salida superior, esto no es conveniente para el precalentamiento del
dispositivo ni para el calentamiento de particulas, mientras que un angulo alto (45°)
disminuye este problema ya que muy pocas lineas de corriente muestran la
tendencia a salir del dispositivo por la parte superior del mismo. También se observa
que el flujo de gas penetra mas en direccion a la salida inferior del sistema cuando
el angulo es mas pronunciado (45°), observacion que es congruente con los

contornos de temperatura presentados en la Figura 11.

En la Figura 13 (a) se observan los vectores de velocidad desde una vista superior
para un angulo a de 20° y en la Figura 13 (b) para un angulo a de 45°, en ambos
casos se ve que el fluido se mueve principalmente de manera tangencial a la pared

refractaria como ya se menciono anteriormente (ver Figura 12).
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Figura 12.- Vista isométrica de las lineas de corriente tras novecientos segundos
de calentamiento simulado para un angulo de quemador (a) por debajo de la
horizontal de (a) 20° y (b) 45°.

En cuanto a las velocidades alcanzadas en el sistema, se observa tanto en la Figura
12 (que presenta las lineas de corriente), como en la Figura 13 (que presenta una
vista superior de los vectores de velocidad dentro del sistema) que la velocidad
dentro del sistema en la region mas caliente del dominio del fluido es superior a la
que se tiene como condicion de entrada (150m s), esto debido a la expansién que
sufren los gases al calentarse. En ambos casos las velocidades maximas
alcanzadas son similares, siendo de 212.875m s-' y de 215.137m s-! para angulos
de quemador de 20° y 45° respectivamente. La velocidad disminuye rapidamente a
medida que se llega a la salida inferior del sistema, llegando a velocidades de

practicamente cero en la misma.
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Figura 13.- Vista superior de los vectores de velocidad tras novecientos segundos
de calentamiento simulado para un angulo de quemador (a) por debajo de la
horizontal de (a) 20° y (b) 45°.

Es pertinente analizar como cambia el numero de Match en el sistema, en la entrada
(150m sy 25°C) el numero de Match es de 0.4333 correspondiente a un régimen
subsoénico (que se da en el interior de los quemadores), sin embargo,
inmediatamente salido el fluido de la entrada, este incrementa su temperatura y su
velocidad, dandonos un numero de Match maximo dentro del sistema de 0.3020 por
lo que en el dominio del fluido se conserva el régimen incompresible. En las zonas
de maxima velocidad (que también corresponden a las zonas de maxima
temperatura) se tiene un valor del nimero de Match de 0.2039 para 20° y de 0.2060
para 45°, que disminuye rapidamente llegando a valores de practicamente cero en
la salida del sistema. Esto es importante porque es un punto donde se puede
mejorar el desempefio del dispositivo, como ya se mencioné anteriormente la parte
baja del dispositivo presenta zonas frias (Figura 11) por lo cual utilizar quemadores
de mayor potencia seria beneficiosos para reducir el gradiente de temperatura entre

la parte superior e inferior de la camara de calentamiento.
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En la Figura 14 se presenta la viscosidad turbulenta (eddy viscosity) dentro del
sistema tanto para el angulo de 20° (Figura 14 (a)) como para el angulo de 45°
(Figura 14 (b)), en ambos casos se observa que la viscosidad turbulenta se
concentra en las cercanias de la pared refractaria y disminuye en magnitud a
medida que el fluido se aleja de los quemadores. De manera congruente con las
lineas de corriente (Figura 12) y los vectores de velocidad (Figura 13) previamente
presentados, se observa que la viscosidad turbulenta cuando el quemador tiene un
angulo de 45° es mayor en magnitud y alcanza las zonas mas bajas de la camara
de calentamiento, mientras que si el quemador tiene un angulo de 20° la viscosidad
turbulenta tiene valores bajos aun en zonas cercanas al quemador. Esto es
importante porque la viscosidad turbulenta incrementa la transferencia de calor
entre el fluido y la camara refractaria, y es deseable para incrementar la
transferencia de calor entre el fluido y las particulas cuando las mismas se ingresan

al dispositivo.

Viscosidad Turbulenta

g 0.005

0,004

0,003 @ 1112 HT
" 0002

| 12 HT
I 0.001

0.000 112 HT

[Kg m”*-1 s”-1]

a) b) 2‘/1\l X

Figura 14.- Contornos de viscosidad turbulenta (eddy viscosity) presentada en una
escala de color en planos paralelos al plano xz a alturas de 11/12 HT, 1/2 HT y 1/12
HT para (a) angulo de quemadores de 20° y (b) angulo de quemadores de 45°.
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Para complementar las observaciones realizadas se obtuvieron los flujos de calor
en las fronteras del sistemay el calor generado debido a la reaccion quimica dentro
del mismo, con el fin de realizar un balance de energia para el sistema, esto se

presenta en la Tabla 17.

En |la Tabla 17 se observa que los flujos de calor son mayores cuando el quemador
tiene un angulo de 45° en comparacién con los que se presentan cuando el angulo
de los quemadores es de 20°, esto se debe principalmente a las mayores
temperaturas alcanzadas en el primer caso en comparacion con las que se alcanzan
con un angulo menor. Si observamos el total alcanzado en ambos casos
corresponde practicamente a un 10% del calor generado por las reacciones
quimicas, debido a que el sistema aun no se encuentra en equilibrio tras
novecientos segundos. Se colocaron las interfases refractario/fluido vy
carcasa/refractario en ambos lados (interior y exterior) y se observa que la suma de
ambos lados es cercana a cero, debido a que en estas se usé una condicion de
acoplamiento en el solucionador, sin embargo, el flujo de ambas interfases no es el
mismo lo que nos indica que parte del calor transferido al refractario aun esta

elevando la temperatura del mismo.

Dados los flujos presentados en la Tabla 17 se observa que el calor se extrae del
sistema por las paredes exteriores, los quemadores (entradas) y las salidas
(superior e inferior) y con el fin de realizar un analisis adecuado de los mismos se
optdé por calcular el porcentaje de calor extraido por cada una de las fronteras antes

mencionadas, estos se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 17.- Flujos de energia en las fronteras del sistema y aporte debido a la

reaccion quimica para angulos de quemador de 20° y 45° tras novecientos

segundos de calentamiento.

Angulo de quemador 20° 45°
Frontera Flujo de Energia (W) | Flujo de Energia (W)
Quemador 1 (entrada) -51.08 -64.06
Quemador 2 (entrada) -51.06 -64.10
Salida superior -527378.29 -534747.68
Salida inferior -0.21 -0.46
Pared exterior inferior de la -14.10 -15.55
carcasa
Pared exterior superior de la -85.45 -93.03
carcasa
Pared exterior lateral de la -4089.08 -4486.29
carcasa
Interfase carcasa - refractario 9692.75 11027.66
(interior)
Interfase carcasa - refractario -9692.75 -11027.66
(exterior)
Pared exterior superior del -533.59 -585.10
refractario
Pared exterior inferior del -34.07 -37.43
refractario
Interfase refractario - fluido -56928.00 -65925.15
(interior)
Interfase refractario - fluido 56928.00 65925.15
(exterior)
Calor de Reaccion 584392.77 600721.34
Total 52155.85 60627.64
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Si observamos la Tabla 18 mas del 99% de las salidas de calor del sistema para
ambos angulos del quemador es por la salida superior de la camara de
calentamiento, siendo ligeramente mayor en porcentaje la que presenta el
dispositivo si el angulo de quemador es de 20°, esto es congruente con los
resultados obtenidos hasta el momento, ya que si observamos las lineas de
corriente (Figura 12) parte del flujo de los quemadores sale por la salida superior
del sistema y los contornos de temperatura (Figura 11) muestran las temperaturas
mas altas cercanas a la salida superior de la camara, al mismo tiempo que la mayor
viscosidad turbulenta (Figura 14) se da en la parte superior del sistema, por lo que
el flujo de calor en esta debe ser el mas elevado. Por otra parte en la salida inferior
el flujo de calor es muy bajo, debido a que la temperatura en esta zona es baja y

hay poca turbulencia en la misma.

En cuanto a las paredes externas del dispositivo (Tabla 18) observamos que el flujo
de calor mayor se da por la pared exterior lateral de la carcasa, que es precisamente
en la cual se calculé el mayor coeficiente de transferencia de calor por conveccion
(h) en las condiciones de frontera (ver Tabla 5 y Tabla 6), ademas de ser la que
presenta el mayor area por lo que el flujo debe ser mayor, si comparamos el aporte
de las paredes laterales observamos que al incrementar el angulo de los
quemadores el flujo de energia se incrementa (de un 0.7683% a un 0.8306%), esto
debido al incremento en la temperatura del sistema, ya que tanto el area como el
coeficiente h se mantienen constantes. El segundo aporte mayor lo da la pared
superior del refractario que no presenta un area tan grande ni un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion tan elevado (el segundo orden decreciente
seria la pared superior de la carcasa), por lo que el flujo debe ser por la elevada
temperatura que se presenta en la parte superior del dispositivo. Las paredes
externas inferiores del dispositivo presentan los flujos mas bajos debido
principalmente a las bajas temperaturas que se presentan en estas.
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Tabla 18.- Flujos de calor extraido del dispositivo tras novecientos sequndos de

calentamiento para angulos de quemador de 20° y 45°.

Angulo de 20° 45° 20° 45°
quemador
Frontera Flujo de Energia (W) Flujo de Energia (%)
Quemador 1 -51.0765 -64.0592 0.0096 0.0119
(entrada)
Quemador 2 -51.0565 -64.0992 0.0096 0.0119
(entrada)
Salida superior -527378.2900 | -534747.6800 99.0871 99.0102
Salida inferior -0.2115 -0.4563 0.0000 0.0001
Pared exterior -14.0959 -15.5526 0.0026 0.0029
inferior de la
carcasa
Pared exterior -85.4520 -93.0313 0.0161 0.0172
superior de la
carcasa
Pared exterior -4089.0797 -4486.2882 0.7683 0.8306
lateral de la carcasa
Pared exterior -533.5883 -585.1035 0.1003 0.1083
superior del
refractario
Pared exterior -34.0673 -37.4302 0.0064 0.0069
inferior del
refractario
Total -532236.9177 | -540093.7004 | 100.0000 | 100.0000
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3.3.- Adicion de particulas mediante el modelo DPM

La segunda parte del modelado fue simular la inyeccion de particulas mediante el
modelo DPM (discrete phase model), evaluando un disefio factorial 22, la matriz de
simulaciones presentado en la Tabla 13 muestra los cuatro casos simulados, que
presentan los mismos niveles que el disefio de experimentos utilizado para la
experimentacion. Para la inyeccion de particulas se utilizé una distribucion Rosin —
Rammler con los datos presentados en la Tabla 8, para los casos donde se simula
la inyeccion de particulas de ferrosilicio, y en la Tabla 9, en caso de simularse una

inyeccion de particulas de cobre.

La Figura 15 presenta las trayectorias de las particulas en una proyeccion
isométrica, presentando los diferentes diametros de las mismas en una escala de
color, se observa claramente que el diametro de las particulas afecta la trayectoria
de las mismas, debido a que la masa de las mismas se ve afectada, y con esto el
arrastre que sufren por parte de la fase continua (gases) y la gravedad, por lo que
particulas de mayor diametro tienden a tener trayectorias mas cortas. En los Casos
1y 3 (Figura 15 (a) y (c)), correspondientes a particulas de FeSi75, se puede
apreciar que a pesar de tener una estratificacion debido al diametro de las adiciones,
esta no es muy grande y la trayectoria de las mismas es muy similar. Por otra parte
en los Casos 2 y 4 (Figura 15 (b) y (d)), correspondientes a la inyeccion de
particulas de cobre, se aprecia que al tener una distribucion granulométrica mas
amplia las trayectorias de las particulas son muy variadas, e inclusive para los
diametros mas pequenos se presentan recirculaciones en la parte inferior del cuerpo
cilindrico y proyecciones hacia la salida superior del mismo. En cuanto al angulo del
gquemador se observa que las trayectorias cambian ligeramente, siendo las Figura
15 (a) y (b) las correspondientes a los angulos a de 20° y las Figura 15 (c) y (d)
para los angulos a de 45°, principalmente modificando su comportamiento en el
fondo del dispositivo en el que se observa que incrementar el angulo expande de
cierta manera la trayectoria, y al mismo tiempo incrementa el numero de particulas

proyectadas hacia la salida superior del dispositivo.
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Figura 15.- Trayectoria de las particulas dentro del dispositivo en vista isométrica

y sefalando el diametro de las particulas mediante una escala de colores, (a)

Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3y (d) Caso 4, ver la Tabla 13 para las condiciones

de cada caso.
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La Figura 16 presenta las trayectorias de las particulas en los cuatro casos
simulados, siendo las Figura 16 (a), (b), (c¢) y (d) correspondiente al Caso 1, 2,3y
4 respectivamente, mostrando la temperatura de las particulas en una escala de
color. Se aprecia que en todos los casos la temperatura de las particulas se ve
incrementada principalmente en la seccion conica del dispositivo, llegando a
mayores temperaturas las particulas con las trayectorias mas largas. También se
observa que los Casos 3 y 4 que tienen un angulo de quemador mayor (45°) tienen
un calentamiento mas rapido que los Casos 1 y 2 que tienen el angulo menor de

guemador, posiblemente debido a la mayor temperatura de la camara refractaria.

Complementando la observacién anterior se presentan en la Figura 17 las
trayectorias en los cuatro casos simulados, sefalando el tiempo de residencia de
las particulas en una escala de color, siendo la Figura 17 (a) la correspondiente al
Caso 1, la Figura 17 (b) la correspondiente al Caso 2, la Figura 17 (c) la
correspondiente al Caso 3 y la Figura 17 (d) la correspondiente al Caso 4. En esta
se observa que el tiempo de residencia en la primera seccion del dispositivo es
relativamente bajo, incrementandose el mismo principalmente en la seccion conica
del dispositivo, en donde las particulas dan varias vueltas antes de salir del

dispositivo.

Analizando simultaneamente la Figura 15, la Figura 16 y la Figura 17 se pueden
obtener observaciones muy buenas, primeramente el diametro de las particulas y el
angulo del quemador modifican la trayectoria de las particulas, modificando con esto
el tiempo de residencia de las mismas y de esta manera incrementando la
temperatura de salida dependiendo del tiempo de residencia de las particulas y la
temperatura de la camara refractaria. En el Anexo F: Trayectorias de las
particulas simuladas mediante el modelo DPM mostrando las variables de
interés en las mismas se presentan con mayor detalle las trayectorias de las
particulas mostradas en la presente seccion, mostrando no solo la vista isométrica

sino que también se pueden observar en una vista superior y vistas laterales.
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Temperatura

W 325.00

250.00
175.00
100.00

25.00

Temperatura

! 325.00

1250.00
175.00
100.00

- 2500
(°C)

Figura 16.- Trayectoria de las particulas dentro del dispositivo en vista isométrica
y sefnalando la temperatura de las particulas mediante una escala de colores, (a)
Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3y (d) Caso 4, ver la Tabla 13 para las condiciones

de cada caso.
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Tiempo de residencia

1 25.00
18.75

12.50

0.00
(s)

Tiempo de residencia
! 25.00
118.75

12.50

6.25

0.00

Figura 17.- Trayectoria de las particulas dentro del dispositivo en vista isométrica

y sefialando el tiempo de residencia de las particulas mediante una escala de
colores, (a) Caso 1, (b) Caso 2, (c) Caso 3 y (d) Caso 4, ver la Tabla 13 para las

condiciones de cada caso.
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Para el modelo matematico se consideraron como principales variables respuesta
la temperatura final de las particulas y el tiempo de residencia de las mismas, al
observarse que el diametro de las particulas modifica el valor de estas variables, se
decidid obtener los valores promedio de ambas variables respuesta para cinco
diferentes diametros de cada una de las dos distribuciones (cobre y ferrosilicio), asi
como el promedio y la desviacion estandar de los mismos para todos los diametros,

los datos obtenidos se muestran en la Tabla 19.

En la Tabla 19 se puede ver que el tiempo de residencia de las particulas y la
temperatura final de las mismas se incrementan conforme el diametro se reduce,
asi mismo se puede observar una estrecha relacion entre el tiempo de residencia y
la temperatura final, por lo cual se presume que a medida que la particula es mas
grande la fuerza de gravedad sobre la misma es mayor, modificando la trayectoria
de la misma, lo que reduce el tiempo de residencia y a su vez provoca una
disminucién en la temperatura final alcanzada. Aunque se presume que particulas
mas finas presentaran recirculacion dentro del sistema y proyecciones hacia la
salida superior del mismo, por lo que un diametro muy pequefio tampoco es

deseable.

En cuanto a los tiempos de residencia se observa en la Tabla 19 que incrementar
el angulo de los quemadores por debajo de la horizontal de 20° a 45° disminuye el
tiempo de residencia para casos en los que se tiene un mismo tipo de particula,
presumiblemente debido al mayor arrastre que las particulas reciben debido a que
se conserva mas fuerza del fluido en el angulo de quemador mayor. Se observa
también que las particulas de cobre tienen tiempos de residencia menores a las de
ferrosilicio para casos que presentan el mismo angulo de quemadores (a), esto es
debido a la densidad, ya que el cobre es mucho mas denso que el ferrosilicio, por
lo que el aporte de la gravedad en la trayectoria de las particulas de cobre es mayor
y por ende su salida del dispositivo se vuelve mas rapida.
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Tabla 19.- Temperatura final y tiempo de residencia de particula simulados.

Caso Diametro (m) | Temperatura final (°C) | Tiempo de residencia (s)
1 0.00200 100.6 17.9
(Particulas 0.00192 104.4 19.2
de FeSI75y 0.00184 107.2 20.0
un angulo 0.00176 109.0 21.6
de 20°) 0.00168 110.6 22.3
Promedio 106.4 20.2
Desv. Est. 4.0 1.8
2 0.002 124.6 14.4
(Particulas 0.00171 156.0 16.5
de Cuyun 0.00142 180.4 18.2
angulo de 0.00113 220.1 19.0
20°) 0.00084 301.2 25.1
Promedio 196.4 18.7
Desv. Est. 68.2 4.0
3 0.00200 134.7 16.0
(Particulas 0.00192 158.6 16.5
de FeSI75y 0.00184 177.3 17.4
un angulo 0.00176 190.1 18.1
de 45°) 0.00168 203.3 18.5
Promedio 172.8 17.3
Desuv. Est. 27.0 1.0
4 0.002 130.5 10.8
(Particulas 0.00171 180.2 14.3
de Cuyun 0.00142 205.1 17.9
angulo de 0.00113 270.4 18.4
45°) 0.00084 324.5 24.3
Promedio 2221 17.1
Desv. Est. 76.2 4.5
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Para realizar un analisis mas profundo del calentamiento de las particulas se
obtuvieron las historias térmicas de particulas de 0.002m de diametro (para obviar
el efecto del tamafio de la adicion) para cada uno de los cuatro casos evaluados,
estas se presentan en la Figura 18. En principio las curvas presentan la misma
forma un calentamiento inicial rapido (zona 1), seguido de un calentamiento un poco
mas lento (zona 2), un tercer cambio en la pendiente (zona 3) y un calentamiento
final mucho mas lento que parece estar cerca de estabilizarse (zona 4). Si
comparamos estas historias térmicas con las trayectorias presentadas en la Figura
15, la Figura 16 y la Figura 17, se observa que en términos generales la primera
zona corresponde a la caida de las particulas al fondo del dispositivo, la zona 2
corresponde al recorrido de la particula a lo largo del fondo de la seccion cilindrica
del dispositivo, la zona 3 a |la bajada de la particula a través del fondo cénico de la
camara de calentamiento y la zona 4 es el recorrido final de la particula en la salida
del dispositivo. En términos generales un incremento en el angulo de los
quemadores (Figura 18) incrementa la temperatura final alcanzada aunque
disminuye ligeramente el tiempo de residencia (para un mismo tipo de particula), el
efecto del tipo de particula es menos claro, ya que la temperatura final no sigue una
tendencia clara, pero si se observa que el tiempo de residencia de las particulas de
FeSi75 es mayor al de las particulas de Cu cuando el angulo de los quemadores es

el mismo.

Para evaluar de manera cuantitativa el efecto del angulo del quemador y el tipo de
particula sobre el calentamiento de estas ultimas se calcul6 la pendiente en cada
una de las 4 zonas antes mencionadas, las pendientes de las zonas antes
mencionadas se presentan para cada caso evaluado en la Tabla 20. Observemos
que el calentamiento de las particulas de cobre es mas rapido que el de las
particulas de ferrosilicio debido a su mayor conductividad térmica, si comparamos
el calentamiento de los dos angulos de quemador conservando el tipo de particula
se observa que el angulo de quemadores de 45° mejora de manera significativa la
transferencia de calor entre el fluido y las particulas. También se puede observar

que las pendientes disminuyen conforme la particula avanza en su trayectoria.
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Figura 18.- Historias térmicas de particulas de 0.002m de diametro para cada uno

de los cuatro casos simulados.

Tabla 20.- Pendientes de calentamiento en la historia térmica de particulas de
0.002m de diametro (ver Figura 18)

Caso Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
(°Cs™) (°Cs™) (°Cs?) (°Cs™)
1 6.24 3.56 3.54 0.80
2 11.00 6.30 6.19 1.28
3 10.04 5.80 5.47 1.42
4 14.13 8.20 7.64 2.32
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Haciendo un analisis mas profundo (Tabla 20) si observamos los contornos de
temperatura presentados en la Figura 11, se observa que en la zona 1 al
desplazarse la particula por la pared lateral del dispositivo esta tendra un mayor
aporte debido a la radiaciéon que en el caso de que se encontrase en el fondo del
mismo debido a la mayor temperatura de la zona y al efecto del factor de forma, lo
cual incrementa el aporte del calentamiento por radiacion, pero no solo eso, debido
a que hay mayor viscosidad turbulenta en esta zona (ver Figura 14) se incrementa
también el transporte de calor por conveccién que sufre la particula, por lo cual esta
zona presenta una pendiente que corresponde a casi el doble de la que presenta la
zona 2, alcanzandose mas de la mitad del calentamiento en menos del 40% del

tiempo de residencia de las particulas.

Se observa que las pendientes en las zonas 2 y 3 son muy similares (Tabla 20),
aunque hay un ligero decremento en la trasferencia de calor, este no puede
explicarse por radiacion, ya que en el fondo del dispositivo el factor de forma y la
temperatura permaneceran practicamente constantes, sin embargo la viscosidad
turbulenta es mayor en las cercanias a la pared de la seccion cilindrica y se reduce
conforme se acerca al centro de la camara de calentamiento (ver Figura 14) por lo
que la transferencia de calor se ve reducida y explicaria el cambio en la misma a
pesar de tener condiciones muy similares en ambas zonas. En conjunto las zonas
2 y 3 corresponden a cerca de un 45% del calentamiento de la particula en cerca

del 45% del tiempo de residencia de la particula.

En cuanto a la ultima zona (Tabla 20) esta corresponde a la salida de las particulas
del sistema, en ella la temperatura es muy baja y no hay practicamente arrastre por
parte del fluido, lo que reduce la transferencia de calor por conveccion de manera
significativa, en esta ultima etapa del calentamiento se logra unicamente un
calentamiento cercano al 3% del total con un tiempo de residencia cercano al 10%
del total del que presenta la particula.
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Analizando estos resultados podemos decir que nos interesa que las particulas
tengan un mayor tiempo de residencia en la zona 1 para optimizar su calentamiento
y que practicamente no permanezcan en la zona 4 debido a que su calentamiento
en esta zona es muy lento, si observamos nuevamente la Figura 18 vemos que el
tiempo de residencia cuando el angulo de quemador es de 20° se incrementa en
comparacion con el que presenta el de 45°, pero este tiempo de residencia adicional
es practicamente en la zona 4, por lo que el angulo de 20° a pesar de incrementar
el tiempo de residencia beneficia muy poco la temperatura final de las adiciones.
También es posible obtener un beneficio reduciendo el tamano de la salida del

dispositivo para disminuir el tiempo de residencia.

3.4.- Analisis estadistico de los resultados obtenidos

Con los resultados de temperatura promedio de las particulas a la salida del
dispositivo y el tiempo de residencia promedio presentados en la Tabla 19, se
realizé un analisis estadistico considerando que la matriz experimental presentada

en la Tabla 13 corresponde a un disefio de experimentos factorial 22.

La Tabla 21 presenta los resultados del analisis estadistico para la temperatura
promedio final de las particulas, notese que al ser resultados de un modelo
matematico, en el cual no hay replicas, no es posible calcular el valor p asociada a
las variables experimentales evaluadas, sin embargo, se puede hacer un analisis
en base al valor de los efectos medios y el error estandar. Comencemos
mencionando que la media de temperatura final alcanzada por las particulas es de
174.4°C = 10.2°C, presentando un error estandar relativamente elevado, debido
principalmente a que se consideraron todos los diametros evaluados en la Tabla 19

para el calculo de la temperatura final promedio, lo cual influye en el error obtenido.

Evaluando el efecto de la variable A (tipo de particula) se observa que el efecto
medio de pasar de particulas de FeSi75 a Cu es de 69.7°C £ 10.2°C (ver Tabla 21),
lo cual puede deberse a la superioridad del cobre como conductor térmico y que su

Cp es menor que el Cp del FeSi. Si analizamos el efecto del angulo de los
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qgquemadores (B) se observa que pasar de 20° a 45° representa un efecto medio de
46.1°C = 10.2°C, este efecto muestra ser positivo y por ello congruente los
resultados obtenidos en el modelo matematico, ya que este incremento en la
temperatura se puede explicar porque la camara refractaria alcanza una mayor
temperatura durante su calentamiento. Finalmente, si observamos la interaccion de
ambas variables AB, se presenta un efecto medio de -20.4°C + 10.2°C, el cual esta
en el limite de la significancia bajo el criterio de que el valor absoluto del efecto
medio debe ser el doble del valor absoluto del error estandar para considerarse
significativo, por lo que se puede decir con cierta reserva que la interacciéon muestra
significancia, observamos que el efecto medio es negativo, este efecto puede
explicarse considerando la interaccion de las particulas (fase discreta) con el fluido
(fase continua), ya que el cambio en propiedades y angulo del quemador puede
modificar la trayectoria de las mismas, lo cual se ve reflejado como un cambio en la

temperatura final alcanzada por la fase discreta.

Tabla 21.- Analisis estadistico de la temperatura final promedio simulada de las

particulas.
Variable GL SC CM Valor F | Valor p | Efecto Medio
(°C)
A: Particula 1 4858.0 | 4858.0 * * 69.7 £ 10.2
B: Angulo 1 2121.2 | 2121.2 * * 46.1 £10.2
AB 1 4154 4154 * * -20.4 +£10.2
Error 0 * *
Total 3 7394.6 174.4 £ 10.2

La otra variable respuesta evaluada en el modelo matematico fue el tiempo de
residencia promedio de las particulas, para la cual se realizé un analisis estadistico
cuyos datos se presentan en la Tabla 22. Nuevamente debido a que no hay replicas,
se trabajara con el criterio del efecto medio para realizar el analisis. Observemos
que el valor promedio de tiempo de residencia es de 18.3s + 0.4s teniendo un error

estandar muy bajo en comparacién con el efecto medio.
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Evaluando las variables bajo estudio seleccionada, vemos en la Tabla 22 que el
valor del efecto medio del tipo de particula (A) es de -0.9s £ 0.4s, que es un efecto
relativamente bajo, mostrando que las particulas de cobre presentan un tiempo de
residencia menor en comparacion con las de ferrosilicio, lo cual es congruente con
la diferencia en densidad que presentan ambos materiales, teniendo las particulas
de cobre un mayor aporte de la gravedad en sus trayectorias dentro del dispositivo,
el efecto puede ser pequefio debido a que los diametros evaluados no son iguales
por lo que el peso de las particulas se ve modificado por el volumen de las mismas
ademas de la densidad. En el caso del angulo de quemador (B) se observa que el
angulo alto (45°) tiene un tiempo de residencia menor en comparacion con el angulo
bajo (20°), que se ve reflejado en un efecto medio de -2.2s + 0.4s, debido
principalmente a que el arrastre del fluido hacia la salida inferior del dispositivo es
mayor con el angulo de 45°. Finalmente, se observa que nuevamente la interaccion
AB esta en el limite de la significancia mediante el criterio del efecto medio
obteniéndose un valor de 0.7s £ 0.4s, nuevamente la interaccion puede deberse a
que la trayectoria de las particulas dentro del dispositivo es modificada por sus

propiedades fisicas (densidad).

Tabla 22.- Analisis estadistico del tiempo de residencia promedio simulado de las

particulas.
Variable GL SC CM Valor F | Valorp | Efecto Medio
(s)
A: Particula 1 0.724 0.724 * * -09+0.4
B: Angulo 1 4.880 4.880 * * -22+04
AB 1 0.483 0.483 * * 0.7+04
Error 0 * *

Total 3 6.087 18.3+04
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Con el fin de obtener informacion adicional del modelo se obtuvieron ecuaciones de
regresion para las variables respuesta del modelo, es decir, para la temperatura
alcanzada por las particulas en la salida inferior de la camara de calentamiento
(Ecuacion 40), y el tiempo de residencia de las particulas en la camara de

calentamiento (Ecuacion 41).

Troq (°C) = 114.6 + 61.34 x A + 1.842 x B — 0.8152 = AB (40)

tresmod () = 21.20 — 1.329 * A — 0.08836 * B + 0.02780 * AB (41)

Donde: T,,,4 €s la temperatura alcanzada por las particulas en la salida inferior del
dispositivo Y t,.smoq €S €l tiempo de residencia de las mismas, nuevamente A es el
tipo de particula (tomando un valor de -1 para particulas de ferrosilicio y de 1 para
particulas de cobre), y B es el angulo del quemador el cual puede tomar valores en
el intervalo de 20° < B <45°, que son los niveles de ambas variables para el modelo

matematico desarrollado (ver Tabla 12).

Tabla 23.- Evaluacion de las Ecuaciones 40 y 41.

Variable Caso Valor promedio de Valor Error
(Tabla 13) la simulacion calculado (%)

Trnoa (°C) 1 106.364 106.404 0.038
(Ec. 40) 2 196.444 196.476 0.016
3 172.802 172.834 0.019

4 222.120 222.146 0.012

tresmoa (S) 1 20.204 20.206 0.009
(Ec. 41) 2 18.658 18.660 0.010
3 17.300 17.302 0.010

4 17.144 17.146 0.010
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La Tabla 23 presenta los valores promedio obtenidos de las variables respuesta
para cada uno de los casos simulados y la estimacion que se realizé con cada una
de las ecuaciones correspondientes, se observa que el error en el valor calculado
es muy bajo, siendo el mayor de 0.038%, por lo que en principio las Ecuaciones 40
y 41 son buenas para aproximar la temperatura final alcanzada y el tiempo de
residencia promedio respectivamente, en los limites sefialados anteriormente para

las variables A (tipo de particula) y B (angulo de quemador).

Para corroborar que las ecuaciones evaluadas anteriormente son aproximaciones
adecuadas, se graficaron los datos obtenidos con las Ecuaciones 40 y 41 contra
los datos obtenidos en las simulaciones numéricas, esas graficas se presentan en
la Figura 19 y se observa que las regresiones tienen un coeficiente de correlacion
unitario, por lo que se puede deducir que la optimizacion del modelo matematico se

puede efectuar con estas expresiones.
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Figura 19.- Gréficas de datos obtenidos en el modelo matematico contra datos
estimados para: (a) temperatura final de las particulas (Ec. 40) y (b) tiempo de

residencia de las particulas (Ec. 41).
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Una vez comprobada la validez de las expresiones obtenidas (Tabla 23 y Figura
19) se optimizaron las Ecuaciones 40 y 41, maximizando la temperatura alcanzada
por las particulas y el tiempo de residencia de las mismas, obteniéndose como
optimo el Caso 4 (ver Tabla 24) para la temperatura final de particula y el Caso 1
para el tiempo de residencia maximo. Con esto se observa que para optimizar el
calentamiento se utilizarian particulas con propiedades térmicas adecuadas y la
camara de refractario se debe encontrar a una temperatura elevada, mientras que
para incrementar el tiempo de residencia es conveniente que las particulas
presenten un peso adecuado para que el arrastre del fluido sea mejor, es decir,
entre mas ligeras sean mayor sera el arrastre del fluido y por ende se obtendra un

mayor tiempo de residencia.

Tabla 24.- Resultados de la optimizacion de las Ecuaciones 40 y 41.

Ecuacién 40 41
Valor 6ptimo de tipo de particulas (A) Cu FeSi75
Valor 6ptimo de angulo de quemadores (B) 45 20

Dada la operacién del dispositivo es complicado hablar de un caso éptimo, debido
a que las particulas estan en funcion de las necesidades que se tengan a nivel
industrial, aunque es importante predecir el comportamiento de las mismas dentro
del dispositivo. Dado lo anterior se puede considerar como Optimo,
independientemente de la particula a utilizar, el angulo de 45° porque cumple con
el objetivo principal de la camara de calentamiento que es el incrementar la
temperatura de las particulas, siendo deseable que las particulas presenten un bajo
Cp, una alta k y que su masa permita maximizar su tiempo de residencia dentro de
la cdmara, aunque estos factores estaran dados por el tipo de particula que requiera
el proceso industrial en cuestion que podria ser por ejemplo ajuste de composicion
quimica del metal fundido o un tratamiento de metal liquido.
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3.5.- Analisis de proceso del sistema de calentamiento de

particulas usando quemadores de alta velocidad

Comencemos analizando el precalentamiento del dispositivo (Seccién 3.2.-
Precalentamiento del sistema), se observa en la Figura 11 que la distribucion de
temperaturas en el modelo presenta areas isotérmicas en el eje y, presentando en
la parte baja del dispositivo temperaturas minimas de 368.0°C y de 391.8°C, para
el caso de un angulo de quemador de 20° y 45° respectivamente. En cuanto a la
fluidinamica se puede observar en la Figura 12 y la Figura 13 que el flujo de gas
es tangencial a las paredes del dispositivo y baja por el mismo de acuerdo al angulo
que se le dé al quemador, por lo que el flujo llega a mayor profundidad cuando el
angulo es de 45° en comparacion con el angulo de 20°, lo cual puede explicar la

mayor temperatura alcanzada por el caso con el angulo mayor.

Si observamos los contornos de viscosidad turbulenta presentados en la Figura 14,
se observa que es mayor cuando el angulo del quemador es de 45°, por lo que la
trasferencia de calor entre el fluido y el refractario se ve favorecida, y este
incremento en la trasferencia de calor por conveccion ayuda al mismo tiempo a que
la temperatura dentro de la camara se incremente, lo que provoca a su vez que la

trasferencia de calor por radiacién se vea incrementada.

Al modelar la adicion de particulas se hizo un analisis estadistico para las variables
respuesta (Seccidén 3.4.- Analisis estadistico de los resultados obtenidos) en el
que se evalud primeramente la temperatura alcanzada por las particulas (Tabla 21)
obteniéndose un valor promedio de 174.4°C + 10.2°C, con un efecto medio asociado
al tipo de particula (nivel bajo FeSi75 y nivel alto Cu) de 69.7°C + 10.2°C, un efecto
medio debido al angulo del quemador (nivel bajo 20° y nivel alto 45°) de 46.1°C
10.2°C y un efecto medio debido a la interaccion de -20.4°C + 10.2°C.

Por otra parte se analiz6 el efecto de las variables estudiadas sobre el tiempo de
residencia (Tabla 22) obteniéndose un valor promedio de 18.3s + 0.4s, con un

efecto medio asociado al angulo del quemador de -2.21s *+ 0.4s, un efecto medio
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debido al tipo de particula de -0.9s + 0.4s, y un efecto medio asociado a la
interaccion de ambas variables de 0.7s + 0.4s, en este caso tampoco se puede
obtener la significancia estadistica por medio del valor p, pero usando el criterio del

error medio se pueden considerar significativos los tres efectos.

Se puede observar que hay una relacién entre los tiempos de residencia y la
temperatura alcanzada por las particulas, lo cual es de esperarse debido a que el
calentamiento de las particulas se da por mecanismos de conveccion y radiacion
que ocurren al interior de la camara de calentamiento, por lo que un tiempo de
residencia mayor de las particulas en principio es benéfico para calentar las mismas.
Sin embargo como ya se observd en la Figura 18, para tener un calentamiento
optimo en las adiciones es necesario el incrementar el tiempo de residencia en la
parte cilindrica de la camara donde el transporte de calor por radiacion y conveccion
es mayor, lo cual se puede lograr mediante el uso de quemadores mas potentes o
bien incrementando el numero de quemadores en el dispositivo. En la parte baja
(seccion coénica) un tiempo de residencia mayor, si bien calienta la particula no lo
hace de manera eficiente, ya que se reduce considerablemente el aporte de la
radiacion al calentamiento de la particula y en zonas cercanas a la salida inferior de
la cdmara de calentamiento se reduce también mucho el calentamiento por

conveccion.

Observando las trayectorias obtenidas mediante el modelo matematico (ver Anexo
F: Trayectorias de las particulas simuladas mediante el modelo DPM
mostrando las variables de interés en las mismas), se ve que las particulas se
mueven de manera tangencial a la superficie interna del dominio del refractario,
siguiendo un patron similar a las lineas de corriente que presenta la fase continua
(gas) presentadas en la Figura 12, por lo que el movimiento de las mismas es
debido al arrastre que sufren por la presencia de los quemadores y la fuerza de
gravedad que actua sobre las misma. Si se desea incrementar el tiempo de
residencia de las particulas en la seccion cilindrica, ademas de utilizar guemadores

de mayor potencia, podria modificarse la camara reduciendo ligeramente su
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diametro en la seccion cilindrica y aumentando el angulo de la seccion conica ()
para disminuir el tiempo de residencia en la salida del sistema que es poco eficiente
en el calentamiento de las adiciones. Se puede ver también que las particulas con
diametros pequefios pueden ser proyectadas por la parte superior del dispositivo o
presentar recirculaciones en el fondo del mismo, por lo que controlar la
granulometria de las mismas puede ayudar a incrementar el rendimiento del

dispositivo en cuanto a porcentaje de recuperacion.

Dados todos los resultados obtenidos se puede afirmar que el dispositivo calienta
las particulas mediante la conveccidon (producto de su interaccion con los gases
debido a la presencia de los quemadores) y la radiacién (debido a la alta
temperatura presente en el interior del dispositivo), por lo que es importante
precalentar el mismo para maximizar la transferencia de calor y lograr el objetivo de
que las particulas ingresadas a temperatura ambiente alcancen una temperatura
alta a la salida de la camara. Novecientos segundos (15 minutos) no son suficientes
para alcanzar un estado estacionario por lo que se podria evaluar un mayor tiempo
de precalentamiento para obtener mejores resultados. El angulo del quemador y el
tipo de particula (principalmente por su masa) modifican la trayectoria de las mismas
dentro del dispositivo por lo que se debe buscar un angulo de quemador que
maximice el tiempo de residencia, pero cuidando que no se presenten

recirculaciones dentro del sistema.

Tras todas las observaciones antes realizadas se puede concluir que el dispositivo
cumple con el cometido para el que fue desarrollado, incrementa la temperatura de
un flujo masico de particulas, y presumiblemente siendo posible controlar la
temperatura final de manera adecuada mediante modificaciones en el proceso, ya
que las particulas alcanzaron temperaturas bastante altas en un corto tiempo de

residencia dentro de la camara de calentamiento.
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Capitulo 4: Conclusiones

El sistema de calentamiento de particulas usando quemadores de alta velocidad
propuesto cumple con el objetivo que fue disefiado, es decir, incrementar la
temperatura de un flujo masico de particulas que ingrese en el mismo, para mejorar
la asimilacion de particulas calientes en bafos metalicos en distintos procesos

industriales.

Se desarrollé un modelo matematico del sistema de calentamiento de particulas,
que mostro tener una buena concordancia con los resultados experimentales (bajo
las suposiciones propuestas), para ayudar a comprender los fendmenos ocurridos

en el proceso.

Se evalub el efecto del tipo de particula (nivel bajo ferrosilicio y nivel alto cobre) y el
angulo de los quemadores por debajo de la horizontal (nivel bajo 20° y nivel alto
45°) sobre |la temperatura final alcanzada por las particulas y el tiempo de residencia

de las mismas.

La temperatura promedio alcanzada por las particulas en la simulacion es de
174.4°C + 10.2°C, con un efecto medio asociado al tipo de particula de 69.7°C %
10.2°C, un efecto medio asociado al angulo de los quemadores de 46.1°C £ 10.2°C
y un efecto medio asociado a la interaccion de ambas variables de -20.4°C £ 10.2°C.
La maxima temperatura alcanzada por las particulas durante la simulacion,
corresponde a un angulo de quemador de 45° por debajo de la horizontal y
particulas de cobre, siendo de 222.1°C £ 76.2°C.

El tiempo de residencia promedio de las particulas durante la simulacién fue de
18.3s £ 0.4s, con un efecto medio asociado al tipo de particula de -0.9s £ 0.4s, un
efecto medio debido al angulo del quemador de -2.2s + 0.4s, y un efecto medio
debido a la interaccion de ambas variables de 0.7s + 0.4s. El tiempo de residencia
maximo simulado es de 20.2s + 1.8s, correspondiente al caso con particulas de
ferrosilicio y un angulo de quemadores de 20°.
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Las particulas incrementan su temperatura con mayor rapidez en la seccidn
cilindrica de la camara de calentamiento donde se da la maxima transferencia de
calor por conveccion y radiacion, seguida por la seccion conica donde el
calentamiento se da casi exclusivamente por conveccion y finalmente en la salida
del mismo donde el calentamiento se da por conveccion pero es poco eficiente, por
lo que se debe maximizar el tiempo de residencia en las primeras dos secciones

antes mencionadas.

Como posibles mejoras al dispositivo se puede hacer el uso de quemadores con
mayor potencia o modificar ligeramente las dimensiones del mismo (reducir
diametro del cuerpo, incrementar el angulo de salida B, etcétera) para maximizar la
transferencia de calor por radicacion y por conveccion dentro del mismo, tanto para
el precalentamiento de la camara como para el calentamiento de las adiciones
sélidas, ademas de modificar la geometria para minimizar la perdida de calor por la

salida superior del mismo.
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Anexo A: Propiedades fisicas y térmicas de los

materiales utilizados

A1.- Acero AISI 1040

El acero AISI 1040 es un acero estructural con un contenido medio de carbono, su

composicion tipica se presenta en la Tabla A 1 [13].

Tabla A 1.- Composicion tipica de un acero AISI 1040.
Elemento C Mn P S
% en peso 0.36 —0.44 0.60-0.90 0.040 0.050

La densidad y algunas propiedades térmicas del acero antes mencionado se
enlistan en la Tabla A 2 [13]. Notese que para fines del presente trabajo las

propiedades mostradas se consideraran constantes.

Tabla A 2.- Propiedades fisicas y térmicas del acero AISI 1040.

Propiedad Valor Unidades
Densidad (p) 7870 [Kg m3]

Calor especifico (Cp) 519 [J Kg' K]

Conductividad Térmica (k) 50.7 W mT K]

A2.- Material refractario base Al.O3

Para conocer la composicion del material refractario utilizado se utilizé una ficha
técnica provista por Allied Mineral Products, Inc® la cual nos describe la
composicién quimica general del material utilizado, esta informacién se presenta en
la Tabla A 3 [14]. Notese que se trata de una composicion general, y para fines de
este trabajo se considerd que el componente en mayor proporcion (Al203) tendra el
porcentaje en masa necesario para alcanzar el 100% en peso, es decir que el

material tendra un 76.6% en peso de alumina.
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Tabla A 3.- Composicion tipica del material refractario utilizado.
Componente | Al2O3 SiO2 Cr203 P20s
% en peso 73.1 12.3 7.3 3.8

Dado que no fue posible encontrar las propiedades fisicas y térmicas
correspondientes exclusivamente a este material, se calcularon las propiedades del
refractario en base a las propiedades de los materiales base y multiplicando por la
fraccidbn masa correspondiente a cada material. La densidad de cada uno de los
componentes (refractarios puros), asi como la considerada en la mezcla total, se
presentan en la Tabla A 4 [15] [16].

Tabla A 4.- Densidad de algunos materiales refractarios y de la mezcla utilizada.

Componente Formula Fraccion masica | Densidad [Kg m3]
Alumina Al20s 0.766 3970
Dioxido de Silicio SiO2 0.123 2200
Oxido de cromo (lI1) Cr20s 0.073 3210
Oxido de fosforo (V) P20s 0.038 2390
Refractario (total) 1 3636.77

En el caso del calor especifico (Cp) se tomaron datos para los componentes del
refractario a distintas temperaturas [17], después se calculo el Cp del refractario
considerando la fraccién masica de cada elemento y con estos datos se hizo una
grafica de calor especifico con respecto a la temperatura (ver Figura A 1). A estos

datos se les hizo una regresion potencial obteniendo la Ecuacion A1.

Cp[JKg~* K™1] = —0.0007 T [K]?> + 1.277 T [K] + 493.48 (A1)
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Figura A 1.- Calor especifico del refractario con respecto a la temperatura.

En el caso de la conductividad térmica (k) se utilizé una técnica similar a la utilizada
para el calor especifico (Cp), se buscaron datos para los componentes individuales

a diferentes temperaturas [15] [16], y con ellos se calcul6é una conductividad térmica

en funcién de la temperatura (ver Figura A 2, Ecuacion A2).

k [Wm=1 K=1] = 0.00002 T [K]2 — 0.0489 T [K] + 36.702 (A2)
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Figura A 2.- Conductividad térmica del refractario en funcién de la temperatura.
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A3.- Aire

La Tabla A 5 presenta la fraccion molar de los principales gases que componen el
aire [18]. El aire es uno de los componentes mas importantes en el uso de
quemadores, dado que cumple la funcién de comburente durante las reacciones de
combustién, es por ello que se requiere el conocimiento de diferentes propiedades
de los gases que lo componen para el adecuado calculo de la reaccion de

combustién en quemadores.

Tabla A 5.- Fraccion molar de los principales componentes del aire.
Gas O2 N2 Ar
Fraccion molar 0.21 0.78 0.01

Las propiedades de los gases que componen el aire se presentan en la Tabla A 6,
estas propiedades fueron tomadas directamente de la base de datos del software
ANSYS Fluent 14.5 [19]. En la Tabla A 6 los simbolos p, y, M, Cp, k, h® y S°,
representan la densidad, la viscosidad dinamica, el peso molecular, el calor
especifico, la conductividad térmica, la entalpia estandar y entropia estandar

(ambas a 1 atm) respectivamente.

Tabla A 6.- Propiedades de los principales componentes del aire.

Gas P M M Cp
[Kg m~] [Kg m™s7] [Kg Kgmol'] [J Kg™' K]

O2 1.2999 0.00001919 31.9988 919.31
N2 1.1380 0.00001663 28.0134 1040.67
Ar 1.6228 0.00002125 39.948 520.64
Gas k h® S°

W m K] [J Kgmol'] | [J Kgmol' K]
O2 0.0246 0 205026.9
N2 0.0242 0 191494 .8
Ar 0.0158 -3117.71 154719.3
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A4.- Gas natural

El gas natural es un combustible ampliamente utilizado en quemadores, para una
gran gama de aplicaciones industriales. Para conocer la composicion quimica del
gas natural se utilizé una hoja de datos de la empresa PEMEX [20], el gas natural
es basicamente una mezcla de metano (CHa4), etano (C2Hs) y propano (CsHs), la
fraccidon molar tipica de estos gases en el gas natural vendido por la empresa

mencionada anteriormente se presenta en la Tabla A 7.

Tabla A 7.- Fraccion molar de los principales componentes del gas natural.
Gas CHa C2He CsHs
Fraccion molar 0.88 0.09 0.03

Las propiedades de los gases que componen el gas natural se presentan en la
Tabla A 8, estas propiedades fueron tomadas de la base de datos adicionada al
software ANSYS Fluent 14.5 [19]. Los simbolos presentados en la Tabla A 8 son

las mismas propiedades previamente definidas para el aire (Tabla A 6).

Tabla A 8.- Propiedades de los principales componentes del gas natural.

Gas o] V] M Cp
[Kg m~] [Kgm's'] | [KgKgmol] [J Kg' K]
CHa4 0.6679 0.00001087 16.04303 2222
C2He 1.263 0.00000929 30.07012 1731
CsHs 1.91 0.00000795 44.09 1549
Gas k h® S°
W m K] [J Kgmol'] | [J Kgmol' K]

CH4 0.0332 -74895180 186040.1

C2He 0.0207 -83863290 228949.3

CsHs 0.0177 -103860200 270137.9

93



A5.- Productos de combustion

Para fines del presente trabajo unicamente se han considerado dos productos para

las reacciones de combustién el vapor de agua (H20) y el didxido de carbono (COz2).

La fraccion molar presente de estos gases depende de la combustion misma, por lo

cual no es posible considerar que sera constante en todo el sistema. Las reacciones

de combustion correspondientes al metano, etano y propano se presentan en las

Ecuaciones A3, A4 y A5 correspondientemente [21]:

CH, + 20, > CO, + 2H,0

C,Hg + 3.50, - 2C0, + 3H,0

C3Hg + 50, > 3C0, + 4H,0

(43)

(A4)

(45)

Las propiedades de los productos de combustidon se presentan en la Tabla A 9 [19],

mismas que se definieron anteriormente para el aire (Tabla A 6) y para el
combustible (Tabla A 8).

Tabla A 9.- Propiedades de los productos de combustion.

Gas o] V] M Cp
[Kg m~] [Kgm™sT | [KgKgmol] [J Kg™ K]

H20 0.5542 0.0000134 18.01534 2014
CO2 1.7878 0.0000137 44.00995 840.37
Gas k h® S°

W m" K] [J Kgmol'] | [J Kgmol' K]
H20 0.0261 -241837900 188696.4
CO2 0.0145 -393532400 213720.2
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A6.- Propiedades del dominio del fluido

Debido a que en el dominio del fluido en el modelo matematico (interior de la
camara) se considera el transporte de especies quimicas, y las reacciones de
combustién previamente mencionadas, las propiedades del fluido dependeran de la
composicién del mismo, en el caso concreto de la densidad, ésta se calcula usando
la expresion del gas ideal incompresible, por o que la misma solo sera funcién de

la temperatura y no de la presion.

La expresion para calculo de la densidad en el dominio del fluido se presenta en la
Ecuacion A6 [5]:

P
p(T) =— (46)
RTZWli

Donde R es la constante de los gases y P es la presion del sistema, T es la
temperatura, M; es el peso molecular de la especie i y Y; es la fraccién masica de la

misma.

La conductividad térmica se calculé6 mediante la Ecuacién A7 [5]:

k= ki, (A7)
Donde k; es la conductividad térmica de la especie i.

De manera similar para la capacidad calorifica se utiliza la Ecuaciéon A8 [5]:

cp=) cpiY, (A7)
Donde Cp; es la capacidad calorifica de la especie i.
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Anexo B: Propiedades fisicas, propiedades térmicas y

dimensiones de las particulas utilizadas

Las particulas utilizadas en este trabajo son de cobre y ferrosilicio (con un 75% de
silicio), las propiedades de ambos materiales se presentan en la Tabla B 1 [13] [22].
Desafortunadamente, no se cuentan con datos especificos del ferrosilicio, pero se
consider6 un promedio ponderado de las propiedades de sus componentes

principales.

Tabla B 1.- Propiedades de los materiales de las particulas utilizadas.

Material p Cp k a=kp'Cp
[Kg m-9] [J Kg' K] W m' K] [m? s71]
Cu 8933 385 401 0.000117
FeSi75 5576.25 645.75 131.05 0.000055

Las particulas agregadas tenian dimensiones similares, las particulas de cobre
tienen un tamano de malla 10 — 20, mientras que el ferrosilicio tienen un tamano de
malla 10 — 12. Se calculd el volumen y la masa promedio considerando a las
particulas completamente esféricas. Estos calculos se presentan en |la Tabla B 2,
donde los subindices “‘max” y “min” denotan valores maximos y minimos

respectivamente, y la barra superior a los simbolos denota un valor medio.

Tabla B 2.- Dimensiones de las particulas utilizadas.

Material Dpax Dpin D 14 m
[m] [m] [m] [m?] [Ka]
Cu 0.002 0.0008 0.00142 | 1.5008x10%° | 1.3407x1095
FeSi75 0.002 0.0017 0.0018 3.2618x10%° | 1.8188x10%°
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Anexo C: Obtencidn del valor del termino C4, de la
viscosidad turbulenta, la produccién de turbulencia y los

efectos boyantes en el modelo kK — € realizable

C1.- Obtencion del valor del término C+

En este apéndice se presentan algunos detalles del modelo de turbulencia que
fueron omitidos o presentados superficialmente en la seccion que describe el
modelo matematico. Para entender las derivaciones que se presentan a
continuacion se recomiendo referirse a la Seccién 2.2.2.- Ecuaciones
gobernantes en donde se presentan los simbolos utilizados en el presente

apéndice,

El valor de C; en el modelo k — ¢ realizable, solo es importante en el caso de
considerar un término fuente para ¢ (que se denota como S;), en cuyo caso se

calcula de la siguiente manera:

N
Cl = max [0.43,m (Cl)

=K c2
n=S57 (C2)

S= |25 3
J=U

Donde S es una medicion escalar del tensor de deformacion, siendo S;; la rapidez

de deformacion media que se calcula como:
g = 1 617] n avi c4

an
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Noétese que en las Ecuaciones C3 y C4, se usan subindices i y j para denotar la
direccion en la que se presentan los esfuerzos y las velocidades, también
colocandose como subindice en las coordenadas, en este caso se debe hacer notar
que pueden ser x, y o z, debido a que se estan considerando coordenadas

rectangulares.

C2.- Calculo de la viscosidad turbulenta

Para el calculo de la viscosidad turbulenta (u;) se usa la siguiente ecuacion:

He = pCy— (€5)

Donde C, se calcula de la siguiente manera, (en el modelo k — ¢ estandar es

constante):
C, = ;rd]* (ce6)
Ao+ As—
Donde:
U= Jsijsij + 02,0, (C7)
Y:
Qi = 0y — 2¢&;j,wy, (C8)
Qi =0, — 2¢;j,wy (C9)

Donde £2,, es el tensor de rapidez de rotacién media en un marco de referencia movil

con una velocidad angular wy,.
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Los valores de A, y A, en la Ecuacién C6 son los siguientes:

Ay = 4.04 (€10)
As = V6cos¢p (C11)
Donde:
1
¢ = §cos-l(x/EW) (C12)
SijSikSki
W = 5—3 (613)

El calculo de §;; se describe en la Ecuacion C4. Se observa que el valor de C, es

funcion del esfuerzo y rapidez de rotacion medios, de la velocidad angular del

sistema y del campo de turbulencia.

C3.- Calculo de la produccion de energia cinética turbulenta

Para la evaluacioén del término G, presente en las Ecuaciones 8 y 10 (presentadas
en el Capitulo 2: Desarrollo del modelo matematico) del modelo k — ¢ realizable,
el cual cuantifica la generacién de energia cinética turbulenta, se utiliza tanto la
viscosidad turbulenta (u;) como el valor del médulo de la media del tensor de rapidez

de deformacion (S):

Gy = 1 S? (C15)

El calculo de S se presenta en la Ecuacion C3, mientras que para calcular p; se

usa la Ecuacion C5, ambas presentadas en el presente anexo.
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C4.- Calculo de los efectos boyantes

Cuando existen gradientes de concentracion y/o hay gradientes de temperatura
dentro de un fluido, habra una variaciéon en la densidad del fluido por lo que, es
correcto considerar los efectos boyantes. La turbulencia generada a los
movimientos promovidos por diferencias de densidad se cuantifican en el
modelo k - ¢ realizable mediante el término Gy, que es la generacion de turbulencia

debido a los efectos boyantes y esta dado por:

pe OT

Gp =5gip—rt£ (C16)

Donde el subindice i representa la i-ésima direccion del sistema, u; es la viscosidad
turbulenta, Pr; es el valor del numero de Prandtl turbulento (que en el caso del
modelo k - ¢ realizable es igual a 0.85) y S es el coeficiente de expansion térmica

definido como:

-4

Para gases ideales la Ecuacion C16 se reduce a:

pe 0p

—_— C18
pPr; 0x; (€18)

Gg = g;

La cuantificacién de los efectos boyantes para ¢ depende del valor de C;., que

obedece la siguiente relacion:

Cs. = tanh |§| (C19)
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Donde v es la componente de velocidad de flujo paralela al vector de gravedad y u
es el componente de flujo perpendicular al vector de gravedad. Por lo cual el valor
de C;. es 1 cuando las capas de esfuerzos cortantes boyantes del flujo estan

alineadas con la gravedad, y es 0 cuando son perpendiculares.
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Anexo D: Funciones de pared estandar

Las funciones de pared estandar se emplean para interpolar las velocidades y otras
variables transportadas obtenidas en el nucleo turbulento del fluido a la regién
laminar cercana a las paredes estaticas y se tratan de un perfil de velocidades
logaritmico en funcién de la distancia desde la pared tal u como lo propusieron
Launder y Spalding [8]. Estas funciones son ecuaciones semi — empiricas, y
conectan los valores de las variables respuesta en las celdas cercanas a las

paredes (zona turbulenta) y el valor de estas en la pared misma (zona laminar).

D1.- Trasporte de Momento

Para calcular las velocidades adimensionales promedio en el tiempo (U*), en funcién

de la distancia adimensional desde la pared (y*), se usa la siguiente expresion:
1
Ur= Eln(Ey*) (D1)

En la que:

y = (D3)

Donde: U* es la velocidad adimensional y y* es la distancia adimensional desde la
pared, siendo K la constante de von Karman (0.4187), E una constante empirica

(9.793), U, es la velocidad media del fluido en el nodo p cercano a la pared, k, es
la energia cinética turbulenta en el nodo p cercano a la pared, y, es la distancia del
nodo p a la pared, 7,, es el esfuerzo cortante en la pared y C, se calcula conforme

a la Ecuaciéon C5 (ver Anexo C: Obtencion del valor del termino C1, de la
viscosidad turbulenta, la produccion de turbulencia y los efectos boyantes en

el modelo k — € realizable).
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D2.- Transporte de Energia

Para el caso de fluidos incompresibles la funcién de pared de la temperatura es:

(T — Tp)pCpC, 1y
q

T = (D4)
Donde; g es el flux de calor en la pared, T, es la temperatura en el nodo p que es el

primero cercano a la pared, T,, es la temperatura de la pared y T* es la temperatura
adimensional, esta ultima se calcula en funcion de la distancia adimensional desde

la pared (y*), como:

Pry* O <yr’)
T* = { (D5)

1
Pry [Eln(Ey*) +P O >yr")

Donde P es calculada mediante la formula dada por Jayatilleke [23]:

P =924 l(_) _ 1] [1 + 0_28e—O.OO7Pr/Prt] (D6)
Pr;
C
Pr = “k_p (D7)

Donde; Pr es el numero de Prandtl y Pr; es el numero de Prandtl turbulento (0.85
en la pared). Notese que para hacer el calculo se debe considerar el tamario de la
capa limite para la transferencia de energia (y+*) y compararla con el tamafio de la

capa limite para el transporte de momento (y*).
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D3.- Transporte de especies quimicas

En el transporte de especies quimicas, la funcion pared se calcula de manera similar

a la funcion pared para el transporte de energia, utilizandose la siguiente ecuacion:

_ (o = Y00C "1

Y*
]i,w

(D8)

Donde; J;,, es el flux difusivo de la especie i en la pared, Y; es la fraccion masica
local de la especie i en el nodo mas proximo a la pared, Y;,, es la fraccion masica
de la especie i en la pared y Y* es la fraccidn masica adimensional de la especie i,

esta ultima se calcula como:

Scy” O <yc")
Sce [Eln(Ey )+ Pc ">y (
Donde:
_*
Sc = D (D10)

Donde; Sc es el numero de Schmidt y Sc; es el niumero de Schmidt turbulento (0.7).
Debe hacerse notar que analogamente al transporte de energia, en este caso se
debe calcular el valor de P, y el valor de y.* para el caso de transporte de especies

quimicas.

DA4.- Turbulencia

Para el caso de la turbulencia, la condicién de frontera para k (considerando a n

como la coordenada local normal a la pared):

azc_

5-=0 (D11)
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Por otra parte el calculo de la generacién de energia cinética turbulenta debido a los
gradientes de velocidad media (G,) y la disipacion de la energia cinética turbulenta

(&) estan dados respectivamente por:

T2

1/4_1/2

G =———77
kpypC,' K,

3/4 3/2
Cﬂ Ky

KYp

E =

Dénde: p es la densidad, k es la energia cinética turbulenta, C, se calcula conforme
a la Ecuacién C5 (ver Anexo C: Obtencion del valor del termino C1, de la
viscosidad turbulenta, la produccion de turbulencia y los efectos boyantes en
el modelo k — € realizable), x,, es la energia cinética turbulenta en el nodo p

cercano a la pared, y, es la distancia del nodo p a la pared y 7, es el esfuerzo

cortante en la pared.
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Anexo E: Modelo de radiacion DO

Existen numerosos modelos para cuantificar el efecto del transporte de energia por
radiacion [6] [24]. En el modelo de radiacion DO (discrete ordinates) la ecuacion de
transporte de radiacion en la posicion 7 y la direccion § considerando un medio con

absorcidn, emision y dispersion se escribe como:

41T
oT* o
V-(I(F,§)E’)+(a+as)1(f’,§)=an27+ﬁf IG9)0GE-3)dy (D1)
0

Donde; 7 es el vector de posicion, s es el vector de direccion, §° es el vector de
direccidn de la dispersion, a es el coeficiente de absorcidon, n es el indice de
refraccion, g, es el coeficiente de dispersién, o es la constante de Stefan —
Boltzmann (5.669 x 10® W m=2 K+#), I(#35) es la intensidad de la radiacion
(dependiente de 7 y §), T es la temperatura local, @ es la funcion de fase y 2’ es el

angulo del solido.

Para obtener el valor de la intensidad (/(#,5)) el método DO utiliza el siguiente

sistema de ecuaciones:
> 1 Ge #)F = allpe = 1)V (D2)
Jj

Donde; el subindice i corresponde a x, y 0 z, mientras que el subindice j
corresponde a una de seis direcciones posibles dentro de una celda en la malla, F;
es el volumen de control y V es el volumen de la celda. El subindice b indica que se
trata del valor para un cuerpo negro y el subindice ¢ corresponde a un valor en el

centro de una celda, el vector 7 corresponde al vector unitario normal a la pared.

106



En la ecuacién de transporte de calor el término asociado a la radiacion

(considerando que no hay disipacion en el medio) queda finalmente como (Fj, ,-44):

41T
Fprad = @ f I(G,3) dY’ — 40T* (D3)
0

En cuanto al tratamiento de la radiacion en los muros, el calor que llega a la pared

(gin) queda como:
i = [ 1 - D0 (D4)

Donde; I;,, es la intensidad de radiacion que recibe la pared, con lo que el flux de

radiacion que es reflejado por la pared (q,,:) queda como:
Qour = (1 — €4)qin + nZEwO—T\ﬁ (D5)

En donde ¢,, es la emisividad de la pared y T,, es la temperatura de la misma.
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Anexo F: Trayectorias de las particulas simuladas
mediante el modelo DPM mostrando las variables de

interés en las mismas

El modelo DPM (discrete phase model [6]) permite simular la trayectoria de una fase
discreta (en nuestro caso particulas) en una fase continua (mezcla de gases),
simulando la interaccion de ambas, en el caso del presente trabajo sirve para

obtener informacién sobre la capacidad del dispositivo para calentar particulas.

Las principales variables de interés en el modelo matematico al incluir la fase
discreta son la temperatura final de las particulas y el tiempo de residencia de las
mismas, sin embargo, al considerar que las particulas inyectadas no presentan un
diametro constante, sino que tendran una distribucion de tamafios Rosin — Rammler
(ver Anexo B: Propiedades fisicas, propiedades térmicas y dimensiones de las
particulas utilizadas) es de interés conocer como afecta el diametro de particula

el comportamiento de la misma dentro del dispositivo.

El presente anexo muestra las trayectorias obtenidas en los cuatro casos simulados
(previamente mencionados en la Seccién 2.5.- Matriz de simulaciones),
mostrando en las mismas el diametro de las particulas, la temperatura de las
mismas o el tiempo de residencia, en cada una de las figuras presentadas se
visualiza la trayectoria correspondiente en vista isométrica, en dos cortes laterales

(plano XY y YZ) y con una vista superior (plano XZ).

Para el Caso 1 (Tabla 13) se presenta la trayectoria de las particulas de la siguiente
manera, en la Figura F 1 el diametro de las particulas, en la Figura F 2 la
temperatura de las mismas y en la Figura F 3 el tiempo de residencia. De manera
similar al Caso 2 le corresponden la Figura F 4, la Figura F 5 y la Figura F 6, al
Caso 3 la Figura F 7, la Figura F 8 y la Figura F 9 y al Caso 4 la Figura F 10, la
Figura F 11 y la Figura F 12 para el diametro de particula, la temperatura y el tiempo

de referencia respectivamente.
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Diametro de particula
W 0.00200
10.00192

1 0.00184

0.00176

0.00168
(m)

Diametro de particula

H 0.00200

10.00192
0.00184
0.00176

0.00168
(m)

e ] 21

0) d)

Figura F 1.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 1 (ver Tabla

13), simulando particulas de FeSi75 y un angulo de quemadores (a) por debajo de

la horizontal de 20°, mostrando el diametro de las particulas mediante una escala

de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el plano YZ y

(d) vista en el plano XZ.
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Temperatura
325.00

250.00

175.00

100.00

25.00
°C
Y
L ]
X
Temperatura
325.00
+250.00
175.00
100.00
25.00
°C

Figura F 2.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 1 (ver Tabla
13), simulando particulas de FeSi75 y un angulo de quemadores (a) por debajo de
la horizontal de 20°, mostrando la temperatura de las particulas mediante una
escala de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el

plano YZ y (d) vista en el plano XZ.
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Tiempo de residencia

H 25.00

18.75

12.50

Tiempo de residencia

H 25.00

18.75
12.50
6.25

0.00
(s)

Figura F 3.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 1 (ver Tabla

13), simulando particulas de FeSi75 y un angulo de quemadores (a) por debajo de

la horizontal de 20°, mostrando el tiempo de residencia de las particulas mediante

una escala de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el

plano YZ y (d) vista en el plano XZ.
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Diametro de particula
0200

3"

0.00171
p ﬁ/ T
‘ 1 0.00142 ! {\,
& N s
“ ! o
0.00113 Y NS '
¥ ! % N
NI ‘\‘ \?
0.00084 X % /
7 s :\\l
Y e !
L ]
A
Yz X
a) b)

Diametro de particula

H 0.00200

0.00171 e
\\
| 0.00142 N\
N \"
0.00113 X
{ 4 %
0.00084 U \
i/ Y z
£ /
e [ [ ]
Z X

Figura F 4.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 2 (ver Tabla
13), simulando particulas de Cu y un angulo de quemadores (a) por debajo de la
horizontal de 20°, mostrando el diametro de las particulas mediante una escala de
colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el plano YZ y (d)

vista en el plano XZ.
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Temperatura

H 325.00

| 250.00
1 175.00
100.00

25.00

(°C) % i
o
pYe
y e !
. L ]
X
P X
a) b)
Temperatura
325.00
+250.00
175.00
100.00
. 25.00
(°C)

Figura F 5.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 2 (ver Tabla
13), simulando particulas de Cu y un angulo de quemadores (a) por debajo de la
horizontal de 20°, mostrando la temperatura de las particulas mediante una escala
de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el plano YZ y

(d) vista en el plano XZ.
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Tiempo de residencia
25.00

18.75

| 12.50

0.00
(s)

Tiempo de residencia

W 25.00

18.75
| 12.50

6.25

0.00

Figura F 6.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 2 (ver Tabla
13), simulando particulas de Cu y un angulo de quemadores (a) por debajo de la
horizontal de 20°, mostrando el tiempo de residencia de las particulas mediante
una escala de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el

plano YZ y (d) vista en el plano XZ.
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Diametro de particula
0.00200
+0.00192
0.00184

0.00176

0.00168
(m)

Diametro de particula
0.00200

10.00192
0.00184

0.00176

.00168
(m)

A

= - i

C) d)

Figura F 7.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 3 (ver Tabla
13), simulando particulas de FeSi75 y un angulo de quemadores (a) por debajo de
la horizontal de 45°, mostrando el diametro de las particulas mediante una escala
de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el plano YZ y

(d) vista en el plano XZ.
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Temperatura
325.00

250.00
175.00
100.00

25.00
G

Temperatura

H 325.00

1250.00
175.00

100.00

25.00
°C

o/

C) d)

Figura F 8.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 3 (ver Tabla
13), simulando particulas de FeSi75 y un angulo de quemadores (a) por debajo de
la horizontal de 45°, mostrando la temperatura de las particulas mediante una
escala de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el

plano YZ y (d) vista en el plano XZ.
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Tiempo de residencia

! 25.00

18.75

12.50

0.00
(s)

Tiempo de residencia

H 25.00

18.75
12.50
6.25

0.00
(s)

Figura F 9.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 3 (ver Tabla
13), simulando particulas de FeSi75 y un angulo de quemadores (a) por debajo de
la horizontal de 45°, mostrando el tiempo de residencia de las particulas mediante
una escala de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el

plano YZ y (d) vista en el plano XZ.
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Diametro de particula
0200

HO.O 0

0.00171
0.00142
0.00113

0.00084

Diametro de particula

H 0.00200

0.00171
0.00142
0.00113

0.00084
(m)

Figura F 10.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 4 (ver Tabla
13), simulando particulas de Cu y un angulo de quemadores (a) por debajo de la
horizontal de 45°, mostrando el diametro de las particulas mediante una escala de
colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el plano YZ y (d)

vista en el plano XZ.
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Temperatura

H 325.00

250.00
175.00
100.00

- 55,00
(°C)

Temperatura

w 325.00

250.00
175.00

100.00

Figura F 11.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 4 (ver Tabla
13), simulando particulas de Cu y un angulo de quemadores (a) por debajo de la
horizontal de 45°, mostrando la temperatura de las particulas mediante una escala
de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el plano YZ y

(d) vista en el plano XZ.
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Tiempo de residencia
H 25.00
118.75
12.50

0.00
(s)

Tiempo de residencia
H 25.00
118.75

12.50

6.25

0.00

Figura F 12.- Trayectoria de las particulas correspondiente al Caso 4 (ver Tabla
13), simulando particulas de Cu y un angulo de quemadores (a) por debajo de la
horizontal de 45°, mostrando el tiempo de residencia de las particulas mediante

una escala de colores, (a) vista isométrica, (b) vista en el plano XY, (c) vista en el

plano YZ y (d) vista en el plano XZ.
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