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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Justificacion
El Aluminio es uno de los metales mas importantes en la industria no

ferrosa debido a sus propiedades que lo hacen unico, tales como la alta
conductividad eléctrica y calorifica, resistencia a la tension, aunado a su
ligereza y resistencia a la corrosion. Actualmente es utilizado
ampliamente en la industria automotriz y aeronautica, para estructuras
de construccion, embalajes de alimentos, transmision eléctrica, entre

otras debido a las mencionadas propiedades.

Desafortunadamente en el proceso de la fabricacion de piezas de
aluminio, el metal en su estado liquido absorbe altas concentraciones de
hidrégeno provenientes de la humedad del ambiente, al solidificar, la
solubilidad del hidrégeno disminuye drasticamente, ocasionando
porosidades en las piezas que disminuyen las propiedades mecanicas del
material, conductividad eléctrica, entre otras (ver Figuras 1 y 2). Ante
esta problematica uno de los procesos para el tratamiento de aluminio en
estado liquido es la desgasificacion mediante la técnica del Rotor-
Inyector. La finalidad de este proceso de desgasificacion es la de remover
el hidrégeno disuelto en el metal liquido. El proceso de desgasificacion de
aluminio ha sido estudiado para analizar los factores que lo afectan y

poder optimizar sus condiciones de operacion.
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Figura 2. Piezas de Aluminio a distintas condiciones de
Temperatura [°C]

desgasificado. a) Sin desgasificado b) después de 5
min de desgasificado c) después de 10 min d) después

Figura 1. Diagrama de solubilidad de 20 min [2]

de Hidrégeno en Aluminio en
funcion de la temperatura. [1]

Una manera de estudiar el proceso de desgasificacion de aluminio es
mediante modelado matematico a través de los principios de fendmenos
de transporte. Recientemente el uso de software de flujo de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en inglés: Computational Fluid
Dynamics) ha contribuido a describir de una forma cuantitativa estos

procesos ayudando a comprenderlos y optimizarlos.

Otra forma de estudiar el proceso del fendmeno de flujo de fluidos y de
transferencia de masa que ocurre en una olla de desgasificado es
mediante modelos fisicos debido a que las condiciones de seguridad y de

transparencia del aluminio liquido no permiten medir ni analizar patrones
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de flujo, el comportamiento de burbujas dentro del sistema, la interaccion
entre el rotor y las burbujas y entre el rotor y el liquido, entre otros
muchos fendmenos de interés. En el modelado fisico se utilizan otros
materiales que sustituyan a los del proceso original, en este caso, agua y
nitrogeno. La finalidad del uso de modelos fisicos es estudiar un proceso
con materiales que puedan ser manipulados facilmente en un laboratorio
y que las condiciones de operacion sean mas seguras. Asi, en el modelo
fisico se sustituye el aluminio liquido, el hidrégeno disuelto y el gas de
purga argén por agua, oxigeno y nitrégeno respectivamente, pero
cuidando en todo momento satisfacer estrictos criterios de similitud. Las
variables de operacion y de disefio mas importantes en el proceso batch
de desgasificado son: el flujo de gas, la velocidad angular del rotor y se
ha encontrado que el disefio geométrico del rotor juega también un papel
importante en la cinética de desgasificado, lo cual incide en el tiempo del

tratamiento y en la productividad de la planta de fundicion.

Se han realizado estudios analizando distintas variables que afectan el
proceso de desgasificado de aluminio mediante la técnica de rotor
inyector, Guofa Ml y colaboradores realizaron un estudio de la efectividad
del desgasificado en relaciéon a la forma del voértice provocado por el
movimiento y su relacion con la altura del rotor concluyendo que la
estructura del rotor, la alimentacién del gas de purga y la velocidad del

rotor son los factores decisivos para la efectividad del proceso y que el
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disefio del rotor ayuda a incrementar el esfuerzo de corte turbulento en
las burbujas de aire mejorando las condiciones de desgasificado. Mariola
Saternus y Jan Botor encontraron que otros factores que afectan el
proceso de desgasificado es el flujo de inyeccion de gas, el tamafio de
burbuja y la velocidad de rotacion del rotor inyector mediante modelo
fisico que posteriormente es comparado con un modelo matematico. O.
Mirgaux, D. Ablitzer, E. Waz, y J.P. Bellot estudian mediante modelos
numeéricos los efectos del tamafo de burbuja y las incursiones en el
proceso de desgasificado. Numerosos estudios confirman que el proceso
de desgasificado de aluminio consta de muchas variables lo cual hace que
su estudio y la optimizacion sean bastante complejos tanto en modelos

fisicos como matematicos.

En el presente trabajo se realiza una comparacion de la cinética de
desgasificacion del oxigeno disuelto en agua con el método de Rotor-
Inyector, dos rotores de diferente geometria disefiados en el laboratorio
son analizados a través de un modelo fisico mediante desoxidacion y
velocimetria de particulas y a través de un modelo matematico usando
una aproximacion Euleriana y la consideracion de burbujas de aire

presentes como fase discreta.
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1.2 Marco Teorico

1.2.1 Solubilidad de Hidrégeno en Aluminio

La razén por la cual el aluminio absorbe grandes cantidades de hidrogeno
en su fase liquida se debe a sus propiedades quimicas y fisicoquimicas. El
aluminio en su estado liquido es altamente reactivo y descompone
facilmente el hidrégeno de la humedad que se encuentra en el ambiente

de la siguiente manera:

3H,(v) +2Al(l) » Al,05 + 6 H (en Al)

Posteriormente, la solubilidad del gas en el aluminio sélido es mucho
menor con respecto a la solubilidad del gas en el aluminio liquido, por lo
tanto, el hidrégeno disuelto en el liquido es quien provoca porosidades en

las piezas solidificadas de aluminio (ver Figura 1) [3].

La curva de solubilidad de hidrogeno en aluminio tipicamente describe
condiciones de equilibrio. A cierta temperatura no puede disolverse mas
hidrégeno que el indicado. Controlar las condiciones de su fusion y su
tratamiento puede reducir sustancialmente los niveles de hidrégeno
disuelto. Durante el enfriamiento y la solidificacion el hidrégeno disuelto
en exceso de la solubilidad en estado sélido puede precipitar dando como
resultado la formacion de huecos primarios y/o secundarios. Porosidades
interdendriticas se forman cuando el contenido de hidrégeno es
suficientemente alto tal que el hidrégeno es rechazado en la solidificacion

dando como resultado una saturacion supercritica y formaciéon de
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burbujas. Ocurren porosidades secundarias cuando los contenidos de
hidrogeno disuelto son bajos y la formaciobn de huecos ocurre a
concentraciones de hidrogeno subcriticos. La formacion de burbujas de
hidrégeno es altamente estable por las fuerzas de tensién superficial, por
el enfriamiento del liquido y la solidificaciéon que afecta a la difusion, por
la ausencia de sitios de nucleacion para la precipitacion de hidrégeno, la
precipitacion de hidrogeno obedece las leyes de nucleacion y es similar a

la formacion de otras fases metalUrgicas durante la solidificacion.

El proceso de la nucleacion de hidrégeno consiste en:

1. La difusion de los 4&tomos de hidrégeno en el bafno de fusion.

2. Formaciéon de nudcleos subcriticos como una funcién del tiempo y del

sobreenfriamiento.

3. Aparicion aleatoria de precipitados estables que superan el tamafio

critico requerido para el crecimiento sostenido.

4. El crecimiento continuo mientras persistan los atomos libres de

hidrogeno disuelto para difundirse a la burbuja de precipitado.

El resultado es una distribucion de huecos ocurriendo a través de la
estructura solidificada. Si la porosidad de hidréogeno esta finamente
distribuida puede no ser tan indeseable. La precipitacion de hidrogeno
puede alterar la forma y la distribucidn de la porosidad de contraccion en

partes mal alimentadas o secciones parciales. [4]
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1.2.2 Formacion de Porosidades

Existe un mecanismo aceptado sobre la formacion delas porosidades, que

consta de las siguientes etapas (ver Figura 3):

Etapa I. Durante la formacion el liquido interdendritico se enriquece
gradualmente con hidrégeno conforme la fraccion del metal sélido se
incrementa, ya que la mayoria del hidrégeno es rechazado a través de la
interface sélido-liquido. Conforme la solidificacién progresa, el contenido
de hidroégeno en el liquido continia aumentando, excediendo el limite de
solubilidad hasta alcanzar un valor en el cual los poros pueden formarse.
Idealmente, un poro de gas deberia nuclear en este punto, sin embargo,
requiere el establecimiento de una nueva superficie y debido a esta
barrera energética de superficie, el contenido de hidrégeno en el liquido
continda incrementandose por arriba del limite de su solubilidad hasta

alcanzar el valor de formacion del poro.

Etapa II. Comienza la nucleacion de los poros. Tal nucleacion ocurre
predominantemente en la raiz de las dendritas o en otros sitios de
heterogeneidades, tales como inclusiones. Al ser muy pequefio el
diametro del poro en formaciéon (menor a 20 microOmetros) y su velocidad
de crecimiento muy pequefia, la concentracion de hidrégeno en el liquido
Nno es severamente afectada durante este periodo. Después de que el poro

ha crecido hasta su diametro completo, la burbuja puede desprenderse
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ella misma del brazo de la dendrita y puede ser transportada dentro del

seno del liquido.

Etapa III. Durante este estado la burbuja crece instantaneamente y de

ahi que el contenido de hidrégeno en el liquido descienda rapidamente.

Etapa IV. La velocidad de formacién del poro disminuye ligeramente
debido a que la concentracion de hidrogeno en el liquido es disminuida
por el crecimiento de poros. El crecimiento de los poros continla hasta
que la fase liquida haya solidificado completamente. La concentraciéon de
hidrogeno a la cual el poro comienza a nuclear es un valor critico para la
formacion del poro. Sin embargo, ésta depende mas de la velocidad de
enfriamiento del metal debido a que los poros nuclean
predominantemente en las raices de las dendritas y el tamafo del poro

estara determinado por el espacio interdendritico.

Altos contenidos iniciales de hidrogeno proporcionan a los poros mas
tiempo para crecer, resultando en una gran cantidad de porosidad total y
un mayor tamafo de poro. Cuando el contenido inicial de hidrégeno es
por debajo de 0.05 ml/100g, la fraccién sélida de umbral es 1.0, indicando
que la formacion de porosidad puede ser suprimida bajo estas
condiciones. No obstante, Ransley y Neufeld encontraron que el umbral

critico de la concentracion de hidrégeno para la formacion de porosidad
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en fundidos de aluminio es de 0.12 ml/100 g, lo cual es tres veces mayor

que el valor de la solubilidad de hidrégeno en aluminio puro [5].

16 7
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Figura 3. EFtapas de la formacion de las porosidades durante la solidificacion del
aluminio liguido. [6]

Las porosidades formadas por el hidrégeno contenido en el aluminio
actian como discontinuidades que influyen negativamente en las
propiedades fisicas y mecanicas del material. La presencia de estas
irregularidades en una determinada zona sometida a esfuerzos mecanicos
puede actuar de punto de partida para la formacion de otros defectos

como son los agrietamientos.

En las piezas de aluminio, el numero, tamafo y forma de los poros de

hidrogeno dependen del contenido de ese elemento, de la velocidad de
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solidificacion y del tipo de aleacion utilizada en el proceso de fabricacion.
De este modo, para una misma aleacion y un mismo contenido de
hidrogeno, las velocidades de solidificacion lentas generan poros de
mayor tamarfo y, por lo tanto, mayores rechazos en las piezas fabricadas
que con velocidades de solidificacion rapidas. Por otra parte, la presencia
de pequenios cristales de Al>O3 en el aluminio liquido aumenta el riesgo
de apariciéon de poros tras la solidificacion de las piezas. Este efecto se
debe a que dichos micro cristales funcionan como sitios de nucleacién en
los cuales puede formarse el gas cuando éste satura su solubilidad debido
al enfriamiento del metal. Consecuentemente, es necesario eliminar la
presencia de estas particulas en la aleacién antes del proceso de colada

en los moldes. [7]

Debido a ello, en aleaciones base aluminio resulta imprescindible llevar a

cabo procesos de deshidrogenacion del metal cuando aun esté liquido.

Simultaneamente se consigue la remocion de 6xidos y otras impurezas

que son arrastradas a la superficie en forma de escoria.

La eficiencia en la remocién de hidrégeno, punto central de este trabajo,
se ve afectada por factores como la temperatura, el punto de inyecciéon
del gas, el flujo de inyeccion de gas, el tipo de gas de purga, el area de
contacto o intercara burbuja-metal, el tiempo de residencia de las

burbujas gas en el aluminio y la humedad del ambiente.
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Consecuentemente varias técnicas de tratamiento de desgasificado han
sido desarrolladas y empleadas con el fin de minimizar la concentraciéon

de hidrogeno en la fundicién de aluminio y sus aleaciones.

La formacion de porosidades en piezas de aluminio se presenta en el
proceso de colada a presibn que usan los hornos de reverbero,
adicionalmente éste fendmeno puede agravarse o eliminar el efecto del
tratamiento de desgasificacion asociado al manejo y trasvase de aluminio
liguido, desde la unidad o zona de tratamiento hasta el horno de
retencién. Por lo que resulta de vital importancia aplicar métodos de
desgasificacion que sean adecuados a los procesos de fusion y técnicas
que aplica cada planta en particular. Estas pruebas deben realizarse en
puntos especificos y adecuados, con equipo bien calibrado, asi como
realizar una correcta interpretacion que se relacione con las condiciones
de operacion del proceso. Esto con el propdsito de definir en base a ellas

las medidas correctivas cuando sean necesarias. [8]

1.2.3 Proceso de Desqgasificacion de Aluminio

Existen varios procesos para la remocion del hidrégeno presente en el
aluminio que se llevan a cabo antes del proceso de colada, a continuacion,

son presentados algunos de ellos.
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Desgasificado Natural

Este proceso ocurre muy lentamente, usualmente requiere de algunas
horas para alcanzar un grado de desgasificacion util. Este proceso es
favorecido por las bajas temperaturas y atmosferas libres de hidrégeno,
es decir, sin humedad. Un método para llevar a cabo la desgasificacion
natural es bajar la temperatura del bafio de tal manera que disminuya la
solubilidad y debido a esto el hidrégeno salga del bafio liquido. Sin

embargo, este proceso no es practico a nivel industrial.
Desgasificado al Vacio

La eliminacion de la presion atmosférica sobre el aluminio fundido
promueve la formacion de burbujas de hidrogeno, segun la ley de
Sieverts. El desgasificado también es promovido a través de una
atmosfera libre de hidrégeno. Este es un método de desgasificado no
contaminante, con el cual se pueden obtener concentraciones por debajo
de 0.08 mL H2/100 g de Al. Este tipo de procesos requiere un gran costo

de inversion y de mantenimiento.

Vibracion Ultrasoénica

La vibracion ultrasénica es eficiente para desgasificar solamente

volumenes pequefios de aluminio fundido, es por esto que esta técnica es
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utilizada solamente para asistir a otros meétodos de desgasificado

haciéndolos mas eficientes. [8]

Desgasificado con purga de gases

Esta técnica es la mas usada de manera industrial para la desgasificacion.
Es un tratamiento con gas inerte, gas reactivo o una mezcla de ambos,
en la cual se hacen pasar burbujas libres de hidrégeno a través del bafio
metalico. Ya que el hidrégeno se encuentra disuelto en su forma
monoatémica (H) y no en su forma molecular (H2), la diferencia de
concentracion de hidrogeno entre el aluminio liquido y la burbuja de gas
inyectado es la fuerza motriz que provoca el transporte del hidrégeno
monoatémico desde el seno del bafio hasta la burbuja de gas inerte, en
donde el hidrégeno reacciona para formar una molécula, la cual asciende
a través de todo el metal hasta la superficie. La eficiencia de este proceso

depende del comportamiento de las burbujas en el bafio.

Regularmente se usan gases inertes como argdn en concentraciones
altamente puras, el uso de gas cloro se ha sustituido debido a su alta
toxicidad y efectos corrosivos sobre los equipos de desgasificacion y
ductos de ventilacion. Otro tipo de sustancias en desuso fueron las
tabletas de hexacloroetano. En el bafio el hexacloroetano forma cloruro
de aluminio, una fase gaseosa muy estable e insoluble. La burbuja de gas

del cloruro de aluminio sirve como colector y permite que el hidrégeno
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sea absorbido por la burbuja y al subir a la superficie libera el hidrégeno

a la atmosfera.

Las estrictas regulaciones en los niveles de contaminacién, asi como
incrementos en las demandas de calidad han obligado a investigar nuevos
meétodos de desgasificacion. Los desgasificantes tradicionales como cloro,
hexacloroetano y diclorodifluorometano (Freon 12), tienden a ser
sustituidos debido a su alta emision de contaminantes que atacan la capa
de ozono. Esto ha impulsado el desarrollo de nuevos métodos de
desgasificacion, tales como el uso de gases inertes los cuales tienen una
influencia directa sobre el aumento de la calidad del producto, y una

completa eliminacion de los gases contaminantes.

La formacién de estas porosidades es promovida por la presencia de
inclusiones en el metal que actuan como sitios de nucleacion para las
burbujas durante la solidificacion, de ahi que el objetivo de Ila
desgasificacion sea tanto reducir el nivel del Hidrégeno en el metal liquido,

como el de reducir el numero de inclusiones.

Uno de los parametros mas importantes de la desgasificacion del aluminio
que determina el grado de la eficiencia en la desgasificacion, es el tamafo
de la burbuja inyectada; cuando el tamafno de la burbuja es grande la

desgasificacion resulta inadecuada. Otros factores importantes son: el
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suministro de un numero suficiente de burbujas y la proteccion de la

superficie del metal liquido para evitar la reabsorcion del Hidrogeno. [9]

Los medios de inyeccion, pueden ser:

¢ Inyeccion mediante lanzas.
¢ Inyeccion mediante elementos porosos.

¢ Inyeccion mediante maquinas de impulsion rotativas.

La desgasificacion con gas ofrece grandes ventajas sobre otros

tratamientos en su tipo como son:

Homogeneidad de la composicién en el metal liquido.
¢ Homogeneidad de la temperatura del bafio metalico.
e Es mas econdmico en comparacion con los tratamientos de
desgasificacion al vacio y agitacion electromagnética.

¢ Se manejan condiciones mas seguras de operacion.[9]

El proceso de desgasificacion con Rotor-Inyector es un método mediante
un impulso rotativo, se basa en la deshidrogenacion del aluminio en
estado liquido mediante gases de purga, inyectado a través de una flecha
con un rotor que opera alguna determinada condicién. La inyeccién de
flujo de gas, en conjunto con el movimiento del rotor dentro del aluminio
permite que pequenas burbujas de gas se difundan dentro del reactor y
arrastren el hidréogeno disuelto en el aluminio, removiendo de esta

manera las impurezas e inclusiones que provocan dafios al material.
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Las etapas en el proceso de remocion de hidrégeno se ilustran en la

Figura 4.

En la etapa 1. Transporte de hidrogeno disuelto desde el seno del aluminio
liquido hacia la superficie de la burbuja del gas de purga, por mecanismo

de transporte difusivo y convectivo.

Etapa 2. Transporte de atomos de hidrégeno por difusion a través de una

capa delgada del liquido que rodea la burbuja, llamada capa limite.

Etapa 3. Adsorcion quimica de 4tomos de hidrégeno sobre la superficie de

la burbuja.

Etapa 4. Reaccion de atomos de hidrogeno para formar una molécula

diatdmica y su posterior desorcion de la superficie a la burbuja.

Etapa 5. Difusiéon de hidrégeno gaseoso dentro de la burbuja de gas

inerte.

Etapa 6. Remocion de hidrégeno contenido en la burbuja al ser

descargada en la superficie libre.



Figura 4. Mecanismo del transporte de masa, mostrando las etapas del desgasificado.



Los métodos de inyeccion se introducen de las siguientes maneras:

Lanza de grafito. Es el método mas simple pero menos efectivo, consta
de una lanza con un diametro exterior de entre 2.5 a 5 cm y diametro
interno de 0.3 cm. La dificultad que resulta de este método es que la
burbuja resultante es grande con una baja relacion area/volumen. Por lo
tanto, las burbujas de gas se elevan rapidamente con un tiempo de
residencia minimo para llevar a cabo las etapas necesarias para una

remocion eficaz del hidrogeno.

Lanza con tapon poroso. Una dispersion mucho mas fina de burbujas
puede lograrse con el uso de tapones porosos sobre la lanza. Sin
embargo, el mezclado entre las burbujas y el metal tampoco resulta tener

la mejor eficiencia. [8]

1.2.4 Técnica de Rotor-Inyector

Esta es la técnica mas eficiente de desgasificado de aluminio. En esta
técnica, el gas inerte se introduce al aluminio fundido a través de una
flecha y un rotor con toberas por las cuales sale el gas. El rotor esta sujeto
al extremo de la lanza que gira a determinada velocidad angular
sumergido en el aluminio liquido. La funcién del rotor es crear un esfuerzo
de corte fragmentando la entrada de gas en burbujas pequefias que salen

impulsadas con elevados momentos angulares y radiales, dando como
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lugar una mejor dispersion de gas en forma de burbujas finas en un mayor

volumen y aumentando asi la relacion area/volumen. [8]

El disefio del rotor tiene un considerable efecto en la dispersion de las
burbujas para la remocién del hidrégeno, asi como sus condiciones de
operacion, tales como la intensidad turbulenta. Otro factor muy
importante de mencionar es que el diametro de burbuja es determinante
en la eficacia del proceso, ya que al tener burbujas mas pequefias existe
una mayor area de transferencia para que el hidrégeno pueda ser
atrapado y removido, el tiempo de residencia de estas burbujas también
debe ser adecuado[10].
1.3 Objetivos
e Predecir la hidrodinamica de un equipo batch de desgasificacion de
aluminio a través de simulaciones numéricas empleando el
software FluentAnsys ® para evaluar el desempefio de un rotor
redisefado.
e Comparar el desempefio de procesos de desgasificacion entre un
rotor redisefiado y el rotor de disefio original a través de modelado

fisico.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Modelado fisico
Un modelo fisico representa un sistema a una escala menor o mayor,

existen ciertas leyes entre magnitudes y dimensiones que se cumplen
para otras leyes adimensionales, es decir, un sistema puede ser similar a
otro si cumple con relaciones adimensionales, estas relaciones pueden ser
aquellas que tienen una influencia primordial en el sistema y describen

los fenbmenos que ocurren en este.

En el andlisis dimensional, se pueden obtener distintos valores que no
tienen asociada ninguna dimension fisica, estas cantidades llamadas
numeros adimensionales resultan regularmente del cociente de distintas
propiedades fisicas y son de gran ayuda en analisis y disefio ingenieril. El
valor de los numeros adimensionales refleja el comportamiento del
sistema y al tener dos sistemas bajo el mismo comportamiento
adimensional es posible realizar analisis de algun prototipo,

comparaciones o predicciones del comportamiento de los sistemas.

Tales relaciones pueden obtenerse directamente de forma experimental o
partiendo de alguna teoria conocida, otra forma consiste en establecer
una relacion tentativa (que después habra que comprobarse o desecharse
de acuerdo a algun experimento) usando el llamado Teorema Pi, el cual,

es un meétodo de analisis dimensional que permite obtener ciertos
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parametros del sistema que pueden brindar informacion acerca de su

comportamiento. [11]

El modelo utilizado en este proyecto representa un reactor industrial
utilizado en el desgasificado de aluminio de manera que su
comportamiento se aproxime a la realidad a través de materiales distintos
al del proceso original pero que puedan operarse de una forma mas facil

y segura a nivel laboratorio.

La construccion de un modelo fisico debe satisfacer las condiciones de la
teoria de similitud. Debido a que este estudio se enfoca en la cinética de
transferencia de masa del proceso, el mecanismo de conveccion es el de
mayor importancia y, por lo tanto, la dinamica de flujo de fluidos debe

satisfacer este criterio de similitud.

2.1.1 Criterios de similitud

Entre los criterios de similitud empleados se encuentra la similitud
geométrica, la cual establece que todas las dimensiones entre el
sistema real y el modelo conserven la misma relacion a través de un factor
de escalamiento. En este caso el factor de escala utilizado es la unidad
debido a que el modelo tiene una escala 1:1 del reactor industrial y
por lo tanto, todas las dimensiones entre el modelo fisico y el reactor

industrial son las mismas.
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El criterio de similitud dindmica establece relaciones similares de fuerzas
entre el sistema real y el modelo fisico. Dichas fuerzas se caracterizan con
numeros adimensionales, los cuales se obtienen al formar los cocientes
de las fuerzas involucradas, y que promueven el flujo de fluidos en el
proceso. Al asegurarse que el valor numérico de estos numeros
adimensionales es el mismo en el reactor real y en el modelo, se puede
aseverar que los resultados obtenidos pueden ser utilizados o escalados

de alguna forma al reactor industrial.

Los numeros adimensionales caracteristicos en este proceso son el
numero de Reynolds [12] (fuerzas inerciales entre fuerzas viscosas) y el
numero de Froude modificado [13] (fuerzas inerciales entre fuerzas
gravitacionales o0 boyantes). Estos dos numeros adimensionales
gobiernan la dinamica de fluidos de la deshidrogenacién del aluminio o de
la desoxidacion del agua en el modelo fisico ya que las fuerzas inerciales
y viscosas son determinantes cuando el rotor gira y las fuerzas boyantes
se incluyen cuando la fase gaseosa es inyectada y asciende a través del

liquido (ver Tabla 1).
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Tabla 1. NUmeros adimensionales para criterios de similitud

Reynolds Froude Modificado
re = Jimp * N Fr = pur v
1% (o1 — pg) *g* dimp

——— k
dimp = didmetro del rotor (m) o = il 0 Meildds (m_93>

N = velocidad del rotor (round/s) "
2 pg = densidad del gas (m_g3)
v = viscosidad cinematica <T>

m
v = velocidad lineal (?)

g =9.81m/s?

Para comparar el modelo fisico con un reactor industrial se comparan en
la Tabla 2 las dimensiones y los nimeros adimensionales de ambos

sistemas.

Tabla 2. Numeros adimensionales del modelo fisico y del horno industrial.

Horno Industrial Modelo Fisico
Altura del liquido (m) 0.6 0.6
Diametro del horno (m) 0.5 0.5
Diametro del rotor (m) 0.16 0.16
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Para describir la contribucion de la fase gaseosa inyectada al sistema, se
consideran los numeros de Weber y Froude modificado, lo que involucra
las densidades y tension superficial de los fluidos. El nimero de Weber
relaciona las fuerzas inerciales y las fuerzas de tension superficial,
lo que determina la estabilidad de las burbujas del gas de purga,
y como se menciond anteriormente dicta una de las principales

restricciones del uso del modelo fisico de agua.

Finalmente, debido a que las burbujas del gas de purga inyectado se
forman justo debajo del punto de inyecciobn cuando el gas abandona
el rotor y se encuentran con el metal fundido, el cual esta siendo
fuertemente agitado, la estabilidad de las burbujas dependen de un
cierto tamano, el cual esta determinado por la relacion entre las
fuerzas centrifugas y las fuerzas de tension superficial, asumiendo
burbujas de forma esférica. Es decir, si las fuerzas de tension
superficial dominan, la burbuja sera estable con el tamafio de salida del
punto de inyeccion, pero si las fuerzas de campo centrifugas
dominan, la burbuja perdera estabilidad y se rompera en burbujas
de menores tamafos. Esta condicion es importante debido a que
determina la diferencia de diametros de burbujas entre el sistema

con aluminio liquido y el sistema con agua.

El criterio de similitud cinematica observa fundamentalmente si las

velocidades en los puntos correspondientes de los dos sistemas se
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encuentran en la misma relacion fija y deriva de la propiedad
intrinseca de los liquidos a fluir, es decir, la viscosidad cinematica.
En este caso particular, este criterio aplica para el movimiento de
ambas fases involucradas, es decir, en el movimiento del gas y del
liguido tanto del modelo como del sistema real. Una relacion de fuerzas
constante en ambos sistemas satisface la similitud cinemética siempre
y cuando se utilice en el modelo fisico un fluido con un valor
similar de viscosidad cineméatica al fluido real. En este sentido, las
viscosidades cinematicas del agua a temperatura ambiente y el aluminio
en el rango de temperaturas de 700 a 800°C son similares y poseen el
mismo orden de magnitud En este caso en especifico, los criterios de
similitud térmica y quimica no aplican debido a que se considera un
proceso isotérmico y las reacciones quimicas no intervienen en dicho

proceso.

Existen distintas técnicas en laboratorio con las cuales es posible realizar
un analisis del comportamiento del sistema para el desgasificado de
aluminio, es posible realizar técnicas sencillas como la desoxidaciéon de
agua, técnicas de colorimetria, desgasificado de aluminio con distintas
similitudes geométricas e incluso pruebas mas complejas como PIV
(Particle Image Velocimetry). Para este proyecto se han realizado dos

métodos para el analisis hidrodinamico del sistema en el modelo fisico,
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uno de ellos es la desoxidacion de agua y el otro es el analisis mediante
P1V los cuales se explican y describen a continuacion.

2.2 Desoxidacion de Agua

La desoxidacién de agua consiste en arrastrar el oxigeno presente en el
agua mediante la inyeccion de un gas de purga a través de un rotor
inyector, la concentracion de oxigeno disuelto se mide durante el proceso

de arrastre hasta que ya no se registra presencia de oxigeno.

El equipo para llevar a cabo la desgasificacion consta de un recipiente de
acrilico (modelo fisico), un rotor inyector, el cual consiste en una flecha
que gira a distintas velocidades y a su extremo se colocan los diferentes
rotores disefiados en este laboratorio, por medio de este es inyectado el
gas de purga el cual es impulsado y distribuido mediante pequefas
burbujas en todo el reactor, encontrar las condiciones que permitan la
distribucion optima del gas de purga dentro del reactor es obtener un
mejor desgasificado para el proceso, en este trabajo se probaron dos
distintas geometrias de rotor, uno de ellos tiene 4 aspas y el otro tiene 5
aspas, se busca comparar el desempefio de estos dos rotores mediante

esta técnica.
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Figura 5. Modelo fisico de agua. [5]

El modelo fisico a nivel laboratorio se conforma por el siguiente equipo:
Reactor batch, soporte del reactor, tanque de gas de purga, junta
rotativa, flecha y rotor inyector, flujbmetro, medidor de oxigeno, y

compresora de aire (ver Figura 5).

2.2.1 Metodologia para desoxidacidon de agua

El equipo de laboratorio para la medicién de la desoxidacion de agua
mediante gas de purga (Nitrdgeno para este caso) se muestra en la
fotografia de la Figura 6. Este sistema permite hacer analisis
cuantitativos como cualitativos ya que sus materiales y su fécil
manipulacion permiten recrear condiciones de un proceso que es mas

costoso y delicado de mantener.
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Figura 6. Modelo fisico a nivel laboratorio.

Los equipos de medicion que conforman el modelo fisico también incluyen
un oximetro, un tacémetro y un flujdmetro, estos equipos tienen una
especial importancia ya que son los que arrojan los datos medibles a nivel
laboratorio, su correcta calibraciéon y manipulacion se vera directamente
reflejado en los resultados de las pruebas experimentales. Para las
mediciones de oxigeno se utilizé el oximetro HANNA HI98194, para la
medicion del flujo de nitrégeno inyectado se utilizé el flujometro Cole

Parmer, ambos presentados en la Figura 7.
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b)

Figura 7. Equipo de medicion que conforman al modelo fisico. a) Medidor de
oxigeno disuelto HANNA 98194. b) Medidor del flujo de inyeccion Cole Parmer.

La desoxidacion de agua se llevd a cabo mediante la inyeccion de
nitrégeno de grado industrial con un flujo de 40 L/min a través de un rotor
inyector variando la geometria del rotor y las revoluciones por minuto del
mismo, las cuales fueron medidas con un tacOmetro para cada corrida
experimental. La Tabla 3 muestran las condiciones de velocidad y el tipo
de rotor que se utilizé, esto lleva a tener 4 experimentos, cada uno se

realizé tres veces.
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Tabla 3. Condiciones de operacion de los experimentos.

Experimento/Variable RPM ROTOR FLUJO DE GAS
1 310 4 aspas 40 L/MIN
2 465 4 aspas 40 L/MIN
3 310 5 aspas 40 L/MIN
4 465 5 aspas 40 L/MIN

Los dos rotores a comparar en este trabajo fueron maquinados de
material Nylamid® y a una escala 1:1 de un rotor industrial, los cuales,
son de grafito. La geometria del primero (Ver Figura 8) fue disefiado en
trabajos anteriores de doctorado [5], mientras que el segundo rotor (ver
Figura 9) se esta proponiendo en este proyecto. Este segundo rotor es
un rediseio del primero basado en los resultados promisorios pero
perfectibles que arrojo el rotor de la Figura 8. Se observo que la seccion
tronco-conica del rotor no contribuia a la agitaciéon y que un aspa mas
podria mejorar la distribucion de las burbujas y a generar burbujas mas

finas.



a)

b)

Figura 9. a) Rotor de 5 aspas vista frontal. b) Rotor 5 aspas vista inferior.

El procedimiento para llevar a cabo las pruebas de desgasificado en

modelado fisico consta de dos partes:
1. La saturacion de oxigeno disuelto en agua.
1.1 Llenar la olla hasta un nivel de 0.6 m.

1.2 Verificar con rotametro que la velocidad del rotor sea la que indican

las bandas del motor.

1.3 Saturar el agua con oxigeno mediante el burbujeo de aire a través de

un compresor.
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1.4 Verificar con oximetro la concentracion maxima de oxigeno a las
condiciones de presion y temperatura del laboratorio, aproximadamente

6 ppm.

2. La desgasificacion del oxigeno mediante inyeccion de gas de

purga.

2.1 Iniciar la desgasificacion conectando el rotor y abriendo la valvula del
gas de purga, en este caso Nitrogeno, cuidando el valor indicado del flujo

de gas en el flujdbmetro.

2.2 Introducir el medidor del oximetro en el agua y monitorear los valores
de oxigeno disuelto, procurando dar movimiento a la punta del oximetro

para evitar que burbujas de aire alteraran la medicién con el dispositivo.

2.3 Monitorear el proceso hasta que los valores de oxigeno disuelto
disminuyeran lo méas cercano a cero, habiendo removido casi por

completo el oxigeno en el agua.

Los factores que pueden alterar los resultados de las pruebas

experimentales son:

e La calibracion de flujobmetros, rotametro y oximetro.

¢ Introducir correctamente el electrodo del oximetro en el agua, este
debe ser hasta la parte ancha del mango.

¢ Introducir el electrodo en una ubicacién lejos del vortice que genera

el movimiento del rotor.
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La agitacion adecuada del electrodo para evitar que burbujas de
aire puedan alterar los valores de medicion.

Que el nivel de agua en la olla sea la misma en cada medicion.
Mantener condiciones de limpieza en instrumentos como en el
laboratorio para evitar que particulas de polvo caigan en el agua
alterando resultados.

Llevar a cabo las pruebas experimentales en condiciones de clima
similares cada vez que se reproduzca la prueba, ya que la
temperatura no solamente afecta la solubilidad del oxigeno en agua
sino también al coeficiente de difusién de oxigeno en agua.

Las mediciones tomadas se realizaron al tiempo en el que se iniciaba
la inyeccidon del gas con el rotor en movimiento a una velocidad de
310 rpm y 465 rpm, y se detenia la prueba experimental cuando las
mediciones de oxigeno disuelto llegaban a cero.

Cada caso se realiz6 por triplicado.
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2.3. Velocimetria de imagen de particulas (PI1V)
La velocimetria de particulas (Particle Image Velocimetry por sus siglas

en inglés) es una técnica Optica para la mediciobn de componentes de
velocidad en dos o tres dimensiones aplicada a una variedad de flujos. La
aplicacion de esta técnica es ampliamente usada debido a la facilidad de

uso y la precision de la representacion de sus datos.

El principio de esta técnica consiste en un pulso laser el cual ilumina una
seccion o un volumen de un campo de flujo con particulas suspendidas en
él. La dispersion de luz que reflejan las particulas es captada mediante
camaras de alta velocidad en dos imagenes consecutivas, las imagenes
son subdivididas en pequefias areas para calcular el desplazamiento
promedio de las particulas. El desplazamiento es calculado mediante
técnicas de correlacion o mediante técnicas de empalme de areas. Ya que
el tiempo entre el pulso del laser es conocido, la velocidad de las particulas
puede ser determinada y representada en distintos perfiles que brindan
informaciéon acerca del sistema en estudio. La Figura 10 representa el

principio de medicion de la técnica mediante pulsacién laser.
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Figura 10. Diagrama general de la técnica PIV. [14]

2.3.1 Metodologia para Velocimetria de imagen de particulas (P1V)

El equipo de medicion en laboratorio cuenta con un laser de doble
pulsacion, el cual ilumina un volumen muy pequefio del modelo fisico
descrito anteriormente. Dos imagenes con dos pulsos laser separados un
lapso conocido de tiempo, son captadas mediante una cadmara de alta
velocidad y posteriormente los datos son procesados en el software donde
se lleva a cabo la correlaciéon para la obtencion de los perfiles de velocidad
del modelo fisico bajo las condiciones estudiadas en este trabajo,

particularmente se agrega para esta técnica una condicidon extra que es
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la fluidodinamica sin inyeccion de gas a las mismas condiciones de

revolucién angular. Se resumen las condiciones de PIV en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de experimentacion en PIV.

Experimento/Variable RPM ROTOR FLUJO DE
GAS

1 310 4 aspas 40 L/MIN
2 465 4 aspas 40 L/MIN
3 310 5 aspas 40 L/MIN
4 465 5 aspas 40 L/MIN
5 310 4 aspas 0 L/MIN
6 465 4 aspas 0 L/MIN
7 310 5 aspas 0 L/MIN
8 465 5 aspas 0 L/MIN

La precision de las mediciones bajo esta técnica depende del correcto
alineamiento del modelo fisico, la calibracion del laser y la camara, la
frecuencia del pulso laser, del numero de imagenes captadas por la
camara y del procesamiento posterior de las imagenes obtenidas. Un
arreglo correcto de todos estos factores puede garantizar la obtencion

mas fiel de los patrones de flujo generados por el proceso.
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El arreglo experimental en laboratorio se presenta en la Figura 11 y consta

del equipo presentado en la Tabla 5.

Figura 11. Fotografia de PIV.

Tabla 5. Equipo utilizado para analisis por PIV.

Componente | Equipo
1 Modelo fisico
2 Rotor Inyector
3 Rotor de Nylamid
4 Flecha de Nylamid
5 Compresor de aire.
6 Flujometro Cole-Parmer (150 mm)
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7 Motor de bandas

8 Conexiones para flujo de aire.

9 Chaqueta del modelo fisico.

10 Fuente laser (Dual Power LDY302 Litron Laser) y
Traverse (controlador de camara)

2.3.2. Experimentacion PI1V

Las pruebas con PIV se realizaron con disparos laser al 70% de la potencia
total con una frecuencia de 900 Hz y bajo single frame mode tomando
700 imagenes por cada prueba estudiada en este trabajo. Todas las

condiciones mencionadas se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Condiciones de disparo para pruebas de PIV.

Potencia 70%
Frecuencia de disparo 900 Hz
Tipo de marco Marco unico
N° de imagenes 700

2.4 Modelado matematico
El proceso de desgasificado de aluminio puede modelarse mediante las

ecuaciones que gobiernan los fendmenos de transporte, estableciendo un
sistema de estudio adecuado es posible llevar a cabo un andlisis de los

fendbmenos que gobiernan un determinado proceso. Para el caso de un
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proceso de desgasificado de aluminio los principales fendmenos de
transporte son la transferencia de momentum debido a que la velocidad
del rotor transfiere energia de agitacion a todo el sistema generando un
perfil de velocidades en la olla de desgasificado, /a transferencia de masa,
el cual es el fendbmeno mas importante durante el proceso ya que el
transporte del hidrégeno presente en el aluminio es el pardmetro de
eficiencia primordial para este sistema de estudio, la transferencia de
energia no es un fendmeno que afecte este fendbmeno ya que el proceso
no se lleva a cabo en un rango de temperaturas, sino que se realiza a la

temperatura a la cual el aluminio aun esta fundido.

La representacion de un fendmeno de transporte requiere el uso de los
principios de conservacidn que son expresiones matematicas que llegan
a ser tan complejas que se requiere el uso de métodos numéricos para

dar una aproximacion a la solucién.

2.4.1 Suposiciones

e Flujo de fluidos bifasicos (liquido-gas) con una fase gas

interpenetrada en el liquido.
e Sjstema en estado transitorio.

e Sin generacion de energia, sin reaccion quimica.
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e Flujo es en tres dimensiones, pero el dominio el sistema tiene
simetria en 1/5 (rotor 5 aspas) y 1/4 (rotor de 4 aspas) en la

direccion angular.
e Propiedades fisico quimicas constantes en todo el dominio.
e Fluidos incompresibles y Newtonianos.
e Flujo turbulento solo en el liquido.

e Se debe considerar la contribucién de la gravedad en el eje z.

2.4.2. Ecuaciones gobernantes

La ecuacion de continuidad se resuelve en funcion de las fracciones
volumen de acuerdo al numero de fases presentes en el sistema, para
este caso se establecen dos fases, liquido (I) y gas (g) como se muestra

a continuacion en las ecuaciones 1y 2:
a .
o (@p) + V- (apvy) = 0 1)

%(agpg) + V- (agpyvy) =0 2)
Donde v, a y p son el vector de velocidad, a la fracciéon volumen del
componente y la densidad del fluido respectivamente.

Las ecuaciones de conservacion de momentum para ambos componentes
son las siguientes:

) R N N R SN
o (@) + V- (ap ) = —aVP + V- por Voo + aip g + Fig + Ry 3)

_

] . . - -
a(agpgvg) +V- (agpgvgvg) =—a,VP + V- u,Voza, + agpysg + Fy (4)

Donde g, F, Y uess corresponden a la constante gravitacional, el
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intercambio de momentum entre las fases y la viscosidad efectivé
respectivamente. La viscosidad efectiva es la suma de la viscosidad
molecular y turbulenta. ﬁlg Yy F“gl son el mismo valor pero de diferente signo
y pueden ser expresadas de la siguiente manera:

Fig = Fgy = Fyj = Ky(; - 7)) (5)
Donde los subindices i y j pueden ser [ 0 g y corresponde al coeficiente

de intercambio del liquido y el gas que esta definido como:

Ky = _ Pg"sCs 4 A, (6)

En la ecuacion (6) d, corresponde al diametro de la burbuja, A; es el area

de concentracion interfacial y C; corresponde a la funcion de arrastre en
términos del coeficiente de arrastre Cp,, ny son modificaciones de

coeficientes de arrastre basadas en la correlacion Brucato [15] y 7, es

parametro de relajacion del tiempo.

_ Lo
o= v
6a
A =—2 8
L4y (8)
__ CpRe
Cr =" 9)

Donde Re es el numero de Reynolds que incluye la velocidad relativa (v, —

;). Se tomo el coeficiente de arrastre de la correlacion Schiller-Naumann

[16].
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24(1+0.15Re%-687)
c, = { = Re < 1000 (10)
0.44 Re > 1000

El término fuente R; corresponde a las fuerzas centrifugas Coriolis y se
relacionan de la siguiente manera:

Rl = _Zalplﬁ X 131 - alpllv X (IV X ?) (ll)

Donde N es la velocidad angular y 7 es el vector de la posicion radial.
Este término es necesario para transformar los fluxes de momentum y
masa del marco rotatorio a un marco estéatico de referencia.

Se utilizé el mas simple y completo modelo para la turbulencia y disipacion
de velocidad k-g, este modelo propuesto por Launder y Spalding [17] esta
basado en las ecuaciones de transporte y considera pardametros de
energia cinética turbulenta (k) y su velocidad de disipaciéon (g), la
consideracion principal de este modelo es que el flujo es completamente
turbulento y los efectos de viscosidad molecular son despreciables, es por
esto que el modelo k-€ es valido Unicamente para flujos completamente

turbulentos.

El modelo RNG k-g (Re-Normalisation Group) incluye algunas

modificaciones y refinamientos como los siguientes:

e El modelo RNG tiene un término adicional en la ecuacion
correspondiente al término K-€ que mejora la precision para flujos

de alta velocidad.
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e Considera parametros que mejoran la precision en flujos de
remolino o vortices con turbulencia.

e La teoria RNG provee formulas analiticas para numeros de Prandtl
turbulentos.

e La teoria RNG también provee parametros de viscosidad efectiva
para efectos con bajo niumero de Reynolds.

e El modelo de turbulencia RNG Kk-g€ se deriva de las ecuaciones de
Navier-Stokes usando una técnica matematica llamada “Grupo de

Renormalizacion”.

Para el modelo k=g las ecuaciones son:

g -
o (@pk) + V- (aypikvy) =V - (@aghesr k) + a,Gy — aypye + Tl (12)

a N 2
o (pe) + V- (apev) = V- (@1aettersVe) + alclsin - ‘ZzCZst% — a;R; + oy11,(13)

Donde G, representa la generacion de energia cinética turbulenta debido
a los gradientes de velocidad, Las constantes C, = 0.0845, C;, = 1.42, Cp, =
1.68 y los niumeros para a; y a, son ambos igual a 2.5. La relaciéon entre el
modelo turbulento y la ecuacion de turbulencia de Navier-Stokes
corresponde a la viscosidad turbulenta y se define para el modelo RNG

k-¢ como:

2

k
Heo = PCy = (14)
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Este valor es afectado por la rotacion en el flujo y por lo tanto puede

utilizarse una modificacion por remolino de la forma:
k
He = Ueof (“s: Q, ;) (15)

Donde 2 es un numero caracteristico de la modificacion por remolino y

as es una constante con valor de 0.07.

El término R, funcionapara el modelo estandar k-¢ para Corrientes tensas

y corresponde a la siguiente ecuacion:

_ Cupn®*(1-1/n0) 2
R€ - 1+Bn3 ? (16)
~ 2
Hk = CksalKgllvg — Ull (17)
1
Mg = Cra I (18)
g

Donde Cw=0.45 and Ci .= 0.75.

G, es la generacion de energia cinética turbulenta debido a las fuerzas
boyantes, Y, representa la contribucion de la dilatacién fluctuante en la
turbulencia compresible sobre la velocidad de disipacion. a, y ay
corresponden a los inversos de los niumeros de Prandtl efectivos para € y

K respectivamente, s,y Sk son términos fuente definidos por el usuario

Yy que corresponden a la turbulencia provocada por burbujas.

2.4.3 Condiciones a la frontera

e Salida de presion (outlet)= 101325 Pa (solo gas escapa del sistema)
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e Condicion de no deslizamiento en todas las paredes.

e Fronteras ciclicas para solo simular 1 tobera, lo que implica ¥ del
dominio para el rotor de 4 aspas y 1/5 del dominio para el rotor de
5 aspas.

e Velocidad del rotor = 310 rpm y 465 rpm.

e Entrada de gas en la ranura del rotor en donde sélo sale gas con

una velocidad tal que el gasto de gas sean los 40L/min.

2.4.4 Condiciones Iniciales

Al inicio se parte de un bafio estatico sin gas presente en el dominio.
El calculo se realiz6 en estado transitorio hasta alcanzar un estado cuasi-

estable a los 40 segundos.

2.4.5 Propiedades de los fluidos

Los materiales utilizados fueron agua como la fase continua y aire como

la fase dispersa y en la Tabla 7 se presentan esas propiedades.

Tabla 7. Propiedades de los fluidos [17].

Propiedad/Fluido Agua (1) Aire (g)

Densidad (kg/m?3) 998.2 1.225

Viscosidad (kg/ms) 1.003e-03 1.7894e-05




54

2.4.6 Métodos de Solucién

Dado que el sistema a estudiar es un problema que se modela con las
ecuaciones y balances de los fendmenos de transporte y debido a la
compleja resolucion de sus ecuaciones, la dinamica de fluidos
computacional determina una solucibn numeérica para las ecuaciones
gobernantes del flujo de fluidos mientras avanza en la solucion a través
del espacio o tiempo para obtener una descripcion numeérica del
flujo de fluidos de interés. EI aspecto mas importante en esta
herramienta es entender la relacion entre el flujo y el objetivo del disefio.
Los métodos de la dinamica de fluidos estan basados en los principios
fundamentales de conservacion de masa, de cantidad de movimiento y
de energia. Estos métodos involucran la solucion de las ecuaciones
de conservacion. La soluciébn numérica involucra satisfacer los principios
de conservacion de todas las cantidades conservadas dividiendo el
dominio de computo del espacio y del tiempo en una cantidad finita de
puntos discretos en el espacio y en el tiempo dentro del dominio de
estudio, denominadas celdas o subdominios o nodos. La solucion
obtenida proviene de transformar el problema de un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales acopladas en la solucion de varios
sistemas de ecuaciones lineales algebraicas que se pueden resolver
iterativamente y cuya solucion convergida final provee el valor de las

cantidades conservadas en el espacio y en el tiempo en forma de variables
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dependientes tales como velocidad, presion, temperatura, densidad,
concentracion, etc. La disponibilidad y avances en los software
comerciales hacen mas atractiva y confortable el uso de esta
herramienta para el entendimiento y disefio de una amplia gama de
procesos. Los coédigos de CFD (Computational Fluid Dynamics)
contienen principalmente tres elementos: i) un pre-procesamiento, ii) un
procesamiento y iii) un post-procesamiento. En el pre-procesamiento se
disefia la geometria del dominio y se genera la division o discretizacion
del mismo en un numero mucho mas pequefio de sub-dominios, los
cuales no pueden traslaparse, dicha divisiobn se conoce como malla
y ésta contiene los elementos o volumenes que conforman el
dominio. En el pre-procesamiento se indica el tamafo del sistema en el
espacio y en el tiempo, las dimensiones, coordenadas y simetrias
del sistema. Asimismo, se determinan los materiales, las ecuaciones
gobernantes y las condiciones iniciales y de frontera a emplearse
asi como algunos parametros numéricos. Por esto, el pre-
procesamiento es la etapa mas importante del modelado CFD. En
el procesador las ecuaciones diferenciales parciales gobernantes
con las condiciones de frontera especificas son resueltas a través
de algoritmos y métodos numeéricos. En el post-procesamiento los
resultados se analizan a través de graficos de vectores, contornos y otras

ayudas visuales y también se obtienen balances especificos, entre otros
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resultados. Existen diferentes formas de resolver las ecuaciones no
lineales de Navier-Stokes. Entre los métodos mas utilizados se
encuentran el método de diferencias finitas, el método de volumen
finito y el método de elemento finito. El software comercial ANSYS
FLUENT 14.5 utiliza el método de volumen finito. En este método
el dominio computacional se divide en un numero de pequefios bloques
denominados celdas y a través de la discretizacion del dominio es posible
la solucion de las ecuaciones diferenciales parciales como un conjunto de
ecuaciones algebraicas, las cuales se resuelven con técnicas iterativas. La
base central de los métodos de solucién es el balance general de una
propiedad transportada por unidad de masa y que esta ademas se
conserva, dentro del volumen de control, en donde esa propiedad puede
ser la energia (temperatura), la cantidad de movimiento, la masa de un

fluido o la concentracién de especies quimicas.

Las teoria de dinamica de fluidos computacional en la cual esta
basado ANSYS FLUENT esta disponible en una extensa serie de
estudios. ElI presente estudio utilizara dicho software para la simulacion
de la dinamica de fluidos de la desgasificacion de aluminio a través de
la técnica de rotor inyector y por lo tanto, la teoria base y las
ecuaciones de los modelos utilizados seran seleccionados de la teoria de
ANSYS. El presente trabajo modela las ecuaciones de los fenbmenos de

transporte que gobiernan el proceso de desgasificado de aluminio y se
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resuelven numéricamente en el software FLUENT ANSYS en su version
14.5. La modelacién del proceso completo consta de una seccidon de
disefio del proceso (design modeler), una seccion de mallado del dominio
(meshing), la seccion que resuelve las ecuaciones de fendmenos de
transporte que mejor representen el proceso mediante métodos
numeéricos (Set up) y una seccion de post procesamiento la cual arroja los
resultados obtenidos y mediante los cuales es posible optimizar el

proceso.

2.4.7 Metodologia para el Modelado Matematico

1. Se dibujo6 la geometria de la olla y el rotor.

2. Se realiz6 la malla del sistema.

3. Se plantearon las condiciones del problema a resolver y se corrieron

las simulaciones.

4. Se hizo un analisis cuantitativo y cualitativo de los resultados de las

simulaciones.

5. Se llevé a cabo el mismo procedimiento para los dos rotores

estudiados.

Cada uno de los casos estudiados se modela en el software y se resuelven
bajo el mismo modelo y condiciones de operacion de forma que puedan

ser comparables entre si al obtener los resultados.
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El sistema fue mallado para ambos rotores de forma que el dominio dei
fluido fue dividido en cientos de elementos octogonales y el dominio del
rotor fue mallado en elementos tetraédricos y por lo tanto el nUmero total
de elementos para cada rotor es diferente. Se muestran en las Figuras 12

y 13 las mallas para los rotores de 4 aspas y de 5 aspas respectivamente.



[e)]
N

b)

Figura 12. a) Malla del rotor de 4 aspas, vista en perspectiva. b) Malla del rotor de 4

aspas, vista lateral.
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a) b)

Figura 13. a) Malla del rotor de 5 aspas, vista en perspectiva. b) Malla del rotor de
5 aspas, vista lateral.
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El nimero de elementos para cada rotor se presenta en la Tabla 8.

Tabla 8. NUmero de elementos en la malla.

Rotor Numero de elementos
4 aspas 77686
5 aspas 99762

El set up para la introduccion del modelo matematico se muestra en las

figuras siguientes de la Figura 14 a la Figura 20, que muestran la

pantalla general (Figura 14), el modelo elegido para simular el sistema

bifasico (Euleriano en

General

Mesh

la Figura 15), las ecuaciones gobernantes

| Scale, .. || Chedk ||F‘.Epurt Quality |

Display...

Solver

Type Velodty Formulation

@ Pressure-Based @) Absolute
Density-Based Relative

Time
Steady
@ Transient

o | Gravity
Gravitational Acceleration

¥ (m/sZ) ||:|

¥ (m/sZ) ||:|

z |:me2:| | -9.81

]

|L.||'|its...

involucradas (Figura 16),
interacciones entre las fases
(Figura 17), Yy aspectos
numeéricos como los parametros de
relajacion, delta de tiempo vy
namero de iteraciones, Yy
esquemas de conveccion y el
acoplamiento presién velocidad

(Figura 18).

Figura 14. Pantalla general con las caracteristicas basicas del calculo.
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Models

Models
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Figura 15. Modelo bifasico elegido.
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Models
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i
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Figura 16. Ecuaciones involucradas en la solucién del brob/er_'ha.
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Phase Interaction
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Figura 17. Interaccién entre las fases.
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Figura 18. Aspectos numéricos. a) Coeficientes de relajacion, b) paso de
tiempo, tiempo total y numero de iteraciones y c) esquemas de conveccion y
acoplamiento presion-velocidad.
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Como se menciond anteriormente los principales fendmenos de
transporte que participan en el desgasificado de aluminio son la
transferencia de momentum vy la transferencia de masa por lo que se
introducen al set up de fluent modelos para la viscosidad, un modelo que
considera la fase liquida y gaseosa y un modelo de arrastre para la

inyeccion de gas de purga.

La plataforma de la seccion de fluent contiene sub secciones en donde se
deben introducir todas las condiciones generales del sistema, los modelos
que gobiernan el sistema, los materiales presentes, las fases que se

involucran, condiciones a la frontera, entre otras.

Para el sistema estudiado se utiliz6 un modelo multi fase Euleriano el cual
es el modelo multi fase mas complejo en FLUENT, este modelo resuelve
un conjunto de n ecuaciones de momenum y continuidad para cada fase.
La aproximacion Euleriana permite utilizar coeficientes de arrastre, los
cuales son apropiados para distintos tipos de regimenes multifase seran
introducidos para simular la inyeccion de gas a la entrada. La aplicacion
de modelos eulerianos incluye columnas de burbujas, particulas en

suspensiéon y camas fluidizadas.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Resultados de la cinética de desoxidacion de agua

Se muestra en la Figura 19, una comparacion de los dos rotores con y sin

inyeccion de gas de purga a dos distintas velocidades (310rpm y 465

rpm).

Velocidad Rotor de 4 aspas Rotor de 5 aspas

310 rpm
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310 rpm

465 rpm
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465 rpm

9) h)

Figura 19. Modelo fisico de agua, a)Rotor de 4 aspas girando a 310 rpm sin inyeccidn de gas b)
Rotor de 5 aspas girando a 310 rpm sin inyeccidon de gas c) Rotor de 4 aspas girando a 310 rpm
con inyeccion de gas d) Rotor de 5 aspas girando a 310 rpm con inyeccion de gas e) Rotor de 4
aspas girando a 465 rpm sin inyeccion de gas f) Rotor de 5 aspas girando a 465 rpm sin inyeccion
de gas g) Rotor de 4 aspas girando a 465 rpm con inyeccion de gas h) Rotor de 5 aspas girando
a 465 rpm con inyeccién de gas.

En la Figura 19, se muestra el rotor de 4 aspas sin rotacion (a), con
rotacion y sin inyeccion de gas (c) y con rotacion e inyeccion de gas (e) a
las mencionadas condiciones (Tabla 4). Para el rotor de 5 aspas las
fotografias de las Figuras 19(b), 10(d) y 10(f) muestran el rotor sin
girar ni inyeccién de gas, girando sin inyeccién y girando con inyecciéon de

gas respectivamente.

En la Figura 20, Figura 21, Figura 22 y Figura 23 se muestran las

corridas experimentales para cada condicion de operacion, se observa que
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para los 4 casos los datos experimentales son bastante precisos y las
fluctuaciones entre los valores de concentracioén de oxigeno son casi nulas

para los 4 casos.

ROTOR 4 ASPAS 310 RPM

= Experimento 1 = Experimento 2 Experimento 3
1.00
0.90
~— 080
i
< 070
L_) 0.60
Z 0.50
~
O 0.40
el
=~ 030
—
~
O 0.20
el
0.10
0.00
0 100 200 300 400 500 600
TIEMPO (S)

Figura 20. Corrida experimental para el rotor de 4 aspas y 310 rpm.
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ROTOR 4 ASPAS 465 RPM

= Experimento 1l = Experimento 2 Experimento 3

CONCENTRACION DE OXIGENO

0 50 100 150 200 250 300

TIEMPO (S)

Figura 21. Corrida experimental para rotor de 4 aspas y 465 rpm.

350
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ROTOR 5 ASPAS 310 RPM

Experimento 1 Experimento2 = Experimento 3
0.9
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[0,]/[0, INICIAL]
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Figura 22. Corrida experimental para rotor de 5 aspas y 310 rpm.
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ROTOR 5 ASPAS 465 RPM

Experimento 1 = Experimento 2 Experimento 3
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©
i

o
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Figura 23. Corrida experimental para rotor de 5 aspas y 465 rpm.

Todos los resultados juntos obtenidos de las pruebas de desoxidacion se
muestran en la Figura 24 y se comparan los dos rotores (4 y 5 aspas)
bajo las condiciones de operacion de la Tabla 3. Se observa que para
condiciones de baja velocidad (310 rpm) la cinética de desgasificado es
mas lenta en comparacion con el tiempo de desgasificado a 465 rpm, para
ambas velocidades el rotor de 4 aspas es el que tiene menor tiempo de

desgasificado.
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TIEMPO DE DESGASIFICADO

e/ aspas 310 rpm e/ aspas 465 rpm
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Figura 24. Grafica de tiempo de desgasificado de modelo fisico.

En la Tabla 9 se reportan los tiempos de desgasificado respecto a cada

rotor y de acuerdo a su condicion de operacion.

Tabla 9. Tiempo de desgasificado.

Rotor/velocidad

310 rpm

465 rpm

4 aspas

525 segundos

320 segundos

5 aspas

630 segundos

345 segundos
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Los resultados obtenidos se ajustaron en el software TableCurve 2D a una
cinética de decaimiento de oxigeno para las distintas condiciones de
operacion, mediante este ajuste es posible obtener parametros cinéticos

y una correlacion muy precisa respecto a los datos medidos.

Las siguientes graficas son ajustes de datos experimentales a una
ecuacion cinética de decaimiento de primer orden. Las Figuras 25, 26,
27 y 28 contienen el ajuste de datos con sus correspondientes
coeficientes cinéticos, coeficiente de correlacion y la ecuacion cinética que

corresponden a los casos estudiados.
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Figura 25. Cinética de desoxidacion de agua del rotor de 4 aspas a 310 rpm.
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4 aspas 465 rpm
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Figura 26. Cinética de desoxidacion de agua del rotor de 4 aspas a 465 rpm.
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Figura 27. Cinética de desoxidacion de agua del rotor de 5 aspas a 310 rpm.
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Figura 28. Cinética de desoxigenacion de agua del rotor de 5 aspas a 465 rpm.
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Todas las ecuaciones ajustadas presentan un decaimiento exponencial

tipico de una cinética de primer orden y tiene la siguiente expresion:

y=a+be (19)
Los coeficientes a, b y ¢ de la ecuacidon 2 para cada caso se presentan

en la Tabla 10.

Tabla 10. Coeficientes cinéticos.

RPM Rotor a b C r2

310 4 aspas -0.234 1.2650 0.003203 0.9997

5 aspas -0.22829 1.2486 0.002719 0.9999

465 4 aspas -0.22194 1.2699 0.005474 0.9996

5 aspas -0.21554 1.2403 0.005031 0.9999

Los datos obtenidos para cada experimento presentan un
comportamiento similar para los 4 casos pero se observa que para el caso
del rotor de 4 aspas a 465 rpm presenta los coeficientes mas altos, de
estos valores el coeficiente ¢ corresponde al coeficiente exponencial de la
ecuacion cinética y por lo tanto se relaciona con el coeficiente km*A de
transferencia de masa[5] confirmandose de esta manera que el rotor de
4 aspas a velocidades altas es mejor para los objetivos de este trabajo,
mientras que el rotor de 5 aspas a ambas velocidades no presenta una

mejoria en el proceso de desgasificado.
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3.2 Resultados PIV
El estudio de este sistema se limita a analizar el sistema de desgasificado

para una seccion en 2D de la vista frontal del sistema, el procesamiento
posterior a los resultados arrojados por la técnica de PIV consta de un
analisis estadistico llevado a cabo en el software Visual Studio de Dantec
Dynamics el cual consta de un enmascaramiento de las zonas que no
tienen interés de estudio como pueden ser las paredes del modelo,
posteriormente se realiza dicho andlisis estadistico de los valores de
velocidad con el fin de crear una imagen mas “limpia” que permita
apreciar el comportamiento fluido dinamico del sistema. Una vez hecho
este procesamiento es posible analizar estos resultados mediante
contornos de velocidad, mapas vectoriales, mediante propiedades como
energia cinética turbulenta y lineas de corriente como los que se muestran

a continuacion.

En la Figura 29 se muestran los contornos de velocidad con la técnica de
PIV para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a), girando a 465 rpm
(b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c¢), girando a 465 (d) sin
inyeccion de gas de purga, esto con el fin de observar la hidrodinamica
del sistema sin la perturbaciéon de la inyeccion de gas, se observa que la
magnitud mas grande de velocidades se encuentra por debajo del rotor y
a un costado del rotor con un angulo horizontal que es donde predomina

el movimiento y es la zona principal que difunde el movimiento en todo
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el sistema como se observa en la Figura 30 la cual corresponde a las
mismas condiciones para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (@),
girando a 465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c), girando
a 465 (d) pero con una inyeccion de 40 L/min de gas de purga, en este
caso se aprecia que la velocidad en todo el sistema se incrementa y se

reparte en mejor forma para los casos de altas velocidades de rotacion.

Esta técnica es muy poderosa por el hecho de que es posible analizar el
comportamiento fluidodinamico del sistema, a estas condiciones el gas es
descargado por debajo del rotor pero el movimiento angular provoca el
rompimiento de gas en pequefias burbujas y que estas choquen en las
paredes de la olla con un angulo horizontal a la altura del rotor y generen
dos recirculaciones, una arriba y otra ligeramente por debajo del punto
de choque, posteriormente las burbujas migran a la superficie del
sistema. Estas recirculaciones dentro del sistema pueden aprovecharse
para obtener un desgasificado mas homogéneo ya que las pequefias
burbujas de gas son arrastradas por todo el sistema, permitiendo asi un
mayor tiempo de residencia y por lo tanto un mejor arrastre de

impurezas.
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Figura 29. Contornos de velocidad medidos con la técnica de PIV para el rotor
de 4 aspas girando a 310 rpm (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas girando a
310 (c), a 465 (d) sin inyeccion de gas.
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Figura 30. Contornos de velocidad medidos con la técnica de PIV para el rotor
de 4 aspas girando a 310 rpm (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas girando a
310 (c), a 465 (d) con inyeccion de gas.

La Figura 31 muestra los vectores de velocidad para el rotor de 4 aspas
girando a 310 rpm (@), girando a 465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a

girando a 310 (c) y girando a 465 (d) sin inyeccion de gas y también
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muestra mapas vectoriales para el rotor de 4 aspas girando a 310 rprﬁ
(e), girando a 465 rpm (f), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (g) vy
girando a 465 rpm (h) con inyeccion de 40 L/min. Los mapas vectoriales
brindan informacién de la direccion de flujo dentro del sistema y la
magnitud de la velocidad, esto permite observar que para las condiciones
sin inyeccidon de gas la magnitud de la velocidad es mayor en las zonas
cercanas al rotor para los casos a), b), ¢) y d) y para las condiciones con
inyeccion la magnitud de la velocidad es mas homogéneo en todo el
sistema (casos e), ), g) y h) tanto para la zona del rotor como en la zona
donde se genera el vortice. El chorro de fluido que se aprecia que sale
del rotor radialmente hacia la pared de la olla es producido por el efecto
de bombeo que se produce al girar del rotor. Este efecto se localiza debajo
del rotor y se aprecia en las figuras mediante los vectores de alta
magnitud debajo del rotor como resultado de la succion que provoca la
baja presiéon creada con el giro del rotor y a lo que se conoce como efecto

bombeo.

Hay diferencias encontradas al elevar la velocidad del rotor que resulta
en un aumento en la magnitud de las velocidades para ambos rotores con
y sin inyeccidn de gas. Sin inyeccidn de gas, e independientemente de
las revoluciones del rotor y del tipo de rotor, se generan dos
recirculaciones, una arriba y otra por debajo de la linea del rotor y que

provienen del chorro de fluido que es expulsado desde el rotor hacia la
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pared de la olla en direcciéon radial. La inyeccion de gas promueve
movimiento hacia arriba del fluido y por eso destruye una de las dos

recirculaciones (la que estaba arriba de la linea del rotor sin inyeccion de

gas).

También se observa que en la esquina superior izquierda de los casos b),
d) y h) existe una pequefa recirculacion del fluido, sin embargo estos
valores podrian corresponder a un error de post procesamiento ya que en
condiciones normales no tendria por qué haber una formacion de
recirculacion en la superficie de la olla y muy lejos del rotor o la flecha del
rotor y debido a estos valores en esta zona los contornos de energia

cinética turbulenta se veran afectados en su comportamiento.
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Figura 31. Vectores de velocidad para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm
(a), a 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c) y 465 rpm (d) sin
inyeccion de gas, Vectores para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (e), a 465
rom (f), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (g) a 465 rpm (h) con inyeccion
de 40 L/min.

La Figura 32 muestra una comparacion de las lineas de corriente bajo
las mismas condiciones para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (@),
girando a 465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c), girando

a 465 (d) sin inyecciéon de gas.

La Figura 33 muestra una comparacion de las lineas de corriente bajo
las mismas condiciones para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (@),
girando a 465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c), girando

a 465 (d) con inyeccion de 40 L/min.

Se aprecian con mayor claridad las dos recirculaciones referidas sin
inyeccion de gas, una por arriba y otra por debajo de la linea del rotor y
que son provocadas por la expulsion radial horizontal de fluido desde el
rotor hacia la pared lateral de la olla. Con inyeccidon de gas prevalece la
recirculacion por debajo de la linea del rotor pero la de arriba de la linea
del rotor desaparece por la presencia de burbujas de gas que arrastra

fluido hacia arriba.
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Figura 33. Lineas de corriente para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a),
465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c), 465 rpm (d) sin inyeccion

de gas.

Las Figuras 34 y 35 corresponden a los contornos de energia cinética

turbulenta la cual es una buena medida de la turbulencia dentro del

sistema, la Figura 34 corresponde a las condiciones sin inyeccion de gas
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para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a), girando a 465 rpm (b), y
el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c), girando a 465 (d), mientras que
la Figura 35 corresponde a las condiciones con inyeccion de gas para el
rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a), girando a 465 rpm (b), y el rotor

de 5 aspas a girando a 310 (c), girando a 465 (d).

Se aprecia que el grado de la turbulencia en la olla depende en gran
medida de las revoluciones del rotor y que la inyeccion de gas afade
turbulencia en la olla por encima de la linea del rotor y que el tipo de rotor
es la variable que menos afecta la turbulencia. Finalmente, se ve que las
zonas de mayor turbulencia coinciden con las descargas radiales de fluido
desde los rotores y que sin inyeccion de gas la zona inferior de la olla es
mas turbulenta que la zona superior, mientras que con la inyeccion de
gas, la presencia de burbujas mejora la turbulencia por encima de la

altura del rotor.
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Figura 34. Energia cinética turbulenta sin inyeccion de gas para el rotor de 4
aspas girando a 310 rpom (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310
(c), 465 (d).
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Figura 35. Energia cinética turbulenta con inyeccion de gas para el rotor de 4
aspas girando a 310 rpm (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310

(c), 465 rpm (d).
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3.3 Resultados del Modelo matematico
En la Figura 36 se aprecia el tamafio y la forma de los vortices que

generan el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a) y 465 (b) el de 5 aspas
girando a 310 rpm (c) y 465 rpm (d) con inyeccion de gas. Se aprecia que
el rotor de 5 aspas genera un vortice ligeramente mayor que el rotor de
4 aspas, aunque la diferencia no es tan grande. En cambio, al aumentar
de 310 a 465rpm la velocidad angular del rotor, se nota un incremento
significativo en el tamafo del voértice. El vortice grande no es una
caracteristica deseable en el proceso de desgasificado ya que provocaria
un incremento en la absorcién de hidrégeno de la humedad del ambiente
y regasificaria al aluminio liquido. Una manera de evitar la formacién del
vortice es con el uso de deflectores, que son protuberancias sobre la
superficie cilindrica del horno que mitigan el vortice y hacen mas plana la
superficie libre del liquido evitando la regasificacion del aluminio y

permitiendo usar velocidades altas de rotacion.
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Figura 36. Fraccion volumen de aire con inyeccion de gas para el rotor de 4
aspas girando a 310 rpom (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310
(c), 465 rpm (d).

La Figura 37 muestra las fracciones de aire inyectado en el sistema con
una escala de 0 a 5% de gas, se aprecian que el gas se mueve de acuerdo
a los patrones de flujo que generan el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm
(a) y 465 rpm (b) el de 5 aspas girando a 310 rpm (c) y 465 rpm (d) con
inyeccion de gas. El gas es distribuido por la rotacion del rotor, se observa
que para los 4 casos la mayor concentracion de gas se encuentra sobre
el angulo de la descarga de liquido, por lo que se infiere que las burbujas

se arrastran por el liquido. El gas es distribuido mas homogéneamente
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con velocidades altas de rotacion, pero con bajas rpm existe una
acumulacion de gas en el centro cerca de la flecha. No se aprecia
presencia de gas debajo de la linea del rotor cerca de las paredes del

horno.

Figura 37. Fraccion volumen de gas con inyeccion de gas para el rotor de 4
aspas girando a 310 rpm (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310
(c), 465 rpm (d).

En la Figura 38 se aprecian los patrones de flujo que generan el rotor de
4 aspas girando a 310 rpm (a) y 465 (b) el de 5 aspas girando a 310 rpm
(c) y 465 rpm (d) con inyecciéon de gas. Se aprecia que el rotor de 5 aspas
genera un patron de agitacion menor que el de 4 aspas a ambas
velocidades de rotacion y la descarga del gas a la entrada es distribuido

casi en su totalidad con wun &ngulo horizontal, aunque este
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comportamiento es parecido en ambos rotores se observa que para el
caso b) se tiene una mayor recirculacion de corriente puesto que el
arrastre de burbujas de gas crearia una mejor distribuciéon dentro de la
olla de desgasificado y permitiria un mayor tiempo de residencia de
burbujas. Se aprecia que incrementar la velocidad del rotor provoca
mayor magnitud en los patrones de flujo al transferirse mayor cantidad
de movimiento del rotor hacia el liquido. EIl bombeo se mejora también al

incrementar la velocidad de giro del rotor.
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Figura 38. Patrones de flujo con inyeccion de gas para el rotor de 4 aspas
girando a 310 rpm (a), 465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c),
465 rpm (d).

En la Figura 39 se aprecian los contornos de presién que generan el rotor
de 4 aspas girando a 310 rpm (a) y 465 (b) el de 5 aspas girando a 310
rom (c) y 465 rpm (d) con inyeccion de gas. Se aprecia que ambos
rotores generan caidas de presion similares (efecto de bombeo que se le
conoce en la literatura especializada de tanques agitados). Se observa
que un aumento de 310 a 465 rpm de velocidad angular incrementa
notoriamente la caida de presion debajo del rotor y esto explica el
incremento en el tamafno del vortice y también en el grado de agitacion
en el desgasificador. El efecto bombeo expresado en la caida de presion
de bajo del rotor al girar, surge para equilibrar la fuerza centrifuga y poder
satisfacer el balance de fuerzas radiales mediante este gradiente de

presion radial.



108

Figura 39. Contornos de presiéon con inyeccion de gas para el rotor de 4 aspas
girando a 310 rpm (a), 465 rpm (b), y el rotor de 5 aspas a girando a 310 (c),
465 rpm (d).

En la Figura 40 se aprecian los contornos de la viscosidad cinematica
turbulenta que generan el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a) y 465
(b) el de 5 aspas girando a 310 rpm (c) y 465 rpm (d) con inyeccion de
gas. La viscosidad cinematica turbulenta es una buena medida del grado
de turbulencia que existe en el tanque agitado y puede tomarse como

parametro para indicar en qué caso se tendra un transporte de masa mas
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rapido. Se aprecia que la generacion de flujo turbulento no es muy
diferente para los dos rotores pero que a altas velocidades de rotor
presentan una mayor turbulencia. EIl mecanismo turbulento de transporte
de masa es fundamental en el proceso de desgasificado. Este incremento
de turbulencia con el aumento en las rpm de los rotores explica porque el
mayor efecto en la cinética de desgasificado se da por un aumento de rpm

mas que por el cambio en la geometria del rotor.
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Figura 40. Contornos de viscosidad cinematica turbulenta con inyeccion de gas

para el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a), 465 rom (b), y el rotor de 5

aspas a girando a 310 (c), 465 rpm (d).
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La Figura 41 muestra los contornos de energia cinética turbulenta la cuai
es otro parametro que muestra la velocidad de las componentes del
sistema y por lo tanto brinda informacion del movimiento turbulento
dentro del sistema, se muestran los casos del rotor de 4 aspas girando a
310 rpm (&) y 465 (b) el de 5 aspas girando a 310 rpm (c) y 465 rpm (d)
CON Inyeccién de gas. Es claro que los mayores valores de la energia
cinética turbulenta se encuentran en el caso b) y que se genera debajo
del rotor, aunque también es apreciable este comportamiento para el caso
d) existe una mayor turbulencia en todo el sistema para el rotor de 4
aspas a 465 rpm y en menor proporciéon para el caso de bajas revoluciones
(310 rpm). Otra vez, para este parametro turbulento es mas significativo

el cambio de rpm que el cambio de rotor.
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Figura 41. Contornos de energia cinética turbulenta con inyeccion de gas para
el rotor de 4 aspas girando a 310 rpm (a), 465 rpom (b), y el rotor de 5 aspas a
girando a 310 (c), 465 rpm (d).

3.4 Comparacion de modelo fisico contra matematico
Se comparan los resultados numéricos con los obtenidos

experimentalmente para validar el modelo mateméatico. Se presenta a
continuacién la comparacion para las fracciones volumen, mapas

vectoriales y contornos de energia cinética turbulenta.
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La comparacion de las fracciones volumen de agua se muestran en la
Figura 42, del lado izquierdo corresponde a la fraccién calculada por el
modelo matematico mediante FLUENT y del lado derecho corresponden a
las fotografias del modelo fisico. El inciso a) corresponde a las condiciones
del rotor de 4 aspas a 310 rpm, el inciso b) corresponde al rotor de 4
aspas con una velocidad de 465 rpm, el inciso c) al rotor de 5 aspas a 310
rom y el inciso d) corresponde al rotor de 5 aspas girando a 465 rpm,
todas con inyeccion de gas. Se aprecia una muy buena concordancia entre
la forma y el tamafio del vortice predicho por las simulaciones y los
vortices vistos en las fotografias, lo que indica que la fluido dinamica del
sistema y por ende la generacion del vortice estan siendo representadas
con mucha fidelidad por el modelo matematico. También coinciden en
forma y tamanfno las predicciones con las fotos de la burbuja formada

debajo del rotor.
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d)
Figura 42 a) Comparacion entre predicciones (izquierda) y mediciones (derecha)
de a) rotor de 4 aspas a 310 rpm, b) rotor de 4 aspas con una velocidad de 465
rpm, c) rotor de 5 aspas a 310 rom y d) rotor de 5 aspas girando a 465 rpm
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La Figura 43 presenta los valores de energia cinética turbulenta del
sistema, del lado izquierdo corresponde al valor calculado por el modelo
matematico mediante FLUENT y del lado derecho corresponden a los
contornos generados mediante PIV del modelo fisico, el inciso a)
corresponde a las condiciones del rotor de 4 aspas a 310 rpm, el inciso b)
corresponde al rotor de 4 aspas con una velocidad de 465 rpm, el inciso
c) al rotor de 5 aspas a 310 rpm y el inciso d) corresponde al rotor de 5
aspas girando a 465 rpm, todas estas condiciones simuladas y operadas

con inyeccion de gas.
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Figura 43. Energia cinética turbulenta predichas numéricamente (izquierda) y
medidas con PIV (derecha) de a) rotor de 4 aspas a 310 rpom, b) rotor de 4 aspas
a 465 rpom, c) rotor de 5 aspas a 310 rpom y d) rotor de 5 aspas girando a 465

rpm, todas con inyeccion de gas.
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Se observa para los cuatro casos el modelo utilizado para los calculos
numeéricos predice de manera muy cercana el verdadero comportamiento,
existen pequefas variaciones como en el caso b) y en el caso d) donde la
mayor turbulencia se localiza en el modelo numérico ligeramente por
debajo del rotor cuando en el modelo fisico muestra que tiene un angulo
de descarga horizontal a la altura del rotor, ambos casos pertenecen a las
condiciones de mayor velocidad y se aprecia que en ambos existe una
homogeneidad en los valores de turbulencia en todo el dominio, en el caso
a) y €) no existe una turbulencia muy alta pero se observa que el modelo
numeérico concuerda muy bien con el comportamiento del modelo fisico,
este es un buen parametro para poder predecir el comportamiento del
sistema mediante el modelo numérico utilizado en cuanto al modelo de
turbulencia e indica que el modelo k-epsilon RNG muestra buen
desempefio a bajas revoluciones del rotor pero que este desempefio

empeora al incrementar las rpm del rotor.

La Figura 44 corresponde a los mapas vectoriales comparando en este
caso el modelo fisico del lado izquierdo y el modelo numérico del lado
derecho, se presenta el inciso a) para las condiciones del rotor de 4 aspas
a 310 rpm, el inciso b) corresponde al rotor de 4 aspas con una velocidad
de 465 rpm, el inciso c) al rotor de 5 aspas a 310 rpm Yy el inciso d)
corresponde al rotor de 5 aspas girando a 465 rpm, todas las condiciones

fueron realizadas con inyeccion de gas.
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En el caso a) y ¢) se observa que en la imagen izquierda, correspondiente
al modelo fisico, hay una pequefia recirculacion debajo del angulo de
descarga del rotor, esta recirculacion permite que parte del flujo inyectado
recorra las areas inferiores del reactor, lo cual beneficia el proceso de
desgasificado, la imagen derecha, correspondiente al modelo numérico
presenta el un comportamiento muy similar tanto en la zona turbulenta
como en la zona por debajo del angulo de descarga, lo cual corresponde
a confirmar que el modelo numérico y las consideraciones utilizadas en el
meétodo de solucion como son el modelo RNG k-g y las interacciones de
fases son muy precisas para este proceso. ElI mismo comportamiento
sucede en el caso b) y d) en donde la velocidad ha aumentado y por lo
tanto se observa mayor turbulencia en ambos modelos, mayor
distribucion de gas y eso conlleva a tener un mejor desgasificado. Por lo
tanto los patrones de flujo demuestran que el aumento de la velocidad en

el proceso es mas significativa que el cambio del rotor del modelo fisico.

Capitulo 4. Conclusiones

e Se analizaron los desempeios de dos rotores para el proceso de
desgasificado de aluminio con distinta geometria, un rotor de 4
aspas y un rotor de 5 aspas, con dos velocidades distintas de

rotacion y un flujo de 40 L/min de inyeccion de gas mediante
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modelado fisico. Para su analisis se llevd a cabo una desoxidacion
de agua y se encontré que las mejores condiciones de desoxidacion
fueron utilizar el rotor de 4 aspas y altas velocidades de rotacion ya
que se desoxidd en menos tiempo y se obtuvieron mayores cinéticas
para la desoxidacion de agua.

Se analizaron las causas hidrodinamicas que determinan los
desempefos de cada rotor y velocidad de agitacion, por lo que se
realizaron pruebas mediante velocimetria de imagen de particulas
(P1V) y se model6 numéricamente el sistema de desoxidacion de
agua mediante el software ANSYS FLUENT utilizando el modelo RNG
K-€ con interaccion bifasica y coeficiente de arrastre. Se encontro6
que al comparar los patrones de flujo obtenidos por el modelo
numeérico y los medidos con PIV del modelo fisico, el modelo
numeérico predice de manera muy precisa el proceso de
desgasificado y por lo tanto los fendbmenos de transporte que
gobiernan el proceso y se considera que el modelo fue validado
exitosamente.

Se observa que bajo las técnicas utilizadas para el andlisis de la
fluidodinamica del proceso de desgasificado (PIV y modelo
matematico), la variable de la geometria distinta del rotor es poco
significativa comparada con la variable de velocidad de rotacion en

el proceso sobre cinética de desgasificado, patrones de flujo,
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turbulencia, dispersion de gas, y presiones dentro del sistema. Al
aumentar la rotacion del rotor se mejora significativamente la
cinética de desgasificacion, mientras que el rotor de 4 aspas es
ligeramente superior al de 5 aspas.

En cuanto a las variables, la velocidad de rotacion es la mas
influyente en el proceso y un aumento de esta variable acelera la
desgasificacibn, aumenta conveccion, turbulencia, mejora la
dispersion de gas en la olla, y aumenta el efecto de bombeo al
disminuir la presion debajo del rotor. El gas de purga tiene como
efecto eliminar la recirculacién en el plano r-z que esta por arriba
de la linea del rotor. Finalmente, ambos rotores presentan muy
parecidos contornos de presioén, turbulencia y fracciéon de gas pero
hay diferencias en cuanto a los patrones de flujo donde el de 4 aspas
presenta mas agitacion y recirculaciones mas definidas que el de 5
aspas, lo que puede explicar la ligera superioridad del rotor de 4

aspas con respecto al de 5 aspas.
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