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CAPITULO

1

1. INTRODUCCION

1.1 El Problema del Mezclado en Tanques

Las operaciones de mezclado son utilizadas en gran parte de la industria, principalmente
en procesos que involucran cambios fisicos y quimicos. Aunque la mayor parte del
conocimiento sobre estos procesos proviene de la industria quimica, muchos otros sectores
realizan operaciones de mezclado a gran escala. El mezclado es esencial en la mayoria de los
procesos de las industrias alimenticia, farmacéutica, del papel, del plastico y ceramica.

El mezclado dentro de reactores o tanques es uno de estos casos. El sistema de mezclado
© agitacién con que cuentan estos tanques tiene como finalidad, en la mayoria de los casos,
mejorar la transferencia de calor y masa. Podriamos mencionar aplicaciones como la de
mejorar la eliminacion de calor cuando se presenta energia liberada por alguna reaccién,
homogeneizar la suspension de solidos en algun fluido, mejorar la dispersion entre fases gas-
liquido o liquido-liquido, homogeneizacion de temperatura, aceleracion de procesos de

polimerizacion, entre otras.
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Nommalmente un proceso a escala industrial tiene su nacimiento en un laboratorio, en el
cual se realizan estudios a pequefia escala. Posteriormente, se llevan a cabo una serie de
pasos y calculos para llevar el proceso a una produccién industrial, a esto se le conoce como
escalamiento. Las técnicas tradicionales de escalamiento involucran parametros globales
como la potencia suministrada por unidad de masa, namero de Reynolds relativo al diametro
del agitador o impulsor y semejanzas geométricas. Sin embargo, hoy se sabe que los
comportamientos locales del flujo pueden tener un impacto notable en el desempeiio del
equipo, es por eso que conocer la hidrodinamica de los tanques con agitacion es primordial
en su disefio y en general en el desempeiio del proceso para el cual seran utilizados.

El buen diseiio de los procesos de mezclado puede tener un impacto notable en la
industria. De hecho, en una reunion de industriales y académicos en Estados Unidos
(Tatterson & Calabrese 1989) se estimé que el costo de operaciones de mezclado mal
disefiadas para la industria americana era del orden de 1000 a 10,000 millones de dodlares

anuales.

Es por esto que durante los ultimos afios se han llevado a cabo estudios cada vez mas
detallados sobre las operaciones de mezclado, siendo uno de estos casos el mezclado dentro
de tanques o reactores. El dia de hoy existen una gran cantidad de trabajos experimentales
reportados en la literatura. L.a mayoria de estos trabajos estan relacionados con el patréon de
flujo provocado dentro de estos tanques. La finalidad de estos trabajos es conocer mejor la
hidrodinamica que se produce dentro de estos equipos y asi mejorar el desempeiio de algun
proceso en especifico. Las mediciones que se reportan con mayor frecuencia son mediciones
de velocidad y de potencia suministrada al fluido. Sin embargo, casi todos estos trabajos han
sido realizados a escala de laboratorio, ya que las mediciones experimentales de procesos a
escala industrial son sumamente restrictivas y se limitan a consumos eléctricos de potencia.

Debido a lo anterior, una herramienta computacional que simule la hidrodinamica dentro
de tanques agitados a cualquier escala es esencial para optimizar los procesos de mezclado.
Una herramienta computacional permite conocer comportamientos locales del flujo, lo cual
puede ayudar a mejorar ciertos procesos, disefiar impulsores mas eficientes que provoquen
el patrén de flujo deseado, y mejorar las técnicas de escalamiento existentes.

1.2 Tanqgues Agitados

1.2.1 Generalidades

La mayoria de los reactores que se utilizan en la industria necesitan un sistema de
mezclado o agitacion. Debido al uso tan amplio de los tanques con agitacion, existe un gran
numero de configuraciones y también un gran nimero de problemas de disefio que se deben

estudiar.
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La configuracién mas comun cuenta con un tanque cilindrico de fondo céncavo, el cual
tiene una serie de baffles fijos a la pared igualmente espaciados. En el eje del cilindro se
cuenta con uno o varios impulsores fijos a una flecha, la cual se hace girar mediante un
sisterna de transmision de potencia acoplado a un motor eléctrico. Si es necesario introducir
gas se tiene una serie de dispersores de gas colocados al fondo del tanque. En la figura 1.1
se muestra un esquema de la configuracion general.

figura 1.1. Configuracion general

1.2.2 Tanque estindar

La configuracion estandar se utiliza principalmente en experimentacion, por lo que no
sera muy comun encontrarla en tanques industriales. Sin embargo, la configuraciéon estandar
es la que se implanta en la mayoria de los estudios reportados. En la figura 1.2 se muestra un
diagrama de la configuracion estandar, junto con los parametros principales y la
nomenclatura comanmente utilizada.
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- = b=T/10

It

¢ T = Diametro del tanque T
- H = Altura del nivel del liquido

e D = Diametro del impulsor
H=T

e c = Distancia entre el fondo y el impulsor
b = Ancho de bafll
* = Ancho de s e=t3 bpern L

l

L T |
figura 1.2. Configuracion estindar

Se utilizan 4 baffles colocados a 90°

Para el disefio de reactores y la aplicacion de técnicas de escalamiento, existen datos
reportados de velocidades de descarga y consumos de potencia de diversos impulsores
(Oldhue 1966). Todos estos datos y tablas han sido obtenidas a partir de estudios con

tanques que tienen la configuracién estandar.

1.2.3 Impulsores

Existe una gran cantidad de impulsores diferentes, los cuales generan un cierto patrén de
flujo. Normalmente un sélo impulsor no es suficiente para lograr los resultados deseados,
entonces para cada aplicacion se requiere una configuracién especifica de impulsores que
generen el movimiento del fluido necesario dentro del tanque para que el proceso se lleve a

cabo de Ja forma mas adecuada.

Los impulsores se clasifican en impulsores remotos e impulsores de proximidad. Los
impulsores de proximidad son aquellos en los que su movimiento se lleva a cabo en una zona
cercana a la pared del tanque. Los impulsores remotos son generalmente pequeiios,
comparados con el diametro del tanque, y existe un espacio grande entre la pared del tanque
y la punta del impulsor. Con base en el patron de flujo generado por los impulsores, los
impulsores remotos se han clasificado en dos grandes grupos: impulsores de flujo axial e
impulsores de flujo radial. Un impulsor de flujo axial descarga el fluido en direccion del eje
de rotacion, paralelo a la flecha, mientras que un impulsor de flujo radial provoca un flujo de

salida en direccion radial desde el impulsor.

Dentro de los impulsores remotos de flujo radial, el que ha sido mds estudiado y utilizado
es la turbina de disco, mejor conocido como turbina Rushton. En la figura 1.3 se muestran
algunos impulsores remotos de flujo radial comunmente utilizados.
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figura 1.3. Impulsores remotos de tipo radial. Vista superior de: a) Impulsor de paletas planas, b)
Impulsor de dlabes curvos, ¢) Impulsor Brumagin. Vista en perspectiva de: d) Turbina Rushton, €) Impulsor
Scaba.

En la figura 1.4 se muestran algunos impulsores remotos de tipo axial.

P

b)

figura 1. 4 lmpulsores de tipo axial. a) Impulsor dc pa.letas inclinadas modificado. b) Impulsor de paletas
das y co as, <) Imp de les dlabes inclinados, d) Propela marina.
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En la figura 1.5 se muestran dos impulsores de proximidad corminmente utilizados, el
impulsor helicoidal y el impulsor tipo ancla. Ambos impulsores realizan un movimiento muy
cercano a la pared del tanque. Los tanques que utilizan impulsores de este tipo no requieren

baffles.

| 7|

)

figura 1.5 Impulsores de proximidad. a) Impulsor helicoidal, b) Impulsor tipo ancla.

1.2.4 Baffles

Los baffles o mamparas se colocan sobre la pared del tanque con el fin de impedir que se
genere un solo vortice debido al giro del impulsor. Este vortice, aunque se traduce en
movimiento de todo e! fluido en el tanque, no provoca un buen mezclado ya que el flujo
tiende a ser totalmente tangencial. Entonces los baffles provocan un aumento en la
transferencia de masa y disipan gran parte de la cantidad de movimiento suministrada al

fluido.

figura 1.6. Tanque sin baffles figura 1.7. Tanque con baffles
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1.3 Motivacion del Proyecto

En el Instituto de Biotecnologia de la UNAM (IBT) se llevan a cabo estudios que
involucran la produccién de células animales y vegetales, asi como procesos de
fermentacion. En el IBT se han innovado procesos a escala de laboratorio y técnicas de

escalamiento.
La mayoria de los llamados “caldos bioldgicos™ presentan una reologia compleja, la cual
varia durante el proceso. Normalmente al iniciar los procesos, ya sea la produccion de
células o las fermentaciones, se tienen soluciones en agua, las cuales presentan un
comportamiento practicamente newtoniano. Conforme el proceso avanza, los caldos
cambian su constitucién y presentan un comportamiento pseudoplastico cada vez mas

marcado y pueden exhibir un esfuerzo de cedencia.
Estos procesos requieren de aeracion, ya que el oxigeno es el alimento principal de los
microorganismos o las células presentes. El oxigeno se introduce en el tanque en forma de

burbujas mediante aeradores, y el impulsor tiene la tarea de lograr una buena dispersion del
gas en el liquido. La interaccion de las burbujas con el caldo complica el estudio de la

hidrodinamica de estos tanques.
Se tiene entonces dentro de estos bioreactores un flujo extremadamente complejo,

turbulento tridimensional, bifisico (gas-liquido), o trifasico si se consideran solidos en

suspension.

El Instituto de Ingenieria de la UNAM (I I) participa actualmente en un proyecto
conjunto con el IBT, teniendo como objetivo principal el desarrollo de un modelo
matematico que permita predecir la hidrodinamica de tanques agitados y que sea de utilidad

para mejorar las técnicas de escalamiento en procesos de mezclado.

Para el desarrollo de este modelo se ha utilizado el codigo PHOENICS, de Dinamica de
Fluidos Computacional (IDFC), el cual esta basado en la técnica del volumen finito. Como
una primera etapa del proyecto, la cual se reporta en esta tesis, se ha desarrollado un modelo
numeérico para representar la hidrodinamica dentro de tanques agitados mediante impulsores
del tipo Rushton a bajos numeros de Reynolds. Con la finalidad de validar el modelo, los
resultados se comparan con datos experimentales publicados y con datos: proporcionados

por el mismo IBT.
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1.4 Objetivos
1) Obtener un modelo numérico que permita predecir la hidrodinamica en tanques
agitados mediante turbinas Rushton a bajos nimeros de Reynolds para fluidos
newtonianos.

2) Implantar en el modelo la capacidad de simular fluidos no newtonianos que presenten
pseudoplasticidad y esfuerzo de cedencia.

1.5 Descripcién del Trabajo

En los siguientes dos capitulos se describen las caracteristicas generales de los fluidos que
se modelaran, ademas de las ecuaciones fundamentales que rigen su comportamiento. Las
ecuaciones fundamentales se presentan en forma tensorial y en coordenadas cilindricas, ya
que el modelo numérico utiliza un marco de referencia en coordenadas cilindricas.

En el capitulo 4 se describe brevemente el método de volumen finito.
En el capitulo 5 se describe el método utilizado para modelar el flujo dentro de tanques

agitados.

En el capitulo 6 se reportan los resultados obtenidos, y se comparan con resultados
obtenidos en el IBT y también con datos reportados en la literatura.

Finalmente se presentan conclusiones sobre el trabajo realizado y se dan algunas
propuestas para trabajos posteriores en el capitulo 7.




CAPITULO

2

2. CARACTERISTICAS
REOLOGICAS DE LOS FLUIDOS

2.1 Fluidos Newtonianos

Las ecuaciones constitutivas en mecanica de fluidos relacionan basicamente dos
cantidades tensoriales: el tensor de esfuerzos T y el tensor rapidez de deformacioén E. E se

define por:
=%(VV+VVT) (2.1)

donde:
« ves el campo vectorial de velocidades.

e V es el operador gradiente. Vv es el tensor gradiente del campo vectorial de
velocidades.
« T significa transpuesto.

El tensor de esfuerzos T tiene como componentes los esfuerzos de corte y normales
sobre un elemento de fluido. Esto se observa en la figura 2.1 para un elemento en
coordenadas cartesianas.
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Caracreris

figura 2.1 Esfuerzos para un elemento de fluido.

La representacion matricial de este tensor en coordenadas cartesianas es la siguiente:

(& 7 =)
Y=|7. T, T.
LT:r , I.

En la diagonal principal se tienen esfiierzos normales, y el resto de las componentes son

esfuerzos de corte.
Para entender el comportamiento de algunos fluidos y la relacién entre T y E, considere

el flujo cortante simple entre dos placas como se rnuestra en la figura 2.2. Este flujo es

practicamente el que se presenta en un viscosimetro de cilindros concéntricos, cuando la

separacion h entre ellos es muy pequeiia.

y
v A\’
i
f v 7
h Perfil
aparente de
0 velocidad x

figura 2.2 Flujo de corte simple entre dos placas.
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Se considera que se tienen dos placas paralelas infinitas. La placa superior se mueve a una
velocidad constante V , mientras que la placa inferior permanece fija. Ademas existe
condicion de no deslizamiento en la superficie de las placas, y por lo tanto, la velocidad del
fluido en contacto con la placa superior es V y la del fluido en contacto con la placa inferior

es 0.

Para estas condiciones la componente de esfuerzo de corte 7, = t, es constante a lo

largo del fluido. El movimiento del fluido es en la direcciéon x y el campo de velocidades sélo
varia con respecto a y, esto es v =v(y). En coordenadas cartesianas la velocidad tiene
componentes u, v, w en las direcciones x, ), = respectivamente. Para el flujo cortante simple:
u=u(y), v=w=0.

El tensor de rapidez de deformacion, E, es simétrico. Para el flujo de corte simple sélo

hay dos componentes distintas de cero, £,, = E).:

E,

1({ou ov 1 ou 1 du
o= g __ (2.2)

S I S il
& &) 28y 24y

Al realizar el experimento se encuentra que, para todos los fluidos comunes, la
componente de esfuerzo de corte es funcion exclusivamente de la rapidez de deformacion:

L. =JS(E,) (2.3)

La repeticion del experimento a distintas velocidades de la placa superior establecera la
relacion funcional (2.3). En el caso de fluidos newtonianos, como los son el agua, aceite, o
gases, se encuentra que la relacion es lineal:

du
T,,=2uEv=u; (2.4)

donde:
e u es la viscosidad dinamica.
e du/dy es la rapidez de deformacion.
A la ecuacion 2.4 se le conoce como ley de Newton de la viscosidad.
2.2 Fluidos No Newtonianos
Cuando la relacion funcional (2.3) no es lineal, entonces el fluido es no newtoniano.

Algunos ejemplos de comportamientos no newtonianos se observan en la figura 2.3, la cual
es conocida como reograma, y es una representacion de la relacion (2.3).

11



Caracteristicas Reoldgicas de los Fluidos

En el caso de los fluidos no newtonianos se define una cantidad llamada viscosidad
aparente 1} , mediante una analogia con la ley de Newton :

du
T, =nE (2.5)

/Pléstioo
7 Plistico Ideal de Bingham

Pscudoplastico

To / Dilatante
Esfuerzo
Cedencia © / ewtoniano
dwdy

figura 2.3 Reograma dec fluidos comunes.

Por definicién, un fluido no resiste esfuerzos de corte, por lo que su curva en un
reograma debe pasar por el origen. Otras substancias llamadas fluidos con esfuerzo de
cedencia (yielding fluids), presentan un esfuerzo cortante finito bajo una condicion de
rapidez de deformacion nula y en realidad tienen un comportamiento en parte sélido y en
parte liquido. La pasta de dientes o 1a mayonesa son fluidos con esfuerzo de cedencia. A los
fluidos en los que la viscosidad aparente disminuye conforme se incrementa el esfuerzo se les
llama adelgazantes al corte (shear thinning). Si la viscosidad aparente crece, entonces se
Haman engrosantes al corte (shear thickening). Los fluidos pseudoplasticos y plasticos son
adelgazantes al corte; entre estos podemos encontrar algunas pinturas y soluciones de
polimeros, entre otros. Los fluidos dilatantes son engrosantes al corte, un ejemplo de este

tipo de material puede ser la arena hiumeda.

12
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du/dy = consitante

Tixotropico

diente del
Tiempo

Reopeéctico
Tiempo

dli del tiemp

figura 2.4 Fluidos dep

Una complicacion adicional al comportamiento no newtoniano es el efecto transitorio que
se muestra en la figura 2.4. Algunos fluidos requieren de un aumento gradual en el esfuerzo
cortante para mantener constante la rapidez de deformacion; a éstos fluidos se les denomina
reopécticos. El caso opuesto es el de un fluido que requiere esfuerzos decrecientes; es el

denominado tixotropico.

2.2.1 Plastico ideal de Bingham

Este material es de los llamados fluidos con esfuerzo de cedencia, y también entra en la
clasificacion de los fluidos adelgazantes al corte. La figura 2.5 presenta un reograma para
este material y la curva de viscosidad aparente vs. rapidez de deformacion.

!
T n

dusdy duldy

h ¥ curva de viscosidad aparente.

del plistico ideal de Bi

13
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La viscosidad aparente, definida en la ecuacion (2.5), no es la pendiente de la curva en un
reograma, sino que es la pendiente de la recta que se forma en cada punto con el origen,
como se observa en la figura 2.5. La viscosidad aparente n decrece conforme aumenta la
rapidez de deformacion, es por esto que se considera como un fluido adelgazante al corte.
En el reograma se puede observar que la dependencia del esfuerzo de corte con la rapidez de
deformacion es lineal, desplazada un cierto valor To sobre el eje de las ordenadas. Al valor To
se le denomina esfuerzo de cedencia. Si la curva se desplazara al origen, la viscosidad

definida por la ley de Newton es llamada viscosidad plastica, n°.
La ecuacion reoldgica de estado, la cual es una ecuacién empirica, para el plastico ideal
de Bingham es:

du=0 I, =T,

dy
(2.6)

el T

7;«":0:"@ = > To

2.2.2 Fluidos pseudoplisticos
Estos fluidos son adelgazantes al corte y no presentan esfuerzo de cedencia. En la figura
2.6 se observa el reograma tipico y la curva de viscosidad aparente para este tipo de fluidos.

7. n

/\\ |

dusdy

du/dy

figura 2.6 Reograma tipico de un fluido pseudoplastico y su curva de viscosidad aparente.

14
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Se ha demostrado que la curva real de un fluido pseudoplastico tiene un comportamiento
diferente a muy baja y muy alta rapidez de deformacion, por lo que el reograma anterior esta
incompleto (Ostwald 1924). A la curva completa se le conoce como curva de Ostwald, ver

figura 2.7.

dusdy

figura 2.7 Curva de Ostwald

El comportamiento real de un fluido pseudoplastico, a muy baja y muy alta rapidez de
deformacion, es un comportamiento newtoniano. Los datos reportados en la literatura
normalmente caen entre los puntos A y C, esto debido a las limitaciones en las mediciones.

Para fluidos pseudoplasticos se cuenta con una ecuacion reologica de estado de caracter
empirico que se ajusta a las curvas de los reogramas tipicos. A esta ecuacion se le conoce
como la ley de potencia o ley de Ostwald-de Waele. Para flujo cortante simple se tiene:

7. = 2" ()
== ay| \ay )

donde
e K es el indice de consistencia.

e n es el indice de comportamiento. n < 1

La ley de potencia también se utiliza para modelar fluidos dilatantes, y el indice de
comportamiento tiene entonces un valor mayor a la unidad. Cuando n=1 la ecuacion (2.7) se

reduce a la ley de Newton.

15
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La ley de potencia tiene varios inconvenientes, uno es que es una ecuacion totalmente
empirica y no proviene de ninguna deducciéon con base en la fisica. Otra desventaja es que se
ajusta a un reograma tipico y no a la curva completa de Ostwald, por lo que no es valida ni a
muy baja ni a muy alta rapidez de deformacién. Se puede observar que la ecuacion (2.7),
para el caso de fluidos pseudoplasticos, predice una viscosidad aparente infinita cuando
du/dy = 0O; y en el caso de fluidos dilatantes predice una viscosidad aparente nula, lo cual es

otra desventaja.

Para modelar los fluidos adelgazantes al corte de manera mas adecuada, se utilizan los
modelos de Ellis (2.8) y de Sisko (2.9), los cuales fueron disefiados para ajustarse a la curva
de Ostwald en baja y alta rapidez de deformacion respectivamente. Estos modelos son:

du 1 1
(Lo kr () _ (28>
¢ du "—’Idu
Tw = + K= _J (2.9)
== ' D A
donde:

e T es la viscosidad limite newtoniana a muy baja rapidez de deformacion.

e T es la viscosidad limite newtoniana a muy aita rapidez de deformacion.

En el modelo de Ellis se tiene a la ley de Newton y a la ley de potencia como limites. El
modelo de Sisko tiene limites similares.

Para modelar fluidos que presenten esfuerzo de cedencia y que a su vez no mantengan
una viscosidad plastica constante, sino adelgazante o engrosante al corte, se aplica una

ecuaciéon conocida como la ley de Herschel-Bulkley:

du
&

du )™ (e
7o - %] (%)

=0 7, <71,

(2.10)
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Caracteristicas Reoldgicas de los Fluidos

Otro modelo para representar este tipo de materiales es la ley de Casson:

du
dy

dll 172
172 __ 2
7 =i K]

2.3 Ecuaciones Constitutivas

=0 T, <<,

(2.11)

En los puntos anteriores, se ha mostrado cémo se obtiene la relacién funcional (2.3) para
diversos fluidos newtonianos y no newtonianos. Estas relaciones, que llamamos ecuaciones
reologicas de estado para los fluidos no newtonianos, son escalares y validas para el flujo de
corte simple. Para el estudio generalizado de cualquier fluido, se debe contar con una
relacion mas general, a esta relacion se le llama ecuacién constitutiva del fluido.

Para fluidos viscosos e isotropicos, Reiner y Rivlin (Reiner 1956, Rivlin 1948) obtuvieron
una ecuacion constitutiva que se basa, en parte, en el argumento de Stokes que sostiene que
T no debe depender de la vorticidad. La ecuacion constitutiva debe ser entonces de la forma:

T = _f(E) (2.12)
La forma mas simple para esta ecuacion en un espacio tridimensional es la ecuacion de
Reiner-Rivlin:
T = —-pl +al +BD +yD* (2.13)
donde:
s p es el campo escalar de presiones.
e ,B,Y son escalares.
o I es el tensor identidad

e« D=2E=(Vv+VvT)

« D°=DD
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Caracteristicas Reologicas de los Fluidos

Los escalares o,fB,y son funcién de los principales invariantes del tensor D. Los
principales invariantes de este tensor son:

1 = r(D) =2div(v) (2.14)
1 2

¥/ 4 =5(tr(1))2 —(D?)) (2.15)

7 = det(D) (2.16)

donde:

e« #r es el operador traza de un tensor.
o div es el operador divergencia.

e det es el operador determinante de un tensor.

Para un fluido newtoniano se tiene:

1
a—ZU, B=pn, vr=o0

A A se le conoce como segundo coeficiente de viscosidad. La ecuacion constitutiva para

un fluido newtoniano es entonces:
(2.17)

T = —pl+(Adiv(v) I+ (Vv + Vv T}

Para cualquier fluido incompresible, newtoniano o no newtoniano, /=0 ya que
div(v) = O. Para todo fluido, o depende de /Z; y en el caso de fluidos incompresibles o = O.

De acuerdo con la ecuacion (2.13), el tensor de esfuerzos para un fluido incompresible
sometido a un flujo de corte simple (figura 2.2) en coordenadas cartesianas se escribe:

(—p+yD_? BD, o \'
T= BD,, -p+vD,)3 O (2.18)
L % o s

En el caso newtoniano: B = u, v = 0. En el caso no newtoniano: B =7, ¥y =&. Donde:

* n es laviscosidad aparente.

e & es la viscosidad cruzada.
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Caracteristicas Reologicas de los Fluidos

En la ecuacion (2.18) se observa, cuando & =0, una desigualdad en los esfuerzos
normales. Los esfuerzos normales se ven afectados por la aparicion de otros esfuerzos
normales debidos a la rapidez de deformacion y a la existencia de la viscosidad cruzada. A
este efecto se le conoce como primera diferencia de esfuerzos normales, y se presenta en

fluidos viscoelasticos (Broadkey, 1967).

Tanto la viscosidad aparente como la viscosidad cruzada son funcion de /7 ya que IZ] vale
cero para el flujo de corte simple. Sin embargo, para otros flujos en los que /77 = O se ha
sugerido que n solo puede ser una funcién débil de /17 ( Bird, et. al. 1960). De la ecuacion
(2.18), para el flujo cortante simple se tiene:

du

T, =T,.=nD, =N (2.19)

La ecuacién (2.19) es precisamente la ecuacion (2.5), donde se definié la viscosidad
aparente.

La ecuacién de Reiner-Rivlin puede representar, como casos especiales, las ecuaciones

reologicas de estado para fluidos no newtonianos mencionados anteriormente. La ecuacién
constitutiva que resulta es muy similar a la del caso newtoniano y simplemente se considera

ahora la viscosidad aparente M en lugar de la viscosidad dinamica .

Los fluidos a estudiar en el presente trabajo no presentan el efecto de primera diferencia
de esfuerzos normales, por lo que y=0. Ademas se considera que los fluidos son
incompresibles, o = 0, y la viscosidad aparente se considera como funcioén exclusivamente

de /1.
Bajo estas condiciones, la ley de Ostwald-de Waele (2.7) para un fluido incompresible se
representa por:

n—=1
T=—p1 +(K|m'z—)(v‘» +VvT) (2.20)

En este caso el segundo invariante de D se reduce a:

1 2 1 -
I =-5r(D) =-D:D (2.21)

donde:

« El operador : denota producto intemo tensorial.
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Caracteristicas Reologicas de los Fluidos

Noétese que el escalar que multiplica a ( Vv + VvT) es la viscosidad aparente . Ademas
se ha cambiado el valor absoluto de la rapidez de deformacién por \/Ill |. Debido a esto es
conveniente definir una rapidez de deformacion equivalente v, de la forma:
v =il (2.22)

Entonces, para el modelo de Herschel-Bulkley (2.10) la ecuacion constitutiva se

representa por:

T= —pl+('%’°—+K‘)"""}Vv+ wvT)

De esta misma forma se puede encontrar la ecuacién constitutiva para los fluidos que se
comporten de acuerdo a cualquiera de las relaciones empiricas de estado mencionadas

(2.23)

anteriormente.
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: | CAPITULO

3

3. ECUACIONES
FUNDAMENTALES

3.1 Conservacion de Masa

Los tanques que se modelan en este trabajo son tanques cilindricos con fondo plano, y ya
que se simula un impulsor del tipo Rushton el cual cuenta con superficies planas y en
direcciones paralelas a un sistema coordenado cilindrico, se implanta un sistema en
coordenadas cilindricas para el modelo numérico.

La ecuacion de conservacion de masa es la siguiente:
é—af+div(pv)=0 ¢ 3.1)

Si se tiene un fluido incompresible, lo cual se considera para la mayoria de los liquidos,
o = cte. La ecuacion de conservacion de masa para un fluido incompresible es:

div(v) =0 € 3.2)

Escribiendo la ecuacion (3.2) en coordenadas cilindricas se tiene:

12(h)+18e %% (3.3
ror v r o0 oz 3)



Donde:
s V., vo, V., son las componentes de la velocidad en direccién radial, tangencial y axial
respectivamente.

3.2 Conservacion de Cantidad de Movimiento

3.2.1 Ecuacién de Cauchy

La ecuacion de Cauchy también es conocida como la ecuacion de conservaciéon de
cantidad de movimiento. Esta ecuacion es valida para cualquier medio continuo:

p-[—?;—+(Vv)v}=div(T) +f ( 3.4)
Donde:
« fes el vector de fuerzas de cuerpo.
La ecuacion de Cauchy parte de la segunda ley de Newton:
(3.5)

d

—_— = F

@ =2

Los términos del lado izquierdo de la ecuacién (3.4) estan relacionados con la derivada
temporal de la cantidad de movimiento. Los términos del lado derecho de la ecuacion (3.4)
estan relacionados con la suma de fuerzas de cuerpo y de superficie sobre un elemento de
fluido. Al igual que la segunda ley de Newton, la ecuacidon de Cauchy es valida para un
sistema inercial.

Para Jos distintos fluidos, la ecuacién de cantidad de movimiento particular se obtiene
sustituyendo la ecuacion constitutiva correspondiente, T = f(E), en Ia ecuacion de Cauchy.

3.2.2 Ecuacién de Navier-Stokes

La ecuacion de Navier-Stokes es la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento
para fluidos newtonianos. Se obtiene sustituyendo la ecuacion constitutiva para fluidos
newtonianos (2.17) en la ecuacion de Cauchy , quedando:

p-[%:—-i- (Vv)v}: —Vp + V(Adiv(v)) +div(u(Vv + Vv")) +f ( 3.6)
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Los primeros dos téminos del lado derecho de la ecuacion (3.6) indican las fuerzas
normales de superficie sobre el elemento de fluido. El tercer término indica las fuerzas de
superficie debidas al cortante viscoso. El ultimo término indica las fuerzas de cuerpo sobre el

elemento de fluido.
En el caso de fluidos incompresibles se tiene:
Ov
p-[E-}-(Vv)v]:—Vp+di\»‘(u(Vv+VvT))+f ( 3.7)

A partir de las ecuaciones (3.6) 6 (3.7), se pueden obtener tres ecuaciones escalares en
las direcciones del sistemna coordenado que se utilice. Haciendo uso de la ecuacion de
conservacion de masa y de la ecuacion de Navier-Stokes para un fluido incompresible se
obtienen las ecuaciones escalares para un sistema en coordenadas cilindricas

La ecuacion en direccion radial ( 7 ) es:

[[:?_(%tv;) +div(pv,v) -P "i: :! _ _grﬁ-f-f, +div(uvv,) _%[%(% ve)_,_%(?; + ".I,
,)j’ ( 3.8)

A3 5 5652w )2

En direccién tangencial (6 )

av,

r 1
6(2:9) +aiv(pvev) + p—o J=—71%+fe +div(que)+%[% ZE—%)]

:[aar( _—nv"D [ (3" +VD -y %‘;e] ( 3.9)

En direccién axial (=)

[ pv
d—g]£+div(pv_.v)J= —%{ + f. +a@n{uvv.)

{ 3.10)

1I’a av,] & v,
= w——+—=lu
7z & ) oo\ ar
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donde :

e f..fe. - son las componentes de las fuerzas de cuerpo en direccién radial, tangencial
y axial respectivamente.

3.2.3 Conservaciéon de cantidad de movimiento para fluidos no
newtonianos

La ecuacion constitutiva para los fluidos no newtonianos que se modelan en el presente
trabajo, se puede escribir de la siguiente forma:

T=-pl+n(Vv+VvT) ¢ 3.11)

La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento tendra la misma forma que la
ecuacion (3.7), ya que se consideran fluidos incompresibles. La diferencia es que en este
caso la viscosidad dinamica u se sustituye por la viscosidad aparente n:

p-[%+(v‘r)v:,'=—VP+div(n(Vv+VvT))+r ( 3.12)

Las ecuaciones escalares en las direcciones del sistema coordenado cilindrico también
tienen la misma forma que las ecuaciones (3.8), (3.9) y (3.10).

La viscosidad aparente n se obtiene como se explicd en el capitulo 2. Se vio que la
viscosidad aparente depende de una rapidez de deformacion equivalente, i.e. n=m1(¥),
donde:

v = ( 3.13)
V74 =%D: =%(Vv +VvT): (Vv + Vv T) ¢ 3.13)

El tensor gradiente del campo vectorial de velocidades se representa en coordenadas
cilindricas por:

v, l(a"r ] o)
or r\ce &= |
v,  1fdve J v, |
Vv = F™ p 69+ . = | ( 3.15)
| v, 10v. v, |
Lar r 20 a—;)
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De las ecuaciones (3.13) y (3.14) y (3.15) se tiene:
1, (av,y{l(ave . D* a]
Y_l_ or e T &z
1
N (1(_6&_ ]f%)ﬂ[i&;&)l ?L_?L)z : .
Flae V) s & r o0 o= o ¢318)

3.2.4 Sistema no inercial

Para la simulacion de los tanques agitados se utilizara un sistema no inercial giratorio, el
cual se encuentra fijo al impulsor. Ya que la ecuacién de conservacion de cantidad de
movimiento es vialida para sistemas inerciales, no se puede usar la ecuacion (3.4)
directamente. Para que la ecuacion sea valida, debemos referir las aceleraciones a un sistema
inercial, en este caso utilizaremos un sistema coordenado fijo que coincide en el origen con
el sistema giratorio. En la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento deben
entonces considerarse las aceleraciones de Coriolis y centripeta.

Considere un sistema coordenado fijo X X> X3 con origen en o . Considere un segundo
sistema coordenado giratorio x’; x> x 3, con origen fijo también en o. El sistema giratorio se
encuentra rotando a velocidad angular constante, y la magnitud y direccion de la velocidad
angular se representan mediante el vector @ . Estos sisternas se muestran en la figura 3.1.

x’3

figura 3.1 Marcos de referencia fijo X; X2 X3 y giratoriox’; x’2x" .
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Los vectores unitarios de la base del sistema coordenado giratorio cambian
constantemente si los referimos al sistema coordenado fijo. Esto es:

e, =e,(7) ( 3.17)

donde ”e, ” =1

Para saber como cambian, supongamos un vector arbitrario ¢’ referido al sistema
giratorio:

¢’ =c/e, +cie, +cie;

Si se obtiene la derivada con respecto al tiempo de ¢’ referida al sistema coordenado fijo
se tiene lo siguiente:

_f‘i’) —i(c’e +cie +c’e)
d’ P _dl %1 2%2 3%v3

_dei  ,dei  dej de,  de,  de,
Ta 7 ar Sy ST gy TR T TS Ty
dc') _ dc') porder  des | de, -
ar), \ar Var T ar T €318

donde:

e _fFy g significan referencia al sistema fijo y al sistema giratorio respectivamente.

En la figura 3.2 se muestra una interpretacion geométrica de la derivada de e.
——

figura 3.2. Interpretacion geomeétrica para de/dt
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Dado que el sistema se encuentra girando a velocidad angular constante, y que el eje de
rotacion no cambia de direccion, se tiene:

o= cle

el = [sencco)} - o)
22l = sencool - [ 22 = - senceo) ¢ 3.19)

La direccién del vector derivada es perpendicular al plano formado por los vectores €2 y
e(t) .
De acuerdo a lo anterior, se puede obtener la derivada de e con respecto al tiempo

mediante la siguiente ecuacion:
;45 =0Nxe 3.20)
: dr ¢s3-
ya que por definicion del producto cruz:
lax elf = llell- lell - [senqee)] = il - [sencoo)]
’ y su direccion es perpendicular al plano formado por los vectores 2 y e(t) .

Finalmente podemos escribir la derivada de ¢’ con respecto al tiempo y referida a un

sistema fijo, de la siguiente forma:

d 14 *' .
—‘%)f =[}—’— +c,'(nxe,)+c2’(nxe2)+c;(nxe3)

dc’) (dc’ +OQxe’ ¢ 3.21)
= == x .
dar/, drJ

Con la ecuacién (3.21) podemos obtener la ecuacién de conservacidon de cantidad de
movimiento cuando el sistema coordenado se encuentra girando a velocidad angular

constante. Considerando un vector de posicion r’ referido al sistema giratorio, y aplicando
la derivada con respecto al tiempo referida a un sistema fijo, obtenemos el campo vectorial

de velocidades:

;41) _(i) PN
dr P dr -

v=v'+Qxr’

( 3.22)
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donde:
e v es el campo de velocidades referido a un sistema coordenado fijo.
e v’ es el campo de velocidades referido al sistema giratorio.

La ecuacién (3.22) indica que la velocidad de rotacion de cuerpo soélido es la diferencia
entre la velocidad medida con respecto a un sistema fijo y la velocidad medida con respecto
a un sistema giratorio.

Para obtener la aceleracion con respecto a un sistema fijo, se deriva nuevamente la
ecuacion (3.22) de acuerdo con la ecuacion (3.21):

(ﬂ) _(ﬂ rOxY  3.23)
dt/, dt/, '

=(M) s Ox (v axr?)

dr s

= ﬂ—) -4-Q><(ﬂi +Ox v +Qx{Qxr’)

= dt dt . XV *x xr
a=a’'+20xv'+ox(@xr’) ( 3.24)
donde:

« aindica el campo vectorial de aceleraciones con respecto al sistema coordenado fijo.
e a’ es el campo vectorial de aceleraciones con respecto al sistema giratorio.

En la ecuacion (3.24) aparecen dos términos conocidos como aceleracion de Coriolis y
aceleracion centripeta:

e 203xv’' se denomina aceleracion de Coriolis.

e« Ox(02xr’) esla aceleracion centripeta.
3.2.5 Ecuaciones para un sistema coordenado giratorio

La ecuacion de Cauchy para un sistema giratorio a velocidad angular constante se escribe
de la siguiente forma:

p-[%+(Vv')v'+ZQv'+er’]=div(T')+l" ( 3.25)
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donde:
€ es el tensor que representa la velocidad de giro del sistema, y cumple con

L
Qu = 2x u para todo vector u.

Para un sistema coordenado cilindrico girando a velocidad angular constante alrededor
del eje axial z’ y en sentido contrario a las manecillas del reloj, se tiene lo siguiente:

(o] ' —o 0\, ‘fr'\ (v,'\
S P L 1 L
donde:

e o es la magnitud de la velocidad a la que gira el sistema coordenado

Entonces, los términos de aceleracion de Coriolis y centripeta que aparecen en la
ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento son los siguientes: .

Aceleracion de Coriolis

/o—m oYv:)  (—eovy)
( 3.26)

20w’ = ZL‘O (o) V'J ztcov '

Aceleracion centripeta
ro - OYO - Or (~w? 0 OYr (—a)r’\

weslo 5 oo 5 ool [T 2 ooV

Aparecen dos nuevos términos en direcciéon radial, y un nuevo término en direccién
gencial. Tanto fuerzas como velocidades quedan referidas al sistema coordenado

( 3.27)

giratorio.
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La ecuacién en direccion radial ( ' ) considerando el caso general, con una viscosidad
apa.reme N queda de la siguiente forma:

a(p)

5 +@r )]—-—'a—-l-f +d1v(r|Vv )——Lae(nv{,)

o2 12 (e 22, ( 24, 2 28) (2 )
"'(59 L E o )taE\Y 5 )T e T (32
En direccién tangencial (9°)
l Aovs) .
pv 1 dp n ov! ,
L a"’ +div(pviv’ J—— - +fe+d:v(ane)+ [’_, 2———ve)]

i[i({%—%))+%(§(%+vﬁ))*?‘i( (329>
En direccidn axial (=)
[ . 7
IL—dg%)—q-div(pv__'v )_Il +f +div(nVvv})
1faf av) & 3 ,av_:)]
e\ e )t e T\ &z (3.30)

La rapidez de deformacion equivalente ¥ se obtiene a partir de la ecuacion (3.16) con la
velocidad referida al sistema coordenado giratorio.

3.3 Ecuacién General de Transporte

Matematicamente, los problemas de dinamica de fluidos consisten en resolver un sistema
de ecuaciones diferenciales, que definen junto con las condiciones de frontera el problema.
Dichas ecuaciones diferenciales son las ecuaciones de conservacion de masa, conservacion
de cantidad de movimiento y conservacion de energia.

Todas estas ecuaciones diferenciales tienen una forma muy similar. Debido a esta
semejanza, las podemos considerar como casos particulares de una ecuacion general de

transporte para una variable general del flujo ¢.
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La ecuacion general de transporte es la siguiente:
a(—g’¢2+div(p¢v) =div(CV$)+S, ¢ 3.31)

donde:

« ¢ es la variable general del ﬂujb.
= I es el coeficiente de difusion.
o S, se le conoce como término fuente de ¢.

Dependiendo de los valores que tomen ¢, I' y S, la ecuaciéon general de transporte se
convertira en alguna ecuacién particular.

Si¢=1yS, =0, la ecuacion general (3.31) se convierte en la ecuacidon de conservacidn
Si¢=v, ,F'=pn,yel término fuente es:

2o )t )]

1l & Bv,) _a_( 6v3) _a_( au__)ﬂave J'l 532
Tl ey faEWe S e 332

rl_&r

la ecuacion general se convierte en la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento en direccion tangencial para coordenadas cilindricas (3.8).

de masa (3.1).

op
S, =-3

3.3.1 Forma integral de la ecuacién general de transporte.

El método de volumen finito, hace uso de la forma integral de la ecuacioén general de

transporte. Esta forma integral se aplica sobre pequefios volamenes de control o celdas, los
cuales forman la malla computacional en el dominio del problema. La forma integral se

obtiene integrando la ecuacion general (3.3 1) sobre un volumen de control, esto es

[dN)JV+ fdw(pqw)dV fd:v(rv¢)dV+ _fs v ¢ 3.33)

31




Ecuaci Fi

Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss, que nos dice que para un campo
vectorial g cualquiera:

_.div(g)dV=,’(gon)d4 ¢ 3.34)
(14 SsC

donde :

n es el campo vectorial de vectores unitarios normales a la superficie de control (SC ).

gen es ¢l producto interno vectorial entre g y n.

Se obtiene:
y{i‘g%‘lw+s{(<p¢v>-n)d4 = Jrve)enjaa+ Is,av (335)
Finalmente, integrando sobre un intervalo de tiempo At:

ffdm)dde+ff((p¢v)-n)dAdt~ ff((rv¢)-n)44dt +£V_£s dvar ( 3.36)

arvc

La ecuacion (3.36) es la forma integral de la ecuacion general de transporte. Esta
ecuacion es la que se discretiza al aplicar el método de volumen finito. Con este método se
obtiene una ecuacion algebraica para cada variable de flujo y para cada celda en el dominio
computacional. Finalmente, el sistema de ecuaciones algebraicas se resuelve para obtener
una solucién numeérica de las ecuaciones diferenciales que definen el problema.
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CAPITULO

4

4. METODO DE VOLUMEN
FINITO

Como se menciond en el capitulo anterior, el método del volumen finito se basa en la
forma integral de la ecuacion general de transporte (3.36). Debido a que el método es
bastante complejo, en el presente capitulo se dara una explicacion del mismo para problemas
de difusion en estado permanente y en coordenadas cilindricas. Posteriormente se
mencionaran algunos aspectos sobre €l calculo de velocidades.

A partir de la aplicacion del método a problemas de difusion se puede entender el
tratamiento que se realiza para problemas mas generales de la mecanica de fluidos y de
transferencia de calor. Una explicacion mas amplia sobre el método de volumen finito se
puede consultar en los textos de Patankar S.V. (1980) y Versteeg & Malalasekera (1995).

4.1 Difusién Tridimensional en Estado Permanente
La ecuacion de difusion para la variable general ¢ en estado permanente es la siguiente:

difTVve)+S, =0 (4.1)




Afétodo de Volumen Finito

Como ya se menciono, el método de volumen finito se basa en la forma integral de la
ecuacion de transporte. En este caso la forma integral de la ecuacion (4.1) se puede escribir:

I((I‘V¢) en)dA + IS,,dV =0 42)

La forma integral se evalua sobre un volumen de control. De hecho, en este método se
evalua la ecuacion (4.2) sobre cada volumen de control formado por la malla computacional.

figura 4.1 Mallado bidimensional r-8.

En la figura 4.1 se muestra un esquema bidimensional de una malla computacional en
coordenadas cilindricas para las direcciones » y ©. Las fronteras de los volumenes de
control, i.e. las celdas de la malla, se muestran con la linea punteada. La celda sombreada
indica a un volumen de control cualquiera dentro de la malla, y se denomina volumen
genérico o celda genérica. Cada celda tiene un nodo interior justo en ¢l centro de la misma.
Al nodo central de la celda genérica se le denomina P. Los nodos “vecinos” se denominan
N,S,E,W, por la iniciales en inglés de North, South, East y West (Norte, Sur, Este y Oeste).
Igualmente, las fronteras de la celda genérica se nombran con letras mindsculas n,s,e,w. El
norte es la direccion r positiva, y el este es la direccion 9 positiva.

Las acotaciones indican los incrementos de r y 8. Asi, la longitud en r de la celda genérica
es 8r,, .Los subindices indican los limites sobre los que se evaltia el incremento, en este caso
la distancia se evalia desde la cara sur hasta la cara norte de la celda genérica. Asimismo,
80, es el angulo que existe entre el nodo P y el nodo E, como lo indica la figura 4.1.
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Aétodo de Volumen Finito

Un mallado tridimensional tendra celdas en la direccion z. Al nodo vecino sobre la celda
genérica se le denomina H y al nodo vecino por debajo de la celda genérica se le denomina
L. El nombre proviene nuevamente de las palabras en inglés High y Low ( Alto y Bajo). Las
caras de la celda genérica en direccion z se denominan nuevamente con minusculas: hy 1L
Los incrementos siguen la convencion explicada anteriormente. La direccion “alto” es la

direccion z positiva.

Para el caso tridimensional, la primera integral de la ecuacion (4.2) se convierte en seis
integrales sobre las seis caras de la celda genérica, que sera el volumen de control a
considerar. Entonces podemos escribir:

Irveents= frvpen.di+ [Tvéen a1+ [Tvpen,aa
SC Se Sw Sn
+Jrveen. a1+ [TVvpen,di+ [TVpen,dd (4.3)
S5 Sh 57

Para la evaluacion de la integral sobre la frontera este () del volumen de control en
coordenadas cilindricas, considere el vector normal unitario n, ,

0)
n,= IJ (4.4)
o .

El gradiente de ¢ es:

. .
o (4.5)"

La integral sobre la cara este (e) quéda entonces:
159
sj:l"Vd)on,dA—s_.:( > 20 ‘dA (4.6)

Se considera que el integrando es constante sobre toda la cara del volumen de control,
por lo que la integral queda:

;‘:I'Vston,d‘i:(r%%),/!, (4.7)
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Para la integral en la cara oeste (w), el vector unitario normal tendra componente
negativa en la direccion 6, por lo que el resultado de la integral tiene signo negativo:

15
;[I‘Vfbonwdd = —(I‘r ) .,A"
Evaluando el resto de las integrales tenemos:

frw,-ndA (rA—a’) (FA ) (FA r).. -(I‘A%£— ] +(r,4%':-)h —(I‘A—Z%
(4.9)

(4.8)

Cada uno de estos términos se debe evaluar en las caras del volumen de control. El
coeficiente de difusion I'se evalua en la frontera. El valor de I’ es conocido en los nodos
centrales, por lo que se debe tomar un promedio para evaluarlo en Ia frontera. Para evaluar
las derivadas, se considera que la variacion de ¢ entre nodos es lineal. El resto de los
parametros se obtienen a partir de las caracteristicas geométricas de la malla computacnonal

Evaluando cada término de la ecuacion (4.9) se tiene:

(l" %% ; =T, (8r,,,82,,.)%(%) (4.10)
(I‘A%% = l",.(Sr,,,S.,,,)——('tge_‘:WJ (4.11)
(rA‘—;‘fl =r,(r,50..5z, ‘bl:ir,,:) (4.12)
(I"A g%l =TI,(r,56..5z, 'b"Sr ¢SJ (4.13)

(FA%].. =L, (r.50..5r,, )( - J (4.14)
(I‘A g:—)l =1,(r.80,.5r.,) 2—;%] (4.15)
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Para evaluar la segunda integral de la ecuacion (4.2) se considera que el término fuente
depende del valor de ¢ en el nodo P de manera lineal. Esto es, se lineariza el témino fuente,
de modo que se considera:

Se=8,+S,0- (4.16)

Nuevamente se considera que el integrando tiene el mismo valor sobre todo el dominio de
integracion, que en este caso es el volumen de control. La integral del término fuente sobre
el volumen de control queda:

Ys,av = (s, + 5,6, )r.6r.,60,. 62, €4.17)

vc

Sustituyendo el resultado de las integrales, ec. (4.9),(4.10 - 4.15) y (4.17) en la ecuacién
(4.2) se obtiene una ecuacion algebraica de la siguiente forma:

apdby, =aydy +tasbs +agde +a,d, +aydb, +a b, +5b (4.18)

donde:

I, 6r,5z,,
ap = ———"—"=

(4.19)
r, 80.c
a. = &5’,,,82,,, 4.20
w = 80, (4.20)
5.8z,
ay=Lr,—— (4.21)
b &rpp
a.=I.r M 4.22
s = 17, 1 (4.22)
80,567,
a, =L,rs - (4.23)
~ PH
30, 6r,,
a, =Ty, —"= (4.24)
&z,,
b =S, r.br,50 56z, (4.25)
ap =ag +a, +a, +as+a;, +a, +8Spr.6r,50 5z, (4.26)
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La ecuacion (4.18) es la ecuacidn algebraica discretizada de la ecuacion (4.2) sobre el
volumen de control genérico. Al obtener la ecuacion discretizada para cada volumen de
control de 1a malla computacional se tiene un sistema de ecuaciones cuyas incognitas son el
valor de la variable ¢ en cada nodo central. Las condiciones de frontera se introducen como

términos fuente en la ecuacion de transporte para las celdas adyacentes a la frontera y
quedaran incluidas en las ecuaciones discretizadas para esas celdas.

Finalmente, el sistema de ecuaciones se resuelve para encontrar el valor de ¢ en cada
nodo central.

4.2 Caso General

En el caso en que la ecuacidon o las ecuaciones diferenciales que definen el problema
presenten efectos de conveccion y dependencia en el tiempo, se tendran presentes todos los
términos de 1a ecuacion general de transporte (3.36).

Para problemas de conveccion, se utiliza un método llamado “Esquema Hibrido”, el cual
se describe en las referencias citadas al inicio del capitulo. Este método corta los efectos de
difusion a partir de un cierto valor del nimero de Peclet local, ademas considera que el valor

de 1a velocidad en la frontera del volumen de control es el que se tiene en el nodo corriente
arriba.

Para evaluar la integral en el intervalo de tiempo se pueden aplicar los esquemas

explicitos o el totalmente implicito, descritos en cualquier libro de meétodos numeéricos
(Courant & John 1978).

En el caso general, también se obtiene una ecuacion algebraica de la forma (4.18) para
cada variable a resolver y para cada celda computacional. Para resolver el sistema de
ecuaciones algebraicas se utilizan regularmente métodos iterativos, ya que los coeficientes
de las ecuaciones pueden depender a su vez de las mismas variables que se quieren conocer.

4.3 Cidlculo del Campo de Velocidad

La ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento se resuelve a través de las tres
ecuaciones escalares en cada una de las direcciones del sistema coordenado. Cada una de

estas ecuaciones es un caso particular de la ecuacién general de transporte, siendo ¢ la
componente de la velocidad en cada direccion.
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Por ejemplo, la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento para la componente
de la velocidad en direccién =z, en coordenadas cilindricas para un fluido newtoniano con

viscosidad constante e incompresible es:
A pv ]
i':a,t—i-f-div(pv__v)‘,= —;—af+f: +div(nvv_) : (4.27)

En este caso ¢ = v_, y el término fuente es:

S, (4.28)

Vi

——E

El problema es que el campo de presiones es en realidad una incognita mas, y no existe
una ecuacion especificamente para la presion. Para obtener el campo de velocidades
correcto necesitamos conocer entonces el campo de presiones correcto, pero éste no se
conoce a priorni.

El método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) propuesto
por Patankar & Spalding (1972) permite encontrar el campo de velocidades y de presiones a
través de la ecuacion de continuidad. Dicha ecuacién de continuidad para un fluido

incompresible es:

div(v) =0

El método SIMPLE esta basado en una serie de ciclos iterativos en los que se suponen
ciertos valores y después son corregidos para obtener el campo de presién y de velocidad
correctos. Las componentes de la velocidad son calculadas en un primer paso a partir de las
ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento utilizando un campo de presiones
estimado p,. Las componentes de la velocidad y el campo de presiéon son después
corregidos de manera que se cumpla la ecuacion de continuidad. El proceso continaa hasta
que la solucion converja.

(4.29)

En este proceso, la presion correcta p se escribe como:

P=pP,+p' (4.30)

donde:

= p, es el campo de presiones estimado ( o intermedio)

e p’ es el campo de correccion de presiones.
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De la misma forma, las componentes de la velocidad para coordenadas cilindricas, se
escriben como:

= ’
vV, =V, ,+V,

(4.31)
Vg = Voo + Vg (4.32)
v, =V, +V/! (4.33)

donde:

® V,,,Vg,V. SON las componentes estimadas de la velocidad, y son calculadas a partir
del campo de presion estimado p,.

e v/ vj,v! son las correcciones de las componentes de la velocidad.

Las correcciones de presion estan relacionadas con las correcciones en la velocidad
mediante formas aproximadas de las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento:

o, __op

P =" (4.33)
& 18p’ )

e T r e (4333
v __op (4.36)
ot oz

Dado que se considera que las correcciones de la velocidad valen cero para la soluciéon en
el paso anterior en el tiempo, las ecuaciones anteriores se pueden escribir:

St op’ Sp’
[Pt N .37
r P or or (a )
, 1 op’
v = A—r—— (4.38)
ép’
RS- 4.39
vz o= ¢ )

Utilizando las ecuaciones (4.31 -4.33) y (4.37-4.39) se

puede escribir el campo de
velocidades correcto v, de la siguiente forma:

v=v, —AVp’ (4.40)
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donde:

v, es el campo estimado de velocidad, obtenido a partir de el campo de presiéon

estimado p,.

Sustituyendo la ecuacion (4.40) en la ecuacién de continuidad (4.29) se tiene:

Ap?) =S av(v,)

(4.41)

donde:

A es el operador laplaciano: A(p) =div( V@), para cualquier campo escalar ¢.

La ecuaciéon de Poisson para el campo de correcciones de presion (4.41) se utiliza para
obtener el campo de presion correcto p y el campo de velocidades correcto v. En la
ecuacion (4.41) se puede observar que si el campo de velocidades estirnado es en realidad el
campo correcto, éste debe cumplir con la ecuacion de continuidad y las correcciones de la

presion valen cero.

El método SIMPLE puede ser descrito en los siguientes pasos:

1.
2.

Se propone un campo de presiones estimado p,.

Utilizando el campo de presiones estimado, se obtiene un campo de velocidades
estimado wv,, al resolver numeéricamente las ecuaciones de conservacion de

momentum.
Se resuelve la ecuacion (4.41) para obtener el campo de correccion de presiones p’.

A partir del campo de correccion de presiones se obtiene el campo de presiones
correcto p y el campo de velocidades correcto v . Ec (4.30) y (4.40).

Se regresa al paso 2 considerando el campo de presiones correcto, obtenido en el
paso anterior, como el nuevo campo de presiones estimado. El proceso sigue hasta

que la solucion converja.

Los algoritmos descritos anteriormente son los que normalmente se utilizan en un
programa que aplique el método de volumen finito. El cédigo PHOENICS utilizado en el

presente trabajo hace uso de estos métodos.
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CAPITULO

5

5. SIMULACION NUMERICA DE
TANQUES AGITADOS

5.1 Antecedentes

La aplicacion de las técnicas de la dinamica de fluidos computacional en la simulaciéon de
tanques agitados data de principios de los 80. Pero es hasta finales de la década de los 80
que logra tener un impacto significativo a nivel industrial.

El mayor reto que se presenta en este tipo de simulaciones es que el dominio tiene una
geometria que se encuentra cambiando con el tiempo. Especificamente, e! impulsor se
encuentra en movimiento. El modelado del efecto del impulsor moviéndose dentro del
tanque se ha solucionado de diversas formas:

Simulacion en dos dimensiones:

e Simulacion en 2D mediante fuentes y sumideros de cantidad de movimiento
aproximados.



Simulaci érica de tangi agi

Simlacion ern tres dimensiones:
Utilizacién de mediciones experimentales como condiciones de frontera en el impulsor.

Utilizacion de un sistema de referencia giratorio, el cual esta fijo al impulsor.

e Simulacidn interior-exterior.

e Mallas deslizantes.

Las primeras simulaciones que se realizaron para este tipo de problemas fueron
simulaciones en “dos dimensiones”: axial y radial. El dominio computacional tiene una sola
celda en direccion tangencial, pero si se resuelve la componente de la velocidad en esta
direccion. El efecto del movimiento del impulsor se modela como una fuente de cantidad de
movimiento en direccion tangencial y/o axial, dependiendo del tipo de impulsor a simular. El
efecto de los baffles se modela mediante un sumidero de cantidad de movimiento. Ejemplos
de este tipo de simulaciones se reportan en Harvey & Greaves (1982) y Pericleous & Patel

(1987).

La primera simulacion en tres dimensiones reportada en la literatura es la de Middleton
et. al (1986). En esta simulacién se adopta una practica que se ha hecho muy comin en
simulaciones en 3D. Se debe contar con mediciones experimentales de velocidades en la
periferia del impulsor. Estas velocidades medidas se introducen en el modelo numérico como
condiciones de frontera para el impulsor. La zona en la cual el impulsor se mueve se
considera como una caja negra, y no se obtiene solucion numeérica sobre ésta.

A partir del trabajo de Middleton se han reportado una buena cantidad de simulaciones
con la misma técnica. El problema de esta metodologia es que se necesita un gran trabajo
experimental para contar con las condiciones de frontera, sobre todo si se desean simular
distintos impulsores y distintas configuraciones.

Otro problema con estas simulaciones es que normalmente se cuenta con mediciones de
velocidad sobre la periferia del impulsor, pero promediadas en la direccion tangencial. Estas
velocidades, que se utilizaran como condiciones de frontera, se convierten en condiciones
promedio y no locales sobre la periferia del impulsor. Ademas el flujo que ocurre entre las
paletas del impulsor no se simula.

Para poder simular el flujo que ocurre en la zona del impulsor, se han realizado
simulaciones con un marco de referencia fijo al impulsor, Hutchings ez. a/. (1989) y Dong er.
al. (1994). En este tipo de simulaciones el impulsor no se mueve con respecto al dominio

computacional, ya que el marco de referencia gira junto con el impulsor. L.as condiciones de
frontera utilizadas para el impulsor son condiciones de pared tipicas de solidos inmersos en

un flujo.
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Para simular los baffles, se recurre nuevamente al modelado mediante fuentes de cantidad
de movimiento. En caso de que el tanque no tenga baffles, este tipo de simulacion es
bastante adecuada, y la condicién en la pared del tanque es la de una frontera en
movimiento. En este tipo de simulaciones se deben agregar a la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento las aceleraciones de Coriolis y centripeta.

El método llamado “interior-exterior” combina las dos técnicas mencionadas
anteriormente. En este método se define una frontera imaginaria entre la zona de baffles y la
zona del impulsor. Se inicia la simulaciéon con algin método simplificado, utilizando fuentes
y sumideros de cantidad de movimiento. Posteriormente, se calculan las velocidades
promedio en la frontera imaginaria. Estas velocidades promedio se utilizan como
condiciones de frontera para una simulacion de la zona exterior. Los resultados obtenidos se
promedian nuevamente y ahora se utilizan como condiciones de frontera para una simulacién
de la zona interior, utilizando un marco de referencia giratorio. Se sigue con este ciclo
iterativo hasta que la solucion converja. Esta técnica esta reportada en los trabajos de
Brucato er. al. (1994) y Jones etr. al.(1995).

La técnica de mallas deslizantes, o “sliding mesh”, utiliza dos mallas computacionales
para la simulacion de todo el dominio. Una de la mallas se encuentra fija al impulsor,
mientras que la otra malla se encuentra fija al resto del tanque. La malla fija al impulsor rota
junto con éste, de modo que la posicion relativa de las celdas de mallas distintas cambia con
el tiempo. Nuevamente la malla fija al impulsor utiliza un marco de referencia giratorio.

Obviamente, se transfiere informacion sobre las variables de flujo a través de la frontera
entre mallas, y existen diversas técnicas para hacerlo. Estas simulaciones son dependientes
del tiempo, y son muy demandantes de recursos computacionales. Sin embargo, esta técnica
se utiliza cada vez mas en simulaciones de tanques agitados. Un ejemplo de esta técnica se
encuentra en Luo ez al (1993).

5.2 Metodologia Utilizada

5.2.1 Simulacién en 2D

En este trabajo se realizan simulaciones en 2D con la finalidad de utilizar los resultados
de estas simulaciones como valores iniciales para la simulaciones en 3D.

Para simulaciones en 2D con impulsores del tipo Rushton, la zona del impulsor se puede
modelar como un movimiento de cuerpo rigido, lo que se traduce en un término fuente con
valor constante en la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento en direccién
tangencial. Un mejor modelo para simulaciones en 2D fue presentado por Pericleous & Patel
(1987) y es el modelo utilizado en este trabajo. Este modelo introduce el efecto del impulsor
tipo Rushton como un término fuente. Si se considera que el impulsor gira con velocidad
angular positiva, se tiene:
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1 27
S, s =Ed(mr)z - vg](,anf (5.1)
donde:

Cr es el coeficiente de arrastre para una placa plana perpendicular al flujo.

7 es el mamero de paletas en el impulsor.

As es el area frontal de la celda computacional.

-

s o es la velocidad angular del impulsor.

De la misma forma se modelan los baffles, s6lo que ahora se tiene un sumidero de
cantidad de movimiento:

1
Sopbar == pviC nd, (52)

En este caso 7 es el numero de baffles.

Las simulaciones se realizan en una malla en dos dimensiones: en direccion radial y axial.
En la direccion tangencial se tiene una sola celda. El numero de celdas en direccion radial y
axial es el mismo que se tendra en la simulacion en 3D.

El coeficiente de arrastre utilizado para ambos casoses C, =2.0

5.2.2 Simulacién en 3D

Dado que no se tienen mediciones experimentales de velocidades para la mayoria de los
impulsores que se desean estudiar, se utiliza un método que no requiere datos
experimentales como condiciones de frontera. Para esta simulacion se utiliza un modelo
cuyo marco de referencia es movil y fijo al impulsor. Con esta técnica, es posible simular el
flujo en la zona del impulsor.

Debido a que el marco de referencia gira, la velocidad real del fluido debe ser obtenida a
partir de la velocidad relativa al marco mévil y la velocidad de giro del sistema como lo
indica la ecuacion (3.22). Esta ecuacion puede ser escrita de la siguiente manera:
v=v'+Or’ (5.3)
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donde:

e v’y r’ sonla velocidad y el vector de posicion con respecto al marco de referencia
y

giratorio.

e £ es el tensor que representa el giro del sistema coordenado.

Esta ecuacion se simplifica, ya que el sistema gira alrededor del eje axial z. Entonces la
unica componente de la velocidad que se ve afectada es la componente tangencial v§. La
velocidad tangencial con respecto a un sisterna fijo queda entonces:
Ve = Vg +or’ (5.4)

donde:

e o es el escalar que indica la velocidad angular de giro alrededor del eje z.

Se utiliza la ecuacidon (5.4) para obtener la componente tangencial de la velocidad con
respecto a un sistema coordenado fijo. Las componentes axial y radial no se alteran.

Como el sistema de referencia es un sistema no inercial, las ecuaciones de conservacion
de cantidad de movimiento cambian. De hecho, las ecuaciones para un sistema inercial se
ven alteradas apareciendo los términos de la aceleracion de Coriolis y la aceleracion
centripeta, como lo muestran las ecuaciones (3.28), (3.29) y (3.30). El modelo numérico
resuelve las ecuaciones de conservacion de cantidad de movimiento, incluyendo como
términos fuente las componentes de la aceleracion de Coriolis y centripeta en las distintas
direcciones del si 12 coord do cilindrico. Para la ecuacion en direccion radial, se
considera la componente radial de la aceleracion de Coriolis y la aceleracién centripeta como

2 términos fuente adicionales, quedando:

S, .cor = 2Pp0VE (5.5)

S, con = PO’ (5.6)
Para la ecuacion de conservacion de cantidad de movimiento en direccidon tangencial,
aparece un término fuente adicional debido a la componente tangencial de la aceleraciéon de
Coriolis:

S\p.cor = —2pav;

(5.7)

46




ik - . .
Si ica de q agi

Con respecto al sistema giratorio utilizado, las paredes del tanque y los baffles se
encuentran en movimiento relativo, aunque en realidad con respecto a un marco de
referencia estacionario se encuentren estaticos y lo que se mueva sea el impulsor. La zona de
los baffles se simula con un término fuente adicional en la ecuacion de conservacion de
cantidad de movimiento en direccion tangencial. Esta fuente de cantidad de movimiento se
modela de acuerdo con la ecuacion (5.1), pero con signo contrario a la direccién en la cual
gira el impulsor. Si el impulsor gira con velocidad angular positiva, se tiene entonces,

1 2 -
S, b0 =—Ed(mr)' —vg]Can, (5.8)

Como condicion de frontera en el fondo del tanque se considera una pared en
movimiento. En este caso se tiene un disco girando a la velocidad angular del impulsor pero
en sentido contrario. En el caso de que el tanque no tenga baffles, o bien si los baflles se
encuentran separados de la pared, la condicion de frontera en la pared del tanque se

considera también como una pared giratoria.

La superficie libre se considera como una tapa rigida , i.e. no deformable. Entonces, la
superficie libre sera una superficie plana horizontal, con esfuerzo cortante despreciable. En

estas simulaciones se considera:

ov
= =0 (5.9)

oz

sup

Para la simulacién en 3D, se considera que existen planos ciclicos en el plano medio
vertical entre paletas del impulsor. Esto es, si el impulsor tiene 6 paletas, se divide el
dominio en 6 partes iguales, con un angulo de 60° cada una. Se considera que en cada una
de estas 6 partes, el comportamiento del fluido es el mismo. Debido a esto, el dominio
computacional considerado es un “gajo” de tanque. Entonces, las fronteras en direcciéon
tangencial son planos ciclicos y se considera que todas las variables tienen el mismo valor en
ambas fronteras. A esto se le llama condiciones ciclicas de frontera y se aplica para las
fronteras del dominio computacional en direccion tangencial.

En el dominio computacional, se coloca la paleta del impulsor en el plano medio del gajo
computacional. La condicion de frontera para el impulsor, es la condicién de no
deslizamiento en su superficie, al igual que para la flecha.

Por ultimo, se considera que no hay flujo masico en ninguna frontera del dominio,

excepto en las fronteras en direccion tangencial. Aunque debido a las condiciones ciclicas de
las fronteras en direccién tangencial, el fluyjo masico neto en el dominio computacional es

cero.
En la figura 5.1 se puede ver un esquema del dominio computacional, junto con las
condiciones de frontera utilizadas.
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Sup. Libre:
dv/dz=0 ; v:=0

Zona de Baffles:
Ssatv, Ec. (4.6)

Impulsor y Flecha:
V=0 ; Vo0 ; v;=0 Y

(o]

Planos ciclicos 1 y 2:
=2
@

Fondo:
Vo=—r ; v,=0 ; v:=0

figura 5.1 Dominio computacional y condiciones de frontera.
5.2.3 Obtencién de la viscosidad aparente

Ecuacion reologica de estado

La viscosidad para el caso newtoniano se proporciona a partir de las caracteristicas fisicas
del fluido. En el caso no newtoniano, la viscosidad aparente es variable y depende de la
rapidez de deformacion equivalente .

El modelo numérico es capaz de aceptar cualquiera de las ecuaciones empiricas descritas
en el capitulo 2. El material no newtoniano utilizado en el presente trabajo es Carbopol 940,
el cual tiene un comportamiento pseudoplastico y presenta esfuerzo de cedencia. El
reograma obtenido en el IBT no se logrd ajustar correctamente a los modelos cominmente
utilizados. La metodologia utilizada para determinar el esfuerzo de cedencia y el reograma
estan descritos en Hannote et. al. (1991).

Ya que los datos obtenidos en el IBT no se ajustan ni al modelo de Herschel-Bulkley (ec.
2.10) ni al modelo de Casson (ec. 2.11), los datos reologicos se ajustaron al modelo de la ley
de potencia o de Ostwald-de Waele (ec 2.7), teniendo un alto indice de correlaciéon. Sin
embargo, el modelo de la ley de potencia no considera la existencia del esfuerzo de cedencia
T,. Debido a esto, el modelo considerado para el Carbopol es una combinacion de 1a ley de
potencia y de la ley para un plastico ideal de Bingham (ec. 2.6).
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La ecuacion reologica de estado utilizada para el Carbopol 940 es:

du
z =0 I, <<,
d
Ty,“fo=ﬂ2;z; To <7 <Tin (5.10)
du|™"(du
z-d5 (5) B 7 T
donde el esfuerzo de corte T, en el que se intersectan los modelos se obtiene por:
—-to_
T =T (5.11)

y la viscosidad plastica 1, para la parte del modelo en la que se aplica la ecuacién de
Bingham es:

n-1
T in ”
ns: =nx(7‘—J (5.12)

A partir de las ecuaciones (5.10-5.12), se puede obtener la viscosidad aparente:

To 5 _
n= T +MNy Y=Yim
s o (5.13)
n=Ky" Y>Yim
donde la rapidez de deformacion de interseccion es:
i
N Tim |7
Yim = K (5.14)

Restriccion a bajas velocidades de deformacion

Los modelos reoldgicos pueden tener problemas cuando la rapidez de deformacién
equivalente es muy baja; en especifico, cuando la rapidez de deformacioén vale cero. Para
evitar divisiones entre cero durante la solucion numeérica, se utiliza un valor minimo para la
rapidez de deformacion equivalente, de modo que:

Si V<Y pin

(5.15)

Y =Y min
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donde:
Y min €S €l valor minimo que puede tomar ¥, y tiene un valor arbitrario. Para este

modelo: ¥, =1x107'°,

Zonas de estancamiernto

Cuando el fluido presenta esfuerzo de cedencia, se debe determinar la zona donde existe
movimiento y la zona de estancamiento, en la cual el fluido se comporta como sélido.

Al modelo numérico se le debe proporcionar un valor de rapidez de deformacién
equivalente que determine la frontera entre la zona de estancamiento y la zona en
movimiento. Este valor limite v, se debe obtener a partir de observaciones experimentales
comparadas con las soluciones numéricas.

En las zonas donde la rapidez de deformacion sea menor a ¥, se considera que el fluido
esta en reposo, y se fija una velocidad v =0 en estas zonas. Con respecto al sisterma

coordenado giratorio se fija una velocidad v’ =Qr".

Lo anterior es necesario, ya que numéricamente es muy complicado analizar los cambios
que existen muy cerca de la frontera entre la zona de movimiento y la de estancamiento. Se
necesitaria un refinamiento de malla bastante grande en la frontera, y ademas que este
refinamiento fuera variando de posicion conforme se modifican las velocidades de agitacion.
Ademas, la rapidez de deformacion equivalente para una zona de estancamiento vale cero y
el modelo numérico considera un valor minimo 7v,,, , que es mayor que cero, para obtener

la viscosidad aparente.
Algoritmo
En la técnica de volumen finito se utiliza un método iterativo para resolver el sistema de
ecuaciones algebraicas que se obtiene al discretizar el dominio. Los coeficientes de este
sistema de ecuaciones dependen del valor de 1} en cada celda, y por lo tanto la velocidad en
cada celda depende del valor de n. A su vez, 1 depende de ¥ y por lo tanto de la velocidad.
En el proceso iterativo que se lleva a cabo, se siguen los siguientes pasos:
Se empieza con valores iniciales para la velocidad (provenientes de la simulacién en
2D).
A partir de los valores de velocidad en cada celda se calcula v ( ec. 3.16 ).

1.
2.

Con el valor de v en cada celda se calcula 1 a partir de la ecuacion reoldgica de

estado especifica.
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4. Con el valor de 1 en cada celda se calculan los coeficientes del sistema de ecuaciones
algebraicas.

5. Se resuelve el sistema de ecuaciones algebraicas, obteniendo nuevos valores para la
velocidad y el resto de las variables de flujo en cada celda.

6. Con el valor de v, se fijan velocidades para las zonas de estancamiento.

Se regresa al paso 2, hasta que el valor de las velocidades en cada celda no cambie
significativamente.

5.2.4 Cilculo de la potencia

La potencia se calcula mediante el par al que se encuentran sometidos el impulsor y la
flecha. Este par se debe a fuerzas de presion y a fuerzas viscosas.

Para la paleta del impulsor, se obtiene el par total como una integraciéon numérica del par
provocado por las fuerzas de presion. Para cada celda que forma la paleta del impulsor, se
considera que la fuerza a la que esta sometida es 1a que se debe a la diferencia de presiones
en direccion tangencial. En la figura 5.2 se muestran las celdas involucradas para el calculo

del par sobre la paleta del impulsor.

Celdas fremic a la
wy

Celdas de 1a paleta (F)

figura 5.2 Diagrama de plano de horizontal de celdas.

De acuerdo a la notacion utilizada en el capitulo 4, el par sobre la paleta del impulsor se
obtiene con la siguiente ecuacion:

T, =Z’P(er_PE)Aw (5.16)
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donde:
e T, es el par sobre la paleta.

e p, es la presion en la celda vecina en direccion oeste con respecto a la paleta del
impulsor. p, es la presion en la celda vecina en direccion este..

e A, es el area de la cara oeste de la celda computacional que forma parte del impulsor.
El area en direccion este tiene un valor igual, por lo que es indistinto tomar cualquiera
de las dos areas.

e rp es el radio, o la distancia desde el eje de giro hasta el nodo central de la celda
considerada..

El par sobre la flecha y sobre el disco del impulsor se obtiene a partir de los esfuerzos
viscosos sobre ellos. Al igual que en el caso anterior, se hace una sumatoria de el esfuerzo
viscoso que se tiene en cada celda sobre la superficie del disco y de la flecha para realizar la
integral numeérica.

El par sobre el disco se calcula, despreciando el esfuerzo sobre el filo del disco, por:
vy 1 6v: }1
Td_,sfnr o= 77 20 A) (5.17)

La derivada con respecto al angulo 8 vale cero, ya que la velocidad en direccion = sobre
el disco no varia con respecto al angulo y vale cero. Considerando la evaluacién del par
sobre la cara superior del disco, se utiliza la siguiente ecuacion:

Towr = 2Nz [;i’;—;;_)}!hrp , (5.18)
donde:

e T, esla viscosidad aparente que se tiene en la celda sobre el disco del impulsor.

e v, esla componente de la velocidad tangencial que se tiene en la celda superior.

e Oz, esla altura de la celda sobre el disco.

e A, esel area de la cara superior (high) de 1a celda que forma el disco.

La integral sobre la superficie inferior y sobre la flecha se obtienen de forma similar.
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El par total se obtiene al sumar el par debido a fuerzas viscosas y el par debido a fuerzas
de presion. Posteriormente se multiplica esta suma por el nimero de sectores ciclicos que se

han considerado para el tanque:
Toe =7 X T + X T,.0.)

donde:
n es el nimero de sectores ciclicos en los que se ha dividido el tanque para la soluciéon

(5.19)

-
numerica.

La potencia P se obtiene al muitiplicar el par total por la velocidad angular © a la que

gira el impulsor.
P=T, o (5.20)
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CAPITULO

6

6. RESULTADOS

Los siguientes resultados fueron obtenidos utilizando el codigo PHOENICS version 2.1.
La computadora utilizada fue una estacion de trabajo HP Apollo serie 700, y el tiempo
aproximado por simulacion es de 1.5 horas ocupando un promedio del 90% del procesador
durante la simulacion.

6.1 Caso Newtoniano

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos para simulaciones de fluidos
newtonianos. Los resultados son comparados con datos experimentales reportados por
Dyster et.al. (1993). Estos experimentos fueron realizados en la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de Birmingham, Inglaterra, por el grupo de trabajo del Dr. AW,
Nienow.

En el trabajo experimental mencionado, se realizaron mediciones de la componente radial
de la velocidad, y del consumo de potencia. Las mediciones de velocidad reportadas se
realizaron con un anemometro laser de efecto doppler. Los datos reportados a bajos

. nameros de Reynolds ( Re < 36) se utilizaron para validar el modelo computacional. El
numero de Reynolds se define con respecto al diametro del impulsor. :



Resultados

6.1.1 Configuracion

El tanque utilizado para los experimentos es un tanque estandar, con las caracteristicas
mostradas en la figura 6.1.

e Impulsor tipo Rushton

— 2 de 6 paletas
T=0.15m
f L=Dsa
e ] | ==
b . -TW-DIS
. [ = Ttk
c1/n el ;
1 L b

L . 1 o |

figura 6.1 Configuracion del tanque utilizado en Dyster et.al. (1993)

El dominio se discretiza como se explico en el capitulo anterior. La malla computacional
tiene 15 celdas en direccion tangencial, 34 celdas en direccion radial y 39 celdas en direccion
axial. Un esquema de la malla computacional se presenta en la figura 6.2.

Nellade

z

A

figura 6.2 Malla utilizada para la simulacién del caso newtoniano.

v

x

GLICERD. & 200 RPm T PHDENICS
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6.1.2 Propiedades del fluido

El fluido utilizado para los experimentos reportados a bajos mameros de Reynolds es
Glicerol al 100%, el cual tiene las siguientes propiedades:

o= 126({:%} , un=116[Pa-s

Los experimentos fueron realizados con control de temperatura, para mantener la
viscosidad practicamente constante. La temperatura se mantuvo a 20 °C , y en la simulacion
numeérica se consideran propiedades constantes.

6.1.3 Resultados

Curva de Potencia

La curva de potencia es la grafica del nimero de potencia vs. nimero de Reynolds. El
namero de potencia se define por:

P
b =oNDY (61>

donde:

e P esla potencia suministrada al fluido.

e N es la velocidad angular a la que gira el impulsor, medida en rev/s.
e D es el diametro del impulsor.

El nimero de Reynolds se define por:

ND 2
LACo (6.2)
M

Re =
La curva de potencia en régimen laminar ( Re < 30 ) tiene la forma:
K

De modo que la curva de potencia es una linea recta en una grafica log-log, con
pendiente m_,, = —1.

56



Resultados

En la figura 6.3 se presenta la curva de potencia calculada, comparada con los datos

experimentales.
100
o
= a
& 10 o
\n"n_%\
-]

oy

1
1 10 100
Re

figura 6.3 Curva de potencia para Glicerol 100%. Experimental (O), solucién numérica (—).

En principio se observa que el modelo numérico predice un descenso en el mimero de
potencia conforme el Reynolds se incrementa. El problema es que la pendiente predicha en
el modelo numérico para el grafico log-log (m,,,, =—0.4)es menor a la que se obtiene

experimentalmente.

El calculo numérico de la potencia involucra parametros geométricos de la malla
computacional, por lo que este calculo depende del refinamiento que se tenga. Es posible
que el cilculo numeérico se vea afectado por el refinamiento utilizado.

Obviamente, el calculo de la potencia depende del campo de velocidad y de presion
calculados, por lo que el modelo numérico predice un comportamiento cualitativo razonable
mientras que cuantitativamente no es muy exacto.

Velocidades

La turbina Rushton es un impulsor de tipo radial, por lo que conocer la componente
radial de la velocidad a la descarga del impulsor es importante. A continuacion se presenta la
comparacion de la componente radial medida experimentalmente y los resultados de la
simulacion numeérica. Las mediciones reportadas son velocidades promedio, por lo que se
realiza un promedio de la solucidn numeérica para las celdas a la misma distancia radial y
axial. Las componentes de la velocidad se adimensionalizan con la velocidad angular de la

punta del impulsor vup .
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En la figura 6.4 se grafica la componente radial adimensional promedio de la velocidad
sobre el plano medio horizontal del impulsor vs. la distancia radial adimensional. La distancia
radial se adimencionaliza con el radio R del impulsor. El plano horizontal medio es el plano
generado por el disco de la turbina Rushton,

050

L Exp.
q:":'n % Re=

0.40

0.30

ViNtip

020 |

Q.10

r
0.00 E
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

figura 6.4 Comp dial prc dio de la velocidad vs. di ia radial (adi i les), sobre el
plano medio horizontal del impulsor. Solucién numérica (—).

Las velocidades de descarga radial predichas por el modelo numérico concuerdan
bastante bien con las mediciones experimentales. Sin embargo, la prediccion a Re=5, predice
velocidades de descarga mucho menores a las que se observan experimentalmente.

La velocidad en direccion radial cerca de la pared, cae mas rapidamente en las mediciones
experimentales que en el calculo numérico. El efecto de los baffles sobre la componente

radial de la velocidad no queda muy bien representado por el modelo utilizado en el presente
trabajo.

En la figura 6.5 se muestra el perfil de la velocidad radial promedio adimensional vs. la
distancia axial z. La distancia axial se mide a partir del plano medio horizontal del impulsor y
se adimensionaliza con la altura W de la paleta del impulsor. Los datos son mostrados desde
z/W =-1 hasta z/W =1, para distintas distancias radiales.

Nuevamente la prediccion a Re=5 queda por debajo del valor experimental reportado.
Las velocidad predicha para Re=28 resulta ser muy cercana a las mediciones experimentales.
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0.4

R=1.04

03 [0 Re=

T

O Re=28

-1.5

figura 6.5 Perfil de 1a componente radial promedio adi
el plano medio horizontal, para dife di i

axial adi

ional desde

r/R. Solucién numérica (—).
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6.2 Caso No Newtoniano

En esta simulacién, se comparan los resultados con datos experimentales proporcionados
por el IBT, los cuales estan publicados en Galindo ez.a/.(1996). El material utilizado tiene un
comportamiento adelgazante al corte con caracteristicas pseudoplasticas y ademas presenta
esfuerzo de cedencia. Este material es llamado Carbopol 940 y tiene la consistencia de un

gel.
En el IBT se realizaron mediciones de consumo de potencia y de las caracteristicas
geométricas de zonas bien mezcladas llammadas cavernas. Fuera de estas zonas, el fluido no
tiene movimiento.

Dado que el Carbopol es transparente, las caracteristicas geométricas de la “cavernas™
fueron determinadas mediante visualizacion. El experimento es simple: se coloca cerca del
impulsor una cierta cantidad de azul de metileno que, al existir movimiento del fluido,
pintara completamente la zona del fluido que se encuentra en movimiento.

En la figura 6.6 se muestra un ejemplo de la formacion de cavernas observadas en el IBT.

Rushton

Rushton

figura 6.6 Ejemplo de la formacién de cavernas para un arreglo dual de turbinas Rushton.
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6.2.1 Configuraciéon

El tanque utilizado en los experimentos con Carbopol realizados en el IBT tiene las
caracteristicas geométricas mostradas en la figura 6.1.

Esta configuracion se discretiza en un mallado de 15 celdas en la direccion 8, 43 celdas

en la direccion r, y 59 celdas en la direccion =, con mayor refinamiento en la zona cercana al
impulsor.

- St
T=0205m
1—{:1 H=16T
_—1 c=033T
C,=002T Impulsor tipo Rushton
b=01T de 6 paletas

L=D/4
" Il
4 baffles a 90°
‘-—G- LE
f

T -

w=D/5

E Dy =0.65 D
T D=0.108 m
figura 6.7 Caracteristicas étricas del para experi no new

6.2.2 Propiedades del material

La ecuacion reologica de estado utilizada es la ecuacion (5.10). Las propiedades del
Carbopol 940 proporcionadas por el IBT utilizadas para la simulacidn son:

K=339[Pa-s"] . =026 , t,=129[Pa]

Y
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6.2.3 Resultados

Curva de potencia

Debido al comportamiento no newtoniano, Metzner & Otto (1957) definen un nimero de
Reynolds basados en una rapidez de deformacion promedio sobre el fluido. El nimero de
Reynolds definido es el siguiente:

_ pN I—nD:
Re __K(k, = (6.4)
donde:

e nes el indice de comportamiento.

e K es el indice de consistencia.

e k. es una constante, y es funcion del tipo de impulsor utilizado.

Para el impulsor tipo Rushton utilizado en los experimentos del IBT, &k, = 22.16.

La curva de potencia, utilizando el nimero de Reynolds de la ec. (6.4), se muestra en la
figura (6.8). .

1000

100 ¢

figura 6.8. Curva de potencia para Carbopol 940. Experimental (0), solucién numérica (—).

En este caso, la curva de potencia calculada por el modelo numérico es practicamente la
que se obtiene en las mediciones experimentales.
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Velocidad

En la figura 6.9 se muestra la componente de la velocidad radial adimensional promedio,
con respecto a la distancia radial adimensional, para distintas velocidades del impulsor. Estas
velocidades son obtenidas en el plano medio horizontal del impulsor.

0.25

Vrivtip

T

1.9

figura 6.9 Velocidad radial adimensional promedio en el plano medio horizontal det impulsor, i.e. plano
del disco.

Se puede observar que la velocidad radial de descarga del impulsor cae bruscamente muy
cerca de la punta del mismo. Los datos mostrados son unicamente los calculados
numeéricamente, ya que no se cuenta con mediciones experimentales para su validacién.

En la figura 6.10 se muestra el perfil de velocidad radial promedio con respecto a la altura
? z adimensional, para distintas velocidades de agitacion. En esta figura se observa
: nuevamente que la componente radial de la velocidad se reduce bastante conforme la
; distancia radial se incrementa. Los perfiles con respecto a la distancia axial son
; cualitativamente correctos.

Cavernas

Debido a la existencia del esfuerzo de cedencia t, para este material, dentro del tanque se
tiene una zona de estancamiento, mientras que el fluido que se encuentra cerca del impulsor
se encuentra en movimiento. Para determinar el limite entre estas dos zomnas, se ha
determinado con base en la observacion experimental, una rapidez de deformacion limite
%Y um- Para valores por debajo de esta rapidez de deformacion se considera que el fluido se
encuentra estancado.

El valor limite utilizado en el presente trabajo es v, =14 s\
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, 025
: r/Rimp=1.48 ]

020 |
015 |
0.10 £
13 0.05

0.00 4

-0.05

-0.10

r/Rimp=1.21

/Rimp=1.04

Y

W

figura 6.10 Velocidad radial adimensional promedio vs. z/W. z/W=0 es el plano medio horizontal del
impulsor.




2

En la figura 6.11 se muestra el crecimiento del diametro de caverna D¢ con respecto a la
velocidad de agitacion N.

figura 6.11 Diametro de cavermas vs. N. Experi 1 ({J). solucion numérica (—).

En la figura 6.12 se muestra la razén de la altura H de la caverna con respecto a su
diametro.

1
/&
a
I.'F (=] a a o o oo
Q.1
1 10
N
figura 6.12 Razdn de altura con respecto al diametro de la caverna a disti velocidades de agitacion
Experi 1 (D), solucién Erica (—).
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El tamafio de las zonas en movimiento llamadas “cavernas™ es cercano al observado
experimentalmente. En la figura 6.11 se observa que el calculo del diametro de la caverna
queda por debajo de las mediciones experimentales, mientras que la razon de la altura de la
caverna con respecto al diametro mostrada en la figura 6.12 se encuentra por encima de los
valores obtenidos experimentalmente. Sin embargo, los valores obtenidos se encuentran
dentro de valores razonables y la tendencia general de la formacién de cavernas queda

bastante bien representada.

El flujo secundario, que es el provocado por las componentes radial y axial, parece
detenerse antes de llegar a la pared del tanque. En vez de seguir en direccion radial hacia la
pared, el flujo tiende a abrirse provocando un crecimiento de la caverna en direccion axial.
Este efecto puede ser nuevamente atribuido a la forma en la que se simulan los baffles,
mediante una fuente de cantidad de movimiento. El patron de flujo secundario adimensional
promedio para una velocidad de N = 4.5 rev/s se muestra en la figura 6.13. El patréon de
flujo secundario promedio tiende a provocar el crecimiento axial de la caverna, como se

menciond anteriormente.

En la figura 6.14 se muestran los tamaifios calculados de las cavernas para distintas
velocidades de agitacion. La forma de las cavernas es muy cercana a la forma real observada
en los experimentos. Las cavernas tienen en realidad un forma curva formando una especie
de “dona” alrededor de la flecha, con su altura mayor sobre la paleta del impulsor. La zona
de movimiento es muy pequefia para velocidades de agitacion bajas y se encuentra
restringida practicamente a la zona ocupada por el impulsor. Conforme la velocidad de
agitacion se incrementa, la zona en movimiento crece. La zona en movirmiento no crece
indefinidamente y tiene un maximo llegando aproximadamente a la mitad de la altura del

tanque.

El campo de velocidades en el plano medio del impulsor para 270 rpm (N = 4.5 s7' ) se
muestra en la figura 6.15. Se puede observar que la mayor componente radial de la
velocidad se encuentra justo frente al impulsor. También se muestra en esta figura el tamaiio

calculado de la caverna para esta velocidad.

La viscosidad aparente calculada se puede observar en la figura 6.16. En esta figura se
muestra el campo de viscosidad aparente para el plano medio horizontal y para el plano
vertical formado por la paleta del impulsor. La menor viscosidad se obtiene en la zona
cercana a la paleta del impulsor. La viscosidad minima obtenida es de n=0.44 Pa s. En esta
figura se puede observar que dentro de la caverna se tienen zonas de alta viscosidad que
coinciden con el centro de los vortices formados por el flujo secundario.

El esfuerzo de corte efectivo, que representa el valor obtenido por la norma del tensor de
esfuerzos de corte, se muestra en la figura 6.17. Se puede observar que la zona con mayor
esfuerzo es la zona cercana al filo de la paleta del impulsor, es aqui donde se produce el
mayor corte sobre el fluido. Este valor es importante cuando se desea evaluar la resistencia
de algunos organismos a los esfuerzos de corte provocados por el impulsor.




Resulrados

VrVz/Vtip
1.6931e-01

1.316%—-01

X

9.4061e-02

PR enky
RN
RIP

5.6437e—-02

1.8812e-02

figura 6. 13 Flujo secundario adimensional promedio para Carbopol 940. N=4.5 s~

figura 6.14 Formacién de cavernas a distintas velocidades de agitacién. N [=] s,
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V/Vtip
9.1411e-01

7.1097¢—-01

5.0784e-01

3.0470e-01

1.0157e-01

figura 6.15 Tamaiio de caverna y velocidad adimensional sobre el plano medio horizontal del impulsor.
N=4.5s".

Visc. Ap. [Pa s]
1.0000e+01

8.088%e+00
6.1778e+00
4.2668e+00
2.3557e+00

4.445%-01

figura 6.16 Viscosidad aparente sobre el plano medio horizontal y sobre el plano vertical de Ia paleta del
impulsor.
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Esf. Corte. [Pa]
2.3916¢+02

1.863%+02

1.3363e+02

8.0862e+01

2.8097e+01

figura 6.17 Esfuerzo de corte efectivo sobre el plano vertical de la paleta y sobre el plano medio
horizontal del impulsor. N= 4.5 s,

p [Pa]
3.8526e+02

7.5626e+01
-2.3401e+02
—5.4365e+02

~5.5320e+02

figura 6.18 Campo de presién sobre el plano medio horizontal del impulsor. N=4.5 s
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Finalmente en la figura 6.18 se puede observar el campo de presion sobre el plano medio
horizontal del impulsor. La diferencia de presiones entre la zona frontal y la zona trasera del
impulsor es de alrededor de 1 KPa.

70



CAPITULO

I

7. DISCUSION, CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

7.1 Discusion de Resultados y Conclusiones

El modelo numérico presentado en este trabajo predice cualitativamente bien el flujo
generado en tanques con agitacion mecanica. y el modelo es factible de utilizarse como
herramienta para resolver algunos problemas de mezclado y escalamiento de procesos.

El céalculo de potencia para simulaciones con fluidos newtonianos a Re < 36 difiere de las
mediciones experimentales. La solucién numérica predice que Po oc Re™®* por 1o que el
modelo no es muy adecuado para el calculo de la potencia consumida en este caso. El
calculo de la potencia depende fuertemente del refinamiento de malla, por lo que es probable
que un mayor refinamiento produzca mejores resultados. Sin embargo el comportamiento
del consumo de potencia calculado sigue una tendencia satisfactoria.

Las velocidades calculadas en el caso newtoniano fueron validadas con mediciones
experimentales de la componente radial promedio de la velocidad. La componente radial
calculada tiene valores muy cercanos a los observados experimentalmente para S<Re<36.
Para Re > 36 no se han hecho simulaciones, ya que el flujo empieza a entrar en la zona de
transicion a la turbulencia y el modelo no contempla ain los efectos turbulentos. Sin
embargo, la utilizacion del modelo para problemas entre 5 < Re < 36 es recomendada.



En el caso no newtoniano, el modelo es capaz de predecir el consumo de potencia con
gran exactitud. La diferencia de comportamiento con respecto al caso newtoniano se puede
deber al cambio en las condiciones de frontera. De hecho, para el caso no newtoniano, se
limita el movimiento para las zonas por debajo del valor de v,,, por lo que esta limitacion
del movimiento en la zona exterior a la caverna puede ser la que provoque un mejor calculo

de la potencia.

No se cuenta con mediciones experimentales para validar el calculo de la velocidad para
el caso no newtoniano, sin embargo el comportamiento cualitativo del campo de velocidad

es adecuado.

El calculo de el tamaiio y forma de las cavernas depende de un valor y,, obtenido de las
observaciones experimentales y de comparaciones con soluciones numeéricas. Sin embargo,
la cantidad de informacion proveniente de datos experimentales es minima, lo cual es
importante ya que se cuenta con poca informacion experimental.

El tamaiio y forma de las cavernas calculados por el modelo numérico son adecuados, por
lo que el modelo resulta ser bueno para las simulaciones de fluidos con las caracteristicas del

Carbopol 940.

Debido a que se utiliza un marco de referencia fijo al impulsor, se ha logrado simular el
flujo en la zona del impulsor, lo cual es importante ya que se puede conocer qué sucede
dentro de las zonas con movimiento llamadas cavernas.

Es importante observar que dentro de la caverna es muy posible que no exista un buen
mezclado, esto lo sugiere la zona de alta viscosidad que se forma por encima y por debajo
del impulsor. Sin embargo, la evaluacion numérica del mezclado se debe hacer finalmente
con un postprocesador que permita seguir trayectorias de particulas en el tanque.

7.2 Recomendaciones

El problema de mezclado en tanques agitados mecanicamente debe atacarse con modelos
numeéricos mas avanzados que permitan simular explicitamente la zona de baffles y la zona
del impulsor. Los modelos de simulacién “interior-exterior” y el de mallas deslizantes
permiten la simulacion explicita de ambas partes, por lo que se deben implementar estos

esquemas.

Es posible que con modelos reologicos mas adecuados se pueda encontrar la frontera de
las zonas de estancamiento y de movimiento para fluidos con esfuerzo de cedencia. Una
posibilidad es implementar un modelo que permita modelar el material como sélido cuando
se requiera y como fluido cuando se supere el esfuerzo de cedencia.

Se debe incorporar al modelo la capacidad de simular flujo turbulento, ya que gran
cantidad de aplicaciones se encuentran en este régimen de flujo.
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Se debe incorporar al modelo la capacidad de manejar varias fases, ya que en la mayoria
de las aplicaciones se trabaja con dos o mas fases. Es por esto que se requieren operaciones
de mezclado.

Es importante el contar con un preprocesador adecuado, ya que la mayoria de los
impulsores utilizados presentan geometrias bastante complejas. También es importante
contar con un postprocesador capaz de simular mezclado numéricamente a partir de las
soluciones del patron de flujo obtenidas.
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APENDICE

A

A. ARCHIVOS Y SUBRUTINAS
UTILIZADAS EN EL CODIGO
PHOENICS

A.1 Archivo de Datos Q1.

- TALK=F:RUN( 1, 1), VDU=X11-TERM

GROUP 1. Run title
TEXT(CARBOPOL a 240 RPM

®2#® Declaro Variables para su uso en ql
REAIL(RPM.PLOMEGA.H, TD.RADIANES, ANGULO)
WA.BR.C.DD.ES,BC,AR1,ARZ ANGP,KS)

BOOLEAN(GLG1,GLG3,GLG4,GLGS,GLGS.GRAF)
INTEGER(A1,A2)

eeee Si GRAF=T voy a corver el caso con despli grafico de 3 1

angular en

Al,AZ ..... Auxiliares
AR1,ARZ ... Auxiliares



GP ... Angulo usado para el impulsor
ssasne sessse
sue Uso de los arreglos de Default para ground
. Variable para ground, es ¢l diametro del impulsor
. La uso para calcuiar Re y lo mando a ground
RG(4) ..... GENK minimo para que halla mov.
®¢¢ Datos del i ios para la ia y el calculo

numero de celdas arriba para el siguiemie impulsor
numero de baffles
celda de inicio del baffle en direccion y
celda de fin de bafflc en direccion y
celda de inicio del baffle en direccion z
celda de fin de baffic en direccion z

** No. de Paictas
IG(9)y=6

** No. dc Baffles
1G(11)=4

** Vel ang.
RPM=240
PI=3.1415926536

** Rad/s
OMEGA=RPM*PL30.0

** Diam de tanque.
TD=0.205

** Altura
H=1.6*TD

** Diam de Impulsor
RG(1)=0.108

** Altura de Imp.
WA=RG(1)/5.

de

** Dist. de fondo a Imp.
C=TD/3.
** Espesor dc material de Imp.
ES=0.002
** Angulo usado para el impulsor
ANGP=0.05
*** GLG1=T si quercemos limitar la velocidad angular en la celda,
el maximo valor debe ser ANGVEL
GLG1=T
*+#+ G1.G2 NO LO PUEDO USAR, Ya que le corresponde LG(2) ¥ ticne problemas
con grex3.f <- Ver
**e GLG3=T si icul. idad di i les y
cosregidas, potencia, etc.
GLG3=T

(CORREGIDA)

. Velocidad radial adimesional
v B inl adi )
axy vy g iday




Velocidad radial promed:o
Velocid.nd axial

enla elda ¢ ida)
1 a . < izada ( ida)
en 1a celda ( Ita)
Vel d angular en la celda ( ida)
Vi a ;
Rapidez de deformacion
es Ademas ***
. Distancia XG2D
Distancia XU2D
Distancia RG2D
. Distancia RV2D
. Di ia ZG ( pondiente)
C35 ..... Di ia ZW (e jente)
bt GLGA-T indica que i d irmi relativo al imp.

GLGA=T
*es GLGS=T es una bandera que indica que se corregira
¢} valor dc GENK abajo del disco y del impulsor, ya que
cuando ex10s ticnen espesor, PHOENICS obtiene un valor
de cero, Los valores son copiados directamente de los
que se calculan en la parte superior.

GLGS5=T
El resultado de la cofreccion se en
C20 ....... Valor corregido de GENK
*** GLG6=T es una bandera para indicar Inmunon enla velocﬂhd
debido a que no sc ha P Ia rapidez de
en RG(4)
GLG6=T

** No. de sectores de simetria
1G(16)=1G(9)

** Angulo del sector de simetria
ANGULO=360./1G(16)
RADIANES=ANGULO"PI/180.0

GROUP 2. Ti P
STEADY=T

*OP STEADY=F

*OP GRDPWR(T,5,10.1.)

GROUP 3. X-direction grid specification
CARTES=F
SUBGRD(X.1,4,RADIANES/2.0-ANGP*2.0,1)
SUBGRD(>L5,7, ANGP*1.5,1)
SUBGRIX(X.8.8,ANGP.1)

SUBGRID(X,9,1 1.ANGP*1.5,1)
SUBGRD(X,12.15 RADIANES/2.0-ANGP*2.0,1)
*» celda am paleta

*OP GRDPWR(X,1,RADIANES,1)
*OP IG(1)=1
*OP IG(2)=1
GROUP 4. Y-direction grid specification
**¢ En RINNER pongo el radio de 1a flecha
RINNER=0.005
SUBGRIXY,1,2,0.003.1.)
SUBGRD(Y',3.4.(RG(1)2.-RINNER)«(1.5*WR)-0.003,1.)
SUBGRIXY,5.10,0.5*°WR.1.)
SUBGRIXY,11,22 WR.1.)
SUBGRIXY,23,28,WR*0.5,1.)
SUBGRIXY,29,33 (TD/2.-RG(1)/2.)-BR-0.5*WR-BGC,1.)
SUBGRIXY,34,43,BR.1.)
SUBGRIX(Y,44,45.BC,1.)
*# celda inic. de paleta
1G(3)=11
** cclda fin paleta
1G(4)=22




Velocidad radial promedio
Velocidad axial promedio
Vclocld.ld absoluta en ln celda (eomgd-)

Velocidad angular en la celda (resueha)
Velocid.ld angular n la celda (corregida)

Vi idad dinamica calculada
Rap dez de deformacion
*** Ademas *

c3s .
*e% GLG4=T indica que bi i relativo al imp.

GLG4=T
*** GLG5=T es una bandera que indica que se¢ corregira
el valor de GENK abajo del disco y del impuisor, ya que
cuando estos ticnen espesor, PHOENICS olticne un valor
de cero. Los valores son copiados directamente de los
que se calculan en la parte superior.
GLGS=T
El resuitado de la correccion se
€20 ........ Valor corregido de GENK
*¢* GLG6=T ¢s una bandera para indicar limitacion en ia veloc:dad
debido a que no se ha do la rapidez de

** No. de sectores de simetria
IG(IS)—IG(9)
lo del secmr de simetria
ANGULO-BSO /G116,
RADIANES-ANGULO'PI/] 80.0
GROUP 2. Ti P

*OP GRDPWR(T,S,10.1.)

GROUP 3. X-direction grid specification
CARTES=F
SUBGRIXX,1,4,RADIANES/2.0-ANGP*2.0,1)
SUBGRD(X.5,7,ANGP*1.5,1)
SUBGRD(X.8,8,ANGP.1)

SlJBGm9 11, ANGP*1.5.1)

SUBGRIX(X,12.15,RADIANES/2.0-ANGP*2.0,1)
** cclda am paleta

1G(1)=7

** ceida post paleta
1G(2)=9

*OP GRDPWR(X,1,RADIANES,1)

*OP 1G(1)=1

*OP 1G(2)=1

GROUP 4. Y-direction grid specification

**+ En RINNER pongo ¢l radio de la flecha
RINNER=0.005
SUBGRIXY.1,2,0.003,1.)

SUBGRIXY .3.4.(RG(1)2.-RINNER)(1.5*WR)-0.003,1.)
SUBGRIXY,S5,10,0.5*WR,1.)

SUBGRDXY.11,22.WR.1.)
SUBGRIXY,23.28.WR*0.5,1.)

SUBGRIXY,29,33,(TD/2.. -RG(l)/Z »BR-0.5*WR-BC,1.)
SUBGRIXY.34,43.BR.1.)

SUBGIU.X\ 44, 45.BC.1.)

*¢ ccida fin paleta
1IG(#)=22




** celda inic de baf.
1G(12)=34
** celda fin de baf.
1G(13)=43
** celda de fin de disco
1G(7)=13
GROUP 5. Z-direction grid specification
SUBGRIXZ.1,2..003,1.)
SUBGRIXZ.3,5,C-2.5*WA-0.003,1.)
SUBGRIXZ,6,11,WA,1.)
SUBGRIXZ,12,14,WA/2,,1.
SUBGRIXZ,15,19,WA/2,1.
SUBGRIXZ,20,30,WA,1.)
SUBGRIXZ,31,35,WA/2.1
1

v Ll

-}
SUBGRIXZ,45,54,H/2.-2.5*WAC,1.)
SUBGRIXZ,55,59,H/4,,1.)
SUBGRIXZ.60,62,H/4.,1.)

** cclda de inic. de pnl
1G(5)=20

** cclda de fin de paleta
1G(6)=30

** celdas en z para sig. impulsor
1G(10)=0

** celda inic de baf’

*OP IG(14)=1

IG(8)=25
GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(U1.V1,W1)
SOLU'I'N(PI.\ .Y.Y N,N.N)
.e D
IF (GLG1) THEN
LG(1)=T
ENDIF
** Decidis \] vel adi pot, etc.
IF (GLG3) THEN
LG@3)=T
STORE(C1,C2,C3.C4,C5,.C6.C7,CR,C9,C10,C11,C12.C21.C22)
STORE(C30.C31,C32,C33.C34,C35)
ENDIF
*» Decidi i lativo al i 1
IF (GLG4) THEN
LG(4)=T
ENDIF
** Decidi 3i: h ion de GENK
IF(GLGS) THEN
LG(5)~T
STORE(C20)
ENDIF

** Decidis sch imnitacion de velocidad por < de def

IF(GLGS6) THEN

LG(6)~T

h ENDIF

H GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
i GROUP 9. Properties of the medium (or media)

| ** Vari para no

: ** v calculo de esfuerzos.

** RAIZ(GENK) = \ itud del tensor idez de

** VISL = Viscosidad cinematica laminar (Se nlcula)
** BTAU =M. itud del tensor

** En el caso de simulaciones newlomnnas. seponc

** ENULB=1




** ENULC=0
** ENULA=Viscosidad dinamica mu.
** Para todo €s10 €5 NECESATio poner:
** STORE(GENK.VISL.BTAU)
** ENUL=GRND
** GENK=T
** Cuando se calcula la i i i 1P
** En RG(4) GENK minimo para limitar el mov.
STORE(GENK VISL.BTAU)
ENUL=GRND

! *OF ENULB=0.26
*OP ENULC-13.9

RG(4)=2.0

e**e* Calculando el Reynolds con el diametro del impulsor****

** El Reynolds se calcula segun la teoria de turbornaquinas,

** con N = RPM/60 [rev./s]
IF (ENULB.EQ.1.0) THEN
RG(2)=(RHO1 ‘(RP!\!/SO I*RG(1)**2))
: RG(2)=RG(2YENULA
H ELSE

*s KS csuna para Re de acucrd
i ** a las aproximaciones de Metzner & Ono
. KS=22.16
H RG(2)=(RHO1 *((RPM/6! (2-ENULB))*(RG(1)**2))
: RG(Z)-RG(Z)/(EN‘ULA‘KS (ENULB-1))
END;

N GROUP 10. Inter-ph and p
GROUP 11. Inn.uhz-uon ol‘v-nnble orporos:!y ficlds
} *OP RESTRT(ALL)
TURINI=-1;FIINIT(U1)=OMEGA
FIINIT(VISL)=ENULA/RHO1*1000
GROUP 12, Unused
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
Pared exterior def tanque.
PATCH(PARED NWALL, 1, NX.NY.NY,1,NZ 1.LSTEP)
COVAIL(PARED.W1,1.0,0.0)
*OP COVAL(PARED.U1.1.0,0.0)
COVAL(PARED.UI.l.0,0l\fEGA"rD/Z.O)
*OP IF (IG(14).GT.1) THEN
e*s PATCH(EXTE],NWALL, 1 NX.NY.NY, l IG(14)-1 LLLSTEP)
**s COVAIL(EXTELUIL1.0.OMEGA®*TD/2.
*OP COVAL(EXTEL.U1,1.0,0.0)
s=r ENDIF
Fondo del tangue
PATCH(ABAJOUDR.LWALIL,1,NX,1.NY,1,1,1,LSTEP)
COVAIL(ABAJOUDR,V1,1.0.0.0)
COVAI(ABAJOUDR.U1,1.00.OMEGA)
; *OP PATCH(ABAJO,L WALL,1.NX 1.NY,1,1,1,LSTEP)
**® COVAL(ABAJO,V1.1.0,0.0)
*** COVAI(ABAJO.U]1,1.0.0.0)
Pressurerelicf condition to ensure that problem is well-posed.
Necesito fijar una presion de el &
de solucion funcione. Fijo la presion en la cara superior de
una ccida, en la superficic del tanque.
PATCH(PREL!EF HIGHNX.NXNY.NY,NZNZ,1,LSTEP)
COVAL(PRELIEF,P1,FIXP.0.0)
Ahora las condiciones ciclicas en las orillas

XCYCLE=T
Impulsor y baffles, segun fuenics de Pericleous y Patel.
*OP PATCH(GIMP1,CELL, I.NX,IG(3).IG(4),1G(5).1G(6),1.LSTEP)

*es COVAL(GIMP,U1,GRND3,GRND3)
*OP PATCH(GBAF1,CELL, 1.NNXJG(12),1G(13),IG(14),1G(15).1.LSTEP)
D3)

*** COVAL(GBAF1,Ul,GRND3,GRN.




para el mov
Al=IG(1)+1
Az-lG(Z)-l

CONPOR(PA!,O 0,CELL,A1.A2,IG(3).JG(4),IG(5),IG(6))

CONPOR(D!S 0.0,CELL,1,NX, 1,IG(7),1G(8),1G(8))
Cornxdiciones para la flecha
PATCH(FLECHA.SWALL, 1.NX.1.1.IG(8)+1.NZ,1,LSTEP)
*OP COVAL(FLECHA.U1,1.0,-RINNER*OMEGA)
COVAL(FLECHA.U1,1.0,0.0)
COVAL(FLECHA.W1,1.0,0.0)
Condiciones de giro.
ANGVEL~-OMEGA
PATCH(GROTAL PHASEM, 1. NX.I.NY,1.NZ 1,LSTEP)
COVAIL(GROTAIL.U1 FINFLU,GRND2)
COVAIL(GROTAIL, V1, FIXFLU,GRND2)
GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=150
RESREF(P1)=1.E-8
RESREF(U1)=1.E-8
RESREF(V1)=1.E-8
RESREF(W1)=1.E-8
‘GROUP 16. Termination of iterations
GROUP 17. Under-relaxation devices
i are not ily
RELA)L(W 1 .FAISDT‘O 25)
RELAX(V1,FALSDT,0.25)
RELAX(U1,FALSDT.0.25)
RELAX(P],LINRLN,0.4)
RELAX(VISL,LINRI X,0.4)
GROUP 18, Limits on variables or increments to them
GROUP 19. Data conwnunicated by satellite to GROUND
GROUP 20, Preliminary primt-out
ECHO=T
GROUP 21. Primt-out of variables
GROUP 22. Spot-valuc print-out
IF (GRAF) THEN
TSTSWP=-1
ELSE
TSTSWP=(L.SWEEP/5)
ENDIF
NPRMON=LSWEEP;
IXMON=IG(1),IYMON=IG(4)+2:1ZMON=1G(8)
GROUP 23, Field print-out and plot eomrol
Field print-out for liquid volume fra PP
ITABL=1;NPLT=1
NYPRIN=NY/5NXPRIN=NX/5;NZPRIN=NZ/2;
OUTPUT(PL,Y.NN.Y.Y.Y)
OUTPUT(V1 Y.N

LYY
OU’I’PUT(W! Y_N.N’.\ WY.Y)

Line-primter contour plots for various quantities are called for
PATCHMAP,CONTURNX/2 NX/2,1,NY,1,NZ,1,LSTEP)
PLOT(MAP,W1,0.0,10)

PLOT(MAP,U1,0.0,10)
PLOT(MAP,V1,0.0.10)
PLOT(MAP,P1,0.0,10)

NOWIPE=T

STOP
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A.2 Programa de Subrutinas de Cilculo (GROUND.F)

C FILE NAME GROUND.FIN———cesco—ooo—— 081294

Declaro constanics a utilizar en ground.
NXDIMNYDIM ..... Los uso para dimensionar mis arreglos
PARAMETER (NXDIM=50,’ T\’\’Dll\dx 100,NZDIM=100)

Arreglos usados en ground.
Arsreglos por slab:
hed Velocld-d absoluta
DIMENSION GABS 1 (NYDIM,NXDIM)
** Velocidad absoluta adim.
DIMENSION GABS2(NYDIM,.NXDIM)
- -dad B

DIMENSION GABS3(NYDIMNXDIM)
** Velocidad angular resuelta
DIMENSION GOMEGAI NYDIM.NXDIM)
Velocidad angular corregida
DIMENSION G()h(EGAZ(NYDlM.N)CDIM)
al centro de la celda
DIMENSION GRGZD(N’\ DIM,NXDIM)
* Anchodeceldaen Y
DIMENSION GDY(N’\ DIMNXDIM)
Vel tang. relativa al impulsor
DIMENSION GUREL(T\\ DIMNXDIM)
* Viscosidad cinematica
DIMENSION GVISC(N\ DIM.NXDIM)

high
DIMENSION GAREAH(NYDIM N)CD!M)
Velocidad U,V y
DIMENSION GUI (NYDD\LN\'DI M. )
DIMENSION G VI(NYDIM,NXDIM)
DIMENSION GWI(NYDIM NXDIM)
hd Velocndads adimensionales, a veces

0000000000 0000 000

0non

DIMENSION GUAI (NYDIM.NXDIM)
DIMENSION GVAI(NYDIM.NXDIM)
DIMENSION GWA] (‘N YDIM NXDIM)

DIMENSION GP](NYDIM NXDIM)
[=] * Auxiliar
DIMENSION GAUXZD(NYDIM NXDIM)
DIMENSION GAUX2DPI(NYDIMNXDIM)
DIMENSION GAanm DIMNXDIM)
* U en la correccion de GENK
DIMENSION GGENK I(NYDIMNXDIM)
DIMENSION GGENK2(NYDIMNXDIM)
DIMENSION GGENEK3(NYDIM,NXDIM)
*e* Ameglos unidimensionales
*# Par debido a presion en paletas
DIMENSION GPAR('NZD
Par debido al disco
DIMENSION GPARDSI\(NZDI\()

* Auxdl
DIMENSION GAU\’Z(\ZDIM)

Variables globales declaradas con COMMON

Las siguientes sc usan en la modelacion no newtoni.
COMMON/GENVNXNY,IFL1(3).] LD!JMM!FL‘Z(27).IBTAUJFI.3( 16)
LOGICAL QEQ.GRN

o]

oo o o0 oo

c
C— GROUFP 1. Run title and other preliminaries
=]

C ** Declaro espacio auxiliar




OOnOOOOGOOOOOOOOOOOOOOOO 060 606 0 00 00 0 00

nonannnnn

had U:nda en el cale. no newtoniano, y fuentes
gun pericleous v patel
CALL LMLE(GRSPI)
*= Usada en e] calc. de fuentes segun Peri. y Patel
CALL MAKE(GRSP2)
** Usada para guardar la fuente de coriollis para
el cajculo de potencia
CALL MAKE(GRSP3)
*s¢ee Declaro ¢l uso de parametros necesarios con MAKE
** Ancho de la celdaen Y
CALL h:iAKE(D\’\’ZD)
* Angulo hasta ¢l Centro de la celda
CALL MA.I\E(‘(GZD)
* Angulo a la cara Este
CALL l\lALEKXUZD)
* Radio hasta la cara Norte
CALL MAKE(RV2D)

C— GROUP 9. Properties of the medium (or media)

B lacion no i s de
y de "Power Law™
Funciones y varuhhs usndns

Y-A
Y=AMAXI(Y,A)
Y=AMINI( Y.A)

DEN1 Densidad
LGENI = GAMMA®**2 «--...Cuadrado de la veloci de def

caracteristica
VISL=( Ty/LGEN1%%0.5 + K*LGEN**(0.5%(n-1)) YDEN!
IF(ENUL.EQ.GRND) THEN
IFASWEEP.EQ.FSWEEP) THEN
!F(QEQ(FH\'I'T(VISL).R.EADFI)) THEN
CALL FNO(VISL.-KDUMM)
ELSE
CALL FNI(VISL.ENULA)
ENDIF
ELSE
CALL FNI(VISL,ENULA)
IF(ENULB. VE.I O) THEN
Esta es una do se tiene al i
ocupando celdas eonvk:as.
Aqui simplemente copio ¢l valor de’LLGEN1 de )a parte superior
de la paleta y disco, a la parne inferior, ya gue el vajor
calculado en Ja parte inferior siempre ¢5 cero, lo cual es
incorrecto.
Voy a usar los arreglos GGENK1,GGENK2 y GGENK3 como auxiliares
EnlavnnnbleCZOseguanhe valor comregido de LGEN1
El valor de LGEN]1 es el que tiene la variable GENEK.

IF(L.G(5)) THEN
CALL GETYX(LGEN1,GGENK]1,NYDIMNXDIM)

IF (IZSTEP.EQ.(IG(6)+1)) THEN
CALL ETYX(LGEN1.GGENK2, NYDIM.NXDIM)

como solido

IF (lZSTEP.EQ.(lG(s)O 1)) THEN

A-8



NO0O0NBANANONNNNOKNKNNNA0

CALL GETYX(LGEN1,GGENK3,NYDIM,NXDIM)
END IF

IF (IZSTEP.EQ.(IG(5)-1)) THEN
DO JX~(1G(1)+1).(1G(2)>1)
DO JY =1G(3),1G(4)
GGENKI1(JY JX)=GGENK2(JY.JX)
END DO
EM) DO
END
1F (lzs'rsr- EQ.(IG(8>-1)) THEN
DO JIX=1.NX
DO JY=11G(7)
GGENRKNIY.JX)=GGENK3(JY.JX)
D DO

CALL SETYX(C20,GGENKILNYDIM.NXDIM)
CALL FNO(LGEN1,C20)
ENDIF
CALL FN22(LGEN1,TINY)
CALL FN37(VISL,LGEN 1,0.5*(ENULB-1.))
END IF
CALL FNO(GRSP1,VISL)
IF(ENULC.GT.0.0) THEN
CALL FNI(VISL.ENULC)
CALL FN37(VISL,.LGEN1,-0.5)
CALL FN34(VISL.GRSP1,1.)
ENDIF
CALL FNO(IBTAU,VISL)
CALL FN37(IBTAU,LGEN1,0.5)

CALL FNO(CZ 1, VISL)
ENDIF
END IF
CALL FN27(VISL.DEN1)
ENDIF

C—GROUP 13. Bound.lry conditions and special sources

ECTION 4 ————eeew coefficiemt = GRND3

Agqui calculo el Coeficiente para fuentes y sumideros segun
Pan'_clcous y Patel (198‘{)_

Y=X
Y=A+B*N
Y= A®Y
Y=Y*X
Y=Y

Y= ABS(Y)

del i
Dato de velocidad angular usado en q1
i para el i
. Coeficiente de arrastre para baffles
Ancho de celda en direccion y
decbe declarar su uso con un make previamente)
. Ancho de celda en direccion z
. Densidad
Numero de paletas en ¢l impulsor
Numero de baffles
GRSP1,GRSP2 ... Auxiliares
** E] nombre del Pach debe empezar con GIMP o GBAF
IF (NPATCH(1:4).EQ.'GIMP?) THEN
IF (INDVAR.EQ.U1).OR.(INDVAR.EQ.U2)) THEN
GOME=ANGVEL

ETA

TESIS K8 “TEBE

SMR U Ui BRUOTEC:
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GCFI=2.0
CALL FN2(CO,DYV2D,0.0.DZ)
CALL FN25(CO,GCFT)
CALL FN26(CO,INDVAR)
CALL FN2(CO,C0,0.0,0.5*RHO1*IG(9))
IF (LG(4)) THEN
CALL FNO(GRSP1,INDVAR)
CALL FNO(GRSP2INDVAR)
CALL FN40(GRSP2)
CALL FN27(GRSP1.GRSP2)
CALL FN26(CO,GRSP1)
ELSE
CALL FN2(CO.CO.0.0,GOME/ABS(GOME))
END IF
END IF
END IF
IF (NPATCH(1:4) EQ.'GBAF) THEN
IF (INDVAR.EQ.U1).OR(INDVAR.EQ.U2)) THEN
GOME=ANGVEL
GCFB=2.0
CALL FN2(CO.DYV2D,0.0.DZ)
CALL FN25(CO.GCFB)
CALL FN26(CO.INDVAR)
CALL FN2(CO,C0.0.0,0.5*RHO1*1G(11))
IF (LG(4)) THEN
GOME=-GOME
CALL FN2(CO,CO.0.0,GOME/ABS(GOME))
ELSE
CALL FNO(GRSP1.INDVAR)
CALL FNO(GRSP2INDVAR)
CALL FN40(GRSP2)
CALL FN27(GRSP1,GRSP2)
CALL FN26(CO,GRSP1)
END IF
END IF
END IF

C——eer——— SECTION 14 —————e— value = GRND2

0000000000000000000000000000

En esta zona del value (VAL) calculo el valor que debe tener VAL
plra agregar las fuentes de CORIOLLIS y CENTRIFUGA de un sistema
ia que exta girando a la velocidad GOME
Lls fuenies que para la velocidad 1 son:
Su-—z‘OMEGA'V doude OMEGA es 1a velocidad delsistemna rotatorio
V es la velocidad radial en el punto
Las fuenies que aparecen para la velocidad radiat son:
Sw*Z'OMEGA'U +(OMEGA®**2)*R
donde R es el radio de cl punto al gje de giro
U es la velocidad tangencial en el pumto
Las velocidades radial y ial estan referidas al
sistema orio.
Cnando VAL-GRNDz hago cl calculo de las acelcraciones de coriollis
v como en la ina d¢e PHOENICS V1.5

FNO(Y X) e ¥Y=X
FN2(Y XL AB) Y=A+B*X
FN10(Y X1.X2,A.B1.B2) Y=A+B1*X1+B2*X2
FNAV(Y,X,'next?) ... Esta subcutina pone ¢l valor promedio de
Xy X(next) en Y, donde ‘next’ es NORTH',
'SOUTH., ‘EAST, etc.
GOME ...... Velocidad angular, en este caso es relativa al impulsor
VE] .. Parametro de velocidad angular usado en q1
. Radio del eje de rotacion hasta la cara norte de
Ia celda, que es donde se almacena la velocidad en
direccion radial
GRSP3 ..... Variable auxiliar para el calculo de potencia
IF (NPATCH(1:5).EQ."GROTA") THEN
GOME=ANGVEL

A-10



IFONDVAR.EQ.U1 .OR. INDVAR EQ.U2) THEN
CALL FNAV(VAL.INDVAR+2'SOUTH)
IF(NX.GT.1) CALL FNAV(VAL,VALEAST)
CALL FN2(VAL,VAL.0.,-2.0*GOME)
CALL FNO(GRSP3,VAL)
ELSEIF(INDVAR.EQ.V1 .OR_. INDVAR.EQ.V2) THEN
CALL FNAV(VALINDVAR-2,'NORTH")
C ****» Agquicorrijo un aparenie ervor de la ver 1.5 promediando
[ ] al oeste y no al este como estaba.
IF(NX.GT.1) CALL FNAV(VAL. VAL WEST")
CALL FN10(VAL,VAL.RV2D,0.0,2.0* GOME.GOME*GOME)
ENDIF
END IF

[n
©n
. 18
d
0
7
%

value = GRND3

Agui calculo el Value para fuentes y sumidcros de momentum
angular segun Pericleous y Patel (1987)

Variables y Funciones utilizadas

FNI(Y,A) ... Y=

FN3(YXABC) ... Y= A + B*X + C*X**2

usado en q1
RG2D ... Distancia radial desde el gje de rotacion
hasta ¢l centro de la celda
IF (NPATCH(1:4). EQ."GIMP)) THEN
IF(INDVAR.EQ.U1).OR.(INDVAR.EQ.U2)) THEN
GOME=ANGVEL
IF(LG(4)) THEN
CALL FN1(VAL.0.0)
ELSE
CALL FN3(VAL.RG2D.0.0.0.0,GOME**2)
CALL FN27(VAL.INDVAR)
ENDIF
END IF
END IF
IF (NPATCH(1:4).EQ'GBAF) THEN
IF((INDVAR.EQUD.OR.(INDVAR.EQ.U2)) THEN
GOME=~ANGVEL
IF(LG(4)) THEN
CALL FN3(VAL.RG2D,0.0,0.0, GOME**2)
CALL FN27(VAL.INDVAR)
ELSE
.CALL FN1(VAL.0.0)
END IF

00o0nNONNOORNO0

GROU'P 19. Special calls to GROUND from EARTH
SECTION 5 -— Finish of iterations over slab.

Si LG(1)~T que la idad que se tenga en Ia celda
no sca mayor que la vclo:uhd nngular que uene la pared
pucs eso impli ias al

lﬂﬂl&) de giro del i m se ijan las veloci
En ¢l caso de que sea mayor, le pongo eorno maximo -~-ANGVEL*R
Recordar que en Q1 ANGVEL tienc el sentido contrario a la pared
Variables utilizadas:
GOME Velocidad angular
Parametro de velocidad angular usado en ql
LG(4)=T si se tienec mov relativo

Radio desde ¢l eje de rotacion hasta el centro
de 1a celda

OOOOOOOOOOOOOQ?O

CALL GETYX (U1.GUL.NYDIMNXDIM)
CALL GETYX (VL.GVINYDIMNXDIM)
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CALL GETYX (W1,GWI,NYDIMNXDINM)
CALL GETYX (RG2D,GRG2D.NYDIMNXDIM)
DO JX=1,NX

DO FY=1,NY
GVALOR=GUI1(JY,JX)GRG2D(JY.TX)
TF(LG(4)) THEN
IF (GOME.GT.0) THEN
IF ((-GVALOR).GT.GOME) THEN

GULITY JTX)=-GOME*GRG2IXJIY,JX)
GVI(JY,JX)=0.0

GW1(JY,JX)=0.0

ENDIF
ELSE
IF ((-GVALOR)LT.GOME) THEN
GUI(TY, JTX)=-GOME*GRG2D(JY.JX)
GV1(JY IX)=0.0
GW1(JY.JX)=0.0
END IF
END IF
ELSE
IF (GOME.GT.0) THEN
IF (GVALOR.GT.GOME) THEN
GUI(JY, IX)GOME*GRG2I(TY,JX)
END IF
ELSE
IF (GVALOR.LT.GOME) THEN
GUIIY, IX)=GOME*GRG2D(IY.IX)
END IF
END IF
END DO
END DO

CALL SETYX (U1l,GULNYDIM NXDIM)

CALL SETYX (V1,GVLNYDIMNXDIM)

CALL SETYX (W1,GWI1,NYDIM.NXDIM)
END IF

o]
C SiLG(6)=T se limita la veloci. ya que no se ha
[} do el valor de d de i ini
IF (LG(6)) THEN
GOME=ANGVEL

CALL GETYX (U1.GU1,NYDIM.NXDIM)

CALL GETYX (V1,GV1,NYDIMNXDIM)

CALL GETYX (W1,GW1,NYDIM,NXDIM)

CALL GETYX (RG2D.GRG2D,NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX (C20.GAUX2D.NYDIMNXDIM)
DO IX=1,NX

DO JY=1,NY
IF (GAUX2IXJY,JX).LT.RG(4)) THEN
GUI(JY.TX)=-GOME*GRG2DUJY.JX)
GV1JY . IX)=0.0
GWIIY.TX)=0.0
END IF
END DO

END DO

CALL SETYX (U1,GULNYDIM.NXDIM)

CALL SETYX (V1.GVLNYDIMNXDIM)
CALL SETYX (W1.GW1,NYDIM,NXDIM)
END IF

SECTION 6 — Finish of iz slab.

S.i LG@)»T .
legarios en re_tull Yy pbolon.

4 idas y para

. Velocidad radial adimensional

annanoonoan
200§
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C

Mngmud de la velncndad-.
de la

Velocidad angular en la celda, relativa al impulsor
Veloctd.nd lngulu- en la celda
idad ia RAIZ(v"2+w"2)

i se conla idad de la punta
de! impulsor -ANGVEL‘RG(I ¥2.0
En Q1 se guarda ¢l valor de RG(1) que es el dumtlru del lmpul.wr
Ademas voy a obtener el par y la
presiones en ¢l impulsor, por ahora voy a despreciar friccion en l-
flecha y el disco del impulsor.
Pan €510 necesito saber duos sobre la geometria del

CALL GETYX (RG2D.GRG2D.NYDIM NXDIM)
CALL GETYX (U1l,GU1I,NYDIMNXDIM)
CALL GETYX (V1,GVI,NYDIMNXDIM)
CALL GETYX (W1,GWILNYDIMNXDIM)
CALL GETYX (P1.GP1,NYDIMNXDIM)
CALL GETYX (DY V2D.GDY NYDIMNXDIM)
IF (IZSTEP.EQ.1G(8)) THEN
CALL GETYX(HIGH(P1).GAUX2DP1,NYDIM.NXDIM)
CALL GETYX(LOW(P1),.GAUX2DP2, NYDIM NXDIM)
DO JX=1.NX
DO JY=11G(7)
GP1{TY . IX)=0.5*(GAUX2ZDPI(JY . IX)+GAUX2DP2(TY,IX))

END DO

E\’D DO

END I
ALL SE“—X (Pl GPl I\'YDL\LN'XI)IN[)
seses i v

DO JX-) N

DO JY'=1
GOMEGA1(JY JIX)=GULJY JIXYGRG2D(IY,TX)
IF (LG(4)) THEN

GVELOU=GUI1(JTY, 2O+GOME*GRG2D(IY.JX)
IF (GVELOU.GT.0.0) THEN
GVELOU=0.0

END IF
GUI1(TY JX)=GVELOU
ENDIF

GABS1(JY,IX)=GVI(IY JTX)*GVI(IY,IX)
GABS1(JY,IX)=GABS1(JY.JX) + GWI1(JY,IX)*GW1{JY.JX)
GABS3(JY.JX)= SQRT(GABS1(JY,TX))

GABS2(TY JX)= GABS 1 (1Y .JX)(RG(1)2.*GOME)
GUAIJY . JX)=GU LY, IXV(RG(1)y2.*GOME)
GVAL(TY . IX)=G V1Y JXW(RG(1)2.*GOME)
GWALTY IX)~GWL(TY , JX)/(RG(1)2.*GOME)

IF (1.G(4)) THEN
GABS2(JY. TX)=-GABS2(JY.JX)
GUAI(JTY JX)=-GUAIJY.JX)
GVAIY IX)=-GVALY.IX)
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GWALIQY, IX)=-GWA1JY,JX)
ENDIF
GOMEGA2(TY,IX)=GU1(TY,IX)}GRG2D(JIY,IX)
END DO

END DO
CALL SETYX (C1.GULNYDIM,NXDIM)
CALL SETYX (C2,GUALNYDIM,NXDIM)
CALL SETYX (C3.GVA1NYDIM,NXDIM)
CALL SETYX (C4.GWAINYDIMNXDIM)
CALL SETYX (C8.GABS 1, NYDIMNXDIM)
CALL SETYX (C9,GABS2 NYDIM.NXDIM)
CALL SETYX (C10.GOMEGALNYDIMNXDIM)
CALL SETYX (C11,GOMEGA2 NYDIMNXDIM)
CALL SETYX (C12.GABS3.NY DIM.NXDIM)
C sssnse iendo datos para e} par y la potencia
C *** Debida a presion
IF( (1IZSTEP.GE.IG(5)). AND.(IZSTEP.LE.I1G(6)) ) THEN
GPAR(IZSTEP) = 0.
DO TY =1G(3), 1G(4)
GDELTAP = GP1(IY.IG(1)) - GP1(JY,IG(2))
GDIST = GRG2I(JY.IG(1))
GAl = GDYJY,IG(1)) * DZ
GPAR(IZSTEP) = GPAR(IZSTEP) ~ GDELTAP*GAI*GDIST
END DO
ND IF
C == w:maldo datos para el par
C *** Debida a esfucrzo conanl:enelduco
IF (IZST'EP EQ.(IG(8)+1)) THEN
GPARDSK(IZSTEP)=0.0
CALL GETYX (AHIGH GARE AH.NYDIM,NXDIM)
CALL GETYX (U1, GUREL.NYDIMNXDIM)
IF (GRN(ENUL)) THEN
CALL GETYX (VISL,GVISC,NYDIM,NXDIM)
ENDIF

IF (XEQ.1) THEN
GUPROM=~(GUREL(TY , NX)+GUREL(JY JX))2.0

ELSE
GUPROM=(GUREL(JY JX-1)*»GUREL(JY,IX))2.0
END IF
GDVEL=GUPROMY/( DZ/Z. 0)
IF (GRN(ENUL)) THI
SHE. AR-RHO 1*GVISC(YY ,IX)*GDVEL
ELSE
GSHEAR=RHOI1*ENUL*GDVEL
END IF
GPARDSK(IZSTEP)=GPARDSK(1ZSTEP)+
& GSHEAR*GAREAHJY JX)*GRG2I(JIY.TX)
END DO
END DO
ENDIF
C »s** Oteniend i

CALL GEM(C 1.GU1NYDIMNXDIM)
CALL GETYX(V1.GVILNYDIM.NXDIM)
CALL GETYX(W1,GWINYDIMNXDIM)
DO JY=1NY
GUPROM=0.0

GUPROM=GUPROM+GU1 Y JIX)
GVPROM=GVPROM+GV1(JY,TX)
GWPROM=GWPROM~+~GWI1JY,JX)
END DO
GUPROM=GUPROM/NX
GVPROM=GVPROM/NX
GWPROM=GWPROM/NX
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DO JX=1,NX
GUI(IY IX)=GUPROM
GV1(JY,.JX)=GVPROM
GWIJY, JX)=GWPROM
END DO
END DO
CALL SETYX(C5,GU1,NYDIM NXDIM)
CALL SETYX(C6,GV1 NYDIMNXDIM)
CALL SETYX(C7,GW1LNYDIM.NXDIM)
C **s0* Guardo las coordenadas de las caras y centros de las celdas
[ Para tener el lugar donde son lad,
CALL GETYX(XG2D,GAUX2D,NYDIM,NXDIM)
CALL SETYX(C30,GAUXZD,NYDIM.NXDIM)
CALL GETYX(NU2D,GAUX2D.NYDIMNXDIM)
CALL SETYX(C31,GAUX2D.NYDIM.NXDIM)
CALL GETYX(RG2D.GAUX2D,NY DIMNXDIM)
CALL SETYN(C32.GAUM2D,NYDIM.NXDIM)
CALL GETYX(RV2D.GAUX2D.NYDIMNXDIM)
CALL SETYX(C33.GAUMZD.NYDIM,NXDIM)
CALL GETZ(ZGNZ,GAUNZ.NZDIM)
DO JY=1NY
DO IX=1,NX
GAUXZ DY, JX)=GAUXZ(IZSTEP)
END DO
END DO
CALL SETYX(C34,GAUN2D.NYDIM,NXDIM)
CALL GETZ(ZWNZ,GAUXZNZDIM)
DO JY=1,NY
DO IX=1,NX
GAUNZD(IY,TX)=GAUXZ(1ZSTEP)

END DO
END DO
CALL SETYX(C35,GAUN2D,NYDIM.NXDIM)
END IF
END IF
C
c * SECTION 8 —- Finish of time siep.
C
C Aqui ino de clparyla
C  1G(16) es ¢l numero de sectores de simetria
IF (LG(3)) THEN
GOME=ANGVEL
GVELO= GOME®60./(2.0*3.14159265359)
GTAU1L = 0.
DO I=1G(5).1G(6)
GTAU1 = GTAU1 + GPAR(I)
END DO

GDISC1=GPARDSK(G(8)+1)
GDISC1=GDISC1°2.0
GTAUI=GTAU1+GDISC1
GTAUI=GTAUI*IG(16)
GPOT1 = GTAU1 * ABS(GOME)
C  Si estoy sacando potencia, pongo los calculos en el
€ archivo biotecnol (unit=20).
C  *** Abro ¢l archivo donde ponge los calculos de potencia
OPEN (unit=20,file="biotecnol’,status="old")
IF(1G(10).EQ.0 ) THEN

(20,1500)
1500 FORMAT (IX,' RPM,1X.' Reynolds', 1N,
& * Par *,1X. Potencia’)

WRITE(20,1501) GVELO.RG(2).GTAUL.GPOT1
1501 FORMAT(1X,1F10.3,1X.3F10.6)
ND IF

ENDIF
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