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Resumen

En el presente trabajo se desarrollé un cédigo numeérico para la simulacién de grandes escalas (LES)
en un tanque agitado, abierto y sin desviadores. Dado que en estos sistemas, la superficie del liquido se
deprime o deforma debido al movimiento rotacional del fluido, sus efectos se incluyeron en la solucion;
se ocupd el método Level-Set para la localizacion espacial y evolucién temporal de la superficie libre,
as{ como, el método Ghost-Fluid para las condiciones de frontera inmersas en el dominio computacional.
La configuraciéon geométrica analizada fue: un tanque cilindrico de fondo plano, ademaés, el movimiento
del liquido fue promovido mediante un disco rotando y montado en la parte inferior. Debido a que éste
tipo de simulaciones tiene un alto costo computacional, con tiempos de cdlculo extensos (semanas), s6lo
se analizd su comportamiento a tres diferentes condiciones de operacién basadas en el niimero de Frou-
de (Fr = 0,440, Fr = 0,637 y Fr = 0,895) manteniendo en todas las mismas relaciones geométricas
(didmetro del disco, tanque y altura de liquido en reposo), encontrando la siguiente relacién lineal para
la profundidad de la depresién Ay = 0,7048Fr — 0,1557. Asimismo, los perfiles de velocidad promedio
obtenidos fueron comparados con los trabajos de Nagata [1975] y Busciglio et al. [2013], identificando
dos zonas comunmente descritas en la literatura, conocidas como: Regién de Vértice Forzado (RVF) y
Regién de Vértice Libre (RVL), donde la primera hace referencia al movimiento de cuerpo rigido en la
zona central del tanque, observando, que para la configuracién utilizada, el fluido rota a 0,3 veces la ve-
locidad angular del disco. Ademads, se analizé y describié la hidrodinamica del liquido dentro del tanque,
hallando dentro de la RVL la existencia de un flujo secundario y altos niveles de energia cinética tur-
bulenta que influirdn de manera positiva en el mezclado, a diferencia de la RVF que carece de éstas dos.

La estructura de la tesis se dividié de la siguiente manera:

= En el primer capitulo se hace una breve introducciéon a los tanques agitados y sus relaciones
geométricas convencionales. También, se presenta el fendmeno fisico que ocurre en los tanques
agitados sin desviadores abiertos: la depresion formada en la superficie libre del liquido.

= En los capitulos segundo y tercero se presenta la metodologia de solucién: En el primero de ellos,
se muestran las ecuaciones que gobiernan a los fluidos, asi como, la forma de modelar el tensor
submalla resultante del filtrado de las ecuaciones, esto mediante el modelo de estructura. En
el capitulo tercero, se describe el método Level-Set utilizado para la solucién y evolucién de la
superficie libre, asi como el uso condiciones de frontera simplificadas con el fin de resolver sélo la
fase liquida, ademas de su imposicion en el dominio computacional usando el método Ghost Fluid.

= El arreglo geométrico utilizado se muestra en el capitulo cuarto, asi como las caracteristicas del
dominio computacional (malla, densidad de nodos y la forma de modelar el tanque e impulsor).
También, se presenta las tres condiciones de operacién, condiciones iniciales y la forma en que se
evitaron tiempos excesivos de computo debido al uso la alternativa LES. Lo anterior mediante
la paralelizacién del cédigo numérico, la utilizacion de una malla gruesa y su refinamiento a lo
largo del calculo numérico.
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RESUMEN

= Los resultados obtenidos de cada simulacién y su andlisis son presentados en el quinto y pentultimo
capitulo. Para finalizar el presente trabajo, se muestran las conclusiones y recomendaciones hechas
para trabajos futuros.
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Motivacion y objetivos

El mezclado es uno de los principales procesos en diferentes tipos de industria, por lo que se invier-
ten grandes cantidades de dinero en mejorar la forma en la que es llevado a cabo. Antes, el diseno de
los sistemas de mezclado era considerado un Arte, basado en métodos empiricos y sin un fundamento
tedrico, sin embargo, conforme los sistemas crecieron, el consumo de energia y otros factores tomaron
relevancia, entonces, se comenzaron a utilizar ciertas técnicas para su andlisis y comprensién. Hoy en
dia la velocimetria por imédgenes de particulas (PIV), la velocimetria ldser doppler (LDV), asi como
la dindmica de fluidos computacional (CFD) se ocupan para incrementar el rendimiento y funciona-
miento de los mezcladores, y asi, mejorar la calidad del producto, disminuyendo los costos de operacién.

El objetivo de este trabajo es formular una herramienta numérica capaz de recrear de forma exacta
y adecuada la fisica involucrada en sistemas de mezclado con superficie libre, con el fin de analizar y
describir la hidrodindmica en tanques agitados sin desviadores. Ademads, de forma particular:

» Validar el cédigo numérico utilizando mediciones experimentales (PIV).
= Analizar la topologia de la superficie libre a diferentes condiciones de operacién.

= Estudio de la hidrodinamica del flujo en el tanque y su influencia en el mezclado.

VII
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Capitulo 1

Introduccion

El mezclado puede definirse como la reduccién de una inhomegeneidad, ya sea de concentracio-
nes, fases, temperaturas, etc; ademéas de ser acompanado de transferencia de calor o masa. Es uno
de los procesos mas relevantes en diferentes tipos de industria, dentro de las cuales se encuentra la
farmacéutica, de polimeros, biotecnolégica y alimentos.

Una forma comun de clasificarlo es mediante las fases involucradas en el mezclado, las més encon-
tradas son:

= Mezcla gas-gas.

= Gases con liquidos: Dispersién.

= Gases con sélidos granulares: Fluidizacién, secado.

= Liquidos dentro de gases: Atomizacion.

= Liquido con liquido: Disolucién, emulsificacion, dispersion.
» Liquido con sé6lidos granulares: Suspensién.

= Soélidos con sélidos: Mezclado de polvos.

Debido a la gran cantidad de operaciones de mezclado, existe una extensa lista de equipos que cu-
bren diferentes necesidades. En mezclas gas-liquido, liquido-sélidos granulares, asi como liquido-liquido
(mezclas donde la fase liquida se encuentra de forma continua), uno de los principales equipos utili-
zados son los tanques agitados mecdnicamente. La idea bésica de este dispositivo es transferir energia
cinética (movimiento al fluido) mediante un agitador o impulsor. En la Fig.1.1 se muestra un diseflo
bésico con algunos aditamentos. En la parte superior del tanque, se coloca un motor con una flecha
donde es montado el impulsor; ademés son utilizados desviadores flujo en la seccién lateral. Algunos
aditamentos suelen ser, por ejemplo, serpentines o chaquetas para operaciones de transferencia de ca-
lor; asi como dispersores de gas utilizados en aireacién o transferencia de masa.

El tipo de impulsor, altura de liquido, caracteristicas geométricas, asi como los aditamentos utili-
zados seran parametros a definir dependiendo del tipo de operacién. Ademads, también influirdn en la
cantidad de energia necesaria para llevar a cabo el proceso, variable fundamental en operaciones de
mezclado. Algunos de estos pardmetros seran discutidos a fondo més adelante.

1.1. Tanque o contenedor

Comunmente son tanques cilindricos de didmetro T' que va desde 0,1[m] (equipo de laboratorio)
hasta 10[m] (sofisticadas instalaciones industriales). Cuando el impulsor es colocado a la mitad de la
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distancia entre el fondo y la superficie del liquido, la altura de llenado optima es una vez el didmetro
del tanque (H = T). Sin embargo, en algunas operaciones gas-liquido con multiples impulsores, la
relacién puede llegar a ser hasta tres veces el didmetro (H = 37'). El fondo del tanque puede ser plano,
cdncavo o conico.

1.2. Desviadores

Son usados para prevenir el movimiento de rotacién o tangencial en el fluido (causante de la
formacién de una depresién en la superficie), asi como, para incrementar el movimiento convectivo
dentro del tanque. Tipicamente son colocados cuatro desviadores, de forma simétrica y a ras de la
pared. Una medida estdndar de su ancho suele ser de d,, = T'/12. Cuando hay presencia de sélidos
o transferencia de calor debido a una chaqueta, se suele dejar cierto espacio entre el desviador y la
pared (aproximadamente un sexto del ancho del desviador). Para liquidos con altas viscosidades, la
depresion en la superficie libre del liquido suele ser despreciable, por lo que no son requeridos.

— juego

de
\ engranes

motor

. eje o flecha
cople rigido

an

chaqueta

serpentin

R

desviadores de
flujo

impulsor

Figura 1.1: Tanque Agitado: Configuracion tipica.
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1.3. Impulsor

Existe una gran cantidad de impulsores a nivel comercial; su elecciéon debe ser basada en el buen
entendimiento de la operacién a realizar. Cuando se tiene una viscosidad de media a baja, una de
las principales clasificaciones es debida a la direccion dominante en el flujo: ya sea del tipo axial o
radial. En la fig.1.2 se muestran los patrones de flujo generados por una turbina Rushton, asi como
por una turbina de paletas inclinadas. En la primera, de tipo radial, el flujo es descargado desde el
eje del tanque hacia sus paredes; este tipo de impulsores es caracterizado por la formacién de una
recirculacién sobre el impulsor y otra de bajo. La mayor parte del mezclado suele llevarse a cabo
entre estas dos recirculaciones debido a que, la zona de descarga del impulsor provee un nivel alto de
turbulencia y cortante en el fluido. Lo anterior los hace efectivos en procesos de dispersién gas-liquido
y liquido-liquido.

Los impulsores de tipo axial provocan un flujo paralelo al eje del impulsor, formando en general
una sola recirculacién a lo largo de todo el tanque. Estos impulsores empujan el liquido desde la parte
superior hacia el fondo del tanque o viceversa, el empuje se puede aumentar o disminuir dependiendo
de la geometria del impulsor, por ejemplo, al modificar el angulo de las paletas en la turbina, por lo
que son adecuados en procesos de suspension o adicién de sélidos, ya que previenen su estratificacién
en el fondo del tanque; también suelen ser utilizados en procesos de transferencia de calor.

N - H
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:
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Figura 1.2: Patrones de flujo:(a) impulsor radial; (b) impulsor axial.

El didmetro del impulsor (D) suele ser mucho menor al del tanque, en el caso de la turbina Rushton
las relaciones se encuentran D/T = 0,3 — 0,7. Las més pequenas son ocupadas a altas velocidades y/o
en operaciones de dispersiéon de gas. Debido a los tipos de motor y los reductores o juegos de engranes
disponibles en el mercado, las velocidades estandar suelen ser 37, 45, 56, 68, 84, 100, 125, 155, 190 y
350 [rpm]. Sin embargo, con un juego de engranajes hecho a la medida, se pueden obtener diferentes
velocidades de rotacién a las estandar.
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Para liquidos con altas viscosidades, la dispersién a lo largo del tanque es llevada a cabo mediante
impulsores de claro estrecho (su didmetro es muy cercano al del tanque). El mezclado suele llevarse al
cortar, comprimir, amasar, doblar; asi como dispersar el fluido mediante el impulsor ayudado de las
paredes. Trabajan a bajas velocidades, sin embargo, proveen una alta potencia por unidad de volumen.
Algunos disefios comunes son las anclas y las cintas helicoidales.

En la tabla 1.1 se muestran clasificados algunos de los impulsores més utilizados en la industria,
ademads, el diseno de cinco de ellos es ilustrado en la Fig.1.3.

Baja y media viscosidad Alta viscosidad
Flujo radial Flujo axial
Turbina Rushton (fig.1.3.a) Propela marina (fig.1.3.d) Ancla
Rueda de paletas Turbina de paletas inclinadas (fig.1.3.c) Cinta helicoidal (fig.1.3.¢)
Scaba SRGT (fig.1.3.b) Lighnin A810

Tabla 1.1: Impulsores comunes y su clasificacion.

1.4. Tanque agitado sin desviadores

En las secciones anteriores se hablé sobre la funcién de los desviadores: evitar la formacién de una
depresion bien definida en la superficie del liquido (Fig.1.4). Este fenémeno es resultado del movimiento
de caracter rotacional en el fluido, en el cual, la fuerza centrifuga lo empuja hacia las paredes del tan-
que, y esa energia (ahora en forma de presién) provoca que el fluido ascienda, y se convierta en energia
potencial (altura de fluido). Ademas, no es exclusivo de tanques agitados, se genera en todo recipiente
con liquido al que se le es inducido un movimiento circulatorio. Puede ser observado en actividades de
la vida diaria, por ejemplo, al agitar el café con una cuchara por la manana o en agitadores magnéticos
en el laboratorio de quimica.

En tanques agitados sin desviadores, la velocidad principal es angular o tangencial, teniendo baja
movimiento axial y radial. La formacién de esta depresién trae consigo ciertas caracteristicas inde-
seables, por ejemplo, el mezclado suele ser lento y pobre [Busciglio et al., 2013]; existen problemas
mecanicos por vibraciones en la flecha debido al arrastre de gas cuando la superficie del liquido se
encuentra cerca o llega al nivel del impulsor [Rao and Kumar, 2009]. Esta dltima caracteristica es
conocida como condicién critica.

Debido a todo lo anterior, este tipo de configuracién no es utilizada en procesos de mezclado en
general. Sin embargo, se han encontrado aplicaciones en las que tienen un buen rendimiento comparado
con disenos que usan desviadores, por ejemplo, en el hundimiento y disolucién de polvos [Cartland and
Fitzpatrick, 2007] o en sistemas de aireacién [Rao and Kumar, 2009]. Asimismo, los desviadores pueden
causar ciertas zonas muertas o de acumulacién, lo cual debe ser evitado en ciertos procesos, como en
el procesamiento de combustible nuclear [Lamarque et al., 2010, Mahmud et al., 2009], por lo que
es necesario utilizar tanques sin desviadores. Entonces, es importante el comprender y describir la
hidrodinamica del flujo en este tipo de configuracién, asi como la forma de la superficie del liquido y
su influencia en el mezclado a diferentes condiciones de operacién.
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(a) Turbina Rushton (b) Scaba SRGT

(¢) Rueda de paletas inclinadas (d) Propela marina

(e) Cinta helicoidal

Figura 1.3: Disenos de impulsores.
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Figura 1.4: Depresién en la superficie del liquido: El movimiento rotacional del flujo provoca una
diferencia de alturas en la superficie. Se utilizan desviadores para romper este fenémeno, ademas de
mejorar la dispersion radial y axial dentro del tanque.

1.4.1. Teoria de Nagata

Uno de los primeros intentos por modelar la forma de la superficie del liquido fue realizado por
Nagata [1975], quien estudié un tanque agitado sin desviadores con una turbina Rushton a distintas
relaciones D/T, en un rango de 0,3 — 0,7. La base de su trabajo fue simplificar las ecuaciones que
gobiernan a los fluidos, y obtener entonces una expresién para calcular la forma y profundidad de la
superficie libre del liquido.

Dentro de sus observaciones se tiene lo siguiente: la velocidad dentro del tanque es principalmente
tangencial; es funcién de la distancia entre la flecha y las paredes del tanque (con excepcién de las
zonas cercanas al fondo). Entonces, basdndose en un modelo de flujo potencial y suponiendo que la
velocidad es puramente tangencial (ug = ug(r),u, = u, = 0) las ecuaciones de Navier-Stokes para
coordenas cilindricas se simplifican de la siguiente forma:

Op u?
- 7

(1.1)
dp

@Z —P9g
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se puede observar que la presién es funcién del radio y la altura p = p(r, z), entonces realizando su
diferencial total

0 0
dp = a—fdr + 8—§dz (1.2)

sustituyendo la ec. 1.1 en la ec. 1.2 y debido a que la presién en la superficie es uniforme p(r, h) = pg
se obtiene la siguiente expresién

dh _ up (1.3)

donde h(r) es la altura del fluido como funcién del radio. La expresién 1.3 dice que es posible obtener
la forma de la superficie libre en el liquido si se conoce el perfil de velocidades ug(r).

Utilizando las siguientes relaciones adimensionales:

b= u:iz B wga/2 - 77]1<70D (1.4)
&= DL/Q (1.5)

v=1 (16)

Fr= N;D (1.7)

siendo w la velocidad de rotacién en [s~1] y N en [rps], ademds, Fr el nimero de Froude (Fuerzas de
Inercia/Fuerzas de Gravedad), la ec.1.3 queda de la siguiente manera:

dp 4 62

Nagata [1975] observé que existen dos regiones de distinta hidrodindmica dentro del tanque, por
lo que consideré el perfil de velocidades del tipo Vdrtice de Rankine (ec. 1.9), desarrollado en 1876
por William John Macquorn Rankine. En particular, este comportamiento es encontrado en ciclones o
tornados, ademads del flujo dentro del inodoro. Entonces, el tanque queda dividido en una zona cilindri-
ca interna, llamada Regién de Vértice Forzado (RVF) donde se tiene movimiento de cuerpo rigido;
una zona una anular, conocida como Regién de Vértice Libre (RVL), donde el momentum angular se
mantiene constante (ugr = cte). Estas dos regiones son delimitadas por un radio critico .. En este
perfil la velocidad ug estd definida de la siguiente forma

wr si r<r. ..RVF

ug(r) = 2 (1.9)
si r>r. ..RVL

C

r
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utilizando las relaciones adimensionales anteriores

§ si £<&
0(8) =14 ¢ (1.10)
? si &> &,

sustituyendo en la ec. 1.8 e integrando, el perfil de la superficie libre es definido por las siguientes
expresiones:

2 3 53 62 )
wp_ﬂ-2 FT( —512)—&_3> S1 §§€C
v(e) = o o (111)
T"Se c c .
U= FT<§2—§%) si £>&

donde 9, es la altura del liquido en la pared del tanque (méxima a &, = T'/D). Imponiendo con-
servacién de masa, es posible obtener el perfil ¥(§) como funcién de la altura del liquido en reposo
(o = H/D) de la siguiente manera:

262 ¢2 2
Yy = 1o + W;C g—gFr (; - lnéé) (1.12)
w P
262 ¢2 1 2 2
¢p:¢0+7r;c éFr <21n§§ Z%) (1.13)

siendo 1y, la altura de liquido al centro del tanque (minima). Restando ambas ecuaciones, se obtiene
una expresion general para profundidad de la depresion

Ay = ”2253 (2 + g) Fr (1.14)

En 1.14 se observa que la diferencia de alturas debida al movimiento rotacional es directamente
proporcional al nimero de Froude, ademas, el inico parametro libre o desconocido es el radio critico &,
entonces, si se conoce la profundidad es posible encontrar la longitud critica del sistema, o viceversa.
Sin embargo, esta tltima tiene una mayor dificultad , ya que se necesita analizar el flujo con métodos
experimentales, por ejemplo, mediante velocimetria por imagenes de particulas o anemometria laser
Doppler, asi como, por métodos numéricos. Nagata obtuvo la longitud critica & con valores en un
rango de 0,55 — 0,65, para una turbina Rushton a relaciones D/T = 0,3 — 0,7.

1.4.2. Modelo de las dos zonas

Recientemente en Busciglio et al. [2013] se emple6 andlisis digital de imédgenes para estudiar la
superficie libre. Utilizaron diferentes tipos de impulsor, velocidades y relaciones geométricas (posicién



1.4. TANQUE AGITADO SIN DESVIADORES

del impulsor y altura del liquido). En su trabajo, mantienen las mismas hipétesis hechas por Nagata
[1975] (flujo puramente tangencial, inviscido y ug = ug(r)). Sin embargo, introducen una constante
(a) que corrige el perfil de velocidades de la siguiente manera:

af  si £ <&

T B S

(1.15)

al sustituir en la ec.1.8 de la misma forma que en el trabajo de Nagata, es posible obtener expresiones
para describir la forma de la superficie del liquido

2. 2¢2

7"(2—52—52) si £<&

& &

T(ﬁg{f) si &> &

& &

(1.16)

las constantes « y &. fueron obtenidas para diferentes configuraciones al ajustar los perfiles de la
ec. 1.16 y las imédgenes de los experimentos. Sus resultados son presentados en la Tabla 1.2. Al igual
que en trabajo de Nagata, estas constantes son de gran utilidad si se desea conocer la profundidad
de la superficie (en determinada configuracién geométrica) y asi poder evitar la condicién critica (el
liquido llegue a nivel del impulsor), sin embargo, no describen en su totalidad la hidrodindmica del
liquido y entonces, no analizan como es llevado a cabo el mezclado dentro del tanque.

C/T H/T [e% §c é-c,Nagata
Turbina Rusthon

1/3 1 0,898 0,780 0,680
1/3 3/4 0,870 0,790 0,651
1/3 5/4 0,969 0,738 0,687
1/2 1 0,870 0,780 0,660
1/3 1/6 0,945 0,788 0,705
Impulsor A310

1/3 1 0,540 0,654 0,350
1/3 3/4 0,531 0,700 0,350
1/3 5/4 0,541 0,607 0,350
1/2 1 0,520 0,650 0,350
1/6 1 0,550 0,650 0,350
Turbina de paletas inclinadas

1/3 1 0,743 0,739 0,530
1/3 3/4 0,723 0,754 0,532
1/2 1 0,714 0,735 0,517
1/6 1 0,755 0,717 0,527

Tabla 1.2: Coeficientes « y &, para diferentes tipos de impulsor [Busciglio et al., 2013].
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1.4.3. Otros trabajos

Entre otros trabajos tanto experimentales como numéricos, Smit and During [1991] analizaron
mediante anemometria laser Doppler un tanque agitado por una turbina de 4 paletas inclinadas y
D/T = 0,8, encontrando un perfil de velocidades diferente al propuesto por Nagata [1975], donde 6
queda definido como:

0,85¢ si € <&

0(¢) = (1.17)

£\
0,85¢, (g) si &> &

ademads, radio critico de £, = 0,675. En su estudio se encontré que para Fr < 0,4 la profundidad de
la depresién se define como Ay = 3,33Fr. En Ciofalo et al. [1996] se realizé un andlisis numérico a
un tanque agitado por una turbina Rushton. Las simulaciones fueron llevadas a cabo mediante la al-
ternativa de las ecuaciones promediadas de Reynolds (RANS), utilizando dos modelos de turbulencia:
K — € y una ecuacién de transporte para los esfuerzos turbulentos (RST). Deformaron la malla con un
método iterativo para obtener la topologia de la superficie libre, observando que, con el modelo k — €
se tienen resultados erréneos y alejados de su contraparte experimental. En Mahmud et al. [2009] se
estudié mediante la técnica de velocimetria laser Doppler el campo de velocidades y sus fluctuaciones
en un tanque agitado por una barra cilindrica magnética. Ademas, realizaron las simulaciones numéri-
cas mediante el software ANSYS CFX-5.7 utilizando la alternativa RANS y el modelo de turbulencia
RST, k — ey kK — w, asi como el método Euleriano-Euleriano acoplado con el método Volume-of-fluid
para la solucién de la superficie libre, encontrando buenas predicciones utilizando el modelo RST, sin
embargo, una pobre solucién de la superficie libre del liquido.

Lamarque et al. [2010] sefialan las deficiencias de la alternativa de simulacién RANS en tanques
agitados, esto debido al flujo complejo y la fuerte anisotropia de la turbulencia, especialmente como se
ha visto, en el caso del modelo k — ¢, que es incapaz de resolver los flujos secundarios dentro del tanque,
dando por consiguiente resultados insatisfactorios. En su trabajo, se llevé a cabo la primer simulacién de
grandes escalas en tanques agitados, abiertos y sin desviadores. En este tipo de alternativa, las escalas
mas grandes de la turbulencia son resueltas, mientras que las pequenas se modelan. Dado lo anterior,
la de simulacion LES tiene la capacidad de resolver gran cantidad de las anisotropias existentes.
A diferencia de la alternativa RANS, donde todas las escalas de la turbulencia son modeladas. Sin
embargo, el costo computacional de la primera es alto, por lo que la simulacién realizada en su trabajo
tomé6 cerca de 1000 horas de tiempo de calculo o aproximadamente 42 dias. La geometria analizada
fue un tanque cilindrico de fondo plano, con una relacién H/T = 1,65; agitado mediante una barra
cilindrica magnética a D/T = 0,47.



Capitulo 2

Ecuaciones de Gobierno y Esquema
Numérico

2.1. Ecuaciones de Flujo

Las ecuaciones de Navier-Stokes en coordenadas cartesianas pueden ser escritas en forma compacta
de la siguiente manera:

ouU  OF;

— = So; 2.1
315 + Gxi ° ( )

donde U es un vector de 4 componentes, definido por:
U = (p, pu1, puz, pus) (2.2)

Las ec. 2.1 y 2.2 representan la evolucién de la densidad (ec. continuidad) y la cantidad de movi-
miento para un flujo compresible. Sin embargo, para el caso de estudio (flujo incompresible) se utiliz6 el
método descrito por Perrin and Hu [2006], donde se anade la siguiente ecuacién de estado:

p=pc; (2.3)

siendo ¢ una pseudo-velocidad del sonido, con lo cual la ecuacién de continuidad representa la evolu-
cion de la presiéon en el tiempo, y no solo es una restriccion cinematica como en el caso incompresible.
Un aspecto fundamental del método es que no se pierde la naturaleza hiperbdlica-parabdlica de las
ecuaciones y entonces, pueden ser utilizados los métodos clasicos para la solucién de flujos compre-
sibles, ademds, cabe destacar que con forme ¢, aumenta su valor (¢cs — o) se llega a las ecuaciones
incompresibles.

La densidad esté dada por:

p:pO+6p

11
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donde pg es una densidad de referencia y d, << po, ¥

de la misma forma para us, U3.

éipoﬁi
wiu; + pﬁoéu +2vS;
Ual; + p—iégi + 2vS;9
uzu; + %531' + 2vS;3

siendo d;; la delta de Kronecker y Sj; es el componente de la divergencia del tensor de deformacién y
se escribe:

S

71 aul anig
1.]*2

axj + al‘i S(VU)&]) (25)

por tltimo, el término fuente So es la fuerza de cuerpo debida a la gravedad definida como

o O O

SOi : (2.6)

Na)Y

2.2. Esquema numérico y modelo de turbulencia

2.2.1. Simulacién de Grandes Escalas (LES)

La técnica Large-eddy simulation consiste en simular dnicamente las grandes escalas del flujo; las
pequenas escalas son filtradas hacia afuera, sin embargo estadisticamente influyen en el movimiento.
Las ecuaciones de LES son encontradas por la aplicacién de un filtro espacial de bajo transcurso Ga (z)
de tamano vectorial A en las ecuaciones de Navier-Stokes. Esto elimina las escalas mas pequenas que
el filtro de tamano A llamando escala submalla.

Matematicamente, la operacién de filtrado corresponde a la integral de convolucién de alguna can-
tidad f(x,t) del flujo por la funcién filtro Ga(z), en la forma:

Flxt) = / (3, )Ga(x — y)dy 27)

La parte submalla es la desviacién del flujo actual con respecto del campo filtrado.

f=f+f (2.8)

La aplicacion del filtro a las ecuaciones incompresibles de Navier-Stokes produce:
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oU 0F; O0F, OFs
1, 0¥z  OYs

e So 2.
ot | 0wy | 0wy | Oz 0 (2.9)

Para flujos multifdsicos (varios fluidos con diferente densidad) derivar un formalismo como sea
posible al incompresible, es comin en modelos de turbulencia estadistica, en LES es realizado al
introducir el promedio de Favre. Se denota por f el peso-densidad filtrado de f, definido como:

f= (2.10)

<[z

Los flujos resueltos son:

& pot
— | wmui+ %511' +2v8;
Uau; + %521' + 2vS;9
uzu; + %5&‘ +2vS;3

=

(2.11)

Se puede introducir el tensor de esfuerzo-submalla & con componentes:
§z’j e —’(ZZ‘Uj + CAS2p0’LZﬂIj (212)

el cual se puede dividir en sus partes isotropica y desviador, la siguiente ecuaciéon denota:

1
Sij = Sij — gglléij +§%ll(5ij (2.13)

Tij
Entonces, las ec. 2.11 pueden ser leidas como:

PU; -
put; + (P — 5Su)din — 7 — 20501
puizt; + (p — %311)51‘2 — Tz — 2152
pust; + (B — 5Su)dis — Tis — 2153

=

(2.14)

pu; -
= | purd; +wWdi — 1 — 2uSi
’ DUy + Whio — Tig — 2/LSZ'Q
PU3; + Wiz — T3 — 21553

e

(2.15)

El sistema descrito arriba se cierra haciendo uso de los modelos de submalla comunes basados en
una viscosidad turbulenta,

7ij ~ Sy (2.16)

Los términos restantes no calculables son términos de viscosidad molecular y difusiva, que se pue-
den considerar de menor importancia cuando el niimero de Reynolds es suficientemente grande. Por lo
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tanto, simplemente remplazamos la ec. 2.15 por:

pl;
= Pt + w1 — 2(0 + pve)Si
N moE P (2.17)
pu2tl; + Woiz — 2(F + pri) Sz
puzt; 4 Woiz — 2(fi + pry)Si3

=

Observe que uno de los aspectos notables de esta formulacion es que el sistema LES se puede deducir
facilmente de las ecuaciones incompresibles de Navier-Stokes originales con los cambios siguientes:

Uy = U p=0 p=w (2.18)
H== [+ pvy
(2.19)

esto proporciona al c6digo numérico un facil uso para LES sin modificaciones severas.

Las expresion para v; utilizada en las siguientes simulaciones incompresibles corresponden a los
modelos descritos por Métais [1992], la dnica diferencia es que aqui se utiliza un promedio de Favre,
antes descrito. El modelo submalla utilizado, es el modelo selectivo de la funcién estructura propuesto
por David [1993], donde la viscosidad turbulenta local, estd dada por la siguiente expresién:

ve(%,A,1) = Cogt A/ A(x, A1) (2.20)

donde Cs5 puede ser expresado como funcién de la constante de Kolmogorov (ec. 2.21), por lo que

Css¢r = 0,104 cuando C}, = 1,4, asi como A se toma como (Al‘lAIQAZ‘g,)% donde Axy, Axo vy Azz son
los tamanos de malla locales en las tres direcciones espaciales.

Cusp = f (c,;%) (2.21)

A(x,A,t) es la funcién de estructura de segundo orden de la velocidad, construida con el campo .
A(x, A, t) es calculado en el punto x con un promedio estadistico local de las diferencias de velocidad
de los seis puntos mas cercanos que rodean al punto x en la malla computacional. La interpolacién se

basé sobre la ley de % de Kolmogorov que se usa para la funcién estructura de la velocidad.

Segun lo propuesto por David [1993], la viscosidad turbulenta se apaga cuando la turbulencia no es
lo suficientemente tridimensional. El criterio para las tres dimensiones se define de la siguiente forma:
considere en un momento dado que el angulo entre el vector de vorticidad en un punto dado de la malla
y su media aritmética de los seis puntos vecinos mas cercanos. La viscosidad turbulenta se cancela en
los puntos donde este dngulo es mas pequeno que 20°.

El c6digo numérico usa coordenadas generalizadas. La adaptacion a estas coordenadas se realiza
introduciendo una matriz Jacobiana que transforma una geometria curvilinea en un sistema Cartesiano
(21,2, 23), dentro de una geometria ortogonal simple con malla uniforme en el sistema de coordenadas
generalizadas (£1, &2, &3). Cada término de la matriz Jacobiana inversa (J~1) se expresa como funciones

analititicas de las medidas g’g Las medidas son introducidas y calculadas por el esquema interno de
J
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primer orden, entonces la matriz (J) es calculada directamente de (J—1).

Entonces, la ecuacién 2.1 se puede escribir como,

oU  OF, O0F, O0Fs

o Yo T s o, = So (2:22)
con
_1
If:le 0& 961 06
fom g (e ) (Gm) + ()]
ol (gf F ) n (gﬁ )+ (;fF) (2.23)
v (o) ¢ (Gm) + (5om)
So = %So

donde J es el determinante de la matriz J y U, Fy, Fa, F3 son funcién de las coordenadas cartesianas
y del tiempo.

2.3. Esquema Numeérico

Una vez obtenido el sistema en coordenadas generalizadas se resuelve por medio de una extencién
del esquema explicito McCormack, de segundo en el tiempo y cuarto en espacio [Gottlieb, 1976]. Este
es un sistema corrector-predictor, definido en una dimensién

Predictor

U}”:U“’H N+ 8 —THY) + (01)S)™ (2.24)

J

Corrector

J

n 1 n
U = S+ UP) - AT, - 870 - 1Y) + S (6nst (2.25)

Los indices (n),(n+1) y (1) simbolizan los valores de esa funcién en el tiempo ¢, t 4 6t y al subpaso
de tiempo respectivamente. Observe que las discretizaciones espaciales intermedias son esquemas no
centrados de primer orden con un predictor adelantado (upwind) y un corrector hacia atrés (down-
wind). Como se especifica arriba el esquema resultante es de cuarto orden en el espacio.

La formulacién generalizada en tres dimensiones se escribe:

Predictor

n 2~ (n) (n) (n) (n)
UE j)k: - UE j)k JzP] k AA§t1 [%(Fl'ﬂrl JJsk Flzj k) - %(Flz+2j k F17,+1,j k)]

> (n) » (n) » (n) 2 (n)
+AA§I‘ [%(F2i+1 gk Fzz,] k) %(F21+2 i,k FZZJrl,j k)] (226>

(n) (n) (n) (n)
+XA§ [%(F&Hg k F3z,j k) — %(F3Z+2,j k F3i+1,j,k)ﬂ
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16
Corrector
n+1 1 1 n » (1) » (n) ~ (1) ~ (1)
53—2 ) = §[U§7g‘),k + U;j),k}_ ij,k [AAgtl [%(Fli—i-l,j,k - Fli,j,k) - %(F1i+2,j,k - Fli-i—l,j,k)]
+ (1) + (1) + (1) + (1)
+AATt2[%(F2i+1J,k - F2i7j,k) - %(F2z’+2,j,k - F2i+1,j,k)] (2~27)
+ (1) + (1) + (1) s (1)
+%[%(F3i+1,j,k —Fs 1) — 5(Faiio g — F3i+1’j’k;)}:|



Capitulo 3

Superficie Libre

Los flujos con superficie libre son aquellos en los que se tiene una interfase bien definida entre un
gas y un liquido (fluidos con una gran relacion de densidades ej. aire-agua) y donde los efectos de la
inercia del gas son despreciables. Asi como, la tnica forma en que éste ultimo interactiia con el liquido
es debido a la presién que ejerce sobre la interfase. Por todo lo anterior, se dice que el liquido fluye de
manera libre o independiente.

Este tipo de flujos son basicamente un problema de frontera mévil, lo que trae consigo ciertas
complejidades en su solucion, ya que el flujo cambia conforme la interfase se mueve, y por otro lado,
el movimiento de la interfase depende del flujo, por lo tanto, ademés de resolver las ecuaciones que
gobiernan a los fluidos, es necesario incluir la interfase en el algoritmo de solucién. Por lo que, para
poder resolver este problema se debe obtener lo siguiente:

1. La forma de la interfase o superficie libre.
2. Su evolucién temporal.

3. El acoplamiento de las fases (aplicar las condiciones de frontera en la superficie libre).

En la solucién de los primeros dos puntos, existen un gran numero de métodos, clasificados basi-
camente en dos categorfas: métodos de superficie (seguimiento de la interfase) y métodos de volumen
(captura de la interfase). Los primeros se basan en hacer un seguimiento explicito de la superficie, ya
sea mediante una malla deformable o particulas marcadoras. En el caso de los métodos de volumen se
utiliza una funcién indicadora (ej. Volume of Fluidy Level-Set) o particulas sin masa ni propiedades, a
lo largo de todo el volumen de uno de los fluidos (Marker-and-Cell). En el presente trabajo, se utilizé el
método Level-Set (ver sec.3.1), asf como, el tltimo punto fue abordado mediante el método Ghost-Fluid
(ver sec. 3.4 y sec.3.5).

3.1. Meétodo Level-set

En lo referente a la descripcién espacial-temporal de la interfase, se utilizé el método Level-Set
desarrollado originalmente por Osher [1988] y aplicado més tarde a la solucién de problemas de flujo
bifasico por Sussman et al. [1994] y Chang et al. [1996]. En este tltimo, la interfase I'(¢) es definida
por el valor cero de la funcién ¢(x,t) y su signo representa cada una de las fases (ver fig.3.1). Entonces:

I'(t) = {x|¢(x,t) = 0}

17
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asi como, en el presente trabajo, la fase es:

liquida si ¢(x,t) >0
gaseosa si o(x,t) <0

ademads, la funcion Level-Set en un tiempo ty se define como la distancia mas cercana con signo, desde
algin punto x a la interfase I'(¢g), por lo que

o(x,tg) = +d(x) (3.1)

lo atractivo de la ec.3.1 es, que obtener algunas propiedades geométricas (por ejemplo la curvatura o
normal) es relativamente sencillo. Asi como, una funcién distancia siempre satisface que |Vd| = 1. Lo
anterior es una gran ventaja, ya que facilita los cédlculos geométricos al momento de acoplar la fase
liquida y gaseosa.

@Ot =0

QO,t)>0

Liquido

Q@) <0
Gas

Figura 3.1: La superficie libre o interfase es definida por el valor cero de la funcién Level-Set, la fase
liquida por su valor positivo y la gaseosa se define mediante el negativo.

Una vez obtenida la forma de la superficie mediante de la funcién Level-Set, su evolucion es descrita
mediante la ec. 3.2

99

o tu Ve =0 (3.2)

siendo u es el campo de velocidad del flujo.
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La solucién de dicha ecuacién se realizé de forma explicita, ésto mediante el método de Runge-
Kutta con un esquema TVD de segundo orden, junto con un esquema WENO [Osher, 2003] de quinto
orden en la discretizacién espacial.

3.1.1. Reinicializacion

En general, con el paso el tiempo y advecciones de ¢, ésta comienza a perder su propiedad como
funcién distancia, por lo que es necesario reinicializarla, no sélo para poder extrapolar algunas propie-
dades en las cercanias de la interfase (ver sec. 3.5.1), sino también, para evitar un alto grado difusividad
ntmerica. Entonces ¢(x, t) se remplaza por d(x), que tiene el mismo nivel cero, sin embargo, satisface
la propiedad |Vd(x)| = 1.

38;:3 +S(¢)(|Vd] —1) =0 (3.3)
donde:
S(¢) = ® (3.4)

VO? +[Vo[PAR?

asi como Ah = min(Azq, Aze, Axs). La discretizacién de la ec. 3.3 y 3.4, al igual que la ec. 3.2 se
realizé mediante el uso de esquemas WENO. La integracién temporal fue resuelta mediante el método
de Runge-Kutta TVD donde:

Ar, = CFL- Ah (3.5)

siendo 7, es un pseudo-paso de tiempo y C'F'L el nimero de Courant-Friedrich-Levy, con un valor de
0.5 en este trabajo. La reinicializacion fue llevada a cabo cada 10 pasos de tiempo, esto con el fin de
ahorrar poder de cémputo.

3.2. Esquemas ENO y WENO

WENO (Weighted Essentially Non Oscillatory) son esquemas de alto orden para ecuaciones de con-
servacion de tipo hiperbdlicas. Empleados en problemas que contienen discontinuidades, y no obstante,
cuentan con una solucién suave a trozos. Parten de los esquemas ENO desarrollados por Harten [1987],
donde, la idea principal es calcular los flujos utilizando interpolaciones polinomiales lo méas suaves po-
sibles; mediante un procedimiento no lineal adaptativo se selecciona la mejor plantilla, evitando asi el
cruce con discontinuidades.

Los esquemas WENO son centrados en lugares donde la solucién es suave, sin embargo, actian
como esquemas ENO en regiones discontinuas. Para lograr lo anterior, en lugar de utilizar un sola
plantilla candidata, los métodos WENO hacen uso de tres combinaciones convexas ENO de la siguien-
te manera

=35 -F% (3.6)
2 V2 5’03 Vg

_ 3.7

R (3.7)
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si alguna de ellas cruza una regién discontinua, se le asigna un menor peso, minimizando asi su contri-
bucién y por lo tanto, el error. Ademds, cuando se tienen regiones suaves, las tres plantillas contribuyen
a la solucién, mejorando su exactitud.

~) v positiva (¢F). Para calcular ¢, se utiliza

Los flujos se dividen en su parte negativa (¢

el siguiente subconjunto de puntos nodales {¢;_3,0i—2,0;—1,0:,0i+1,Pit+2}. Siendo v = ‘m*%f“?’,
vy = ‘i’i*lA_ji*z, v3 = ‘z’i_A‘Z:*l, vy = %;@ y vs = ‘M%f’“ Entonces, ¢, estard dado por

Oy = widy + wad? + w3l (3.9)

donde las funciones de peso se encuentran en el intervalo 0 < wy < 1, ademds, cumplen que wy + w2 +
w3 = 1 y son definidas de la siguiente forma

w o= —— L (3.10)
a1 +C¥2 +043
(%)
Wy = —————— 3.11
2 a1 + oo+ as ( )
wy = —— 2% (3.12)

041+042+Oé3

siendo o}, definida como

ay = ﬁ (3.13)
oy = ﬁ (3.14)
ag = ﬁ (3.15)
donde
S = %(Ul — 20y +v3)? + i(vl — 4vy 4 3v3)? (3.16)
Sy = %(UQ — 2u3 4+ vy)? + i(vg —vy)? (3.17)
S3 = %(vd — 204 +vs)? + 3(31)3 — 4vy + v5)? (3.18)

e =10 °max {v}, v3,v3,v3,v3 } + 107 (3.19)
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en una regién suave, los valores de las funciones de peso serdn w; = 0,1, we = 0,6 y w3 = 0,3 lo que da
como resultado un esquema de quinto orden.

El flujo ¢} es calculado de la misma manera, sin embargo, utiliza un subconjunto de puntos nodales

{bi—2,01-1,0i:0141,0ir2.0i13}. Siendo vy = LE220i2 )y = Dimacdin g o PGy, o Sindioly

_ $i—1—di—2
V5 = Az -

En la adveccién de la funcién Level-Set, la eleccién del flujo (ya sea su parte positiva o su contra-
parte negativa) dependerd de su componente de velocidad (método de las caracterfsticas). Si u; > 0
significa que, la informacién se transporta desde la regién negativa hacia la positiva, por lo tanto,
% ~ ¢, . En el caso de u; < 0 la informacién se desplaza de forma contraria, por lo que se utiliza
29 ot

Para la reinicializacién, se utilizé la forma propuesta por Godunov [1959], la cual puede ser escrita
de forma compacta [Rouy, 1992] de la siguiente manera:

cuando ¢ > 0
2
(gf) ~ max(max (¢, ,0)%, min(p;,0)?) (3.20)
y, cuando ¢ < 0
09\ 012 + )2
(81:) ~ maz(min(¢,,0)*, max(py,0)?) (3.21)

3.3. Integracion Temporal

En la parte temporal, tanto en la evolucién de la funcién Level-Set como en la funcién de reinicia-
lizacion se utilizaron esquemas Runge-Kutta TVD de segundo orden. Para ilustrarlo, si se escribe el
término advectivo como —(u - V)¢ = L(¢), entonces, la ec.3.2 se reescribe de la siguiente manera:

99
o = L@) (3.22)

entonces, la integral de ec. 3.22 mediante el esquema Runge-Kutta TVD de segundo orden se define
como

6= 9+ ML)
YR (3.23)
¢ = §¢> + §¢ + iAt (L(#"))

3.4. Condiciones de frontera en la interfase o supercie libre

En el tercer paso del método de solucion, es necesario definir correctamente las condiciones de
frontera en la superficie libre. Debido a que la interfase no contiene masa, entonces no puede almace-
nar cantidad de movimiento, y ademds, al ser fluidos viscosos, tanto las velocidades (ec.3.24) como el
esfuerzo cortante (ec.3.25) deben ser continuos, por lo tanto, las condiciones de frontera son definidas
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de la siguiente forma:

ur(D(t),t) = uc(D(), 1) (3.24)

7L(L(t),t) = 76(T'(¢), 1) (3.25)

donde T'(¢) representa la posicién de la interfase en determinado tiempo ¢. As{ como, los subindices
L y G los valores del liquido y gas, respectivamente. En la fig.3.2 se observa el vector de velocidad y
el esfuerzo cortante proyectados en direccién tangente a la interfase, ademas el vector normal N. La
condicién de frontera de la ec.3.25, se puede definir mediante la ley de la viscosidad de Newton para
el esfuerzo cortante tangencial de la siguiente manera:

Ourp  Ourg
iS5 = g (3.26)
dividiendo ec. 3.26 entre la viscosidad dindmica del liquido, tenemos
0 0
UTL _ He TG (3.27)

y debido a que la viscosidad dinamica del gas es mucho menor que la del liquido, el término de la
derecha se puede despreciar, por lo que

Oury,
ON

~ 0 (3.28)

esta ultima expresién es una versién simplificada de la ec.3.25 (utilizada en el presente trabajo) y es
ocupada comunmente como condiciéon de frontera en flujos con superficie libre. Por dltimo, debido a
que se desprecian los efectos de la Tensién Superficial (nimero de Weber O(100)), la presién en la
interfase también es continua, por lo tanto:

Pr(I(t),t) = Po(I(t),1) (3.29)

3.5. Meétodo Ghost Fluid

Una vez definidas las condiciones de frontera en la interfase, para aplicarlas al problema se utiliz6é un
algoritmo de acoplamiento Ghost Fluid [Fedwik, 1999], en donde cada fase es resuelta de forma inde-
pendiente a lo largo de todo el dominio computacional, que es dividido en dos regiones (una zona Real
y una Fantasma) por el cero de la funcién Level-Set, siendo estas regiones contrarias en cada una de
las fases (ver fig.3.3). Por lo tanto, la unién de las regiones Reales de cada fluido, dard como resultado
el dominio fisico del problema. La idea principal es tener un conjunto de nodos Fantasma alrededor
de la interfase, y, con ellos, crear condiciones de frontera (inmersas en el dominio computacional) para
cada fluido.
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Gas
urL. = UreG
Tr. = Tr6
Interfase
')

N

Liquido

Figura 3.2: Condiciones de frontera en la interfaz I': la velocidad y el esfuerzo cortante del liquido son
iguales a los del gas (ury, = urg y 7rr = Tr¢).

Cabe senalar que, aunque se tiene un gran nimero de nodos Fantasma, sélo se ocupa un pequeno
grupo (depende de la plantilla utilizada al momento de discretizar las ecuaciones). En la fig.3.4 se
muestra que sélo los nodos alrededor de la interfase son utilizados como condiciénes de frontera, por
ejemplo, al imponerles cierto valor (condicién de Dirichlet) o al extrapolar el valor de los nodos Reales
en direccién normal a la interfase (condicién de Von Neumann). Aplicando lo anterior a las condiciones
de frontera del liquido:

» La condicién de frontera ec. 3.28 (gradiente de velocidad nulo en direccién normal) es del tipo
de Von Neumann, por lo tanto, la velocidad del liquido debe ser extrapolada.

= Para la presién, la condicién de frontera ec.3.29 es de tipo Dirichlet, entonces los valores Reales
de la presién del gas deben ser copiados a los nodos Fantasma del liquido. Sin embargo, debido
a que se considera que la presién es constante en el gas (pref), en el presente trabajo sélo es
resuelto el liquido, imponiendo la presion de referencia en la frontera Fantasma, esto trae consigo
un gran ahorro computacional al no tener que resolver una segunda fase, en este caso el aire.

3.5.1. Extrapolacion

Como se mencioné anteriormente, la extrapolacién es el transporte de alguna variable o propiedad
en direccién normal desde la interfase hacia la region Fantasma, y es realizada mediante el método
propuesto por Nourgaliev et al. [2004] al resolver la ec. 3.30 de Hamilton-Jacobi:

O | 10(6)-N]-vPr=0 (3.30)
6Tp ~—_— ——
HO(V Pr,x,t)
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Zona Fantasma
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Zona Real
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Zona Real
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r N\

Figura 3.3: Método Ghost Fluid: Ambas fases son resueltas de forma independiente, cada una con
una zona Real y una Fantasma. El dominio fisico del problema es la suma de las regiones Reales de
cada fluido.

donde Pr es la variable que se desea extrapolar y Q(¢) define si:

i <
Se extrapola del lado positivo ¢ >0 Q(¢) = { -I-? : z ; 8
(3.31)
i >
Se extrapola del lado negativo ¢ <0 Q(¢) = { _(1) 21 2 < 8

asimismo, N es el vector normal a la interfase, y puede ser calculado facilmente mediante el uso de la
funcién Level Set de la siguiente forma:

Vo

y, debido a que ¢ es una funcién distancia, obtenemos:

N=V¢ (3.33)
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Tipo de condiciéon de
frontera

Figura 3.4: Frontera Fantasma: Sélo los nodos entre la interfase y la linea puntada son necesarios
para crear las condiciones de frontera inmersas. Tipo de condicién de frontera: Dirichlet (flecha
continua); se impone algtin valor a los nodos fantasma. Von Neumann (flecha punteada); los valores
son extrapolados de su region Real.

La ec.3.33 fue discretizada mediante un esquema centrado de segundo orden, asi como la ec. 3.30
mediante un esquema upwind de primer orden de la siguiente manera:

HD; j k

= max(Q; ;1N

(%1)
1,5,k

4—7Tli7l((2i7j7kI\I

4—7nxur((2idyqu

%—rni7z((2idgqu

4—TH£ME((Diﬂyqu

4*771i7l((2¢7j7kI\I

4,5,k

(z2)
1,5,k

Vi i1k

(z3)
i,5,k?

Vigk — Vie1,j,k
ZXCEl
Vit1jk — Vigk
z&xl
Vi — Vij—1k
Ax
"2 b m (3.34)
Z&xg
Zklﬂg
Z&xg

al igual que en la etapa de reinicializacién, el término temporal se resuelve mediante el método Runge
Kutta, y el pseudo-paso de tiempo Ar, se define como en la ec.3.5.
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Pr(T@®p

Zona Real

IPr(r@y _
oN

Zona Fantasma

Figura 3.5: Extrapolacién de la variable o propiedad Pr(T',t). Se muestran las iso-lineas de Pr en
direccién al vector normal N.



Capitulo 4

Configuracion del sistema y
condiciones de operacion

El sistema a analizar es mostrado en la fig. 4.1 y consta de un tanque cilindrico sin desviadores
de fondo plano, con una relacién de didmetro D/T = 0,588. Con el fin de simplificar el problema, el
impulsor utilizado es un disco delgado (fig.4.2), de didmetro D = 0,117[m] y espesor de h/D = 0,1
montado al fondo del tanque. El nivel de liquido en reposo se colocé a H/T = 0,588 0 H/D = 1.

H/D=1

l Ih/D=0a1

T/D=17
Figura 4.1: Diseno del tanque.

Se realizaron tres simulaciones, manteniendo la misma configuracién geométrica y modificando
solamente las condiciones de operacién. El numero de Froude es definido como en la ec.1.7 y el Reynolds

como

27
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D =o0.117[m]

Figura 4.2: Tipo de impulsor: Disco plano.

_ pND?
I

Re

las tres condiciones de operacién analizadas son mostradas en la Tabla 4.1.

N{rps] Re Fr
Eapl 6,1 82 800 0,440
Eap? 7.3 112 000 0,637
Exp3 8,6 132 000 0,895

Tabla 4.1: Condiciones de operacion.

Como se mencioné anteriormente, las ecuaciones de gobierno fueron resueltas en un marco carte-
siano. El dominio computacional se definié de la siguiente forma: Lz, /D = Lxy/D = 1,8 y Lxs/D =
1,5, donde ésta tltima es la longitud axial. La malla computacional tiene una resolucién de 136 X136 X144
para un total de 2 663 424 nodos; en la direccién x1 y xo el espaciamiento entre nodos es constan-
te de valor Ax; = Azy = 1,508[mm]. En la direccién axial, la distancia es irregular, refinada en la
zona inferior del tanque (Azgmin = 0,1798[mm]) aumentando gradualmente hasta la parte superior
(AZ3 maz = 1,624[mm]).

4.1. Modelado del tanque e impulsor
Dado que el sistema es cartesiano, tanto el tanque como el impulsor se encuentran inmersos dentro

del dominio computacional. Al igual que con la superficie libre, se utilizé el algoritmo de acoplamiento
Ghost Fluid (ver.sec. 3.5), por lo que, se cre6 una funcién distancia con signo (ec. 3.1) que define:

sélido si d(x) >0
fluido si d(x) <0

el sélido representa una regién fantasma en el fluido. Las condiciones de frontera que se le aplicaron a
los nodos de esta zona son las siguientes:
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U(X, t) = Upared (42)
op
=0 (4.3)

la primera de es de tipo Dirichlet por lo que a los nodos en la frontera fantasma se les impuso la velo-
cidad de la pared (condicién de no deslizamiento), en el caso del tanque upqreq = 0 y para el impulsor,
la velocidad de cuerpo rigido upareq = wr (el disco gira en sentido antihorario). La ec.4.3 significa que,
la presion en la pared del tanque y el impulsor, es la presion en el fluido, entonces, no existe gradiente
de presion en direccién normal a las superficies sélidas. Esta tltima condicién es aplicada al resolver
la ec. 3.30 para la presion.

>

Frontera de nodos
Fantasma

Pared del tanque

Pared del
impulsor

Figura 4.3: Modelado tanque e impulsor: Mediante una funcién distancia se representan las paredes
solidas. Haciendo uso del método Ghost-Fluid se genera una frontera de nodos fantasma, zona donde
son aplicadas las condiciones de frontera inmersas en el dominio computacional.
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4.2. Condiciones iniciales y estado estacionario

Uno de los aspectos principales que debe ser tomado en cuenta en la simulacién de grandes escalas
es la gran cantidad de poder de computo utilizado (dada la densidad de nodos) y ademas, el tiempo
de célculo necesario, esto debido a que son inherentemente transitorias. En la solucién de tanques
agitados sin desviadores y entonces, en el presente trabajo, se busca analizar el problema cuando el
sistema se encuentra en estado estacionario, es decir, una vez la superficie del liquido no modifique su
altura. Este aspecto es un reto, ya que el transitorio suele ser largo (se necesitan aproximadamente
240 vueltas del impulsor). Por lo tanto, se implementé la siguiente estrategia con el fin de reducir los
tiempos de calculo:

= Se parte del liquido en reposo como condicién inicial, por consiguiente, la superficie libre es
irrelevante hasta el momento en el que el fluido se encuentra rotando en su totalidad. Por lo
tanto, al inicio de la simulacién no se resolvieron las ecuaciones que modelan el movimiento de
la superficie (método Level-Set y Ghost-Fluid). Entonces, s6lo se simuld el volumen ocupado por
el liquido en reposo, por lo que, la longitud axial del dominio computacional se redujo en 0,5 a
Lz3/D = 1,0. Ocupando en la frontera superior una condicién de deslizamiento para la velocidad
(efecto de la superficie libre sin deformarse).

= Una vez se le habia transferido el movimiento rotacional a todo el fluido, los resultados se ma-
pearon al dominio computacional completo (Fig. 4.4), donde se resuelven todas las ecuaciones
de gobierno y la interfase. Cabe senalar que, se comenzaron las simulaciones con una malla mas
gruesa de 96X 96X 64 (589 824 nodos). En el mapeo se aument6 el ntimero de nodos a 96X 96 X 96.

= Finalmente, una vez deprimida la superficie libre, se interpolaron los valores a la malla més
fina de 136X136X144, llegando asi al estado estacionario. Lo anterior para la condicién de
Froude menor. En las siguientes dos simulaciones se utilizaron los resultados ya obtenidos como
condiciones iniciales.

Adems3s, las ecuaciones que gobiernan los fluidos se resolvieron mediante FORTRAN y el ambiente
paralelo OPENMP, utilizando 8 hilos de ejecucién en un procesador AMD Opteron(TM) 6272. En lo
que respecta al método Level-Set y Ghost-Fluid, se paralelizaron mediante CUDA-C (Compute Unified
Device Architecture) ocupando una tarjeta grafica Tesla M2090. Este modelo de programacion requiere
la transferencia de datos desde la RAM a la memoria en el GPU y viceversa, esto en cada subpaso de
tiempo o kernel, perdiendo asi tiempo para cdlculo numérico. Sin embargo, se logré una aceleraciéon
de hasta 12 veces, por lo que se redujeron en gran medida los tiempos de simulacién. El tiempo de
célculo fue de 4 [hora/vuelta], para un total de aproximadamente 5,7 [semanas].
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dominio mapeado \/\

Figura 4.4: Mapeo del dominio computacional (contornos instantédneos de velocidad).

31



32 CAPITULO 4. CONFIGURACION DEL SISTEMA Y CONDICIONES DE OPERACION



Capitulo 5

Resultados

En este capitulo las variables promedio, fluctuaciones y deformacién de la superficie libre son pre-
sentadas. Con el fin de validar el cédigo numérico, se utilizaron mediciones experimentales realizadas
mediante velocimetria por imdgenes de particulas [Ascanio, 2014]. Una vez la superficie libre y el campo
de flujo se encontraban estadisticamente estacionarios, los resultados numéricos fueron promediados
durante un tiempo equivalente a 10 vueltas del impulsor de la siguiente forma:

1 Ttotal
< P(x) >= / D(x,t)dt (5.1)
Ttotal 0

ademads, se trasladaron a un marco cilindrico para una mejor comparacién con los trabajos existentes.

5.1. Validacion

La validacién numérica fue realizada al comparar los datos de la simulacién numérica con los obte-
nidos mediante velocimetria por imdgenes de particulas (PIV). Las mediciones experimentales fueron
llevadas a cabo en un plano angular, por lo que sélo se obtuvieron las velocidades promedio axial
(< uz > [Umag) y radial (< w, > [Umas). Los resultados mostrados a continuacién corresponden a
un Fr = 0,895. En la Fig. 5.1 se esquematiza la region de medicién; los valores se tomaron a cinco
diferentes alturas en el tanque, van desde z/D = 0,2 (linea inferior) hasta z/D = 0,6 (linea supe-
rior). Ademds, para una mejor lectura, se recorrieron de la siguiente forma: v = u + 0,0 (z/D = 0,2),
u=u+01(2/D=03)u=u+02(z/D=04),..,u=u+04 (z/D = 0,6). Entonces, la distancia
entre lineas corresponde a una diferencia de velocidades de 0.1. En los dos gréaficos de comparacién
(Fig.5.1.a y Fig.5.1.b) en el eje de las abscisas se encuentra el radio adimensionalizado.

En Fig.5.1.a la velocidad axial muestra un comportamiento similar al de los datos experimentales,
en la region central y superior del tanque concuerdan de buena manera, sin embargo, cerca de las
paredes (valores cercanos a r/(D/2) = 1,7) y en la zona inferior (/D = 0,2 — 0,3) se sobre estima
la velocidad axial, en estd zona (esquina inferior del tanque) los efectos de la expulsién de liquido
debido al impulsor son fuertes, por lo que, se tienen importantes gradientes de velocidad cercanos a la
pared. El fenémeno de chorro de pared se encuentra en impulsores de tipo radial, donde el fluido es
expulsado desde el centro hacia la periferia del tanque, al no poder continuar en esa direccién, asciende
generado un chorro helicoidal. Entonces, los resultados en esta regién fueron influenciados por la falta
de resolucién (densidad de nodos o celdas) en una zona de altos gradientes. Sin embargo, no es posible
aumentar el nimero de nodos en la simulacién, ya que el tiempo de calculo seria excesivo. En cuanto
a la velocidad radial, tanto en el caso experimental como en el numérico los valores son muy bajos
comparados con su magnitud axial, sin embargo, de igual manera, los valores numéricos se aproximan
mas en la regién superior y central del tanque.
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Figura 5.1: Comparacién con el PIV (Fr = 0,895) de la velocidad (a) axial y (b) radial.

5.2. Caracterizacion de la superficie libre

La topologia promedio de la superficie libre es mostrada en la Fig.5.3 a los diferentes niimeros de
Froude. Como es esperado, al incrementar las fuerzas de inercia y por consiguiente la energia cinética
que el impulsor transfiere liquido (energia que es convertida en altura de fluido) la profundidad de la
superficie aumenta. Para cuantificar la relacién existente entre el F'r y el descenso de la superficie, en
la Fig. 5.2 se muestra el grafico del namero de Froude contra la altura de liquido minima al centro del
tanque (¢) y la maxima en las periferias (¢,). Como se observa, el comportamiento de ambas alturas
es lineal con respecto al F'r, lo anterior ha sido reportado en los trabajos experimentales de Busciglio
et al. [2013] y Smit and During [1991]. En el presente, mediante un ajuste lineal de los resultados, se
encontraron las siguientes relaciones para vy y 1

P, = 0,2288Fr + 0,92745 (5.2)

Py = —0,4T59Fr + 1,0832 (5.3)
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restando ambas expresiones, es posible obtener la diferencia de alturas del liquido en el tanque

Atp = 0,7048Fr — 0,1557 (5.4)

entonces, dada la definicién del nimero de Froude (Fr = N2D/g), la profundidad del liquido podra ser
aumentada de dos formas: Linealmente al incrementar el didmetro del impulsor o de forma cuadratica
al incrementar su velocidad de rotacién. En Smit and During [1991] se presenta una relacién para la
profundidad de la superficie en una turbina de paletas inclinadas, donde Aty = 3,33Fr. La pendiente
para su configuracién e impulsor es 4,7 veces mayor, esto da una referencia sobre que tanto el disco
plano transfiere su movimiento al liquido, que como se observa, es pobre. Ademads, si Ay = 0 es posible
encontrar un numero de Froude umbral que da inicio a la deformacién en la superficie libre, para el
sistema analizado, tiene un valor de Fr, = 0,221.

Un aspecto notable de la ec. 5.3 es que, da la posibilidad de conocer el punto de operacién critica
(cuando la superficie toca el impulsor a 1, = 0,1) con un valor de Fr, ~ 2 para el presente trabajo.

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
12 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 12
1.1 7] C 1.1
1—_ _—1
QOQ— 0.9 Q
N 4 - N
0.8—_ C 0.8
0.7 7] _—0.7
06 T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T 06
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fr

Figura 5.2: Niveles del liquido a diferentes nimeros de Froude: (A) ¢, (O) ¢, (-) Ajuste lineal.
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(a) Fr =0,440

g

(b) Fr =0,637 (c) Fr = 0,895

Figura 5.3: Topologia promedio de la superficie libre para los tres casos de estudio.

5.3. Analisis de los campos de velocidades promedio

Como ya se ha mencionado, dentro de esta configuracién geométrica, la velocidad angular o la
rotacion del fluido en el tanque es predominante. En la Fig. 5.4 se muestran tres cortes transversales a
diferentes alturas (z/D = 0,05,z/D = 0,04 y z/D = 0,9). En las imégenes se ilustran (para el caso de
Fr =0,895) las lineas de trayectoria. Aqui es posible observar como, efectivamente, el flujo estd rotando
dentro del tanque y también se muestran 3 comportamientos distintos, donde, ademas de la velocidad
principal (angular) es involucrada la componente radial (zona de expulsién, nula dispersién y reingreso).

En el corte més bajo a z/D = 0,05 se observa que debido a la fuerza centrifuga, el fluido es ex-
pulsado desde el disco hacia las paredes del tanque. Las lineas de trayectoria nacen entre el impulsor
(en forma casi tangencial) hasta la pared. Por lo tanto, esto habla de la existencia de velocidad radial
positiva en la zona inferior del tanque. Como ya se dijo, esta regién suele tener altos gradientes de
velocidad y energia turbulenta. Aqui las particulas de fluido sentirdan un efecto similar al de soltar una
pelota sobre un disco rotando, o sobre una tornamesa.
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En z/D = 04 las lineas de trayectoria son circulos concéntricos. Entonces, a diferencia de la re-
gién anterior, no existen los efectos de la expulsion de fluido, por lo tanto, no hay dispersién radial
(< ur > [Umar = 0). Esta zona, de las tres, abarca la region maés extensa dentro del tanque. En
z/D = 0,9, lugar donde el corte transversal ya ha alcanzado la depresién en la superficie, se observa
la zona de reingreso. Conocida asi ya que, el flujo sale desde las paredes en direccién del eje (se tiene
velocidad radial negativa), en una trayectoria mucho mds larga que la senalada en la regién de expul-
sién, reigresando entonces al centro del tanque.

(b) z/D = 0,45 (c) /D = 0,90

Figura 5.4: Flujo principal (lineas de trayectoria) a direrentes alturas z/D (Fr = 0,895).

En la Fig.5.5 se muestra el flujo secundario en un plano angular para los tres casos de estudio.
En las esquinas inferiores, es posible notar la salida del flujo desde el impulsor (zona de expulsién),
siguiendo su trayectoria hacia las paredes del tanque, lugar donde asciende (zona de nula dispersién
radial), una vez ha llegado a una regién cercana a la superficie del liquido, se dirige de nuevo hacia el
impulsor (reingreso), descendiendo. Entonces, el flujo secundario, provoca una gran recirculacién que
abarca toda la zona anular del tanque. Este movimiento como se verd mas adelante, contribuird para
que el mezclado se lleve a cabo de mejor manera en regiéon de vértice libre, comparado con la regién
de vortice forzado.
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(b) Fr = 0,637

reingreso

ascenso

recirculacién

anular

expulsion

(c) Fr = 0,895

Figura 5.5: Flujo secundario.
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5.4. Region de vortice forzado y libre

Como ya se ha mencionado Nagata [1975] y Busciglio et al. [2013] proponen la divisién del tan-
que en dos regiones mediante un radio critico basados en el comportamiento de la velocidad angular.
Ademads, sus modelos utilizan la hipdtesis de velocidad axial y radial nula. En las Fig.5.6, Fig. 5.7 y
Fig.5.8 se presentan los perfiles promedio de velocidad angular(a), axial(b) y radial(c) para Fr = 0,440,
Fr =0,637y Fr = 0,895 respectivamente. De igual manera que en la validacién, los datos fueron re-
cabados a cinco diferentes alturas (z/D = 0,2,2/D = 0,3,2/D = 0,4,2/D = 0,5y z/D = 0,6), y sus
valores recorridos para una mejor lectura. Las graficas fueron realizadas lejos del impulsor y de la
superficie libre, por lo tanto, se encuentran en la regién de dispersién radial nula, lo cual es confirmado
con las Fig.5.6.c, Fig. 5.7.c y Fig.5.8.c donde la velocidad radial es muy baja en comparacién con las
otras dos componentes (Fig.5.6.a - Fig.5.8.a y Fig.5.6.b - Fig.5.8.b).

En los tres casos de estudio, se observa en la regién central del tanque (Regién de Vértice Forzado)
un aumento lineal de la velocidad angular con respecto del radio adimensional, como lo predice la
teorfa de Nagata [1975], sin embargo, la pediente es menor a la unidad, concordando con lo dicho por
Busciglio et al. [2013] y Smit and During [1991]. El radio critico es descrito por la regién en donde la
tendencia lineal termina, en los tres casos se encuentra en el intervalo de r./(D/2) = &. = [0,45 — 0,5].
Realizando un ajuste lineal en la regién 0 < r/(D/2) < r./(D/2), es posible encontrar el pardmetro de
correccién () de la velocidad angular de rotacién [Smit and During, 1991, Busciglio et al., 2013]. Para
Fr = 0,440, o toma valores en un intervalo de [0,24 — 0,36], en Fr = 0,637 el valor de o = [0,31 —0,38]
y finalmente para Fr = 0,637 de [0,25 — 0,27].

Los resultados promedio son mostrados en la Fig. 5.9 siendo el promedio global de o = 0,3. Ademas,
es posible observar que, dentro de la regién forzada no existe velocidad axial (Fig.5.6.b, Fig. 5.7.b y
Fig.5.8.b), por lo tanto, el liquido si se encuentra rotando como un cuerpo rigido, sin embargo, su
velocidad es 0,3 veces menor a la velocidad de rotacién del disco. En la misma figura, también se
ilustra los valores de a para una turbina Rushton (linea punteada superior) y una turbina de paletas
inclinadas (linea punteada inferior), con lo cual, es posible ver como el disco le transmite en una menor
cantidad el movimiento de rotacién al fluido en comparaciéon con impulsores a nivel industrial, hecho
esperado.

Una vez pasado el radio critico (Regién de Vértice Libre) la velocidad angular comienza a descen-
der, mas no continta con este comportamiento en las cercanias de la pared del tanque. A partir de
aproximadamente r/(D/2) > 1,1 es apreciable un gran incremento de ésta velocidad, de mayor valor
en el fondo del tanque, reflejo de la expulsién de fluido debido al impulsor. En los trabajos antes men-
cionados no ha sido reportado este comportamiento, ya que las relaciones utilizadas son de H/T > 1
(relacién altura de liquido en reposo / didmetro del tanque), por lo tanto sus andlisis son muy alejados
del impulsor. En el presente trabajo, la relacién es mucho menor a la estdndar (H/T = 0,588), por lo
que el chorro helicoidal o expulsién de fluido influyé de manera significativa en los valores de velocidad
de las regiones cercanas a la pared y la zona inferior del tanque.

Finalmente, con respecto a la direccién axial (Fig.5.6.b, Fig. 5.7.b y Fig.5.8.b) en la RVL. La
hipétesis de velocidad axial despreciable no es valida, ya que se tienen valores de orden similar al de la
velocidad angular, que como se habia anticipado, provoca un flujo secundario interesante, existiendo
un ascenso y descenso de fluido en la region libre.

5.5. Anillos de presién

Para que una particula de fluido cambie su trayectoria de rectilinea a una curva, debe existir un
gradiente de presién en direccién al centro de curvatura de su linea de corriente [Friedrich, 2010]. Por
lo tanto, debido a que en el tanque, el fluido en general esta rotando, se debe de tener un gradiente de
presién en direccion radial; ademds, ya que se confirmé que en la regién central existe movimiento de



40 CAPITULO 5. RESULTADOS

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
0.6 IR R A R A B H A AR A B N A A B R B A B A A A AR 0.6

. 0.
S
S

?o.
S
\%

o

0 LIS I O L IO | 0
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

r/ (D/2)

(a) Velocidad angular.

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
RN NS EE N ETT TS T Ty [0 RN NS NS WU WIS T Ty
< i~
g g
S S
v v
0.1 $<««m«‘««««««c««,‘% &5 0.1
1 < F
OQQ ’0
y RS t R L
««««“"««‘““““««u & 0 0 BRI s RS 233051 ()
1 R & r 1 r
R &
4 <> - - L
-0.1 e e =0, 1 -0.1 e =01
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
r/ (D/2) r/ (D/2)
(b) Velocidad axial. (c) Velocidad radial.

Figura 5.6: Perfil de velocidades para un F'r = 0,440: (a) angular; (b) axial; (c) radial a diferentes
alturas z/D.
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Figura 5.7: Perfil de velocidades para un F'r = 0,637: (a) angular; (b) axial; (c) radial a diferentes
alturas z/D.
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Figura 5.9: Correccién de la velocidad angular (o) en la Regién de Vértice Forzado:
(O) promedio a diferente F'r; (—) promedio global; (- -) valor para una turbina Rushton (superior) y
turbina de paletas inclinadas (inferior) [Busciglio et al., 2013].

cuerpo rigido, entonces, en un corte trasversal se deben de observar anillos de presiéon uniformes.

En la Fig. 5.10 se ilustran los contornos de presién promedio en un corte angular (lado izquierdo),
asi como transversal a z/D = 0,4 (lado derecho) para los tres casos simulados. En donde es posible
observar la formacién de anillos de presién de mayor valor en la periferia del tanque (colores negros), dis-
minuyendo al centro de este. Por consiguiente, se genera un gradiente de presion en direccién radial, el
cual provoca la fuerza que empuja las particulas de fluido para que mantengan una trayectoria circular.

La presion y forma de la superficie del liquido estan estrechamente relacionadas. En la Fig 5.10
(lado izquierdo) se muestra las isobaras en un corte angular. Es posible observar que, para formar los
anillos (gradiente de presién radial) es necesario deformar la presién en el tanque, es decir, cuando
el liquido estd en reposo, las isobaras serdn lineas rectas paralelas (presién hidrostdtica) y conforme
aumentan las fuerzas inerciales (F'r 1), se necesita modificar estas lineas para generar el gradiente de
presién radial. Entonces, a mayores fuerzas inerciales, es necesario un mayor gradiente y por lo tanto,
una mayor deformacion de las isobaras. La superficie libre estd sometida a una presién uniforme (paim ),
por consiguiente, actia como una isobara, deformandose y produciendo asi la diferencia de alturas del
liquido.

5.6. Mezclado

El mezclado en tanques agitados es logrado de tres formas: A nivel molecular, debido a fluctuaciones
turbulentas y por movimiento convectivo (circulacién del fluido)[Buwa et al., 2006], siendo de mayor
importancia las tltimas dos. Una mala caracteristica asociada a los tanques agitados sin desviadores es
que, el mezclado suele llevarse a cabo de manera lenta o pobre. Con el fin de ilustrar esta problemati-
ca, en la Fig. 5.11 se muestran las lineas de trayectoria generadas en la RVF y RVL, asi como, en la
Fig. 5.12 los contornos de energia cinética turbulenta en un plano angular.



44 CAPITULO 5. RESULTADOS

Analizando la Fig.5.11 es posible ver como en la RVF el movimiento de cuerpo rigido provoca lineas
casi cerradas (baja dispersién axial) y de radio constante (debido a la baja velocidad radial en la zona).
Por lo que, es evidente la falta de movimiento convectivo en esta regiéon. En lo que respecta a RVL,
la suma del flujo principal y el secundario (recirculacién anular), generan un excelente movimiento
convectivo, donde es posible ver como la particula de fluido recorre una amplia seccién del tanque. En
la Fig. 5.11.c se ha marcado con flechas y una linea de trayectoria el movimiento provocado por ambos
flujos. Se observa como en la RVL se le provee de energia al fluido en la seccién inferior, esto debido el
movimiento del impulsor, subiendo por las paredes de forma helicoidal, reingresando por una seccién
mas cercana a la region central del tanque, donde de nuevo es lanzado por el impulsor.

En lo que respecta a la energia cinética turbulenta (Fig.5.12), es posible observar como los valores
mayores se concentran en la zona de expulsiéon del impulsor, asi como en las cercanias de las paredes
del tanque, es decir, en la Regién de Vértice Libre, esta turbulencia es generada basicamente por los
altos gradientes debidos al chorro helicoidal. Los valores menores se tienen a lo largo de la zona central
y cercana a la cara superior del impulsor. En esta figura ,los valores de k/u?,,, fueron acotados hasta

0,1, con el fin de observar y delimitar mejor las diferentes regiones en el tanque, sin embargo, los valores
maximos llegan a 0,21 para los tres casos.

En lo que respecta a la superficie libre, se observa de igual manera la existencia de energia cinéti-
ca turbulenta, teniendo entonces oscilaciones del flujo en esta region. En la Fig.5.13 se muestra de
forma instantanea la superficie libre del liquido, aqui se puede ver como estas fluctuaciones provocan
corrugaciones y ondulaciones en la superficie, esto es de gran importancia , ya que estas corrugaciones
pueden provocar la ingesta de gas. Por lo tanto, se habla de la capacidad y flexibilidad que tiene el
método de captar el arrastre o ingestion. Condicién critica que se busca evitar en sistema no aireados,
sin embargo, para que estos efectos se puedan analizar en su totalidad, se debe de incluir al gas en la
forma solucion.

En resumen, la RVF carece de buen movimiento convectivo, ademéas de bajo nivel turbulento,
haciéndola una zona donde el mezclado sea llevado a cabo muy lentamente. A diferencia de la RVL,
donde se tiene un excelente movimiento circulatorio a lo largo del tanque, ademas, el flujo secundario
provoca que el fluido se dirija en repetidas ocasiones hacia la regién de expulsién del impulsor, lugar
donde las estructuras turbulentas aceleraran el proceso de mezclado. Por lo tanto, de las dos, en la
region central del tanque es donde se tendran zonas segragadas y los tiempos de mezclado posiblemente
sean largos.
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(a) Fr = 0,440
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(¢) Fr =0,895

Figura 5.11: Lineas de trayectoria.
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Figura 5.12: Energfa cinética turbulenta k/u
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(a) Fr = 0,440
(b) Fr = 0,637
(c) Fr =0,895

Figura 5.13: Topologia instantanea de la superficie libre para los tres casos de estudio.



Capitulo 6

Conclusiones y recomendaciones
para trabajos futuros

En el presente trabajo, se desarrolld una herramienta para simulacién de grandes escalas en un
tanque agitado. El propésito fue estudiar la influencia de la deformacién de la superficie libre en su
hidrodindmica, ademaés del cambio en su topologia a diferentes condiciones de operacién. En general,
el cédigo numérico y la metodologia utilizadas describieron de forma correcta y aproximada la fisica
ya reportada en trabajos anteriores.

El uso de la funcién Level-Set como la entidad para resolver la topologia de la superficie libre,
fue adecuada. La utilizacién de condiciones de frontera simplificadas mediante el método Ghost-Fluid,
evitando la ardua tarea de resolver también la fase gaseosa, asi como las técnicas de computo de alto
rendimiento con el fin de reducir tiempos de cémputo excesivo, hicieron viable el andlisis de flujos
industriales complejos mediante la alternativa LES.

La profundidad de la superficie depende linealmente del niimero de Froude. El flujo dentro del
tanque no sélo es angular, en la zona del impulsor y la superficie libre, se cuenta con dispersién radial,
ademads, en la Regién de Vértice Libre se tienen importantes efectos del flujo secundario debido a la
componente axial. Las dos regiones existentes en el tanque difieren en cuanto a movimiento convectivo
y nivel de turbulencia, haciendo la RVL una mejor zona para llevar a cabo el mezclado.

La deformacion en la superficie libre y la presion estdn completamente ligadas, por lo que se debe
de tener especial cuidado en su solucién. En este trabajo, a diferencia de los numéricos encontrados en
la literatura, se utilizé por primera vez una ecuacién de estado pseudo-incompresible para la solucién
de la presién, dando buenos resultados en la descripcién de la fisica que ocurre dentro del tanque.

6.1. Trabajos futuros

= Realizar las simulaciones utilizando impulsores y configuraciones geométricas industriales.

= Anadir la influencia del gas con el fin de: analizar las condiciones criticas de operacién (cuando se
induce gas al liquido debido al impulsor), asi como, el anélisis de sistemas de vértice autoinducido.

= Programar por completo el c6digo numérico en CUDA con el fin de evitar las costosas transfe-
rencias de memoria.

49
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