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Los niveles de contaminacion atmosférica que se han alcanzado y los peligros que esto conlleva en la
salud al respirarla han hecho que se incrementen los esfuerzos en investigacion acerca de la depuracién del
aire. Asi es como se han desarrollado varios equipos que intentan separar los elementos contaminantes del

aire respirable a través de procesos de tipo quimico y fisico.

Uno de estos procesos fisicos corresponde a los flujos bifésicos, donde en un reactor se inyecta aire el
cual atraviesa un liquido formando burbujas. El aire inyectado posee cierto porcentaje de particulas sélidas.
No se tiene mucha informacion acerca de este tipo de equipos, ya que lo que mas se conoce es el proceso
inverso a éste, donde el flujo de gas es rociado con un liquido en forma de pequeias gotas, capturando y

deteniendo las particulas sélidas.

Este trabajo de titulo tiene por objetivo estudiar la factibilidad del principio de retener particulas sus-
pendidas en un flujo de aire, a través de la inyeccion de este flujo en un liquido reactivo. Ademas, reproducir
la reaccidn principal de este reactor por medio de una simulacién computacional para observar la eficacia de
este método en la limpieza de aire. En este sentido los programas de simulacién computacional cumplen un

rol fundamental en el ahorro temporal y econdmico.

La metodologia fue la siguiente. Primero se investigd acerca de equipos existentes similares, para deter-
minar los parametros de disefio de éste. Con la informacién anterior, se construy6 la geometria del reactor
en el software FLUENT. Luego se impusieron las condiciones del fendmeno, cargas, velocidades y dimen-

siones.

Los resultados de la simulacién arrojan que la mezcla de las fases es factible, produciéndose a partir de
un tiempo de 1 [s], y el material particulado puede ser retenido en el liquido, logrando un rendimiento de
un 99 %. También, que el programa caracteriza muy bien el régimen de burbujas. Finalmente se concluye
que sin la presencia de aditivos la mezcla no se producird espontineamente, pero movimientos cadticos del
sistema propician la captura del material particulado en el liquido. Ademads, se recomienda la construccién

de un prototipo para la obtencion de datos experimentales y posterior validacion de los resultados.
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Nomenclatura

Cp Coeficiente de arrastre

dp Didmetro equivalente de la burbuja [m]
d,r Diametro del orificio [m]

dp Didmetro de la particula [m]

D, Didmetro del estanque [m]

Eoyp; Numero de E6tvos de la burbuja

Eo,, Numero de E6tvos del orificio

Nmotor ~ Eficiencia del motor

F Fuerza de arrastre sobre una particula [N]
Fr,, Numero de Froude del orificio

g Aceleracion de gravedad [kg m/s?]

Ga,, Numero de Galileo del orificio

Moy,  Ntmero de Morton de la burbuja

Wur Viscosidad de la fase liquida [kg/m-s]

Mg Viscosidad de la fase gaseosa [kg/m-s]

Ly Viscosidad del agua [kg/m-s]

Ny Numero de capacitancia adimensional

p Perimetro de la particula [m]

P Potencia de operacidén del equipo [HP]

Da Presién sobre la particula en la zona seca [Pa]
Das Presion de aspiracion del equipo [Pa]

Pb Presién sobre la particula en la zona mojada [Pa]
Pl Presién en la burbuja [Pa]

Pe Presion en la cdmara de gas [Pa]

Ddes Presién de descarga del equipo [Pa]

Por Presion en el orificio [Pa]



Wey,;

Caudal volumétrico inyectado [m3/s]

Caudal adimensional

Caudal de transicién [m3/s]

Fuerza por unidad de drea sobre una particula [N/m?]
Nuimero de Reynolds de la particula

Numero de Reynolds de la burbuja

Densidad de la fase liquida [kg/m?]

Densidad de la fase gaseosa [kg/m?]

Seccién transversal de la particula [m?]

Coeficiente de tension superficial [N/m]

Tension superficial entre fases liquida-gaseosa [N/m]
Tensién superficial entre fases sélida-gaseosa [N/m]
Tension superficial entre fases sélida-liquida [N/m]
Angulo de mojado entre las fases

Velocidad de aspiracién del equipo [m/s]

Velocidad de descarga del equipo [m/s]

Velocidad de ascenso de la burbuja [m/s]

Velocidad de inyeccién del aire [m/s]

Volumen de la burbuja desprendida [1m%]

Volumen de la burbuja adimensional

Volumen de la cdmara de gas [m°]

Numero de Weber de la burbuja

VI



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes Generales

Las actividades humanas desde su origen, han necesitado transformar el medio natural para satisfacer las
necesidades de la comunidad. Asi, la situacién y caracteristicas del ambiente estdn unidas a la evolucién de

la vida del hombre.

En este contexto, la problematica ambiental esta relacionada con el necesario proceso de desarrollo de
los paises, lo cual crea comprensibles conflictos entre el medio natural y el medio social. La complejidad de
los estudios del medio ambiente y del desarrollo sustentable, asi como su tratamiento, exigen cada vez un
marco integral y sistematizado que de curso oportuna y adecuadamente a las evaluaciones del impacto en el

entorno que este proceso de desarrollo pueda provocar.

La separacion de los contaminantes de la corriente gaseosa que los arrastra puede realizarse con difer-
entes mecanismos empleados aisladamente o en conjunto. Estos mecanismos se clasifican en dos grupos,
segin se aplique a contaminantes gaseosos y s6lidos (particulas). Para los primeros, el proceso puede im-
plicar modificaciones en su naturaleza, como sucede en la combustién catalitica. Para los segundos, el pro-
ceso es de tipo fisico, sin que ello, en la mayoria de los casos, signifique variacion en la naturaleza quimica

del contaminante.
Los principales mecanismos empleados en la separacién de particulas son los siguientes:

Gravedad: Las particulas sélidas y liquidas de mayor tamafo (superior a 50 [um]), pueden sedimentar

de forma efectiva si se disminuye la velocidad de la corriente gaseosa que las envuelve.

Inercia: El fenémeno de la inercia se utiliza para modificar la linea de progresion de la corriente gaseosa,

de forma que la desviacién que experimentan las particulas difiere marcadamente de ellas y se consigue



asi una separacién completa de ambos componentes.

Fuerza centrifuga: Si la modificacion de la linea de progresion de la corriente gaseosa es de forma

circular, las particulas se separan de ella debido a la accién de la fuerza centrifuga.

Intercepcion: Consiste en la colision de particulas con un obsticulo situado de tal modo que éste la

retiene.

Precipitacion electrostdtica: La separacion se efectia mediante la carga eléctrica del contaminante y su

paso posterior a través de un campo eléctrico que lo desvia y obliga a sedimentar.

Difusion browniana: Puede considerarse como un caso especial de intercepcién, donde la colisién de las
particulas con el obsticulo se debe a la energia que les transmiten las moléculas gaseosas como resultado de
los choques producidos a consecuencia del movimiento browniano. Este mecanismo es viable tan s6lo en el
caso de particulas de tamafio extraordinariamente pequefio. Si el didmetro es inferior a 10~ [um], el grado

de separacion por difusion es superior al rendimiento debido al impacto.

Difusion ultrasénica: Los ultrasonidos favorecen las colisiones y aglomeracion de las particulas con el
consiguiente aumento de tamafio y, por lo tanto, con una mayor eficacia de la separacién. Este método, no es

propiamente un mecanismo de separacién, sino que consiste mas bien, en un proceso auxiliar.

Todos estos mecanismos citados, constituyen los fundamentos operativos de los equipos depuradores. En

algunos casos, estos equipos se basan en un solo mecanismo, mientras que en otros intervienen varios.



1.2. Motivacion

En los tdltimos afios ha habido un importante desarrollo de la mecanica computacional, especialmente en
el desarrollo de programas que permiten modelar problemas de transferencia de calor, mecénica de fluidos y

mecanica de solidos.

Este gran desarrollo unido a una base tedrica adecuada permite simular, resolver y cuantificar problemas

muy complejos de la ingenieria mecdnica, asi como los fendmenos involucrados en procesos mecanicos.

El tema de interés tiene relacion con el estudio de procesos involucrados en reactores donde es necesario
conocer mds detalladamente las reacciones que ocurren en ciertos equipos. Actualmente, gracias a softwares
de disefo y fluidodindmica, se puede tener una idea mds cercana de los mecanismos y tiempos de una

reaccion.

La motivacién de este trabajo de titulo se sustenta entonces, en la necesidad de modelar los fendmenos
existentes dentro de un equipo prototipo depurador de aire, en donde las particulas sélidas quedan retenidas
en un liquido, separdndolas del flujo de aire. Ya que no existe precedente de este tipo de equipo, es de sumo

interés, conocer la eficacia del método.

Por otra parte, ya que seria muy costoso llevar a cabo este procedimiento de manera experimental, se

quiere realizar un estudio tedrico a través de una simulacién numérica, lo que significa un bajo costo.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

= Realizar un andlisis tedrico acerca de la factibilidad del principio para atrapar material particulado

suspendido en un flujo de aire, por medio de un proceso de burbujeo a través de un lecho acuoso.

1.3.2. Objetivos especificos
= Entender el comportamiento fisico de los regimenes de flujo bifasico, y conocer las tecnologias exis-
tentes purificadoras de aire, mediante el contacto particula-liquido (Wet scrubbers).
= Determinar los pardmetros de disefio de este equipo.

= Realizar la simulacion numérica en FLUENT del fendmeno de retencion de particulas sélidas que
atraviesan un liquido a través de una corriente gaseosa. De esta manera, se determinard el porcentaje

de particulas suspendidas en el flujo de aire, antes y después de la reaccién.



= Proponer un predisefio conceptual para la posible implementacion de un prototipo futuro.

1.4. Alcances

= Se trata de un predisefio conceptual, es decir, el equipo que se investiga no se construira.
= FEl equipo se disefia para filtrar particulas sélidas cuyo didmetro sea menor o igual a 10 pum.

= La simulacién numérica que se desarrollard no podrd validarse debido a la inexistencia de pruebas

realizadas en este tipo de equipos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Material particulado

La incorporacién directa de contaminantes gaseosos y particulados a la atmdsfera es por dos vias. La
primera de ellas corresponde a las fuentes emisoras de origen natural. La otra via estd representada por las
fuentes de origen antropogénico producto de las diferentes actividades que desarrolla el hombre. A este grupo
pertenecen los procesos industriales y de combustidn, el transporte vehicular y las pérdidas por evaporacion,

por nombrar algunas, que emiten gases y particulas segun el proceso considerado.

En general, las fuentes emisoras son clasificadas como fijas, méviles y no convencionales. Las primeras
son aquellas que emiten desde un lugar definido en el espacio, independiente del tamafio que tengan, entre

las que estdn las salamandras o estufas de uso residencial, en calefaccién.

Fuentes méviles son aquellas que emiten mientras estdn en movimiento y cambian constantemente de
ubicacidn en el espacio. A este grupo pertenecen los medios de transporte terrestre, acudtico y aéreo, impul-

sados por motores de combustion interna.

Las fuentes misceldneas corresponden a aquellas que aparecen en forma ocasional, como son los incen-

dios de bosques y pastizales, el polvo levantado desde el suelo y la detonacién de explosivos, entre otras.

A continuacién se mencionan algunos de los contaminantes considerados como mds criticos:

= Material particulado respirable, MP10: Se puede definir como particulas sélidas o liquidas, como
polvo, cenizas, hollin, particulas metdlicas, cemento o polen dispersos en la atmésfera, cuyo didmetro

es inferior a 10 [um].

= Material particulado respirable, MP2.5: Corresponde a la fraccién mas pequefia y agresiva del material



particulado cuyo didmetro es inferior a 2,5 [m]. Por su tamafio, estas particulas son respirables en un

100% y por ello se alojan en bronquios, bronquiolos y alvéolos.

= Material particulado secundario: Aquel material particulado que se forma a partir de distintas reac-

ciones quimicas entre precursores como NOx, SO, y NH3.

2.1.1. Produccion de material particulado

Este tipo de contaminante de variado tamafio y composicion quimica es producido durante el desarrollo
de una combustion incompleta o debido a procesos de sintesis que se generan durante su transcurso. De esta
forma se producen, por ejemplo, los hidrocarburos aromadticos policiclicos (HAP). Depende fundamental-
mente del tipo de combustible utilizado, es asi, como para los gases la cantidad generada es muy reducida,
pero se va incrementando con la menor volatilidad del combustible. Aquellas sustancias que son liquidas
y presentan una baja presion de vapor (reducida volatilidad) y alta viscosidad, como sucede con el carbon
mineral de diferentes clases y la lefia, son sustancias que tienen una alta tasa de emisién de particulas por
unidad de combustible quemado, siendo especialmente significativas para la lefia y el carbén mineral. Al

emplear estos ultimos, la emision de particulas estd estrechamente asociada al contenido de cenizas de ellos.

Adicionalmente, tienen importancia en la produccion de particulas, la presencia de aditivos tanto en
los combustibles liquidos como gasolina y petréleo, como en los diferentes tipos de aceite que usan los
motores de combustidn interna, cuando éstos lo consumen, debido a un estado defectuoso, producto de una
mantencion deficiente. A modo de ejemplo estdn el plomo tetraetilo en la gasolina y compuestos de zinc,

molibdeno y fésforo, presentes en algunos aceites.

Por dltimo, la emisién de material particulado estd estrechamente relacionada con la composicién quimi-
ca de los combustibles, en especial es interesante destacar el contenido de azufre, de ceniza y de algunas

sustancias o elementos provenientes del proceso productivo.

Los antecedentes entregados son aplicables tanto a la combustién interna como externa, cambiando so-

lamente la cantidad a emitir segin el proceso en estudio.

Por lo general, la combustion interna aporta una mayor cantidad de NOx, CO y HC que la externa; pero

esta dltima contribuye con més particulas.

Por otra parte, los procesos de combustién se incluyen en las fuentes fijas (calderas y hornos industriales)

y moviles (vehiculos gasolineros y petroleros).



2.1.2. Composicion del material particulado

El material particulado se origina tanto de fuentes naturales como por las fuentes antropogénicas. Estas
dltimas, las cuales son generadas por el hombre, son el gran contribuyente a nivel urbano y estdn constituidos

por:

= Particulas sélidas (humos), formadas por la combustién, por ejemplo, de petréleo, la lefia o el carbdn,

ya sea desde fuentes fijas o méviles;

» Particulas de didmetro menor a 0,2 [pum], provenientes de la transformacién gas-particula y derivadas
de reacciones fotoquimicas entre 6xidos de nitrégeno (NOx) e hidrocarburos antropogénicos, que son

basicamente las reacciones quimicas generadoras de “smog” fotoquimico;

= Otros aerosoles secundarios derivados de la transformacién de gases en particulas, como los sulfatos,
ya neutralizados o en forma de dcido sulfirico, o la reaccién de ozono con ciertas olefinas para formar

productos condensables.

A partir del anélisis de los filtros provenientes de las estaciones de monitoreo de calidad de aire de
Las Condes, Parque O’Higgins y Pudahuel realizado durante el invierno de 1999, se ha determinado la

composicion quimica promedio del material particulado, segiin se sefiala en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Composicién quimica del material particulado [4]

Compuesto Participacién [ %]
Carbdn orgénico 7

Carb6n elemental 8

Nitrato 10

Sulfato 8

Amonio

Cloro 7

Polvo Background 38
Polvo Antropogénico | 11
Otros 3
TOTAL 100




A partir de este andlisis, es posible sefialar que las emisiones directas de material particulado por procesos
de combustién estan dadas por la fraccién de carbono organico y carbono elemental, que en conjunto aportan
un 15 % del total.

El aporte del material particulado secundario, representado por el nitrato, sulfato y amonio alcanza un
26 % del total, lo cual es consistente con diversos estudios realizados por CONAMA, que indican que el
material particulado secundario, es decir, aquél que se forma en la atmésfera a partir de gases precursores
(NOx, SOx y NH3) tiene una participacion importante en las concentraciones de material particulado total.
En la fraccién fina, su aporte supera el 50 %. Siendo ésta la fracciéon mds agresiva para la salud, su control
debe ser abordado con una prioridad mayor que el de la fraccién gruesa del material particulado, cuyo efecto

en la salud es de menor magnitud.

Otro elemento que surge de este andlisis es la existencia de concentraciones background de material
particulado, las cuales dan cuenta de al menos un tercio de las concentraciones medidas en las redes de
monitoreo de la Regiéon Metropolitana. Esta fraccidn, se encuentra gobernada por procesos naturales y no

antropogénicos.
2.1.3. Indices de calidad del aire

Los indices de calidad del aire han sido definidos por resolucién del Ministerio de Salud para estable-
cer los puntos de corte a partir de cudles se exceden los limites de Alerta, Preemergencia y Emergencia

Ambiental.

El ICAP, indice de calidad del aire por particulas, es una funcién que relaciona la calidad del aire expre-
sada en concentraciones promedio de 24 horas con categorias numéricas, de forma tal que el valor de ICAP

100, corresponde exactamente al valor de la norma para 24 horas de MP10, 150 micrégramos por metro

cubico.
Tabla 2.2: Indices de calidad del aire para material particulado [4]

ICAP CATEGORIA ICAP | MP10 pug/m® (24 hrs.) | NIVEL | EPISODIO
0-100 Bueno 0 0 0 -
101 -200 Regular 100 150 0 -
201 -300 Malo 200 195 1 Alerta
301 - 400  Critico 300 240 2 Preemergencia
401 - 500  Peligroso 400 285 2 Preemergencia
> 501 Excede 500 330 3 Emergencia




Tabla 2.3: Normas primarias de calidad del aire [4]

CONTAMINANTE NORMA | UNIDAD | TIPO DE NORMA EXCEDENCIA
Material particulado respirable (MP10) 50 wg/m> | Media aritmética anual No se permite
150 ug/m* | Media aritmética diaria Percentil 98
Diodxido de Azufre (SO;) 80 ug/m*® | Media aritmética anual No se permite
250 ug/m*® | Media aritmética diaria Percentil 99
Oxidantes fotoquimicos (O3) 120 wg/m> | Promedio aritmético mévil | Percentil 99
de 8 horas consecutivas
Monoéxido de Carbono (CO) 10.000 ug/m* | Promedio aritmético mévil | Percentil 99
de 8 horas consecutivas
30.000 wg/m> | Media aritmética horaria Percentil 99
Diéxido de Nitrégeno (NO») 100 ug/m> | Media aritmética anual No se permite
400 ug/m® | Media aritmética horaria Percentil 99

2.2. Tecnologias de limpieza de aire

El material particulado incluye pequeias particulas liquidas y sélidas y también es referido como humo,

polvo, vapor o neblina. Entre éstas, las particulas con menos de 10 y 2,5 [um] de didmetro son reconocidas

como contaminantes criticos. Estas pequefas particulas tienen un efecto mucho mayor sobre la salud humana

que las particulas mas grandes. Las técnicas de control para las particulas se centran en capturar las particulas

emitidas por una fuente contaminante.

Antes de elegir un dispositivo de control de particulas se deben considerar muchos factores. Usualmente,

las particulas son recogidas y encauzadas por un canal o chimenea. Las caracteristicas de la corriente de

particulas afectan la eleccion del dispositivo de control. Estas caracteristicas incluyen la variedad del tamafio

de las particulas en la corriente de escape, la tasa de flujo del escape, temperatura, contenido de humedad

y propiedades quimicas del flujo de la corriente de escape como capacidad explosiva, acidez, alcalinidad e

inflamabilidad.

Los dispositivos de control mas usados para controlar la emision de particulas son:

= precipitadores electrostaticos




= filtros

lavadores Venturi
= ciclones
= camaras de sedimentacion

= Javadores de aire (wet scrubbers)

En muchos casos, se usa mas de uno de estos dispositivos en serie para obtener la eficiencia deseada de
remocion. Por ejemplo, se puede usar una cdmara de sedimentacién para retirar particulas grandes antes de
que el flujo contaminante ingrese a un precipitador electrostitico. A continuacién se describe cada uno de

estos dispositivos de control de particulas.

2.2.1. Particulas de diAmetro mayores a 10 [1um]

Camaras de sedimentacion

Las cdmaras de sedimentacién emplean la fuerza de gravedad para remover particulas sélidas. El flujo
de gas ingresa a una camara donde disminuye la velocidad del gas. Las particulas mds grandes caen del flujo
de gas en una tolva y son muy eficientes atrapando particulas de tamafio mayores a 50 [um]. Debido a que
las camaras de sedimentacién son efectivas s6lo para la remocion de particulas mas grandes, usualmente se

usan junto con un dispositivo més eficiente de control.

Zalida de
gas limpio

Ingreso de
gas sudo

Ermbudos de polvo

Figura 2.1: Cdmara de sedimentacion [12]
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Ciclones

Los ciclones usan el principio de la fuerza centrifuga para remover el material particulado. En un cicldn,
el flujo contaminante es forzado a un movimiento circular. Este movimiento ejerce fuerza centrifuga sobre
las particulas y las dirige a las paredes exteriores del ciclon. Las paredes del ciclon se angostan en la parte
inferior de la unidad, lo que permite que las particulas sean recolectadas en una tolva. El aire limpio sale del
cicldon por la parte superior de la camara, pasando por un espiral de flujo ascendente o vortice formado por
una espiral que se mueve hacia abajo. Los ciclones son eficientes para remover particulas grandes, del orden
de los 10 a 15 [um)], pero no son tan eficientes para particulas pequefias. Por esta razén, a menudo se usan
con otros dispositivos de control.

Gas putificado ]
4 Gases purificados

I Localizadar Localizador
fin | del vortice del vortice
oo .----,/-Remolina L /

Entrada rectangul ar
de la involuta

 Gas et
impuro

< P
%%\QZ)— Mamparas

i

{

Nicleo del
vortice ——

Vortice principal

Cilindro — :
C ;
ety — Cilindro

Cono

A la tolva de

A la tolva de almacenamiento

almacenarniento

Figura 2.2: Ciclones [12]
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2.2.2. Particulas de diametro menores a 10 [1um]

Precipitadores electrostaticos

Los precipitadores electrostaticos (PES) capturan las particulas s6lidas en un flujo de gas por medio de la
electricidad. El PES carga de electricidad a las particulas atrayéndolas a placas metalicas con cargas opuestas
ubicadas en el precipitador. Las particulas se retiran de las placas mediante “golpes secos” y se recolectan en
una tolva ubicada en la parte inferior de la unidad. La eficiencia de remocién de los PES es muy variable. La
eficiencia de remocién es de aproximadamente 99 % para particulas bajo los 10 [um]. Sin embargo si se tiene

una gran cantidad de particulas bajo 1 [um], la precipitacion electrostatica podria llegar a ser insatisfactoria.

Filtros de tela

El filtro de tela o cdmara de filtros de bolsa trabaja bajo el mismo principio que una aspiradora de uso
doméstico. El flujo de gas pasa por el material del filtro que retira las particulas. El filtro de tela es eficiente
para retener particulas finas y puede sobrepasar 99 % de remocidn para particulas de tamafio bajo los 0,3
[um]. Una desventaja del filtro de tela es que en caso de tratarse de gases a altas temperaturas, éstos a

menudo tienen que ser enfriados antes de entrar en contacto con el medio filtrante.

FE——

Ira" - s |
. W Wl N
Salida del L] M
aire  -— | ||'1‘="|I \ Lado del
purificado r ‘\:i:l‘L Nk aire puro
™ "'i|.!
f i
'1“.} P [ | Bolsas de
Entrada del A 1 11 filtracidn
aire impuro | BT :I 1 |
| : | o Placa de las
i tres celdas
”
| -.—_"‘.__._":r{..-r"
i||i y
|-
| Tolva
colectara

Figura 2.3: Filtro de tela [12]
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Wet scrubbers

Hay muchos tipos de lavadores de aire, dependiendo de diferencias relacionadas al método de contacto
gas-liquido y a la forma geométrica se tienen, lavadores Venturi, torres de spray, lavadores ciclones, lavadores
de impacto, filtros o rejillas humedas, etc. El disefio de los lavadores y los pardmetros de operacidn incluyen,
la caida de presion del gas, caida de presion del liquido, la relacidn de la tasa de flujo liquido/gas (L/G), la
forma geométrica del lavador, la ubicacién de los sprays o puntos de inyeccion, el tiempo de residencia del
gas, la distribucién del tamafio de las gotas, las velocidades del gas, la temperatura del agua, la cantidad de
vapor de agua, y la solubilidad de la particula en el agua. A continuacién se describen brevemente algunos

ejemplos:

Lavadores Venturi. Los lavadores Venturi usan un flujo liquido para remover particulas sélidas. En el
lavador Venturi, el gas cargado con material particulado pasa por un tubo con una seccién estrecha. Esta
constriccién hace que el flujo de gas se acelere cuando disminuye la presion. El flujo de gas recibe un rocio
de agua antes o durante la constriccion en el tubo. La diferencia de velocidad y presion que resulta de la
constriccion hace que las particulas y el agua se mezclen y combinen. La reduccién de la velocidad en
la seccién expandida del cuello permite que las gotas de agua con particulas caigan del flujo de gas. Los
lavadores Venturi pueden alcanzar altas eficiencia en la remocidn de particulas pequeias, en el rango de 0,5

a 5 [um]. Sin embargo, una desventaja de este dispositivo es la produccién de aguas residuales.

Pasicidn F\'

de las
boguillas

o

Figura 2.4: Lavador Venturi [12]
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Lavadores de bandeja y placas. Estos lavadores son llamados asi por el uso de placas perforadas,
el gas fluye verticalmente hacia arriba y el liquido en contracorriente hacia abajo. Deflectores ubicados
inmediatamente aguas abajo de las placas, pueden ser usados como superficies colectoras de particulas. El
liquido fluye hacia abajo a través de las perforaciones de la placa. Con un poco de liquido depositado sobre
las placas perforadas, el gas que fluye hacia arriba formara burbujas y espuma. La retencién de particulas
ocurre en estas burbujas en la capa de espuma. La profundidad del liquido y la espuma depende de la tasa de
flujo del liquido, la altura de la presa. Estos equipos son muy eficientes para la coleccién de particulas sobre

1 [um] de diametro.

Filtro —’y; s - =
Ingreso
‘ del liquido
Deflectores ———
Placa nnn._n....n._,.nﬂ*_ Presa
perforada—"
[
Ingreso
del gas — Salida
P Gl liquido

Figura 2.5: Lavador de aire por placas perforadas [13]

Lavador de spray. Este tipo de limpiadores, funcionan en base al contacto de un liquido limpiador con
un flujo de gases. El gas introducido desde la parte de abajo del equipo y es rociado por liquido en forma
de gotitas en contracorriente, capturando las impurezas y descargandolas por la parte inferior del reactor.
El equipo esquematizado en la figura 2.6 funciona en base a este principio y ademds posee un circuito
que recircula el liquido limpiador que ha sido usado hasta su saturacidn. Posteriormente es eliminado. Su

eficiencia es baja si se trata de particulas cuyo tamafio es menor a 5 [um].
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= T l . Ingreso aire del ambiente
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1 - . Salida aire limpio
| 3 3 Estructura principal
W.L’ 3 i l 4 Ingreso liquido de limpieza
g N 3 5 Contenedor del liquido
3 6 Descarga de liquido usado
FAYAY, VAVANES 7. Ventilador
\ 8. Liquido de limpieza
i . 9. Aditivos
T 10. Contenedor de liquido saturado
11. Camara principal
N

A 12. Distribuidor
g
B

Figura 2.6: Lavador de spray [5]

2.2.3. Patentes de equipos orientados a la purificacion de aire
Método para filtrar un flujo de aire a través de una espuma acuosa

Este procedimiento incluye el paso de un flujo de aire contaminado, a través de un filtro, el cual ingresa
en una solucion acuosa dentro de una camara expansiva, generando una espuma de base liquida. Esta espuma

es contenida sobre la solucidn y se impide su crecimiento a través de un material de espuma sélida.

El aparato para filtrar aire, incluye, una fase inicial que consiste en un bafio del aire por medio del liquido;
una segunda fase que consiste en el paso del aire a travds de una espuma acuosa; finalmente una tercera fase,

donde el aire al abandonar la espuma acuosa, entra en un material sélido, también espumoso.
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Ingreso < 37
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solida «
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Figura 2.7: Lavado de aire por medio de espuma acuosa [6]

2.2.4. Acerca del liquido lavador

28

N 24

42

L7

—»

Salida
aire tratado

Espuma
solida
fina

Solucion
acuosa

También llamado scrubbing liquor, consiste en una solucidén acuosa de distintos aditivos disueltos en

agua. Estos permiten la transferencia de masa entre la interfaz liquido-aire y la solubilizacién de agentes

contaminantes contenidos en el aire.
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Tabla 2.4: Aditivos de la solucién limpiadora [5][8]

Aditivos Ejemplos Aplicaciones

Agentes tensoactivos Sales de Na, K, Amonio Romper la tensién superficial del agua,

dispersantes, mojado, espumado

Aceites Parafinas, acidos grasos, Absorciéon de contaminantes

aceites naturales hidrofébicos

Agentes secuestradores | Acidos co-poliméricos y sus sales, | Prevenir la nucleacién o coagulacién

Policarboxilatos y sus sales. de particulas sélidas en la solucién,
Edetato de calcio disédico Captura de metales (Pb)
(CaNa2EDTA)

Compuestos poliméricos | etilenglicol, propilenglicol, Agentes dispersantes,

organicos isopropilenglicol, glicerol anti-redeposicion

Dispersantes Silicatos, carbonatos, sulfatos Absorcidon de contaminantes en la

solucidn, dispersién de material sélido

Sorbentes sélidos Carbon activado, zeolitos, Adsorcién de moléculas de N,

aluminas, silica Oxigeno, Secado de gases

2.3. Flujo bifasico

2.3.1. Formacion de burbujas

Un problema de este tipo es aquel en el cual el gas es forzado a través de un orificio (o varios orificios)
sumergido en el liquido. Dependiendo del flujo de gas, éste saldra del orificio como burbujas individuales
(tasa de flujo baja) o continuamente como un jet (tasa de flujo alta). El jet irrumpe en el liquido como burbujas

de diversos tamaifios.
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Camara de gas
(Ve,pe)

Figura 2.8: Esquema de una instalacién experimental [7]

Considerando un sistema compuesto por un recipiente que aloja un bafio en reposo de un fluido newto-
niano incompresible con un orificio circular de didmetro d,,, que lo conecta a una cdmara de gas de volumen
V., un gas es inyectado con un caudal Q a presién p. en la cdmara, entonces por el orificio se obtendran
burbujas generadas con un caudal q(t). Una representacion esquematica se muestra en la figura 2.8. El flu-
jo estd controlado por las presiones en la cdmara y en la burbuja, p.(t) y pp(t) respectivamente, y ambas
se asumen homogéneas al interior de sus respectivos volimenes, por lo que el crecimiento de la burbuja
estd afectada por la presion dentro de la burbuja, la presion de la cdmara y el volumen de la cdmara. Los

pardmetros que influyen en la formacién de burbujas se clasifican en:

= Variables de equipo: didmetro del orificio, volumen de cdmara, etc.

= Variables del sistema: tension superficial, densidad del medio liquido, viscosidad del medio liquido,

etc.

= Variables de operacion: caudal volumétrico de gas, velocidad de la fase continua, etc.

La formacidén de burbujas estd ligada a la geometria de la instalacién en la cual serian obtenidas, la cual

puede ser a flujo constante o a presién constante, lo que se detalla mds adelante, en donde se presentan
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relaciones empiricas para generar burbujas, y para facilitar la presentacion de ellas se definen una serie de

nimeros adimensionales: el volumen de burbuja adimensional,

V= 7 (2.1)

or

el numero de Froude de orificio,

Fry, = -2 2.2)
or 8

ISH

el nimero de Eo6tvos de orificio,

2
Eo,, = Prdor 8 2.3)

el nimero de Galileo de orificio,

2 13
d
Gaor _ pf or 8 (24)

el caudal adimensional,

Q" = Eog \/Fryy = PLMr 3 o (2.5)

o

y el niimero de capacitancia adimensional,

= (2.6)
‘o dgr Por

con el cual se pueden establecer los intervalos para las condiciones de inyeccidn de gas. En particular, si

el gas inyectado es aire, los intervalos del niimero de capacitancia adimensional son los siguientes:
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» Flujo constante: N} € [0,1]
s Caso intermedio: N € [1,9]

= Presion constante: N € ]9,+o0[

donde V;; es el volumen de la burbuja desprendida [m°], u,, es la velocidad de inyeccién por el orificio
[m/s], g es la aceleracion de gravedad (9,8 [m/s?]), Py es la densidad de la fase liquida [kg/m3], o esel
coeficiente de tension superficial [N/m], ur es la viscosidad de la fase liquida [Ns/mz], y Por €s la presion

del orificio [Pa].
Condicion de flujo constante

Si el volumen de la cdmara de gas es despreciable, las fluctuaciones de presién debidas a la formacién de
burbujas es menor que el decaimiento. En este caso el caudal de gas se considera constante y el crecimiento
de las burbujas es igual a la cantidad de gas que entra al sistema. Esta condicién es a la que se refiere como

“formacién de burbujas a flujo constante”.

El modelamiento del tamafio de la burbuja depende del caudal de gas inyectado, este caudal puede ser
pequefio, medio o grande. el criterio a usar para considerar si el caudal es pequefio 0 no es mediante el

“caudal de transicion”, definido como:

4
ﬂ@(ﬁodor)j si Re 1
108 A bl <
QT — ur \ g lAp] % (27)
0,38 /g (8% ) " siRey >> 1

donde Rey,; es el nimero de Reynolds de la burbuja, definido como:

_ Py up dpr

Rebl
Ky

(2.8)

donde uy; es la velocidad terminal de la burbuja.

Si el caudal de gas es pequeiio (Q < Or), y siempre y cuando la densidad de la fase liquida mucho mayor

que la gaseosa (py >> p,), el tamano de la burbuja se puede modelar como:

u 0,15
Vi Eopr = 0,89 0 <f> (2.9)

w
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donde s es la viscosidad del liquido y u,, es la viscosidad del agua, a idénticas temperaturas.

Para caudales intermedios (Q > Qr) existe una clasificacion segin la viscosidad de la fase liquida, debido
a que en liquidos poco viscosos como el agua, la magnitud de los esfuerzos viscosos es mucho menor que
la presién inercial debida al movimiento del liquido que rodea a la burbuja en crecimiento, debido a ello, la
influencia de la viscosidad del liquido en la burbuja es considerada despreciable, exceptuando la vecindad
del orificio. Para viscosidades bajas, de Davidson y Schiiler [7], la expresién que modela el tamafio de la

burbuja resultante es:

) 1,03 02
Vhl EOO, = Tgs} (210)

la cual despejada para el didmetro equivalente de la burbuja queda como:

dy = 0,794 d%3 u2* = 0,875 0 2.11)

r

y para viscosidades altas se tiene la siguiente expresion:

5’41 Q*0,75 E00,25

Vii Boor = =5 2.12)

la que despejada para el didmetro equivalente de la burbuja queda como:

d2
dy = 2,178 || ”‘”p‘;fg‘” (2.13)

Para caudales altos, la expresion que entrega el tamafio de la burbuja desprendida es:

\ 1,15 Q2
Vi Eoor = TS;Z (2.14)
lo que despejada para el didmetro equivalente de la burbuja queda como:
dy; = 0,887 d%3 u2* = 0,976 Q* (2.15)

21



donde dp; es el didmetro equivalente de la burbuja [m], u,, es la velocidad inyeccién en el orificio [m/s],
Q es el caudal de inyeccién [m3/s], g es la aceleracion de gravedad (9,8 [m/s?]), Py es la densidad de la fase

liquida [kg/m’], y My es la viscosidad de la fase liquida [N-s/ m?].
Condicion de presion constante

Cuando el volumen de la cdmara es muy grande en comparacion al volumen de las burbujas formadas,
la variacién del caudal de gas no cambiard significativamente la presion en la cdmara: esta condicién es la
que se refiere como “formacion de burbujas a presion constante”, pero a medida que el tamaio de la burbuja
aumenta, la presion al interior de ella decrece; por lo tanto, en arreglos de presion constante, las condiciones

de flujo constante no se mantienen y la tasa de crecimiento de la burbuja variara.

Entonces, para un caudal adimensional acotado por Q* < 16, es modelado mediante:

Vi Eoor = 28,8 (2.16)
2.3.2. Dinamica de las burbujas

Una clasificacién y caracterizacién de la ascension de una burbuja singular en un fluido se puede efectuar

mediante los siguientes nimeros adimensionales: el nimero de Reynolds de la burbuja,

d
Rey = DI 1040 2.17)
My
el nimero de Eotvos de la burbuja,
d? -
Eoy = 8% (Pr =P (2.18)
o
y el nimero de Morton de la burbuja,
g 1t (pr—ps)
MOb[ = # (2.19)
o’ p;

donde iy es la viscosidad de la fase liquida [N s/m], pr y pg son las densidades de la fase liquida y

gaseosa respectivamente [kg/m3], dp; es el didmetro equivalente de la burbuja, u; es la velocidad terminal
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de ascenso de la burbuja [m/s], ¢ es la tension superficial de la fase liquida [N/m], y g es la aceleracién de

gravedad.

Por lo tanto, las propiedades fisicas y dindmicas de una burbuja quedan inequivocamente caracterizadas

con los nimeros de Reynolds, E6tvos y Morton de la burbuja.

Acerca del numero de E6tvos, conocido tambien como el niimero de Bond de la burbuja, entrega princi-

palmente la relacion entre el empuje y la tension superficial.

Por otro lado, dado que el nimero de Morton estd compuesto solamente por las propiedades de las

especies involucradas, él se mantendrd invariable ain cuando cambie el régimen de la burbuja.
Finalmente, el nimero de Reynolds nos entrega la relacidn entre la inercia y las fuerzas viscosas.

Frecuentemente, en la literatura se hallan otros nimeros adimensionales, los que pueden quedar en fun-

cién de los tres anteriores. Por ejemplo, se tiene el nimero de Weber de la burbuja,

Wep = (2.20)

pr M%l dp _ Rel%l Moy,
o vV Eop

El nimero de Weber entrega la relacion entre la inercia y la tension superficial.
Laminaridad e inestabilidad

La descripcién de un régimen de laminaridad o estabilidad se puede obtener a partir del trabajo de Bhaga

y Weber [7], los que identifican dos grandes zonas:

= Una zona considerada laminar, que estd acotada por Moy, > 104 y Rep; < 110, en la cual las burbujas

al ascender no presentan desprendimientos de vértice, y tienen una forma toroidal.

= Otra zona que presenta inestabilidades, a partir de Rep; > 110, en la cual la ascension de las burbujas

presenta desprendimientos de vértice y tienen forma variable

Formacion de chorros

Debido a que el fenémeno a estudiar son burbujas y no chorros, del trabajo de Zhao y Irons [7] se obtiene

un criterio para considerar si el flujo de burbujas se convierte o no en un chorro, éste es:
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Wey > 10,5 |PL 2.21)

Pg

Relacion entre las variables adimensionales

En la literatura existe una gran cantidad de trabajos experimentales de burbujas aisladas ascendentes en
fluidos en reposo, en conjunto ha sido reunido de buena manera en el trabajo de Clift, Grace y Weber [7], los
cuales con aquellos trabajos han confeccionado un diagrama que esquematiza el comportamiento esperado
de las burbujas, este diagrama se expone en la figura 2.9, en él, la disposicion de los grupos adimencionales
es: nimero de Eotvos de la burbuja en el eje de las abscisas y niimero de Reynolds de la burbuja en el de las
ordenadas, observandose que las curvas son valores del nimero de Morton, expresados en logaritmo en base

decimal.
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Figura 2.9: Regiones de comportamiento de burbuja en una grafica del nimero de Reynolds versus el nimero de E6tvos [7]
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En resumen, a partir de la figura 2.9, se pueden definir cuatro grandes familias de burbujas, cuya clasifi-

cacion depende de sus correspondientes valores adimensionales:

= Burbujas Esféricas : 0,01< Eop; <1, 0,1< Rey; <10
= Burbujas Elipsoidales : 0,2< Eop; <30, 1< Rep; <10.000
= Burbujas Tapa esférica : 30< Eop; <1.000, 100< Rep; <100.000

= Burbujas con Falda : 30< Eop; <1.000, 1< Reyy <100

Relacion entre el volumen y la velocidad terminal de la burbuja

Para un valor determinado del ndmero de Morton de la burbuja, a partir del diagrama de la figura
2.9 se puede obtener un grafico que entregue la velocidad de ascension de la burbuja con respecto a su
didmetro equivalente. Como ejemplo, para el sistema aire-agua en condiciones normales se tienen las sigu-
ientes propiedades fisicas: py=0,001 [N s/m*], py=998.2 [kg/m’], p,=1,225 [kg/m’], y 6=0,0728 [N/ml],
entonces el logaritmo en base decimal del niimero de Morton serd log Mo=-10,6, y despejando pares de
nimeros de E6tvos y Reynolds que satisfacen la figura 2.9, se obtiene la curva que se muestra en la figura
2.10.

100

Usp [em/s]
o

0,01 0,1 1 10
dB ] [cm]

Figura 2.10: Velocidad de ascenso de una burbuja dependiendo de su didmetro equivalente para un nimero de Morton de burbuja
de Mop; =2,63-107'1 [7]
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2.3.3. Columna de burbujeo

Una columna de burbujeo (bubble columns) corresponde un sistema bifdsico gas-liquido en donde el
gas se inyecta en un liquido y las burbujas se dispersan a través de éste dentro de una columna cilindrica,
que puede incluir o no, aparatos como intercambiadores de calor. Cuando sélidos finos quedan suspendidos
en el liquido, se forma una fase barrosa. Con respecto al flujo de gases, el flujo de la fase liquido/barro
puede ser cocorriente o contracorriente, o una combinacién de ambos. El tamafio de las particulas sélidas
se encuentra tipicamente en un rango entre 5 a 150 um y la carga de sélidos en rangos de hasta un 50 % en
volumen. La fase gas contiene uno o més reactantes, mientras la fase liquida contiene usualmente productos
y/o reactantes (0 a veces inertes). Las particulas s6lidas son tipicamente catalizadores. Generalmente, la
velocidad superficial del liquido (en el rango de 0 a 2 cm/s) es un orden de magnitud més pequefio que la
velocidad superficial del gas (1 a 50 cm/s) [3].

Las columnas de burbujeos ofrecen numerosas ventajas: buenas caracteristicas de transferencia de calor
y masa, sin partes movibles, desgaste reducido, un catalizador de mayor durabilidad, facilidad de operacién
y bajos costos de mantenimiento y operacion. Una de las principales desventajas de estos reactores es la
significativa mezcla que ocurre, lo cual puede afectar la conversidn del producto. Esta excesiva mezcla puede

ser superada modificando el disefio del reactor.

Estos reactores han sido usados en la industria quimica, petroquimica, bioquimica y farmacéutica para
diversos procesos. Ejemplos de tales procesos son la oxidacion parcial de etileno a acetaldehido, la oxidacién
de aire humedo, la sintesis de la fase liquida de metanol, la hidro conversién de aceites pesados y materias

primas para petréleo, cultivos de bacterias y tratamiento de aguas servidas.

2.3.4. Caracteristicas y tipos de regimenes de flujos

En columnas de burbujeo, se han observado cuatro tipos de patrones de flujo, homogéneo (burbujas),
heterogéneo, de piston y anular. En estos diferentes regimenes de flujo, la interaccién de la fase dispersa
de gas con la fase continua de liquido, varia considerablemente. Sin embargo, los regimenes burbujeantes
homogéneo y heterogéneo son los que se encuentran con mas frecuencia. Dependiendo de las condiciones

de operaciodn, estos dos regimenes pueden ser separados por un régimen de transicion.

El régimen de flujo homogéneo generalmente ocurre a velocidades bajas o moderadas. Se caracteriza
por el tamafo pequeiio y uniforme de las burbujas, y porque viajan verticalmente con muy poca oscilacion
transversal o axial. Practicamente no hay coalescencia ni ruptura de las burbujas, por lo tanto existe una
pequeiia distribucién de tamaifio de la burbuja. El gas suspendido es radialmente uniforme. El tamafio de las
burbujas depende principalmente de la naturaleza de la distribucién del gas y de las propiedades fisicas del

liquido.
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El flujo heterogéneo ocurre a altas velocidades superficiales del gas. Debido a la intensa coalescencia y
ruptura de las burbujas, éstas son grandes y pequeias, lo que lleva a una amplia distribucién de tamaiio de

las burbujas.

Como se puede ver, regimenes homogéneos y heterogéneos tienen caracteristicas hidrodindmicas com-
pletamente diferentes. Tales diferencias resultan en diferentes relaciones de mezclas y de transferencia de
calor y masa en estos regimenes de flujo. Por lo tanto, la demarcacién de los regimenes se vuelve una impor-
tante tarea en el disefio y extension de tales reactores y han llevado a considerables esfuerzos en investigacion,

los cuales han resultado en modelos y métodos experimentales para identificar el régimen de transicion.

7 O%K S 00w
e
E 00

0006:, 000

Bubble Slug

Annular
Flow Flow Flow Flow

Figura 2.11: Tipos de regimenes de flujo bifasico [3]

La transicién del régimen de burbujeante homogéneo a burbujeante heterogéneo o a otro tipo de flujo de-
pende simultdneamente de pardmetros tales como la velocidad superficial del gas, el didmetro de la columna,
las propiedades de las fases liquida y gas y el disefio del distribuidor. La figura 2.12 muestra uno de los
pocos mapas existentes de regimenes de flujo, donde se mide velocidad de transicion versus el didmetro de
la columna en donde se distingue entre los cuatro tipos de flujo mencionados. Sin embargo, estd limitado a

los sistemas de baja viscosidad en condiciones ambientales.
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Figura 2.12: Mapa de regimenes de flujo para el sistema aire-agua a temperatura ambiente [3]

Las aplicaciones de la columna de burbujeo pueden ser clasificadas basadas en sus regimenes de flujo. La
mayoria de las aplicaciones bioquimicas son desarrolladas en flujo burbujeante. Ejemplos como cultivos de
bacterias, produccién de proteina celular y tratamiento de aguas servidas. Otros ejemplos tratan de la hidro
conversion de aceites pesados. El régimen heterogéneo es preferible para los procesos altamente exotérmicos,

tales como la sintesis de la fase liquida de metanol.

2.4. Movimiento de particulas en un fluido

Muchos procesos de separacion de particulas de diferentes tamafios y formas dependen de la variacion
en el comportamiento de las particulas cuando éstas estdn sujetas a la accién de un fluido en movimiento.
Ademas, muchos de los métodos para la determinacion del tamafio de particulas muy pequefias involucran

el movimiento relativo entre las particulas y un fluido.
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2.4.1. La fuerza de arrastre de una particula esférica
Coeficientes de arrastre

La manera mds satisfactoria de representar la relacion entre la fuerza de arrastre y la velocidad es usando
dos grupos adimensionales. El primer grupo es el nimero de Reynolds de la particula Re’(=ud,p/u), donde
p es la densidad del fluido, u es la viscosidad del fluido, d,, es el didmetro de la esfera, y u es la velocidad

del fluido relativa a la particula.

El segundo grupo es R’/pu?, donde R’ es la fuerza por unidad de drea proyectada de la particula en un
plano perpendicular a la direccién del movimiento. En el caso de una esfera el drea proyectada es un circulo

del mismo diametro de la esfera.

De este modo:

F 4F
4
y
R 4F

R’/pu? es una forma del coeficiente de arrastre y puede ser nombrado con el simbolo C},. Frecuentemente

el coeficiente de arrastre Cp es definido como la relacién entre R’ y % pu’.
Ast:
2R

/
Cp = W =2Cp (2.24)

De esta manera, cuando la fuerza estd dada por la ley de Stokes (F = 3w udu):

R oM 12

[ o T 2.2
pu? udp  Re 2.25)

Sin embargo, esta ecuacion es valida para valores muy bajos del nimero Re’.
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Varios trabajos han usado métodos numéricos para resolver las ecuaciones de movimiento para valores

mads altos del nimero Re’ relativo a perticulas esféricas.

La relacién entre R’/pu® y Re’ estd graficada como se muestra en la figura 2.13 . Este grafico se encuentra
dividido en 4 regiones. La region (b) es escencialmente la transicién entre la zona (a), donde se aplica la ley

de Stokes, y la region (c), donde R’/pu? es aproximadamente constante.

Region a Regionb Regionc Regiond
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Figura 2.13: Relacién de R’/pu? y Re’ para particulas esféricas [8]

= Regién (a) (107* < Re’< 0,2)
En esta region, la relacién estd dada por una linea recta de pendiente igual a -1, representada por la

ecuacion 2.25:

® 1
pu?  Re
= Regién (b) (0,2 < Re’< 500 - 1000)
En esta zona la pendiente de la curva cambia progresivamente desde -1 a 0 a medida que Re’ crece.
Varios trabajos han sugerido ecuaciones aproximadas para el flujo en esta regién intermedia. Dallavelle
[8] propuso que R’/pu? puede ser considerado como dos componentes, uno debido a la ley de Stokes

y el otro, como una constante:

31



R 12

Schiller y Naumann [8] proponen la siguiente ecuacion, la cual entrega una aproximacién razonable

para valores de Re’ de hasta 1000:

R 12
ke @(1 +0,15R/%87) (2.27)
= Regién (c) (500 - 1000 < Re’< 2%10%)

En esta regién, la ley de Newton es aplicable y el valor de R’/pu? es aproximadamente constante:

R/
— =0,22 2.28
i (2.28)

= Regién (d) (Re’> 2%10°)
Cuando Re’ excede el valor 2*10° el flujo en la capa limite cambia de laminar a turbulento y la sepa-

racion toma lugar cerca de la parte trasera de la esfera; la fuerza de arrastre decrece considerablemente:

R/
— =0,05 2.2
=0 (2.29)

Fuerza total en una particula

La fuerza en una particula esférica puede ser expresada usando las ecuaciones 2.25, 2.27, 2.28 y 2.29

para cada una de las regiones a, b, c y d.

En la region (a):

N 12up

R = 12pu? 2.30
P = (2.30)
Como el drea proyectada de una particula es %"2, la fuerza total de una particula estd dada por:
12up wd®
F= ;‘“ B = amudu 2.31)
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En la regién (b), de la ecuacién 2.27:

12
R = -2 (140,15R06) (2.32)
se obtiene:
F =3muud(1+0,15Re%%87) (2.33)
En la regién (c):
R =0,22pu® (2.34)
) d? 2.2
F =0,22pu* =~ = 0,055wd’pu (2.35)
En la regién (d):
R =0,05pu> (2.36)
F =0,01257d*pu? (2.37)

2.5. Mecanismo de captura de particulas

El método de separacién de la mezcla serd muy parecido al procedimiento de flotacién, donde prin-
cipalmente dependen las diferencias en las propiedades de las superficies de los materiales involucrados.
Si la mezcla de fases corresponde a particulas introducidas a un liquido aireado, éstas van a tender a ad-
herirse prefernetemente a una de las dos fases restantes. Dependiendo de que tan faciles de ser mojadas sean,

quedardn atrapadas en en liquido, o subirdn a la superficie arrastradas por la burbujas.

El proceso depende de la afinidad del liquido con las particulas. En general, esta afinidad debe ser in-

ducida a través de aditivos, los cuales deben incrementar el angulo de contacto entre el liquido y el s6lido

Para entender lo que implica la mecdnica de adsorsioén de un particula por la fase liquida es necesario

conocer las fuerzas que aparecen debido a la existencia de la frontera liquido-sélido, s6lido-gas y liquido-gas.
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Aparecen fuerzas debido a las tensiones superficiales, y el concepto de solubilidad (del sélido en el liquido)

adquiere importancia.

Las fuerzas de tensién superficial, pueden hacer que el liquido moje o no a las particulas sélidas, es decir,

que el liquido absorba a las particulas, o que por el contrario las rechace.
2.5.1. Tension superficial y angulo de contacto

Cuando aire y agua entran en contacto, en general, quedan separados por una delgada capa llamada
interfaz. En el caso de una particula sélida que se encuentra en la interfaz, se generan tensiones producto de

la interaccidn entre las tres fases.

r . \
Liquido \

A Gas

Solido

Figura 2.14: Definicién del 4ngulo de contacto [9]

Este punto de contacto entre las tres fases puede ser desplazado para incrementar la interfaz sélido-
gas en perjuicio de la interfaz sélido-liquido. Como se aprecia en la figura 2.14, el punto de contacto (A)
estd sometido a fuerzas producto de las tensiones superficiales y se puede denotar el punto de equilibrio

como:

0jgc0s0 = Oy — Oy (2.38)

donde oy, es la tension superficial de la interfaz liquido-gas; oy, es la tension superficial solido-gas; oy

es la tension superficial de la interfaz sdlido-liquido, y 6 es el angulo de contacto.

En algunos casos no es posible encontrar equilibrio en el punto de contacto. Esto ocurre cuando:
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Osg > Ojg + Oy (2.39)

donde no existe un valor de 6 que satisfaga la ecuacion 2.38, y donde el punto A se desplaza infinitamente
hacia la derecha en la figura 2.14 para que el liquido cubra completamente la superficie del sélido: se dice

que el sélido es mojado perfectamente por el liquido; o, alternativamente,

Oy > Ojg + Ogg (2.40)

en cuyo caso la superficie liquido-sélido es despalzada completamente y el punto A se mueve infinita-

mente hacia la izquierda en la figura 2.14: en este caso se dice que el liquido no moja al sélido.

2.5.2. Fuerzas sobre una particula en la interfaz liquido-gas

Olg

Liquido

Figura 2.15: Fuerzas sobre una esfera ubicada en la interfaz liquido-gas [9]

Una particula esférica que se encuentra en la interfaz entre un gas y un liquido, como se aprecia en la
figura 2.15, por lo que ésta se encuentra parcialmente mojada. Si suponemos que la particula se encuentra en
equilibrio en la interfaz, las fuerzas que actdan sobre ella son el peso, la tension superficial del liquido sobre
la linea de contacto con el sélido. Si el perimetro de la particula es P y la seccién transversal de ésta es S,

entonces:

F +S(pp— pa) — POjgcos0 —mg =0 (2.41)

Donde p;, y p, corresponden a las presiones hidrostaticas por debajo y sobre la particula y F es la fuerza

de arrastre que la fase gaseosa ejerce sobre ella.
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Capitulo 3

Diseno

El disefio del equipo se basa principalmente en las caracteristicas de la cdmara principal, donde se pro-
duciria la reaccién de intercambio de particulas desde la fase gaseosa a la fase liquida. A partir de ésto, se

decidird los demds componentes que conforman el resto del equipo.

3.1. Parametros de diseno

3.1.1. Simplicidad

El equipo propuesto es de fécil construccién ya que no requiere de componentes muy sofisticados y
pueden ser encontrados en el pais. Sus partes principales constituyen, un conducto para succionar aire ambi-
ente y otro para descargarlo, dos ventiladores con sus respectivos motores, uno que produzca la succién y otro
para la descarga, un estanque cilindrico con perforaciones en su base, toberas o valvulas para la inyeccién de

aire, filtros, agua més aditivos, y soportes para la estructura.
3.1.2. Capacidad

Este equipo esta disefiado para tratar un flujo de aire cuya velocidad es relativamente baja, siendo capaz
de proporcionar aire limpio a un sector acotado del ambiente, cubriendo aproximadamente un volumen desde
los 27 [m?] (3x3x3) a los 90 [72°] (9x9x9), durante una hora. Esto dltimo va a depender del tamafio de los

agujeros y de que tan juntos se encuentren.
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3.1.3. Ambientes externos

El equipo estd pensado para lavar aire en ambientes externos. Es decir, toma aire sucio que se produzca
en una direccién y, luego de ser tratado, lo descarga en otra. Algunas aplicaciones pueden ser: tomar aire
de la calle y luego inyectarlo a la cancha de un estadio o al patio de una escuela; también podria capturar
las emisiones diractamente cuando se producen, a un costado de una carretera y descargarlo limpio hacia la

calzada peatonal, etc.
3.1.4. Dimensiones

Como el equipo se encontrard funcionando en la calle, no debe ocupar un espacié exageradamente
grande, de manera que signifique molestias para los transeuntes. El equipo estd pensado en dimensiones

de aproximadamente de 2 [m] x 2 [m] x 2 [m], algo muy parecido a un kiosko pequefio.

3.2. Descripcion

El equipo que se propone en esta memoria estd orientado a ser capaz de atrapar particulas de tamafio de

10 [um] y menores, que se encuentren suspendidas en el ambiente.

El aparato consiste en un reactor conformado por tres cdmaras, cuyo funcionamiento se basa en principios

de fluidodinamica bifasica.

6

SO

Figura 3.1: Diagrama de flujos del equipo para lavado de aire

El diagrama de flujo muestra las etapas del paso del aire y son las siguientes:

1. Entrada para aire ambiente
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2. Ventiladores para aspiracion y descarga

3. Inyeccion de aire a la camara principal

4. Camara principal (bafio por burbujeo y filtrado)
5. Salida del aire tratado

6. Cargay descarga de la solucién acuosa

3.2.1. Entrada de aire ambiente

En la primera cdmara se lleva a cabo el ingreso del aire contaminado a través de un conducto, cuya
seccion transversal es circular de didmetro 35 [cm], el cual es dirigido al sector desde donde se quiere
capturar el aire. La aspiracion se lleva a cabo a través de un ventilador que se encuentra en el interior del

ventilador.

La velocidad del flujo de aire que ingresa al ducto es de 5 [cm/s], para inyectarlo a la cdmara se necesita
una potencia 56 [W]. El caudal de aire es dirigido hacia la segunda cdmara, donde ingresa a través de

perforaciones o toberas disponibles en la base de dicha cdmara.

Algunas caracteristicas del ventilador necesario son:

Tabla 3.1: Caracteristicas del ventilador [14]

Caudal [m/h] | 2100
RPM 2870
Potencia [W] 60
¢ [cm] 35
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Figura 3.2: Ventilador monofdsico, voltaje 230, 50 Hz [14]

3.2.2. Camara de reaccion

Esta cdmara consiste en un cilindro de 1 [m] de didmetro por 1 [m] de altura. En la base de este cilindro
existen 1900 perforaciones que permiten el ingreso del aire. Estas perforaciones corresponden a circulos de

10 [mm] de didmetro, separados por una distancia de 2 [cm] desde sus centros.

h=1m
O e
W e e S
)
’7 A= 1 —‘ dor=1cm
Uor = 5 cm/s
n=1900

Figura 3.3: Dimensiones de la cdmara principal

En esta cimara se encuentra una solucidon acuosa que hace contacto con el aire que ingresa. Al ingresar
se forman burbujas cargadas de material particulado. Las particulas que se encuentren en la interfaz de la
burbuja hacen contacto con el liquido. Este liquido debe tener la caracteristica de buena solubilidad hacia

las particulas con las que haga contacto, separdndolas de la burbuja mientras ésta asciende, atravesando la
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camara.

Esta cidmara, ademas, debe contar con un conducto de entrada para el llenado del liquido y una salida

para la evacuacién de este mismo.

3.2.3. Filtros

Luego que las burbujas ascienden y el aire aspirado abandona la solucién acuosa, éste se debe enfrentar

a una dltima etapa de filtrado antes de ser descargado de vuelta al ambiente.

Este filtro puede ser una malla o tela que sea capaz de detener el paso de las particulas que no fueron
atrapadas por el bafio. Otra opcién puede ser elementos de empaquetamiento que ademds de interferir en el
flujo de aire, son capaces de retener la humedad que éste lleva, ademds de tener caracteristicas adsorbentes

para la retencion de contaminantes gaseosos.

Figura 3.4: Anillos de empaquetamiento para torres scrubbers

3.2.4. Descarga de aire tratado

El flyjo de aire abandona la cdmara principal, para ingresar a una tercera cdmara, donde es arrastrado
gracias a un segundo ventilador y luego conducido hacia el exterior. El conducto de salida del aire tiene una

seccion transversal de didmetro 35 [cm], al igual que en la entrada.
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3.3. Aditivos

Por las caracteristicas de este equipo, para la captura de material particulado, se recomienda que los
aditivos sean capaces de romper la interfaz de la burbuja, ademds de tener buena solubilidad, afinidad con
componentes hidrofébicos, dispersion de particulas sélidas en la solucién, evitar la redeposicioén de la su-

ciedad y captura de algunos metales téxicos.

A continuacién se enumeran algunos aditivos utiles, tomados de la tabla 2.4 para el tratamiento de aire

contaminado en el equipo propuesto:

Agentes tensoactivos: Sales de Na, K, Amonio

Aceites: Parafinas aceites naturales

Agentes secuestradores: Edetato de calcio disédico (CaNa2EDTA)

Compuestos poliméricos: Glicerol

Detergentes

3.4. Esquema del equipo

En resumen, el equipo esta constituido de las siguientes partes:

1. Conducto para entrada del aire

2. Ventilador de aspiracién

3. Perforaciones para ingreso del aire a cimara principal

4. Solucién acuosa para lavado de aire, dentro de cimara principal
5. Filtros

6. Ventilador de descarga

7. Conducto de salida del aire

8. Entrada a la cdmara principal para la solucién acuosa

9. Salida para la descarga de la solucién
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A continuacién se muestra un esquema primario del equipo propuesto.

v

v
[—

v

Figura 3.5: Esquema del disefio del equipo para lavado de gases contaminados con material particulado en suspensién
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Capitulo 4

Memoria de calculo

4.1. Propiedades de las especies

Las especies utilizadas para la primera aproximacién del equipo son agua como fase primaria mds aire y
particulas como fase secundaria, las tres a temperatura ambiente, cuyas propiedades fisicas se detallan en la

tabla 4.1.

Tabla 4.1: Propiedades de las especies utilizadas [7]

Densidad | Viscosidad | Tensién superficial
[kg/m?] [kg/m-s] [N/m]
Aire 1,225 | 1,789-107° -
Agua 998,2 | 1,003-1073 0,0728
Carbén polvo | 2000 11073 -

4.2. Dimensiones

Para las dimensiones de la cdmara principal, se ha tomado en cuenta los mapas de regimenes de la figura
2.12, en donde se tienen el didmetro del estanque y la velocidad de inyeccién de aire necesarios para obtener

burbujas discretas.

Desde aqui, los datos de entrada son los siguientes:
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Upr =5 [cm/s]

Ademds, segun lo investigado en [13], se sabe que los agujeros de entrada del aire para equipos wet

scrubbers, son de entre 3 a 15 [mm)]. Para este caso:

dor =10 [mm]

Estas variables deben garantizar que el equipo cumple con dos caracteristicas fundamentales en su op-

eracion, las cuales son, la obtencién de burbujas pequefias y evitar la formacién de chorros.

4.3. Definicion del volumen a limpiar

Partiendo con los datos de entrada que se han mantenido fijos (didmetro del estanque y la velocidad de

inyeccion), se desea conocer cual es el posible volumen a limpiar, dadas las dimensiones del equipo.

El caudal a limpiar va a depender del tamafio de las perforaciones, del nimero de éstas y de la distancia
que exista entre ellas. A una velocidad de inyeccién constante, mientras mas grande y mas cercanos se
encuentren los agujeros, mayor serd el caudal que pase. Por otro lado, si los agujeros son mds pequeiios, es

posible tener una mayor cantidad de éstos en la base del estanque.

A continuacién, se tiene la relacién entre el tamafio de las perforaciones en la base del estanque y el
caudal que pasa a través de ellas, suponiendo que se encuentran separadas a una distancia muy cercana, de 1

[mm)] entre ellas.
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Figura 4.1: Relacion del volumen a tratar vs el tamafio de los agujeros

Para un agujero de tamaifio entre 1 y 30 [mm], se alcanza un caudal entre los 27 y 106 [m3/h]. A pesar
de que el rango es amplio, no significa un cambio dréstico en el régimen de burbujas que se desea, lo que
se aprecia en la figura 2.9, donde los nimero Rey; y Eop; que se obtienen ubican al fendmeno en la misma

region.
Para agujeros de tamafio 1 [mm], los niimeros relevantes resultantes son:
Rebl =849
Eop =1,56

Para el caso de un agujero de 30 [mm], los nimeros resultantes son:
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Rebl = 3607

EObl = 28,21

Valores que, en ambos casos, ubican a la burbuja dentro de la regién de burbujas elipsoidales tam-

baleantes (wobbling), en la figura 2.9.

4.4. Tamano de las burbujas

En la seccién 2.3 se introdujeron las ecuaciones que predicen el tamafio de las burbujas segtin el caudal
de inyeccion y las propiedades fisicas de las especies. Como la tnica geometria usada es un cilindro con
el liquido, el cual tiene orificios en la base por el cual es inyectada la fase gaseosa, no existe un volumen
de cdmara o mds bien su valor es nulo, por lo tanto el nimero de capacitancia adimensional en la ecuacion
2.6 es cero, lo que indica una condicién de flujo constante, es decir, es correcto imponer una velocidad de

inyeccién como condicién de borde.

Para esto se necesita conocer el caudal de transicion de la ecuacion 2.7, el cual para un diametro de

orificio de 1 [cm] y un Rep; = 1829, toma el valor de:

Or = 6,08-107% [m® /5]

y como el gas es inyectado con una velocidad de 5 [cm/s] (u,,=0,05 [m/s]), el caudal de transicién es un

poco mas alto que el caudal de inyeccién, cuyo valor es

Or >0 =23,93-10"% [m?/s]

entonces la generacién de burbujas es con un caudal de inyeccidn bajo, y corresponde utilizar la ecuacién

2.11, la cual entrega un didmetro equivalente de burbuja esperado de

dp = 7,35 [mm]

4.5. Formacion de chorros

Para evitar la formacién de chorros se debe cumpilr la condicién de la ecuacién 2.21, cuyo valor, para el

sistema aire agua corresponde a
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Wey,; < 300

lo que para las condiciones de este caso en particular

Web1 =6 < 300

4.6. Arrastre de las particulas

De acuerdo a la seccién 2.4 se puede conocer la fuerza a la que una particula esférica es arrastrada por
una corriente de aire. Primero se debe conocer el numero de Reynolds de la particula Re’, el cual se obtiene

con los siguientes pardmetros:

la densidad del aire,

p = 1,225 [kg/m’]

la viscosidad del fluido,

pw=1,789-107° [kg/m — s]

la velocidad del fluido,

Uor = 0,05 [m/s]

el didmetro de la particula esférica

d, =10 [um] = 107> [m]

Por lo tanto:

Re' =3,42.1072
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Como el nimero Re’ nos ubica en la region (a) de la figura 2.13, se puede usar la expresion 2.25 para

calcular el coeficiente de arrastre Cj,,

C), = 350,5

Y la fuerza de arrastre, de la ecuacién 2.31 es:

Fp=8,43-10"11 [N]
Ahora, si se realiza un balance de fuerzas como el de la figura 2.15, suponiendo que la parte de la particula

que estd en contacto con el aire se encuentra a presion atmosférica y ésta se encuentra sumergida hasta la

mitad, la diferencia de presion que actiia sobre la particula es

Po—Pa=4.9-1072 [Pd]
El 4rea proyectada de la esfera es

nd?
S = T” =7,85-10"1" [m?]

y el perimetro

P=rnd,=3,14-107° [m]

Finalmente, el balance de fuerza queda de acuerdo a la ecuacion 2.41 para distintos valores del dangulo 0

48



3,00E-06

2,00E-06

1,00E-06

0,00E+00

100 120 140 160 180 200

Fuerza neta [N]

-1,00E-06 -

-2,00E-06 -

<

-3,00E-06

Angulo de contacto []

Figura 4.2: Fuerzas sobre una esfera ubicada en la interfaz para distintos valores de 6

lo que implica que para valores de 8 > 90° la particula es atraida hacia la parte gaseosa de la interfaz, y

en caso contrario, hacia la parte liquida.

4.7. Potencia requerida

Para saber la potencia requerida por el ventilador para la aspiracién del aire ambiente, primero se requiere

conocer el alza de presion para inyectarlo a la cdmara principal con el caudal requerido, el cual es

Ororal = 0,0077 [m? /s] =7,7 [it/s]

Este caudal corresponde a la suma de todas las perforaciones por donde entra el aire. Entonces, el alza de
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presion se obtiene de acuerdo a la siguiente ecuacidn, la cual se obtuvo aplicando la ecuacion de Bernoulli a

la entrada y salida del equipo mostrado en la figura 3.5:

P = (Pdes — Pas) + pazire (s — tp) (4.1)

donde pg.s v uges €s la presion y la velocidad de descarga y p.s v ugs s la presion y la velocidad
de aspiracion. Cabe mencionar que la ecuaciéon mencionada consta de dos términos, uno corresponde a la

presion estatica y el otro corresponde a la presién dindmica.

La presién p,; corresponde a la presion atmosférica, por lo tanto el valor de u,, es cero. Se sabe que el
valor de ug4.s es el mismo que u,, (0,05 [m/s]). pg.s corresponde a la presion en el punto de inyeccién a la
cémara principal y corresponde a la presién hidrostatica del agua en el interior del estanque, cuya altura es

de 0,7 [m]. Por lo tanto:

Pd = Paguagh = 6860 [Pa]

Entonces el alza de presion es de acuerdo a 4.1 es:
p = 0,007 + 6860 = 6860 [Pa]

La potencia necesaria para levantar dicha presioén por sobre la atmosférica es:

P= nmoturthotal (42)

Suponiendo una eficiencia de motor de 0,95, se tiene:

P =56 [W]=0,075 [HP]
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Capitulo 5

Simulacion

5.1. Problema

5.1.1. Geometria

El lugar geométrico donde se llevardn a cabo las simulaciones es una parte del estanque cilindrico de-
scrito en la seccidn 3.2.2. Este dominio trata de un paralelepipedo cuya base es cuadrado de 7 [cm] x 7 [cm]
y su altura es de 1 [m]. En la base se ubican 9 circulos de 1 [cm] de didmetro, separados por 2 [cm] entre sus

centros, en un arreglo de 3 x 3, como se aprecia en la figura 5.1.

A través de los agujeros ubicados en la base del paralelepipedo, se hace ingresar aire a una velocidad de
5 [em/s]. Inicialmente el volumen no esté lleno con agua hasta su parte superior, si no que hasta un 70 % de
él. La fase solida es inyectada junto con el aire y corresponde a particulas esféricas de carbén, cuyo tamaio

serd de 10 [um] de didgmetro, con una concentracién de 330 [ug/m?].
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Figura 5.1: Geometria del dominio a simular

Segtn lo expuesto en antecedentes, la geometria de las burbujas estd ligada a los nimeros adimensionales
citados en la seccidn 2.3, y al estar definidos los fluidos que participardn en la simulacion, como asi también
las condiciones a las cuales estdn sometidos, es decir: la presion, temperatura, y especies dadas, se manten-
drén constantes las densidades del medio liquido y gaseoso, la viscosidad y la tension superficial del fluido

también permaneceran, junto con el didmetro del orificio y la velocidad de inyeccion.

5.2. Metodologia

Las simulaciones se llevaron a cabo utilizando un programa comercial especifico para estos fines. El
programa ocupado fue FLUENT v6.3, el que fue montado localmente en los computadores en los cuales se

corrieron las simulaciones.

Los computadores en los cuales se efectuaron las simulaciones tienen un procesador Pentium IV de 3,2
[GHz] de velocidad. Al ser FLUENT un programa que se ejecuta bajo el ambiente LINUX, la distribucién

de aquel sistema operativo es Ubuntu.
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5.2.1. Malla

El mallado del paralelepipedo estd distribuido en varias zonas. Los elementos corresponden a par-
alel6gramos y paralelepipedos y se ha mallado mas fino en las partes donde interesa conocer el fendmeno,
como en los circulos de la base y a partir de esa malla se ha adecuado la cantidad de elementos a las demads
zonas como se aprecia en la figura 5.2. Lo primordial es que varios elementos quepan en el volumen de una

burbuja.

Figura 5.2: Mallado en los agujeros y la base

Ademads de tener una cantidad de elementos necesaria para caracterizar el fendmeno, también se ha
considerado trabajar con una cantidad de elementos no tan grande, de manera que los tiempos de célculo no

sean demasiado extendidos. A continuacion se muestra la cantidad de elementos de la malla para cada zona:
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Tabla 5.1: Datos del mallado

Zona Cantidad de elementos | Tamafio promedio [mm]
Agujeros 288 (32 c/u) 1,5
Base 1027 2,2
Tapa 1315 2
Lados 32000 (8000 c/u) 3
Interior 1052000 2
Total 1086630 2

5.2.2. Condiciones de borde

Las simulaciones se efectuan en un volumen que consta de una fraccién del volumen total del equipo

descrito en 3.2.2, de modo que hay que considerar esto para imponer las condiciones del problema.

Se impusieron condiciones en distintas zonas de la geometria de la figura 5.1. La idea es modelar un

Figura 5.3: Mallado de la geometria completa
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paralelepipedo de agua a presién atmosférica, para que parezca un corte del estanque completo. En la tabla

a continuacién se resumen:

Tabla 5.2: Condiciones de borde

Zona Condicién de borde

Agujeros | Velocidad de entrada

Base Pared

Tapa Presion de salida
Lados Simetria
Interior Fluido

Tanto el mallado como las condiciones de borde fueron realizadas en el programa GAMBIT.

5.2.3. Implementacion en FLUENT

Se trabajard de acuerdo a la implemetacién en 3D con doble precisiéon. Una vez construida la malla
y planteadas las condiciones de borde, se cargan estos datos en el programa FLUENT. Posteriormente se
debe escalar la malla cargada a las unidades con las que se quiera trabajar. En este caso las unidades se

transformaron de [mm] a [m].
Definicion del solver

El método de solucién es el de solucion segregada, en donde las ecuaciones gobernantes son resueltas
secuencialmente, porque no son lineales y estdn acopladas, por lo cual se debe efectuar un ciclo con muchas
iteraciones de la solucién antes de converger a la solucién final. Para este caso, el método de solucién es el

que viene por defecto, que es el basado en el gradiente de presion.

Las ecuaciones gobernantes no lineales se linealizan para producir un sistema de ecuaciones para las
variables dependientes en cada celda computacional. El sistema linear resultante se resuelve para entregar
una actualizacién de la solucién del campo de flujo. La manera en que las ecuaciones gobernantes son
linealizadas pueden tomar la forma explicita o implicita con respecto a la o las variables de interés. Para este

caso la formulacién es implicita.

Finalmente se escoge la opcién para régimen no estacionario, ya que se necesita la parte de la ecuacién

que depende del tiempo para la caracterizacién del fenémeno.
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Definicion de modelos

Para trabajar con mas de un fase, se selecciona el modelo de multifase. En ventana que aparece se dan
varias opciones de modelos multifasicos. En este caso se trabajard con el modelo Mixture, para el mode-
lamiento del material particulado y el modelo Volume of Fluid (VOF) para el modelamiento del régimen de
burbujas. En ambos casos se selecciona el nimero de fases, en este caso tres. Luego se activa la opcién de

Implicit Body Force y la ecuacién de velocidad relativa para el modelo Mixture.
Definicion de las especies

Para definir las especies, se ha seleccionado, desde la base de datos de FLUENT, aire, el cual viene por
defecto. Ademds se cargan los elementos a incluir, agua y carbén sélido. Estas especies vienen también con

todas sus propiedades implicitas, es decir, su densidad, viscosidad, etc.
Definicion de las fases

Una vez definidos la cantidad de fases y la especies que las componen, se debe definir que rol cumple
cada uno. En el panel de Fases, se define la fase primaria, en este caso, se ha seleccionado aire; como fases

secundarias se tiene al agua y al carbon.

Ademas, se debe definir las caracteristicas de las fases secundarias, ya que se da la opcion de definir un
tamafio determinado para estas fases. Para modelar el polvo que se quiere inyectar, al carbén se selecciona
para que sea granular, ademds se selecciona el tamafio de las particulas, las cuales son de 1*¥107> [m] para el

caso a simular.

En este paso, también estd la opcion de especificar la interaccion entre cada una de las fases secundarias
con la fase primaria. Para el caso de fuerzas de arrastre polvo-aire, se ha seleccionado como forma de célculo,
el desarrollo propuesto por Schiller-Naumann; y para el caso agua aire, ninguno. Para el caso de la velocidad
relativa entre las especies, se ha seleccionado el desarrollo de Manninen et. al., para los casos polvo-aire y

agua-aire.
Definicion de condiciones de operacion

Este paso corresponde a la especificacion de las condiciones de presion y otras fuerzas. En este caso, se
trabajard con las condiciones de presidon que el programa entrega por defecto, la que corresponde a la presion

atmosférica. Ademds se activa la gravedad y se setea para la coordenada Z con -9,8 [m/s?].
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Definicion de las condiciones de borde

Las condiciones de borde que deben especificarse, son las de la entrada del aire y a la salida del flujo, ya
que se requieren paradmetros numéricos para éstas. El resto de las condiciones de borde ya vienen implicitas

y no es necesario caracterizarlas con un valor numérico, es decir, la condicién de simetria y de pared.

Las condiciones de borde para la salida se definen para la mezcla de las fases y para las fases secundarias.
Para la mezcla hay que setear la presién y como viene por defecto a presidn atmosférica, se deja tal cual. Para
las fases secundarias, es decir, agua y polvo, se debe indicar la fraccién de volumen que retorna al dominio;
como no se quiere que arriba se encuentren estas fases, se setean ambas como 0. Esto quiere decir que en el

borde de arriba s6lo se encuentra aire, ya que la suma de las fracciones de las fases deben sumar la unidad.

Para las condiciones a la entrada, sélo es necesario indicar valores para las tres fases con respecto a la
velocidad de entrada y a la fraccidén de volumen que participa en esa zona. Para el agua, se ha puesto una
velocidad y una fraccién de volumen nula, mientras que para la fase polvo se ha puesto una velocidad de 0,05
[m/s] y una fraccién de volumen de 1,65-10~%, que corresponde a la concentracién de material particulado en
condiciones de emergencia critica. Finalmente para el aire se impone una velocidad también de 0,05 [m/s].

Por defecto, la fraccién de volumen correspondiente es lo que resta para sumar la unidad.
Resolucién

FLUENT provee la opcion de elegir entre tres algoritmos de acoplamiento de presiones y velocidad:
PISO, SIMPLE, SIMPLEC. Se utiliz6 el algoritmo SIMPLEC para el acoplamiento en las simulaciones

efectuadas.

Para la interpolacién de presion, FLUENT interpola por defecto los valores de presion en las caras uti-

lizando los coeficientes de la ecuacion de momentum. En los casos simulados se utilizé el esquema PRESTO!

Para la discretizacion de momentum, FLUENT integra las ecuaciones gobernantes alrededor de cada
volumen de control, entregando ecuaciones discretas que conserven cada cantidad basada en un volumen
de control. En las simulaciones realizadas en el presente trabajo el esquema utilizado para discretizar la

ecuacion de momentum ha sido el de “Upwind” de segundo orden.

Finalmente para del caso de la interpolacion de la fraccién de volumen se ha trabajado con el “Upwind”

de primer orden. El resto de los pardmetros han quedado por defecto.

Una vez completados los pasos de inicializa la simulacién con todos los valores de velocidad y fraccién
de volumen en cero. Por dltimo, se setea el paso de tiempo y el nimero de pasos. Se han calculado las

soluciones cada centésima de segundo (1072 [s]) con 500 pasos, de manera de estudiar el fendmeno durante
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los primeros 5 [s], para darle tiuempo a las burbujas de llegar a la superficie.

5.3. Modelos utilizados

5.3.1. Multifase Mixture

El modelo Mixture permite que las fases se interpenetren. Las fracciones de volimenes o, y o, para un
volumen de control pueden se iguales o alcanzar un valor entre 0 y 1, dependiendo del espacio ocupado por

la fase q y la fase p.

El modelo Mixture permite a las fases moverse a diferentes velocidades usando el concepto de velocidad
de deslizamiento o velocidad relativa (para el caso en que las fases se muevan a la misma velocidad, el

modelo Mixture se reduce a un modelo multifase homogéneo).

El modelo Mixture resuelve las ecuaciones de continuidad para la mezcla, la ecuacién de momentum
para la mezcla, y la ecuacion de fraccién de volumen para las fases secundarias, ademds de las expresiones

algebraicas para las velocidades relativas (si las fases se mueven a distintas velocidaddes).
Ecuacion de continuidad para la mezcla

La ecuacidén de continuidad para la mezcla es:

d
ot (pm)+v'(pm‘7;n) =m (5.1)

donde v, is la velocidad de la masa promedio:

S Y1 O%PrVi

V= ="——7— (5.2)
Pm
y Pm es la densidad de la mezcla:
Pm =Y OkpPr (5.3)
k=1

oy, es la fraccidon de volumen de la fase k.

ri1 reperesenta la transferencia de masa debido a la cavitacion.
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Ecuacion de momentum

d . L . » R 4 oL
= (PnPn) +V - (puVn¥im) = =V + V- [U(Vi + V)| + PG+ F + V- (Z ockpkvdr,kvdr,k> (5.4)
k=1

donde n es el nimero de fases, F' es una fuerza del cuerpo, y U, es la viscosidad de la mezcla:

=Yy oy (5.5)
k=1

Varxes la velocidad de deriva (drift) de la fase k.
Velocidad relativa y velocidad drift

La velocidad relativa (slip velocity) es definida como la velocidad de la fase secundaria (p) con respecto

a la fase primaria (q):

Bup = Bp — ¥, (5.6)

Se introduce el concepto de velocidad drift, la cual relaciona la velocidad promedio de la mezcla y la

velocidad relativa (V,,) mediante la siguiente expresion:

n

Vdr,p = Vgp — Z
k=1 Pm

OuPr
LB 5.7)

El modelo Mixture hace uso de una formulacién algebraica para el movimento relativo. La suposicién
basica es que al prescribir una relacion para la velocidad relativa, un equilibrio local entre las fases debe ser

alcanzado sobre un tramo corto. La forma de la velocidad relativa estd dada por:

Vgp = Tgpd (5.8)

donde d es la aceleracion de la particula de la segunda fase y 7,, es el tiempo de relajacion de la particula.

Siguiendo a Manninen et al. 7,, queda de la forma:
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(Pm— pp)d>
qu == W (59)

donde d), es el didmetro de las particulas (o burbujas u gotas) de la fase secundaria p, y la funcién de

arrastre es tomada de Schiller y Naumann:

140,15Re%%87  Re < 1000
fdrgg = (5.10)
0,0183Re Re 1000
y la aceleracién 4 es de la forma
e e e OV
=g~ (Vm V)vm——at’” (5.11)

La formulacién mds simple para el deslizamiento es también llamada modelo de flujo drift flux model,
en el cual la aceleracién de la particula estd dada por la gravedad y/o la fuerza centrifuga y el tiempo de

relajacion de la particula es modificado para tomar en cuenta la presencia de otras particulas.

Si la velocidad relativa no es resuelta, el modelo Mixture se reduce a un modelo multifase homogéneo.
Fraccion de volumen para fases secundarias

De la ecuacién de continuidad para una fase secundaria p, la ecuacién de fraccion de volumen para la

fase secundaria p se puede obtener:

d . .
E(appp) + V- (0pppVm) = =V - (0pppVar,p) (5.12)

5.3.2. Multifase VOF

La formulacién VOF (Volume of Fluid) se apoya en el hecho de que dos o més fluidos (o fases) no se
mezclan. Para cada fase que se agregue al modelo, se introduce una variable: la fraccién de volumen de la fase
en la celda computacional. En cada volumen de control, las fracciones de volumen de todas las fases suman

la unidad. Se comparten los campos para todas las variables y propiedades de las fases y representan valores
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promedio de volimenes. Estas variables y propiedades en cualquier celda pueden ser representativas, ya sea,
de una de las fases, o de la mezcla de ellas, dependiendo de los valores de sus fracciones de volimenes.

En otras palabras, si la fraccion de volumen del q-€simo fluido se denota como @, existen tres posibles

situaciones:

= ,=0: la celda estd vacia (por el q-€simo fluido)
= o,=1: La celda estd llena (por el q-€simo fluido)

s 0 < ay < 1: 1a celda contiene la interfase entre el g-€simo fluido y uno o mas fluidos

Basado en el valor local de o, serdn asignadas las propiedades y valores apropiados a cada volumen de

control dentro del dominio.
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Capitulo 6

Resultados

A continuacién se muestra el resultado de la simulaciones llevadas a cabo en FLUENT para la geometria
indicada en el capitulo 5, para observar el flujo de burbujas inyectadas y el comportamiento del material

particulado al interactuar con los fluidos.

A continuacién se resumen algunos pardmetros de la simulacién:

Tabla 6.1: Datos de la simulacién

Modelos Mixture con resolucion de velocidad relativa
Volume of fluid
Laminar
Materiales Aire
Agua

Carbén en polvo de tamafio 10 [um]
Condiciones de borde | Velocidad de entrada a 0,05 [m/s]

Fraccién de volumen de polvo en la entrada de 1,65 -10~*

Presién atmosférica a la salida

Tiempo de simulacién | At = 0,01 [s]
N° de pasos = 500
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6.1. Descripcion de la simulacién

6.1.1. Acerca del régimen de burbujas

A continuacién se muestra la secuencia resultante de la simulacién para el régimen de burbujas en los

primeros 4 [s].

1.00e+00
4.50e-01
g.00e-01
B.50e-01
6.00e-01
7.50e-01
F.0le-01
B.50e-01
B.O0e-01
5.50e-01
5.00e-01
1.50e-01
4.00e-01
3.60e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1

1.00e+00
4.50e-01
2.00e-01
BAOe-01
B.O00e-01
7.50e-01

le-01
B.50e-01
BOOe-01
§5.50e-01
500e-01
4.50e-01
4.00e-01
3 60e-01
300e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.60e-01
1.00e-01
500e-02
0.00e+00

0.00e+00

Contours of ¥olume fractlon lalre)  (Time=3.1000e-01 fce 10, 2008 Corcours of ¥olume fractlon laire)  (Time=4 1000e-0 £t

) 1) Oc
FLUENT 6.9 134, dp, phes, vof, lam, unsteady) FLUERT B.9 134, dp, phre, vof, lam, unstead

1.00e+00
4.50e-01
G.00e-01
B.50e-01
BO0e-01
7.50e-01
7.00e-01
B.50e-01
B.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.

1.00erll
4.50e-01
3.00e-01

4.00e-01
350e-01
300e-01
2.50e-01
200e-01
1.50e-01
1.00e-01
500e-0

0.00e+00

0.00e+00

Cortoure of ¥olume fractlon laire)  ([Time=6.1000e-0

Contoure of ¥olume fractlon lelre)  |TImes5.1000e-01 1ys
FLUERT 6.9 134, dp. pb

FLUENT £.3 (30, dp. pbn

1.00e+00
9.50e-01
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B.50e-01
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5.00e-01
4.50e-01
1.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01

1.00erll
3.50e-01
3.00e-01
B.A0e-01
BOOe-01
7.5le-01

1.50e-01
100e-I1
3.50e-01
300e-01
2.50e-11
200e-01
1.50e-01
1.00e-01
500e-0
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Se aprecia que en un comienzo, la formacion de la primera burbuja es un proceso lento ya que ésta tarda
mads en desprenderse, alrededor de 0,3 [s], por lo mismo, el tamafio de ésta es grande en comparacién al
resto debido a que ha sido formada con una mayor cantidad de aire. Luego de terminar la formacién de esta
primera burbuja, comienza a ascender a una velocidad menor a las burbujas que se desprenden después, lo
que provoca que las burbujas que vienen mas abajo colisionen con ella, desarmandola en varias burbujas
pequeiias. Este comportamiento se termina aproximadamente a los t=1 [s], cuando se estabiliza el régimen y

comienzan a salir las burbujas de un mismo tamaiio y a una misma frecuencia.

Sin embargo, las burbujas que nacieron dentro de este primer segundo, continuan su viaje a la superfi-
cie de manera cadtica, chocando unas con otras, lo que implica movimientos que favorecen mezclas, pro-
duciéndose el rompimiento de algunas burbujas en burbujas mds pequefias y la coalescencia de otras para

formar burbujas mas grandes.

Luego de un tiempo de aproximadamente unos 1,7 [s], este “frente de ataque de burbujas iniciales” han
acelerado hasta llegar a la mitad del volumen ocupado por el agua, luego disminuyen su velocidad, lo que
genera una especie de estancamiento que hace que las burbujas que vienen mds abajo, y que viajan a mayor
velocidad, choquen con estas burbujas estancadas. Esto provocan que las burbujas se rompan nuevamente,

produciéndose otra situaciéon de movimientos cadticos.

A este paso las burbujas se encuentran estancadas y se les dificulta continuar el ascenso ya que chocan
entre ellas en distintas direcciones. Sin embargo, algunas de ellas logran desprenderse de esta situacién
y siguen su viaje a la superficie, mientras la zona cadtica continua desplazdndose en bloque a la superficie.
Finalmente, transcurridos los 5 [s] de la simulacion, se distinguen 3 zonas: la parte inferior, donde se aprecian
burbujas ascendiendo a una frecuencia y velocidad constante; la parte del medio, donde se encuentra la mayor
densidad de burbujas y la mayor aleatoriedad en las trayectorias de éstas; y la parte superior, que comprende

la zona de las burbujas que se desprenden de la zona cadtica.

A continuacién se muestran los resultados que se desprenden la la simulacién:

Tabla 6.2: Resultados del régimen de burbujas

Velocidad promedio de ascenso | 0,18 [m/s]

Frecuencia de desprendimiento | 5 [1/s]
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6.2. Acerca del material particulado

El material particulado, inyectado por la parte inferior del dominio, sube hacia la superficie a la misma
velocidad que lo hacen las burbujas, y lo hace a través de un chorro continuo sin cambiar su direccién ni
interactuar con el agua. Este comportamiento continua hasta un tiempo de 1 [s], en donde, el frente de ataque
del material particulado ha llegado aproximadamente a la mitad del volumen ocupado por el agua. En este
momento el chorro formado por el polvo inyectado pierde estabilidad y comienza a desarmarse, Lo que

significa que el polvo se mezcla con el liquido.

A partir de entonces, el material particulado se dispersa hacia distintas direcciones, quedando atrapado
en el liquido. El polvo se mezcla con el agua, ayudado por el movimiento cadtico de las burbujas en la zona
en que se favorece dicha mezcla. Esto genera una especie de barrera en la zona media que impide que el
polvo que esta siendo inyectado, que viene mas abajo, llegue a la superficie, quedando atrapado en medio de
la zona liquida ya que, segun las imagenes de las figuras 6.12, no se observan indicios de material particulado

alcanzando la superficie del liquido.

Segin estos resultados, el movimiento disperso de las burbujas, de esa zona media en particular, ayudan
ala mezcla, lo que significa que el liquido es capaz de atrapar el material particulado inyectado por completo,
resultado que implica que el mecanismo de filtrado de particulas en las condiciones mencionadas, tiene una
eficiencia de un 100 %. Cabe decir que el andlisis esta hecho dentro de los primeros 5 [s] de la simulacién,
lo que no significa que luego de calmarse la situacidon cadtica inicial, el polvo no sea capaz de escapar por la

superficie, por lo que cabria discutir este resultado.

A continuacién la secuencia de los 5 [s] de inyeccién de polvo al dominio ocupado por agua:
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1.48e-04 .49e-04
1.40e-04 .40e-04
1.32e-04 .3de-04
1.24e-04 .24e-04
1.1Be-04 .1Be-04
1.07e-04 07e-04
0.90e-0% .Q0e-05
9.07e-05 07e-04
6.25e-0% B.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.B0e-05 B.B0&-05
5.7Be-05 5.78e-05
4.858-0% 4.968-05
4.13e-05 4.13e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e-05 1.85e-08
8.250-0§ B.250-0§

0.00e+0D e 0.00e+00 1]1

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=1.1000e-01) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpulvn] ITime=2.1000e-01 n 28, 2009
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 |3d, dp, pbns mixture, lam unsleady]

1.B5e-04 1.85e-04

1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 5708e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=3.1000e-01) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpulvn] \T\me 4.1000e-01) lan 28, 2008
FLUENT B.3 13d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] UENT B3 |36, dp, pbns, mixture, lsm, unsteady]

1.B5e-04 B5e-04

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 578e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

Contours of Volume fraction Lpolvu] lTlmE 5.1000e-01) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpulvn] \T\me E.1000e-01) lan 28, 2008
UENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] UENT B.3 |36, dp, pbns, mixture, lsm, unsteady]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.57e8-04
1.48e-04 1.49e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.18e-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-04
9.07e-05 9.07e-04
8.256-05 8.256-05
7.43e-05 7.43e-05
8.B0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 5788-05
1.05g-05 ] 4.058-05 |
4.13e-05 4.13:-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.482-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
1.00e +00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  ITime=7.1000e-01) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpulvn] ITime=B.1000e-01 n 28, 2009
FLUENT B.3 134, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 |3d, dp, pbns mixture, lam unsleady]

Figura 6.6: Evolucion del material particulado inyectado para los tiempos de, t =0,1 [s], t=0,2 [s], t = 0,3
[s],t=0,6 0,7 [s], t=0,8 [s]
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Bhe-04 Bhe-04

1

1.57e-04 ATe-04
1.48e-04 .49e-04
1.40e-04 .40e-04
1.32e-04 .3de-04
1.24e-04 .24e-04
1.1Be-04 .1Be-04
1.07e-04 07e-04
0.90e-0% .Q0e-05
9.07e-05 07e-04
6.25e-0% B.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.B0e-05 B.B0&-05
5.7Be-05 5.78e-05 1
4.858-0% 4.968-05
4.13e-05 4.13e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e-05 1.85e-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=0.1000e-01) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction lpolvel  [Time=1.0100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 134, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 1.85e-04

1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 | 7.43e-05
6.E0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 5708e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  ITime=1.1100e+00) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpolvel  [Time=1.2100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.57e8-04
1.48e-04 1.49e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.18e-04
1.07e-04 1.07e-04
1.80e-05 0.90e-05
9.07e-05 9.07e-04
8.256-05 ; 8.256-05
7.43e-05 i 7.43e-05
6.60e-05 | B.60e-05
5.78e-05 5788-05
485805 4.055-05
4.13e-05 4.13:-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.482-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=1.3100e+00) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpolvel  [Time=1.4100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.60e-05 i B.B0e-05
5.78e-05 ) 578e-05
4.95e-05 4.05e-05

413605 413e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05
1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
1.00e +00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=1.5100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction lpolvel  [Time=1.E100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]




Bhe-04 Bhe-04

1

1.57e-04 ATe-04
1.48e-04 .49e-04
1.40e-04 .40e-04
1.32e-04 .3de-04
1.24e-04 .24e-04
1.1Be-04 .1Be-04
1.07e-04 07e-04
0.90e-0% .Q0e-05
9.07e-05 07e-04
6.25e-0% B.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.B0e-05 B.B0&-05
5.7Be-05 5.78e-05
4.858-0% 4.968-05
4.13e-05 4.13e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e-05 1.85e-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=1.7100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥olume fraction lpolvel  [Time=1.B100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 1.85e-04

1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 5708e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=1.0100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction |polvel  [Time=2.0100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 578e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=2.1100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction lpolvel  [Time=2.2100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.60e-05 B.B0e-05
5.78e-05 578e-05
4.95e-05 4.05e-05

413605 413e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05
1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
1.00e +00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=2.3100e+00) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpolvel  [Time=2.4100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.8: Evolucién del material particulado inyectado para los tiempos de, t = 1,7
=22[s],t=23[s], t
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Bhe-04 Bhe-04

1

1.57e-04 ATe-04
1.48e-04 .49e-04
1.40e-04 .40e-04
1.32e-04 .3de-04
1.24e-04 .24e-04
1.1Be-04 .1Be-04
1.07e-04 07e-04
0.90e-0% .Q0e-05
9.07e-05 07e-04
6.25e-0% B.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.B0e-05 ' B.B0&-05
5.7Be-05 i 5.78e-05
4.858-0% 4.968-05
4.13e-05 4.13e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e-05 1.85e-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=2.5100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction |polvel  [Time=2.E100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 1.85e-04

1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 B.B0e-05
5.78e-05 5708e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=2.7100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction |polvel  [Time=2.B100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.57e8-04
1.48e-04 1.49e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.18e-04
1.07e-04 1.07e-04
1.80e-05 0.90e-05
9.07e-05 9.07e-04
8.256-05 8.256-05
7.43e-05 7.43e-05
5.E0e-05 B.50s-05
5.7Be-05 | 5.78e-05
485805 4.055-05
4.13e-05 4.13:-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.482-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=2.0100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction lpolvel  [Time=3.0100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3'(3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.60e-05 ’ B.B0e-05
5.78e-05 578e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
31.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
1.00e +00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=3.1100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥Yolume fraction lpolvel  [Time=3.2100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy] FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.9: Evolucion del material particulado inyectado para los tiempos de, t =2,5 [s], t =2,6 [s], t =2,7 [




Bhe-04 Bhe-04

1

1.57e-04 ATe-04
1.48e-04 .49e-04
1.40e-04 .40e-04
1.32e-04 .3de-04
1.24e-04 .24e-04
1.1Be-04 .1Be-04
1.07e-04 07e-04
0.90e-0% .Q0e-05
9.07e-05 07e-04
6.25e-0% B.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.B0e-05 B.B0&-05
5.7Be-05 5.78e-05
4.858-0% | 4.968-05
4.13e-05 4.13e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e-05 1.85e-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=3.3100e+00) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpolvel  [Time=3.4100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3'(3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 1.85e-04

1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.32e-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 A B.B0e-05
5.78e-05 5708e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=3.5100e+00) lan 2B, 2000 Contours of ¥olume fraction lpolvel  [Time=3.E100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
6.E0e-05 | B.B0e-05
5.78e-05 578e-05
4.95e-05 i 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
1.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=3.7100e+00) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpolvel  [Time=3.B100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

1.B5e-04 B5e-04

1
1.57e-04 1.578-04
1.40e-04 1.40e-04
1.40e-04 1.40e-04
1.32e-04 1.328-04
1.24e-04 1.24e-04
1.1Be-04 1.1Be-04
1.07e-04 1.07e-04
9.90e-05 9.90e-05
9.07e-05 9.07e-05
8.25e-05 8.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.60e-05 4 B.B0e-05
5.78e-05 i 578e-05
4.95e-05 4.05e-05
4.13e-05 4.13e-05
31.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e -05 1.852-08
8.250-0§ B.250-0§
1.00e +00 0.00e+00

Contours of Volume fraction lpelve)  1Time=3.0100e+00) lan 2B, 2000 Contours of Yolume fraction lpolvel  [Time=4.0100e+00) lan 28, 2008
FLUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy) FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.10: Evolucién del material particulado inyectado para los tiempos de, t =
t=3,8[s],t=3,9[s],t=4[s]
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Bhe-04 Bhe-04

1
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1.40e-04 .40e-04
1.32e-04 .3de-04
1.24e-04 .24e-04
1.1Be-04 .1Be-04
1.07e-04 07e-04
0.90e-0% .Q0e-05
9.07e-05 07e-04
6.25e-0% B.25e-05
7.43e-05 7.43e-05
B.B0e-05 B.B0&-05
5.7Be-05 5.78e-05
4.858-0% 4.968-05
4.13e-05 4.13e-05
3.30e-05 3.30e-05
2.4Be-05 2.48e-05

1.B5e-05 1.85e-08
8.250-0§ B.250-0§
0.00e 00 0.00e+00
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Figura 6.11: Evolucién del material particulado inyectado para los tiempos de, t = 4,1
t=4,6[s,t=4,7[s],t=
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] LTime=4.5100e+00) la Contours of ¥
FLUEN dp. pbns, mizture, lsm

Contours of Yolume fraction [polvo,

Figura 6.12: Evolucién del material particulado inyectado para los tiempos de, t =4,9 [s], t =5 [s]

6.3. Campo de velocidades

Las figuras 6.13 a la 6.19 muestran los vectores de velocidad en el dominio de la simulacién. Las figuras
a la izquierda corresponden al dominio completo en que ocurre la simulacion, mientras que a la derecha, se

observan acercamientos a las zonas de interés, para un mismo instante del tiempo.

Los vectores aparecen de distintos colores mostrando las distintas magnitudes en distintas zonas. De esta
manera, aparecen flechas de color rojo, que corresponden a las velocidades més altas en ese instante, para
luego pasar una gama de colores y terminar en los azules, correspondientes a las velocidades mas bajas de

ese instante.

Al observar las primeras figuras, se aprecia en la entrada de la mezcla aire-particulas, que hay una acel-
eracién, produciéndose velocidades més altas en el centro y mds bajas hacia afuera. Se puede notar también
que las direcciones de los vectores son verticales, es decir, en todo momento la mezcla sube sin desviarse
a la zona ocupada por el agua, existiendo movimiento Unicamente dentro del chorro. Dentro del agua no
existe mayor movimiento, salvo en zonas muy cercanas al chorro, donde se observa cierto movimiento,

especialmente en la figura 6.13.

A partir de los 0,8 [s], este régimen cambia. Comienzan a aparecer variaciones en la velocidad en partes
que antes se encontraban en reposo. Se puede notar desde la figura 6.14 como los vectores dentro del chorro
cambian sus direcciones, que antes eran exclusivamente vertical y ascendente, para adentrarse en el agua. Se

puede ver también que las velocidades comienzan a disminuir.

De este momento en adelante, después del primer segundo aproximadamente, las figuras muestran a
los vectores en distintas direcciones y tendiendo a dismunuir su velocidad, lo que significa que el polvo se

estd mezclando con el agua. Se aprecia, por la figuras de la izquierda, que los chorros en el momento de
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la mezcla se comienzan a desarmar y no avanzan mds alld de cierto punto. Se puede notar ademds que el
movimiento es mayor en la zona de los chorros y mucho menor en la zona del liquido. Esta nueva situacion

continua evolucionando de esta manera durante el resto de la simulacion.
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Figura 6.13: Vectores del campo de velocidades en la inyeccidn para tiempos de, t = 0,1 [s], t=0,2 [s], t =0,4 [s], t = 0,6 [s]
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Figura 6.14: Vectores del campo de velocidades en la inyeccién para tiempos de, t = 0,8 [s], t=1 [s], t=1,2 [s], t = 1,4 [s]
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Figura 6.15: Vectores del campo de velocidades en la inyeccidn para tiempos de, t = 1,6 [s], t = 1,8 [s], t =2 [s], t =2,2 [s]
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Figura 6.16: Vectores del campo de velocidades en la inyeccidn para tiempos de, t =2,4 [s], t =2,6 [s], t =2,8 [s], t =3 [s]
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Figura 6.17: Vectores del campo de velocidades en la inyeccidn para tiempos de, t = 3,2 [s], t =3,4 [s], t =3,6 [s], t = 3,8 [s]
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Figura 6.18: Vectores del campo de velocidades en la inyeccidn para tiempos de, t =4 [s], t =4,2 [s], t =4,4 [s], t = 4,6 [s]

83



1.47e+00 1.37e-00
l 1.30e-00 l 1.30e~00
1.238+00 1.23e-00

1.16e+-00 1.16e~00
1.09e-00 1.09e-00
1.03e+00 1.03e+00
9.57e-01 8.57e-01
8.B8e-01 B.88e-01
8.20e-01 B.20e-01
7.52e-01 7.52e-01
- B.B3e-01 - B.3e-01
TTI B.15e-01 T‘” B.15e-01
5.47e-01 5.47e-01
4.7Be-01 4.78e-01
4,10e-01 4.10e-01
4.42e-01 4.42e-01

2.73e-01 2.73e-01
a.05e-01 2.05e-01
1.37e-01 { 1.97e-01
5.83e -0 B.836-03
0.00e +00 | 0.00e-00

Velocity Vectors Colored By Veloeity Magnitude lpolvol In/s) ITime-4 BIB6eIAIR00D | | velocity Vectors Colored By Veloeity Magnitude ipolvo) Lmis) ITine-4.8086e+202000
FLU FLUEN

NT B.3 |3, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] T B.313d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]
1.30e+00 1.30e+-00
l 1.23e-00 l 1.23&-00
1.17e-00 LATe-00 |

1.108+00 1.108-00 |
1.048 00 1.04e-00 |
9.75e-01 9.758-01 |
9.108-01 9.108-01
8.45e-01 B.45e-01 |
7.80e-01 7.80e-01 |
7.15e-01 7.158-01 |
o B.30e-01 o B.50e-01
[ 5.85e-01 [ 5.858-01
5.20e-01 5.20e-01
4.55e-01 4.55e-01
1.90e-01 1.90e-01
3.25e-01 3.35e-01

2.B0e-01 2.60e-01
1.85e-01 1.095e-01
1.30e-01 1.30e-01
B.508 -0 B.508-0F
0.00e+00 0.00e-00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magni\ude lpelvo) [m/s] ITime=5.0086e+a0E000 Velocity Yectors Colored By Yelecity Magnituds lpelve] Lmf=s) [Time=5.00B&eraJE0DD
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3'13d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.19: Vectores del campo de velocidades en la inyeccién para tiempos de, t = 4,8 [s], t =5 [s]

De acuerdo a los resultados, se tiene que las distintas velocidades existentes en el dominio de la si-
mulacién alcanzan un valor maximo en distintos instantes. Este valor mdximo va cambiando a medida que
el fendmeno evoluciona. De esta manera se han tomado las velocidades maximas registradas en distintos
momentos, para confeccionar el grafico de la figura 6.20 que muestra la variacién de la velocidad méxima

obtenida del campo de velocidades, en el tiempo.
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Figura 6.20: Variacién de la velocidad méxima en el tiempo

La figura 6.20 muestra la variacién de la velocidad méxima en el campo de velocidades. Esta zona de
velocidades maximas se ubica por el centro del chorro hacia la punta de éste. Seguin la imagen, se observa
que existe una aceleracién importante desde el momento de la inyeccion, desde el reposo hasta que alcanza
un valor mdximo, lo que ocurre durante el primer segundo. A partir de entonces la velocidad mdxima se
mantiene constante, pero, con perturbaciones, observandose pequeiias alzas y bajas de la velocidad en torno
a 1,4 [m/s].

En la siguiente tabla, se resumen los resultados arrojados del andlisis del campo de velocidades:

Tabla 6.3: Resultados del campo de velocidades

Velocidad maxima 1,52 [m/s]
Tiempo 1 [s]

Velocidad maxima final | 1,3 [m/s]

Tiempo 5 [s]
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6.4. Campo de presiones

En general, el campo de presiones, tiene la misma forma de un chorro continuo que va adentrandose en el
liquido, donde la presién es médxima en el centro y va disminuyendo hacia los extremos. Ademads se observa
en las imagenes, que la présion es mayor en la parte de arriba del chorro, es decir, en el frente de ataque del

chorro de aire, y disminuye hacia abajo, es decir, hacia la zona de inyeccion.

Segun las figuras de la imagen 6.21, en el momento inicial de la inyeccién de la mezcla aire-particulas,
se produce un alza de presidn, necesaria para vencer la inercia, que en este caso se trata de la presion
hidrostatica. Este frente de maxima presion se desplaza hacia arriba a medida que el frente de ataque del aire
inyectado asciende. Ademds, al comienzo, esta zona de presion maxima, aparece como una forma circular,
la que luego se deforma, alargdndose con el transcurso del tiempo. En las imdgenes se aprecia esta zona de

presion con el color rojo.
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Figura 6.21: Isobaras del campo de presién en la inyeccion para tiempos de, t = 0,1 [s], t =0,2 [s], t=0,3 [s], t= 0,4 [s], t= 0,5 [s],
t=0,6[s],t=0,7 [s],t=0,8 [s]
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1.BBe+02 2.05e+02
1.Ble+02 L.7He~02
1.34e+02 L.4Ge~02
1.07e+02 1.17e+02
B.0Be+01 B.7He+01
5.37e+01 5.86e-01
2696+ 04 2046 -0f,
2.34e-0B 2.21e-08
Contours of Dynamic Pressure [mixture) |pascal] (Time=1.3000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal] |Time=1.4000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]
0
5,60 +02 O B.306+02
l 5.40e+02 l 5.89e-02
A.11e+02 5.688-02
4.83e+02 5.27e~02
4.568+02 4.96&~02 a
4,2Be+02 4.85e-02
3.968+02 4.945+02
3.B8e-02 4.03e-02 0
d.4le+02 3.72e+02
3.13e-02 3.41e-02
2.84e+02 3.10e+02
2,568 +02 2.79e-02
2.27e+02 2.48e+02 ] i
1.98e+02 d.17e+02
1.70e+02 ;R &
1.42e+02 L.55e+02
1.14e+02 1.24e-02
8.52e+01 9.30e+01 I
.6Be 01 B.20e-01 |
384604 ERTINN |
2.23e-0B 2.22e-08 \

Contours of Dynamic Pressure [mixture) Lgsscal] |Time=1.5000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=1.5000e+00) Feb 10, 2000
FLUEN |3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.22: Isobaras del campo de presion en la inyeccién para tiempos de, t =0,9 [s], t =1 [s], t=1,1 [s], t=1,2 [s], t=1,3 [s], t
=1,4[s],t=1,5][s],t=1,6[s]
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A.7Be+02 Q 5.42e+02

540802 5.158-03
520802 4.888-02
401602 4.518-02
4E2e-02 4.348-02
4.34e+02 4.07e+02
4.058+02 3.808-02
37602 3.532-02
3.47e+02 3.25¢+02
3.1Be-02 2.082-02
2.80e+02 2.71e-02

l 2E0e-02 l 2.442-02
231e+02 2.47e+02
2.02e+02 1.00e +02
1.73e+02 1.63e+02
1.45e+02 1.96e +02
1.1Be+02 1.0e +02
86701 B.14e+01
57801 5.4%e-01
2,80 0y 271604
2.41e-08 236 -08

Contours of Dynsmic Pressure Imixture] [pescel] [Times1.7000e+00]  Feb 10, 2000 | | Contours of Dynsmic Pressure Imixture] lpascal] |Time=1.8000e+00]  Feb 10, 2009

FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]
580802 571602
5518+02 5.4%8-03
52202 5.148-02
409602 14.88e-02
4.B48+02 d 4.578-02
43502 4.20:-02
4.0Be+02 4.008-02
377602 3.71e-02
3.4Be+02 \ 3.4%e+02
3.19e+02 i 1.148-02
2.00e+02 i 2.86e-02

l 2Ele-02 I l 2.578-02
2.32e+02 2.202+02
2.03e+02 2.00e+02
1.74e+02 1.71e+02
1.45e+02 1.23e+02
1.1Be+02 1.12e+02
870601 B.57e+01
58001 5.71e-01
2,008 04 2,866 -0y
3.1Be-08 2.04e-08

Contours of Dynamic Pressure [mixture] |pascal]l (Time=1.9000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal] |Time=2.0000e+00] Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

h.50e+02 5.48e+02
533802 5.1fe-00
4.958+02 191802
46002 1.832-02
4.408+02 13802
4.13e+02 1.08e-02
385802 3.83e-02
3.5Be+02 3.54e-02
3.30e+02 3.27e+02
30302 3.00e-02
27502 2736402
l 2.4Be 02 l 2.48e-02
2.20e+02 2.18e+02
1.83e+02 1.01e+02
1.B5e+02 L.Bge~02
1.38e+02 1.36e~02
1.10e+02 1.09e-02 I
8.26e 01 B.18e+01 i
A.50e+01 A.4he-01 J\
375804 2.7%e-0f -A:
2.10e-0B 1.99e-08 H

Contours of Dynamic Pressure Imixture) |pascal] (Time=2.1000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=2.2000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

5.32e+02 5.17e~02
5.05e+02 1.018-03
478802 1.658-02
4538402 1.305-03
4,258 +02 1.138-02
3,986 02 3.87-02
3.738+02 4.628-02
3.4Be 02 3.36+02
3.18e+02 3.108+02
2.926+02 2.84-02
2.BBe 02 2.58+02
l 2.386+02 l 2.328-02
2.13e+02 2.078+02
1.8Be+02 LB1e02
1.58e+02 155802
1.33e+02 12802
1.0Be+02 1.03e-02
7.97e+01 7.75e+01
5.32e+01 5.17e~01
2.BBe 0 2,500
1.66e-08 2.07e-08

Contours of Dynamic Pressure Imixture) |pascal] (Time=2.3000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=2.4000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.23: Isobaras del campo de presién en la inyeccion para tiempos de, t = 1,7 [s], t=1,8 [s], t=1,9 [s], t=2[s], t=2,1 [s], t
=22[s],t=2,3[s],t=2,4[s]
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A.13e+02 5.41e-02
4.6878+02 5.148-03
4.626+02 1.878+02
4,368 02 @ 1.508-03
4.108+02 1.328-02
3.85e+02 1.058+02
1,588 +02 3.788+02
333602 351802
3.08e+02 3.24+02
2.826+02 2.97+02
2.57e+02 2.70e+02
l 2316402 l 2.432-02
2.05e+02 2.18e+02
1.80e+02 1.89e+02
1.54e002 1.82e02
1.28e+02 1.35e+02
1.03e+02 108 +02
7.70e+01 B.11e+01
5.19e+01 5.41e-01
25760 2.708-0f
2.02e-0B 1.687e-08

Contours of Dynamic Pressure [mixture] |pascal]l |Time=2.5000e+00] Feb 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure [mixturel |pasesl] |Time=2.E000e+00) Feb 10, 2000
FLUE FLUEI

LUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unsieady] LUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]
\
5.35e+02 4.78e-03
5.08e+02 4.645-02
4.818-02 4.30e-02
4.548+02 4.06e~02
4.2688+02 3.82e-02
4.01e-02 3.58e-02
1.748-02 3.34g-02
3.47e-02 3.10e-02
3.2le+02 d.87e~02
2.84e-02 2.53e-02
2.B7e+02 2.39e+02
l 2.41e-02 l 2.15e-02
2.14e+02 1.91e+02
1.87e+02 1.67e+02
1.B0e+02 1.43e+02
1.348+02 1.10e+02
1.07e+02 9.55e-01
8.02e+01 7.18e+01
5.35e+01 4.78e-01
167604 2,308 +0f,
3.08e-08 2.38e-08
I

Contours of Dynamic Pressure Imixture] |pascall (Time=2.7000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=2.8000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

4.50e+02 4.63e-02

4.3Be 02 14.306-02 o
413802 4.16e-02
3.00¢+02 3.0%¢-02 =
1,676 +02 3.708-02
34402 3.47e-02
121602 3.226-02
2.8e 02 3.01e-02
275602 2,786 +02
2,526 402 2.588-02
2,306 402 2.31e+02
l 207602 l 2,082 +02
1B4e+02 185802
1Ble+02 1626402
1.38e+02 1.3%+02
115802 L1602
3.16e 01 0.356+01
B.82e+01 B.0ge+01 i
450801 1.83e+01 i
2306 40 231604 i
1.84-0B 1.74e-08 E

Contours of Dynamic Pressure Imixture) |pascal] (Time=2.0000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=3.0000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

4.48e+02 4.93e-02 =
4,258 402 1.118-03
4.038+02 3.008-03
3.816+02 4.888-03
3,508 +02 4.488-03
3.36e 02 3.256-02
3.138+02 3.038-02
2.91e+02 2.818+02
2,696 +02 2.808+02
2.4Be+02 2.38+02
2.24e+02 247402
l 2.016+02 l 1.95¢-02
1.78e+02 1.73e+02
1.57e+02 1.52¢+02
1.348402 13002
1.12e+02 1.08e+02
6.9Be+01 B.88e~01
B.72e+01 B.50e+01
4.4Be+01 4.93e-01
22480y .17ex0f
1.67e-08 1.47e-08

Contours of Dynamic Pressure [mixture) |pascal] (Time=3.1000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=3.2000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]

Figura 6.24: Isobaras del campo de presién en la inyeccion para tiempos de, t =2,5 [s], t =2,6 [s], t =2,7 [s], t =2,8 [s], t =2,9 [s],
t=3[s],t=3,1[s],t=3,2[s]
90



1.17e+02 O

4.44e+02
4.238+02 4.088-03
4.008 02 4.758+02
3.788+02 3.558-02
1,556 +02 3.348-02
333802 31302
116002 2.928+02
2,886 02 2.718+02
2876402 2.50+02
2448402 2.28-02
2.22e+02 2.08+02
l 2,008 02 1.88¢-02
1.78e+02 16702
1.55e+02 1.48e+02
1.33e+02 1.25¢02
1.11e+02 1.04e+02
8.60e 01 B.32e-01
B.BBe+D1 B.28e+01
4.44e+01 4.17ex01
2,238 0 2,000y
1.79e-08 2.12e-08

Contours ef Dynamic Pressure lmixture]
FLUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unsieady]

lpascal]

LTime=3.3000e+00]

Feb 10, 2008

Contours of Dynamic Pressure [mixturel |pasesl] ITime=3.4000e+00)
FLUEI

Feb 10, 2000
LUENT E.3 [3d, dp, pbas, mixture, lam, unsteady]

4.B2e+02 4.28e-02
4,385+02 4.068~02
4.1Be+02 3.83e-02
3.82e-02 3.52e-02
3.68e-02 3.418-02
3.4Be-02 3.20e-02
3.238+02 2.98e-02
3.00e-02 2.77e-02
2.77e+02 d.58e+02
2.54e+02 2.34g-02
2.3le«02 d.13e+02
l 2.0Be-02 1.92e-02
1.85e+02 L.70e+02
1.B2e+02 1.49e+02
1,30e+02 1.28e+02
1.15e+02 1.07e+02
0.23e+01 B.52e+01
B.03e+01 B.39e+01
4.B2e+01 4.28e-01
131804 21480},
1.54e-08 1.40e-08
Contours of Dynamic Pressure Imixture] |pascall |Time=3.5000e+00] Fet 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=3.E000e+00] Feb 10, 2000
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] FLUENT B.3 L3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesdy]
4.14e+02 4.491e-02
3.03e-02 4.10e-02 D
1.72e-02 3.88e-02 ]
3,528 02 3.88e-02 <
3.31e-02 3.45e-02
3.10e-02 3.23e-02
2.008+02 3.02e-02
2,68e-02 2.80e-02
2.4Be+02 2.50e+02
2.2Be-02 2.37e-02
2.07e+02 2.16e+02
l 1.BEe-02 1.94g-02
1.BBe+02 L.72e+02
1.45e+02 1.51e+02
1.24e+02 1.28e+02
1.03e+02 1.08e+02
6.28e+01 B.62e~01
B.2le+01 B.47e+01
4.14e+01 4.41e-01
107604 2186 -0f
1.41e-08 t.61e-08
lpascal]l |Time=3.7000e+00] Fet 10, 2008 Feb 10, 2000

Contours of Dynamic Pressure [mixture)
FLUENT B.3 (34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

Contours of Dynamic Pressure Lmixtupra]gl ascael] [Time=3.B000e+00)

LUENT E.3 [3d, dp, pbas, mixture, lam, unsteady]

4.44e+02 4.97e-02
4,238 402 1.158-03
4.008+02 3.038-02
.77e+02 4.718-03
3.550+02 .408-03
3.33e+02 3.27-02
118402 3.088-03
2,886 02 2.84+02
2.BBe 02 2.828+02
2448402 2.40+02
2.226+02 2.18+02
l 2.008+02 19802
178602 175802
1.55e402 1.53e+02
1.33e+02 131802
1.i1e.02 1.08e02
A.8Be+01 B.73e-01
B.BBe 01 B.55¢+01
4.44e+01 4.37e-01
2,236 0y 21880
1.56e-08 1.27e-08

|

ascal]

|Time=3.8000e+00]

Feb 10, 2008

Feb 10, 2009

Contours of Dynamic Pressure lrnixluge]E Conteurs of Dynamic Pressure Lmixtupra]gl ascal] |Time=4.0000e+00]
LI

UENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady] LUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unstesady]

Figura 6.25: Isobaras del campo de presién en la inyeccién para tiempos de, t =3,3 [s], t =3,4 [s], t =3,5[s], t=3,6 [s], t = 3,7 [s],
t=3,8[s],t=3,9[s],t=4[s]
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4.38e+02
I 4.16e+02
1.94e+02

4.16e+02
I 3.95e-02
3.74e-02

3.72e-02 3.545-02
3.50e-02 3.33e-02
3.2Be+02 3.12e+02
3.0Be+02 2.91g-02
2.85e-02 2.70e-02
2.B3e+02 2.50e+02
2.41e-02 2.20e-02
2,18e+02 d.08e+02
1.97e-02 L.B7e-02
1.75e+02 L.BHe~02
1.538+02 1.46e+02 ]
1.31e+02 1.25e+02
1.00e+02 1.08+02
B.7Be+01 B.32e+01
B.57e+01 B.24e+01
4.38e+01 4.1Be+01
ERLEN 2088 -0,
1.05e-0B 7.68e-07
Contours of Dynamic Pressure Imixture) |pascel] |Time=4.1000e+00]  Feb 10, 2008 | |Contours of Dynamic Pressure [mixture]l lpasesl] [Time=4.2000e+00)  Feb 10, 2000
FLUENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unsieady] FLUENT B.3 |3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

4.40e+02
I 4.27e-02
4.05e+02

4.65e+02 Q
I 1.42e-02
4.18e-02

3,636 +02 4.058-03
3,608 +02 4.728-02
337602 3.48-02
1.156+02 3.258+02
2.926+02 3.026-02 i
2.70e+02 2.79+02
2476002 2.568+02
2.25e 02 23202
2.02e+02 j 2.08-02
1.80e+02 1.88e+02
1.57e+02 1.63e+02
1.356402 13802
1.12e+02 1.1Be+02
6.99e+01 9.30e~01
B.74e+01 B.97e+01
4.40e+01 4.85e-01
2,258 40y 2.3%8-0y
5.50e-07 4.78e-07

Contours of Dynamic Pressure lmixlurre]EL ascal]l [Time=4.3000e+00) Fet 10, 2008

LUENT B.3 (3¢, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal] |Time=4.4000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 [3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

437802 1.348+02
I 405802 I 1.192-02

1.84g+02 S 3.918-02

3.63e02 3.82-02

341802 3.47e-02

3,206 +02 3.26e-02

2.00¢.02 : 3.048-02

27702 ‘ 2.82e-02

2.56e 402 2.61e-02

23502 i 2.385-02

213802 } ! 2178402

1.92e-02 1.85e-02

1.71e+02 L.7ee~02

1.40e 02 j 1.53e+03

1.28e 02 i1 130202

1.07e+02 J( 1.00+02

853201 | B.60e+01

B.40e+01 B.52e+01 |

437801 434801 Ll

3.13e 0§ 247e-0f 1

411e-07 2.31e-07 {

Contours of Dynamic Pressure lmixlurre]EL ascal]l [Time=4.5000e+00) Fet 10, 2008
LI

UENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

|Time=4.5000e+00) Feb 10, 2000
d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady)

B

4.47e+02
I 4.24e+02
4.02e+02

3,608 +02 3.818-03
3.576+02 3.618-03

3,358 02 3.39¢-02

3.138+02 3.168-03

2,908 -02 2.94¢-02

2.68e 02 2.71e+02

2.4e 02 2.48e-02

2.23e+02 2.28e+02 i
2.018-02 2.038-02
1.78e+02 L81e+02 |
1.5Be+02 1.58e+02 )
1.34e+02 1.38e+02 [
1.12e+02 1.13¢+02

6.93e+01 0.0¢e-01

B.70e+01 B.78e+01 \
4.47e+01 4.52e-01 i
2,236 0% 2,988 -0}, I
2.87e-07 1.02e-07 (

!

4.52e+02
I 4.29e-02
4.07e-02

Contours of Dynamic Pressure lmixlurre]EL ascal]l [Time=4.7000e+00) Fet 10, 2008
LI

UENT B.3 |34, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

Contours of Dynamic Pressure Imixturel lpascal) |Time=4.8000e+00) Feb 10, 2000
FLUENT B.3 [3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

Figura 6.26: Isobaras del campo de presién en la inyeccion para tiempos de, t = 4,1 [s], t =42 [s], t =43 [s], t=4,4 [s], t=4,5 [s],
t=4,6[s],t=4,7[s],t=4,8 [s]
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4.30er
l 417
3.95e
3736~
151er
3.20e+
3.0Be+
2.BBe -+
2.Bde+
242
2.20e+
1.98e+
1.7Be+
1.54e+
1.32e+
1.10e+
B.70er

| B.50e+
4.30er
2208
1.62e-

+02

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
01
01
01
)
o7

4.0¢e-02
. 4.758-03

3.558+02
3.358-02
.168-02
2.98e+02
2.768+02
2.568+02
2.37e+02
2.17+02
19702
178802
15802
1.38e+02
11802
0.8Be+01
7.80e-01
5.92e+01
3.04e-01
L0760
1.71e-08

[ D

Contours of Dynamic Pressure [mixture]
FLUE]

|pascal] |Time=4.0000e+00)
LUENT B.3 (3¢, dp, pbns, mixture, lam, unsteady]

Feb 10, 2008 Contours of Dynamic Pressure [mixturel IE;
FLUEN

ascel) ITime=5.0000e+00]  Feb 10, 2000
B.3 [3d, dp, pbns, mixture, lam, unsteady)

En las imdgenes del campo de presiones, se puede notar también la pérdida de estabilidad del chorro
a partir 1 [s]. Se puede ver como se desprenden algunas partes de éste para iniciar la mezcla de las fases.
A simple vista se observa la separacion de cierta vorticidad del chorro principal, las que se aprecian como
zonas de baja presion. Naturalmente, estas zonas de baja presion significa un aumento en la velocidad, lo que
ayuda a acelerar los movimientos de las especies involucradas en dicha zona, logrando mezclarse el del aire
con el agua. Se habia mencionado que, a partir de este instante comenzaba una etapa de mezcla, situacion

que continda asi hasta el final de la simulacién.

Si bien, la zona de presion médxima, se ubica en todo momento en la parte de arriba del chorro, el valor
de ésta no permanece constante como se puede observar en las figuras del campo de presiones. Lo mismo
ocurre con la zona de presiéon minima, ya que a pesar de que €sta siempre se encuentra en las partes externas

e inferiores del chorro, también cambia su valor en el tiempo. Esta situacién se aprecia mejor a traves del

Figura 6.27: Isobaras del campo de presion en la inyeccidn para tiempos de, t = 4,9 [s], t =5 [s]

gréfico de la figura 6.28 que muestra la variacién de la presiones maxima y minima en el tiempo.
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Figura 6.28: Variacién de las presiones médxima y minima en el tiempo

La curva azul, que corresponde a la zona de médxima presién y que se ubica en la punta del chorro,
crece linealmente en el primer segundo. Hay que recordar que este intervalo de tiempo corresponde desde
la inyeccion del aire-particulas, hasta el principio de la mezcla. Por lo tanto se esperaria un aumento de la
presion en esa parte para vencer la resistencia del agua, junto con una disminucién de la velocidad a medida
que el chorro avanza a través del liquido. Luego, a partir de este primer segundo, instante en que comienza a
mezclarse el polvo con el agua, el movimiento del medio en esa zona se torna cadtico. Entonces, la presion
maxima comienza a disminuir de forma paulatina hasta los 5 [s]. Sin embargo, esta disminucién es a través
de perturbaciones que se presentan en pequefas alzas y bajas de la presiéon maxima, como se puede ver en la
figura 6.28.

Por otra parte, la curva rosa, que corresponde a la variacion de la zona de presién minima y que se ubica
en la entrada del chorro aproximadamente, sufre un aumento mas rapido de tipo lineal, alcanzando un maxi-
mo, para bajar, también de forma rapida y lineal, dentro del primer segundo, para posteriormente comenzar a
tener una disminucién paulatina, con perturbaciones, de 1a misma forma como lo hace la variacién de presion
maxima. A diferencia de ésta, la zona de minima presién ocupa un lugar fijo en el espacio, siendo que la

zona méixima se va desplazando hacia arriba con el ascenso del chorro.
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En resumen, los resultados mas importantes del estudio del campo de presiones se muestran a contin-

uacion:

Tabla 6.4: Resultados del campo de presiones

Zona maxima presion | max 620 [Pa]
min 30 [Pa]
presion final | 394 [Pa]

Zona maxima presiéon | max 5,19%107° [Pa]
min 1,7%1077 [Pa]
presion final 1,7%10~7 [Pa]

95



Capitulo 7

Discusion

7.1. Modelos utilizados

Se puede decir que las simulaciones resultaron satisfactorias, sin embargo, se esperaba poder entregar
resultados para las dos fenomenologias; la dindmica del material particulado y el régimen de burbujas, a
través de un solo modelo y no dos, como ocurrid, los cuales fueron el modelo Mixture y el modelo VOF.
Se observa que el modelo VOF es muy bueno caracterizando el fendmeno de las burbujas; ya sea desde su
nacimiento hasta la llegada de éstas a la superficie y su interaccion con ésta. También grafica muy bien las

superficies libres, lo que se aprecia en el oleaje provocado por la llegada de las burbujas arriba.

En el caso de modelar la dindmica del material particulado, el modelo VOF no lo permite, por lo que
se ha recurrido al modelo Mixture. Este modelo permite setear el tamafio de las particulas ademds de su
concentracion. La inyeccién de las particulas en el liquido, segin este modelo, no es en forma de burbujas

como se esperaria, sino como en un chorro continuo que va desarmédndose a partir de cierto instante.

Sin embargo, el resultado de interés es la interaccién del polvo con el liquido y si este dltimo es capaz
de retener a las particulas antes de que lleguen a la superficie. Los resultados de las simulaciones arrojan
que esto es posible, pero teniendo en cuenta que se han simulado los 5 [s] iniciales, los que muestran que
el régimen de burbujas no ha alcanzado una estabilidad completa, existiendo mucho movimiento por parte
de la tres fases involucradas, lo que favorece la mezcla, en particular del polvo con el liquido. Mas alld de
los 5 [s] iniciales no es posible asegurar que, al alcanzar estabilidad, el movimiento de las burbujas ayude
con la mezcla de las especies. Existe una posibilidad de que las burbujas continuen su viaje a la superficie

permitiendo que el material particulado escape, sin poder ser capturado.

96



7.2. Eficiencia

Los resultados han mostrado que a partir del primer segundo, comienzan a producirse movimientos,
aproximadamente en la mitad del dominio, que van en distintas direcciones. Esto se traduce en choques
entre las burbujas, que provocan rompimientos de éstas y por lo tanto, la captura del polvo por el agua. El
polvo inyectado se adentra en el liquido y queda atrapado en éste. Por lo tanto, se observa que el polvo es

capturado casi en un 100 %, en medio del la zona ocupada por el liquido.

A pesar de que el régimen de burbujas, muestra que, dentro del tiempo de simulacién, las burbujas se
las arreglan para llegar a la superficie, el material particulado dentro de ellas, es retenido completamente
en el agua y no alcanza a llegar a la superficie. Este resultado indica que el rendimiento alcanzado en la
prueba computacional es de un 100 %, es decir, todo el material particulado que ha ingresado hasta los 5 [s]
ha sido capturado en el liquido y, el aire que pudo atravesar el agua hasta la superficie, salié6 completamente

purificado.

Este resultado cabe ser discutido, debido a lo tajante de su significado. Es muy probable que el hecho
de trabajar con dos modelos fuera la causa de esto. También, es probable que el modelo Mixture, utilizado
para el modelamiento de las pariculas, no haya sido capaz de caracterizar perfectamente la complejidad del

fenémeno.

Otro punto a tener en cuenta es que el hecho de que las figuras 6.6 a 6.11, en las cuales se muestra la
fraccion de volumen correspondiente a la fase polvo, existen valores de tolerancia, los que se pueden ver a
la izquierda de las imagenes, en los colores. Existe un margen que corresponde a la ausencia total de polvo
en la simulacién y al valor minimo que el programa es capaz de mostrar, el cual corresponde a 8,25%1079.
Cualquier celda con una fraccién de volumen de polvo por debajo de este valor, no es capaz de distinguirse

de las demds fases y podria haber escapado por la superficie.

Si suponemos que la fraccion de volumen de polvo que escapd corresponde al valor mencionado an-
teriormente, es posible calcular la eficiencia de captacién de particulas obtenida de la simulacién. Si la
concentracién de polvo ingresada es de 330 [ug/m?], el volumen total de polvo que ingresa en los 5 [s]
de la simulacién es de 1,95%103 [m?]. El volumen de polvo que logra escapar en el dltimo segundo de la
simulacién, que es a partir de cuando las burbujas llegan a la superficie, suponiendo la fraccién de volumen
dicha, es de 3,22*107 1.

De acuerdo a esto, el rendimiento del aparato, considerando la relacién de lo que entra y lo que sale,
es de un 99,9 %. De cualquier manera, este rendimiento seria bastante alto para lo que se esperaria. Por lo
tanto, para obtener resultados méas fidedignos es preferible recolectar datos a través de la costruccién de un

equipo prototipo, para probar la eficiencia del aparato en una experiencia practica.
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Capitulo 8

Conclusiones

= Respecto a los resultado, lo primero que se arroja es que existen dos regimenes. El primero, que va
desde el inicio hasta t=1 [s], corresponde al ingreso del chorro al agua hasta que éste pierde estabilidad.
El segundo régimen corresponde al momento en que se desestabiliza el chorro y comienza la mezcla de
las fases. El polvo que fue inyectado continia mezclandose con el agua hasta el final de la simulacién,

es decir, hasta t=5 [s].

= Segun la prueba de la simulacién, el liquido, que en este caso corresponde a agua, es capaz de retener
las particulas, siempre y cuando el movimiento del régimen ayude a la mezcla. Por si solo, las particu-
las no quedaran retenidas en el liquido. De modo que un equipo de estas caracteristicas deberia contar
con una especie de deflectores que produzca choques entre las fases, o contar con algin dispositivo

que pueda alborotar el liquido en el estanque.

= Los resultados obtenidos por la simulacidn caracterizan muy bien el fendmeno de la dindmica de las
burbujas, especialmente a través del modelo VOF. Se ha observado que las burbujas no son estables,
sino tambaleantes, lo que es esperado si se observa, las caracteristicas de las burbujas segtn la figura
2.9.

= De acuerdo a lo recopilado en los antecedentes y los resultados de la simulacion, se concluye que
un equipo de las caracteristicas presentadas en esta memoria, funcionando s6lo con agua como filtro
principal, posee un rendimiento muy alto (99,9 %), la limpieza lograda es practicamente perfecta. Las
fuerzas que actian en el sistema, producto de los movimientos cadticos de las burbujas, ayudan a la

mezcla y hacen que el material particulado pueda ser mojado.

= Con respecto a la factibilidad de atrapar particulas, la simulacién predice que si es posible modelando
Unicamente la naturaleza fisica del fendmeno. Sin embargo, existen otros aspectos de cardcter quimico
que son necesarios incluir en el modelo, como los compuestos de los aditivos reactivos propuestos,

para realizar un andlisis mas completo a través de una simulacién computacional.
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= A pesar de lo arrojado por las simulaciones computacionales, es preferible, para tener mas informacién
de la efectividad del proceso, la construccién de un prototipo y obtener resultados de manera exper-
imental. Se recomienda realizar pruebas con agua sola y luego con distintos aditivos que reaccionen
con el contaminante, ya que se puede decir que la diferencia entre estas dos situaciones seria intere-
sante de probar. Ademas, se debe comprobar, con y sin agitacion del medio, que el movimiento ayuda

a la mezcla.

= En cuanto a lo computacional, pese a la sencillez de los modelos utilizados, las realizacién de las
simulaciones necesitaron un cantidad de recursos importantes. El tiempo de simulacién para obtener
una simulacién de 5 [s] fue de 5 dias aproximadamente, necesitindose ademds de gran espacio, tanto
de memoria de guardado, como de memoria RAM. Fueron necesarios computadores con procesadores

poderosos y memoria RAM de 4 GB aproximadamente.
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