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ESTUDIO DE LA FLUIDODINAMICA Y DE MODOS DE INYECCION EN MODELOS 3D
DEL CONVERTIDOR DE COBRE TIPO TENIENTE

El Convertidor Teniente (CT) es un reactor pirometalirgico cuya funcidén es llevar a cabo el proceso de
fusién-conversion de concentrado de cobre mediante la inyeccidn de aire a través de toberas sumergidas en
el bao liquido.

Es posible, mediante maquetas frias que funcionan con agua y aire comprimido, estudiar la fluidodindmi-
ca del baiio de un CT real. Fenémenos como regimenes de inyeccién, formacién de estados de oscilacion y
trayectoria del gas, son facilmente reproducibles y observables en estas maquetas. El Instituto de Innovacién
en Mineria y Metalurgia (IM2) posee este tipo de maquetas a escala, maquetas 3D completas y tajadas, en
donde se estudia diferentes condiciones de operacion, intentando traspasar los resultados de alguna variacién
en la operacion de estas maquetas al CT real, ya sea para aumentar la tasa de conversion, reducir el desgaste
de los refractarios internos del CT o para obtener mejores condiciones de operacién a las actuales.

Por otro lado, los modelos numéricos ofrecen una alternativa bastante robusta, en el sentido de que en
ellos es posible registrar de una manera mucho mas facil pardmetros como la presién y la velocidad. En estos
modelos es posible apreciar, gracias al registro de imdgenes en escalas de tiempo pequefias, fendmenos como
la formacién de burbujas o el estado de oscilacion de la superficie libre. Sin embargo, los modelos numéricos
requieren una construccién geométrica precisa y un sefeo numérico riguroso de los pardmetros fluidodinami-
cos en pos de la obtencién de resultados confiables y representativos. Ultimamente, mediante la utilizacién
de computadores en cluster, conjuntos de computadoras con hardware compartido y que funcionan como
si fuesen una Unica computadora mucho mas rdpida, es posible la solucién de estos modelos numéricos con
la incorporacion de mallas mucho mas finas que las que hasta el momento se utilizaba. Esta alternativa ha
hecho posible, por primera vez en este tipo de problema, validar la densidad de malla utilizada en la solucién
de estos modelos, cuestién que les confiere una validez adicional. En este trabajo se ha simulado mediante
dos modelos, uno 3D completo a escala 1:5 del CT real y uno slice o tajada, la operacién de las maquetas
frias. Se ha comparado los resultados de ambos modelos, obteniendo como uno de los principales resultados,
que el modelo slice reproduce una fisica mucho mas realista de los fendémenos gracias a la posibilidad de
una reduccién mayor que en el modelo 3D completo, del tamafio de los elementos componentes de la malla.
Se ha visto ademds que no existe una pérdida importante, en cuanto a la reproduccién del comportamiento
del bafio, pasando desde el modelo 3D completo, al modelo slice.

Por otra parte, una de las alternativas que se utiliza para lograr una mayor tasa de conversion es inyec-
tar una mayor cantidad de aire a través de las toberas. En este trabajo se ha probado la inyeccién de aire
a través de una segunda tobera en la parte inferior en del modelo s/ice, sumandose a la inyeccién lateral
tradicional. Se ha inyectado por la tobera inferior mediante dos tasas de inyeccién y se comparado con la
forma tradicional de inyeccién, encontrdndose que es posible obtener un estado de agitacién y mezcla mu-
cho mds propicio para el proceso de fusidén-conversion, sin generar un comportamiento del baiio que vaya en
desmedro de la operacion de la maqueta de CT y del posible desgaste acelerado de refractarios internos del
CT real.
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Notacion

Simbolo Descripcion Unidad
A Amplitud de la funcién de inyeccién de flujo variable. [m/s]
Al Primer modo de oscilacidn antisimétrico.
A2 Segundo modo de oscilacidn antisimétrico.
Als Amplitud en el modelo escalado a 1:5 del Convertidor Teniente [m]
real.
ACT real Amplitud en el Convertidor Teniente real. [m]
o Frecuencia adimensional.
C Fraccién volumétrica de gas en el chorro a distancia horizontal x
desde el orificio de la tobera.
CE Culata de Escoria.
CMB Culata de Metal Blanco.
CODELCO  Corporacién del Cobre.
CRN Cell Reynolds Numeber
CT Convertidor Teniente.
d Didmetro del Convertidor. [m]
d, Didmetro de la tobera. [m]
D Tensor de deformacion.
Dcr veal Didmetro del Convertidor Teniente real. [m]
D5 Didmetro en el modelo escalado a 1:5 del Convertidor Teniente [m]
real.
D% Derivada total.
F Fuerza sobre un volumen de control [N]
Fr Niimero de Froude.
FV Voldmenes finitos
F(X,1); Fraccion volumétrica de la i-ésima fase en el instante ¢, en el punto
x.
f Frecuencia. [Hz]
g Aceleracion de gravedad. [m/s?]
r Coeficiente de difusividad.
h Nivel de llenado del CT. [mm]
L. Largo del CT [m]
L Longitud transversal del bafio. [m]
MC Masa de Control [kg]
u Viscosidad cinematica. [Pa-s)
il Vector normal a la superficie de un volumen de control.




Simbolo  Descripcion Unidad
p Densidad. [kg/m?]
P Densidad del gas. [kg/m?]
P Densidad del liquido. [kg/m’]
o (X,1) Propiedad intensiva cualquiera.

(o) Propiedad extensiva asociada a la propiedad intensiva ¢.

q9 Termino fuente de ¢ por unidad de volumen.

r Radio del CT. [m]

Re Nimero de Reynolds

Regir Nimero de Reynolds critico.

s Sumergencia de las toberas. [m]

S Superficie cualquiera. [m?]

S1 Primer modo de oscilacién simétrico.

S2 Segundo modo de oscilacion simétrico.

Sve Superficie del Volumen de Control.

t Tiempo [s]

Ve Velocidad del gas a la salida de la tobera. [m/s]
1% Velocidad del flujo libre. [m/s]
Ve Velocidad del volumen de control. [m/s]

v Velocidad del flujo en la direccién J. [m/s]
vC Volumen de Control. [m?]
VOF Volume of Fluid

Xe Penetracion del chorro en el bafio liquido. [m]

X Vector posicion. [m]
0(X,1) Variable fluida cualquiera.

® Valor promedio de la variable 8.

0'(X,t)  Fluctuaci6n de la variable 6(X,7).

0. Angulo del cono del jet formado. [°]
Qye Volumen encerrado por la superficie de control. [m3]

X Distancia adimensional en la direccién horizontal.

Y Distancia adimensional en la direccidn vertical.




Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes Generales

El Convertidor Teniente forma parte de un conjunto de equipos que se conocen como reactores piromet-
alurgicos los que se utilizan para la fusién-conversién de concentrado de cobre, a partir de cobre sulfatado.
El proceso de fusién-conversién contempla la inyeccion de aire enriquecido con oxigeno en el bafio liquido
de concentrado lo que permite la oxidacidn del hierro y el azufre contenidos en el concentrado, permitiendo

asi la liberacion del cobre.
1.2 Motivacion

Una simulacién precisa del movimiento del bafio del CT, o del agua para una maqueta fria del mismo, es
indispensable a la hora de predecir el comportamiento fluidodindmico del bafio. Existen variados trabajos en
donde se ha estudiado, mediante simulacién numérica, el comportamiento del bafio producto de la inyeccién
gaseosa a través de toberas sumergidas, pero ain no estdn claras algunas cuestiones como por ejemplo el
efecto inmediato o no de la inyeccion de aire en la creacién de regimenes bien marcados de oscilacién, o
si se quiere, en la creacion de regimenes caracteristicos de oscilacién, o qué tan dependiente es el compor-
tamiento del bafio en funcién de la densidad de malla utilizada en las simulaciones o qué tanta diferencia
existe entre la fluidodindmica de un modelo 3D completo y un modelo slice o tajada y, finalmente, qué tanto
se pierde y cudnto se gana al pasar de un modelo 3D completo a uno slice.

Este trabajo pretende dejar bien establecidos los pardmetros numéricos y fluidodindmicos que permiten
modelar la fluidodindmica de una maqueta fria del CT, a la vez que comparar el comportamiento flu-
idodindmico del bafio para un modelo de una maqueta 3D y un modelo slice.

Por otra parte, uno de los aspectos fundamentales en la operacién de un CT es lograr la maxima tasa de
conversion posible la cual depende de la tasa de inyeccién de aire-oxigeno por las toberas, del porcentaje de
cobre presente en el concentrado y de la carga inyectada. Lograr aumentar la tasa de conversién permitiria
aumentar la productividad del CT y por ende hacerlo mds eficiente y generar mds ganancia. En este trabajo
se plantea la posibilidad de la doble inyeccién mediante una tobera adicional en la parte inferior del CT para
aumentar la tasa de conversion. Se simula en un modelo tajada dicha forma de inyeccién y se compara con

la inyeccioén lateral tradicional, la energia superficial del bafio.



1.3 Objetivos

Los objetivos generales de este trabajo son:

e Simular la fluidodindmica del bafio al interior de una maqueta fria a escala del Convertidor Teniente,

mediante dos modelos: uno 3D completo y otro slice o tajada.

e Caracterizar la fluidodindmica y la fenomenologia del baiio al interior de la maqueta fria a escala del

Convertidor Teniente mediante los dos modelos numéricos.
e Comparar la fenomenologia reproducida por el modelo 3D completo y por el modelo tajada.

e Probar una metodologia de inyeccién de aire que permita aumentar la tasa de conversion en el baiio
del CT. Esta metodologia se refiere a la inyeccion de aire a través de una tobera adicional ubicada en

la parte inferior del modelo.

e Comparar la fluidodindmica del bafio entre el modelo s/ice con inyeccion tradicional y aquella repro-
ducida por la inyeccién con dos toberas en el modelo slice.

Para lograr los objetivos recién planteados se requiere:

e Desarrollar dos modelos numéricos de un maqueta fria a escala del CT: uno 3D completo y otro slice.

e Efectuar dos pruebas de mallas para validar la densidad de malla a utilizar para las simulaciones de

ambos modelos numéricos.

e Validar el comportamiento fluidodindmico de ambos modelos numéricos con resultados obtenidos de

la maqueta real del CT, de publicaciones cientificas e informes técnicos.

e Para el caso del modelo slice, determinar una seccién y un nivel de llenado adecuado para inyectar
aire con la misma tasa de inyeccién que para el modelo 3D de la maqueta, sin reproduccién de un

comportamiento impropio de este tipo de modelo.

e Implementar, en un modelo sl/ice, una segunda tobera para la simulacién de la doble inyeccién y probar

distintas tasas de inyeccion por la segunda tobera.

1.4 Metodologia

La metodologia de trabajo se divide en cuatro etapas: la primera de ellas corresponde a la modelacién tridi-
mensional de la maqueta a escala 1:5 del CT, existente en el IM2 (Instituto de Innovacién en Minerfa y
Metalurgia). La construccion geométrica de este modelo incorpora todas las caracteristicas propias del CT
real como son zona de reaccidn, con una linea de 50 toberas divididas en 5 pafos de 10 toberas cada uno, zona
de decantacion, escape atmosférico, etc. Las medidas para la construccién de este modelo fueron obtenidas



directamente desde un plano de la maqueta a escala. Aun dentro de la primera etapa, se desarrollé una prueba
de malla para el modelo 3D completo en la cual, para un niimero de Froude de 10 y un nivel de llenado de 280
[mm], se simuld la operacién de la maqueta durante 4 segundos de tiempo real. En base a la comparacién de
ciertos pardmetros se logré determinar un tamafio de elementos adecuado para representar la fenomenologia
del bafio. Algo similar a la primera etapa, se desarroll6 en la segunda etapa pero esta vez para el modelo slice.
La tnica diferencia respecto de la primera etapa, ademads del tipo de modelo, fue que se tuvo que definir un
nivel de llenado distinto, esto para asegurar un comportamiento del bafio con caracteristicas similares al del
bafio en el modelo 3D completo y para que el movimiento del bafio no fuera caético. Para el modelo slice
también se efectué una prueba de malla y ademds se simuld el funcionamiento durante un tiempo de 10
segundos. La simulacién de una mayor cantidad de tiempo se relaciona con la tercera etapa que corresponde
a la implementacién de un modelo slice con doble inyeccién. En esta tercera etapa, se simuld la inyeccién
de aire a través de dos toberas, una lateral y otra inferior, a distintas tasas de inyeccion por la tobera inferior,
con la intencién probar una alternativa de inyeccidon que permita aumentar la tasa de fusién-conversion.

La dltima etapa corresponde al andlisis de resultados, a la comparacién entre los dos modelos y entre los

dos modos de inyeccidn: simple y doble.
1.5 Alcances del Trabajo

Los alcances de este trabajo se circunscriben dentro de la fluidodindmica del CT como son, generacién de
flujos de inyeccidn, campos de velocidades, energia superficial, trayectoria del chorro gaseoso, ondas de
superficie y comportamiento tridimensional del oleaje. Por otro lado, este estudio deja fuera de su alcance
los aspectos energéticos y de transferencia de calor que ocurren en un CT real, al tratarse de una simulacién

fluidodindmica de una maqueta fria.
1.6 Organizacion del Informe

En el capitulo [2] se presenta una completa descripcion del convertidor de cobre tipo Teniente, abarcando
aspectos de su operacion, disefio y procesos que en él se efectian. También se describe la maqueta a escala
perteneciente al IM2, desde la que se tomardn las medidas para construir el modelo numérico. Con esta de-
scripcion se pretende obtener informacion relevante para la construccion de los modelos numéricos.

El capitulo 3] corresponde a una completa revisién bibliografica en base a publicaciones cientificas, estu-
dios numéricos, estudios experimentales y trabajos de titulacién de alumnos del departamento de Ingenieria
Mecénica de la Universidad de Chile, todos ellos relacionados con el Convertidor Teniente. Este capitulo se
ha dividido en cuatro secciones: estudio de la inyeccién gaseosa en un medio liquido, ondas superficiales
en una geometria tipo CT, estudio de la fluidodindmica en el CT y finalmente aspectos relacionados con el
control de oleaje en el CT. En la primera seccién se abordan temas como penetracion de un gas en un medio
liquido, trayectoria de un chorro gaseoso en un medio liquido y generacidén de regimenes de flujo. En la
segunda seccion se presenta un modelo de ondas de superficie donde se describe principalmente la frecuen-
cia de oscilacién asociada a las ondas superficiales para un determinado modo de oscilacién. En la tercera

seccion se presentan los principales resultados obtenidos en simulaciones numéricas orientadas a describir



la fluidodindmica del CT y finalmente, en la seccion final del capitulo [3] se presenta una revisién de los
principales métodos de control de oleaje que se han desarrollado en maquetas experimentales y en estudios
fluidodindmicos numéricos. Esta dltima parte estd orientada a posibles investigaciones o estudios numéricos
futuros que se puedan realizar a este respecto.

En el capitulo [] se presenta el planteamiento fisico-matemadtico de las ecuaciones que gobiernan los
fendmenos que se simulan. Las ecuaciones de conservacion de masa y de momentum, el modelo de flujo
multifasico VOF y el modelo de turbulencia a utilizar son presentadas en este capitulo. Ademads, se describe
de una manera més bien conceptual el fendmeno de la turbulencia caracteristico de los procesos en el interior
del CT.

El método numérico utilizado para la solucién de los casos en estudios se presenta en el capitulo |5} Se
incluye la formulacién por volimenes de control, las técnicas de interpolacién y los algoritmos de solucién
SIMPLE y SIMPLEC.

En el capitulo [0 se presenta, mediante una prueba de malla, la validacién de la densidad de malla para
los dos modelos. Este capitulo muestra el procedimiento para la obtencién de la densidad de malla 6ptima,
los criterios de seleccién y las variables a monitorear en cada modelo.

En el capitulo [/| se presenta el seteo numérico completo de los modelos 3D completo y slice. Aqui se
detallan las condiciones impuestas en GAMBIT y en FLU ENT. También se presentan los resultados y andli-
sis de los mismos para los casos estudiados: modelo 3D completo, slice con inyeccidn simple y slice con
inyeccién doble.

Finalmente en el capitulo [§] se entregan las conclusiones del trabajo realizado y los futuros puntos a

desarrollar.



Capitulo 2

Descripcion del Convertidor Teniente

El Convertidor de Cobre tipo Teniente (CT) es un reactor pirometaldrgico encargado del proceso de fusion-
conversion de concentrado de cobre. En términos generales, el Convertidor Teniente se puede describir como
un cilindro metdlico de 22 [m] de largo con un didmetro de 5 [m], dispuesto en posicion horizontal y revestido
por ladrillos refractarios en su interior. La figura[2.Tjmuestra al CT en funcionamiento, durante el proceso de

sangrado de escoria, en la fundicién de Potrerillos, en la region de Atacama.

Figura 2.1: Convertidor Teniente en Fundicion de Potrerillos

2.1 Zonas del CT

En la mayor parte de los reactores pirometalirgicos, los procesos ocurren especialmente diferenciados y el

CT no es la excepcion. La zonificacion del Convertidor Teniente puede esquematizarse como sigue:

1. Zona de inyeccion de toberas: Esta region se encuentra a lo largo de la mitad del CT, en un costado
inferior, y consiste en un arreglo lineal de 50 toberas dispuestas en grupos de a 10 en 5 pafios. Cada
tobera, exceptuando la décima, en cada pafio inyecta aire enriquecido con oxigeno; la décima tobera
inyecta concentrado de cobre seco y aire al interior del CT. La zona en que se encuentran ubicadas las
toberas se denomina espalda del convertidor. La figura[2.2] muestra la zona de toberas:



Figura 2.2: Zona de Toberas en el Convertidor Teniente.

2. Zona de Metal Blanco: Esta zona corresponde a la regién ocupada por el metal blanco, que por

decantacion se encuentra por debajo del nivel de escoria, que tiene una densidad menor.

3. Zona de Escoria: Corresponde a la zona ocupada por la escoria producida por el proceso de fusion-
conversién y que se deposita por sobre el nivel del metal blanco.

4. Zona de Gases: Corresponde a la regién interna del CT que se encuentra por sobre el nivel de escoria

y metal blanco.

5. Pared de refractarios: La pared de refractarios es un revestimiento interno que posee el CT para la

contencidn del bafio fundido que se encuentra a temperaturas cercanas a los 1200°C.

6. Zona de la boca: Corresponde a la region por la cual escapan los gases del CT (figura[2.3).

Figura 2.3: Zona de la boca en el Convertidor Teniente.

7. Zona del garr-gun: Es la region por donde se inyecta la carga fria, es decir, silice, concentrado himedo

y concentrado seco.

8. Zona exterior (pared externa de metal): es la carcasa metalica que soporta el recubrimiento interior

de refractario que posee el CT.

La figura[2.4 muestra un esquema completo de la zonificacién en el CT:
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Figura 2.4: Zonas y operaciones en el CT.

2.2 Operaciones elementales en el CT

La siguiente lista corresponde a las principales operaciones que se efectiian en el Convertidor Teniente:

—_

. Inyeccion de aire enriquecido con oxigeno, a través de toberas de inyeccidon sumergidas.
2. Inyeccién neumdtica de concentrado por toberas.

3. Inyeccién neumdtica por el garr-gun.

4. Inyeccién de calor por quemador sumergido.

5. Carga de mineral por la boca.

6. Sangrado de metal blanco por ducto.

7. Sangrado de escoria por ducto

8. Evacuacion por la boca de:

o Gases.
e Polvos.

e (Gotas.

A continuacién (figura [2.5) se muestra un esquema con las operaciones fundamentales que se efectian
en el CT y el lugar dénde éstas ocurren.



Inyeccién neumatica

por el garr-gun I Evacuacion de gases I

Sangrado de
metal blanco

4

Sangrado de
Calor por quemador escoria
sumergido

Inyeccién de gas (aire enriquecido)
por toberas sumergidas

Inyeccion neumatica de
concentraclo por toberas

Figura 2.5: Operaciones fundamentales en el CT

2.3 Movimiento del Bano

El movimiento del bafio del CT estd asociado a la transferencia de momentum entre la corriente gaseosa
inyectada a través de las toberas hacia el bafio de concentrado, metal blanco y escoria. En general, el mo-

mentum del chorro gaseoso inyectado se reparte en los siguientes puntos:

Imprime al bafio un movimiento giratorio en la zona de reaccién de toberas, provocando un gran

vortice horizontal, de eje paralelo al del reactor.

e El chorro gaseoso, al salir a la superficie libre, induce en ella movimientos oscilatorios que constituyen

un oleaje tridimensional complejo.

e Agita fuertemente la interfase entre el gas y el liquido cerca de la salida de las toberas, creando una

emulsién de burbuja y gotas y particulas de concentrado.

e Arroja fuera del bafio una mezcla de gases y gotas.

La figura [2.6) muestra una conceptualizacién de los puntos anteriores.
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Figura 2.6: Movimiento del bafio producto de la inyeccion gaseosa.

2.4 Proceso de Fusion-Conversion

El proceso de fusién conversién en el Convertidor Teniente estd basado en fendmenos fisico-quimicos de
inmiscibilidad en fase liquida. El objetivo del proceso es producir metal blanco con un contenido de cobre
entre 74y 76 %. Las reacciones de oxidacidn en el proceso de fusién-conversion se regulan mediante la razén
madsica de la carga alimentada y el flujo de oxigeno inyectado al CT. El calor generado en el CT se debe a las
reacciones de oxidacién que ocurren en él y su velocidad de generacién depende del flujo de oxigeno y de
la ley del metal blanco. El balance de calor se ajusta mediante la adicién de los circulantes frios generados
en el proceso de fundicién, por el grado de enriquecimiento del aire de soplado y por el uso del quemador
sumergido.

La fusién-conversion en el CT se produce a temperaturas cercanas a 1240°C mediante la inyeccién de
presion de aire enriquecido al 35 — 36 % con oxigeno. El soplado continuo del bafio fundido a través de
las toberas, mediante la mezcla gaseosa formada por aire comprimido de baja presion y oxigeno industrial,
permite la agitacion del bafo fundido y la oxidacion parcial del sulfuro de hierro y del azufre contenido en

la carga.

En el Convertidor Teniente se generan tres flujos de materiales:

e Metal Blanco liquido, con 74 — 76 % de cobre (1220°C);
e Escoria liquida, con 8 % de cobre (1240°C); y

e Gases, con un 25 % de SO, (1260 °C).

Respecto a la capacidad tipica de procesamiento de concentrado, el CT posee un nivel de produccién que
varfa entre 1800 a 2500 toneladas de concentrado diarias. Esto se logra con un flujo de aire de soplado de
alrededor de 940 [Nm? /min] con adicién de oxigeno al 36 % a 250 [Nm? /min]. La temperatura a la entrada

de las toberas alcanza los 100 [°C] y la presién en el manifold es del orden de los 20 [psi].



2.5 Maquetas Experimentales del Convertidor Teniente

En el Instituto de Innovacién en Mineria y Metalurgia (IM2) existen maquetas a escala del CT. Estas in-
stalaciones se pueden dividir en dos grandes grupos: modelos tajada y maquetas a escala. Ambos modelos
simulan el funcionamiento del Convertidor Teniente, mediante la inyeccién de aire comprimido en un bafio
de agua (maquetas frias).

El modelo de tajada estd orientado e instrumentado para la medicién de niveles de liquido, presiones,
temperaturas y flujos de aire de toberas, y posee un factor de escala de 1 : 5,74 respecto del Convertidor
Teniente de Chuquicamata.

Por su parte, las maquetas a escala corresponden a modelos experimentales construidos en acrilico, los
cuales representan fielmente todos los detalles del CT real. Dichos modelos poseen 5 pafios de toberas, cada
uno con diez toberas de inyeccién de aire, ademas de una zona de decantamiento y una abertura superior
para la descarga de gases. Al igual que en los modelos tipo tajada, estas maquetas cuentan con instrumentos
para medir niveles de liquidos, presiones, temperaturas y flujos de aire de toberas, adem4s de considerar agua
como fluido de trabajo. La gran ventaja de estos modelos es que permiten probar escenarios diferentes a las
condiciones de operacion, tales como la inclusién de disipadores de oleaje al interior de la maqueta, variar
parametros como el nivel de llenado o el niimero de Froude Fr (ver ecuacion @), introducir dos fluidos
inmiscibles para simular la capa de escoria, entre otras tantas posibilidades. Ademads, su costo es mucho mas
bajo y la observacion y registro de datos es mucho mds fécil, sobretodo considerando que las maquetas son
transparentes. Las siguientes figuras muestran dos vistas de la maqueta a escala 1:5 del CT, que serd la base

para el modelo numérico 3D completo que se plantea en este trabajo.

Figura 2.7: Maqueta a escala 1:5 del CT. Vista de general Figura 2.8: Maqueta a escala 1:5 del CT. Vista desde culata
desde la barriga. metal blanco.
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Capitulo 3

Revision y Discusion de Antecedentes

El funcionamiento del CT y los procesos de reaccién-conversion que ocurren en el interior del CT consideran
aspectos de procesos fluidodindmicos, termodindmicos, fisicos, energéticos y aspectos especificos propios

del CT. La siguiente es una sintesis y andlisis de articulos recopilados que estdn relacionados con estos temas.

3.1 Inyeccion de un gas en un medio liquido

Uno de los fendmenos que caracterizan el funcionamiento de un CT es el de inyeccion gaseosa en un liqui-
do. Respecto a esto, Hoefele & Brimacombe (1979) [6]], estudiaron el comportamiento de la descarga de
diferentes gases, en un modelo fisico a escala de un convertidor Pierce Smith (CPS). Usando una tobera hor-
izontal inyectaron gases en diferentes liquidos para caracterizar los regimenes de soplado que se producian y
la penetracidn del gas en el liquido. En relacion a los regimenes de soplado, encontraron que se desarrollaban
dos tipos de regimenes, uno pulsante o de burbujeo y otro de jet estable (chorro), en funcién del nimero de
Froude (Fr) (ecuacién y de la razén entre las densidades del gas y del liquido.

En cuanto a la penetracién del gas en el liquido, encontraron la siguiente relacién empirica:

P 0,35
x. = 10,7 - Fr%9%. (;’) -d, 3.1
[

Donde:

e x.: Penetracion del chorro en el bafo liquido.

e Fr: Numero de Froude a la salida de la tobera.

pg: Densidad del gas.

p:: Densidad del liquido.

d;: Diametro de la tobera.

V,: Velocidad del gas a la salida de la tobera.
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Donde el nimero de Froude se define como:

v,
Fr=—5% (3.2)

br

La figura [3.1] muestra los resultados obtenidos para la penetracion del gas en el liquido en funcién del

nimero de Froude modificado para diferentes pares de gas-liquido.
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Figura 3.1: Penetracion del chorro segiin Hoefele & Brimacombe (1979).

La figura anterior muestra que al aumentar el nimero de Froude en todos los casos aumenta la pene-
tracién del chorro gaseoso. Se debe notar, que para un experimento dado, €l Gnico valor que puede hacer
variar el ndmero de Froude es la velocidad del gas a la salida de las toberas de inyeccién. Por lo tanto, al
aumentar la velocidad de inyeccion se aumenta el nivel de penetracion del chorro gaseoso, lo que desde el
punto de vista de la reaccién-conversion es mucho mejor.

Si se extrapola la ecuacién [3.1]al caso de un convertidor teniente, se obtiene que la penetracion es del or-
den de los 30 [cm]. Por otro lado para la maqueta fria 1:5 del CT, con las condiciones de operacion utilizadas
por Cruz y Lara (2004) [3]] se obtiene una penetracién de 6,64 [cm]. Este resultado es importante y debe estar
reflejado en los resultados de la simulacién de la maqueta 3D completa.

Respecto de los flujos de soplado, las conclusiones mds importantes obtenidas por Heofele & Brima-
combe (1979) [6] fueron:

1. Se distinguen dos regimenes de soplado, dependientes principalmente de la tasa de flujo de gases. A

bajas tasas, se obtiene un régimen de burbujeo y a altas tasas de flujo predomina predomina el régimen
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de jet. Es claro ademads, que para una presion baja de soplado se obtendra una pobre penetracién del
aire en el liquido y que el gas emergera a la superficie pegado a la pared, lo que localmente acelerara el

uso de los refractarios.
2. Los regimenes de flujo dependen tanto del nimero de Froude y de p,/p;
3. La penetracién del jet es una funcién del niimero de Froude y de la razén de densidades.

4. Entre la formacién de burbujas, en un régimen de burbujeo, el bafio vuele hacia la boca de la tobera y

contribuye a la formacién de acreciones.

Como parte de un trabajo de recopilaciéon de antecedentes ligados a la inyeccién gaseosa en medio
liquidos, Brimacombe (1991) [2], present6 el siguiente diagrama (figura 3.2) que muestra la transicién de
régimen de burbujeo a jet como funcién del nimero de Froude de inyeccién y la razon de densidades entre

el bafio y el gas:
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Figura 3.2: Tipo de régimen de segtin Brimacombe (1991) [2] en funcién del Froude y de la razén entre densidades.

Si se utiliza el grafico anterior para caracterizar el flujo en la maqueta a escala con las condiciones de

Cruz & Lara [3]], se obtendria que el régimen caracteristico de la maqueta seria el de burbujeo.

En relacién a la trayectoria de un chorro gaseoso inyectado en un medio liquido a través de una tobera
horizontal, Themelis et al. (1969) [12]] desarrollaron una teoria para describir el cono formado por el chorro.

Los supuestos utilizados en la construccion de esta teoria fueron:

e El chorro es disperso, lo que quiere decir que esta formado por pequeiias burbujas de gas dispersas en
el medio liquido.
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e La presion del chorro gaseoso es constante e igual a la presion en el liquido que lo rodea.

e El momentum en la direccién inicial del flujo del chorro es constante a lo largo de la distancia desde

el orificio de la tobera.

e La fuerza de empuje del medio no afecta la distribucion radial de velocidad y concentracién de gas y

el chorro mantiene su geometria axial.
e La expansion del chorro es proporcional a la distancia desde el orificio.
Tomando en consideracion los anteriores supuestos mds la conservacién de masa, Themelis ef al. (1969)

[[12] obtuvieron la siguiente ecuacién diferencial de segundo orden para la descripcién de la trayectoria del

chorro:

&2y 4 9 ar\?\'"

i S e = 2

e Frztan <2> (H— <dX> ) X“C (3.3)
Donde:

e ['r: Numero de Froude la salida de la tobera (ecuacién

C: Fraccion volumétrica de gas en el chorro a distancia horizontal x desde el orificio de la tobera.

X = x/d,: Distancia adimensional horizontal referida al didmetro de la tobera.

Y = y/d,: Distancia adimensional vertical referida al didmetro de la tobera.

6.: Angulo del cono del jet formado.

La fraccion volumétrica de gas en el chorro C se obtiene resolviendo la siguiente ecuacién:

d; < pi >1/2
C=—(C+—(1-C (3.4)
T (c+Ba-o

En donde d, representa el diametro del cono a una distancia x desde el vértice del cono. De la geometria

de la figura 3.3

d =2xtan (926) 3.5
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Figura 3.3: Geometria del chorro con una trayectoria ascendente

Para poder resolver la ecuacién diferencial es necesario tener dos condiciones de borde. Estas se

presentan a continuacion:

Z—; X = o . =0 3.7
2tan (76)

Estas condiciones de borde tienen que ver con que la coordenada vertical del chorro a la salida de la
tobera es cero y, como el chorro a la salida de la tobera es horizontal, la derivada de la trayectoria en ese
punto es cero.

En cuanto al angulo del cono 6., experiencias realizadas por los mismos autores indican que para la
inyeccioén de aire en agua, el dngulo del cono formado es de 20°. Utilizando la ecuaci6n [3.3]es posible, me-
diante la variacién del nimero de Froude, obtener la trayectoria del chorro. Como se verd mds adelante la
trayectoria del chorro es fundamental para el control del oleaje producido en el CT en cuanto a la determi-

nacién de un punto de salida adecuado del chorro gaseoso.

3.2 Ondas superficiales en el CT

Rosales et al. [9]] desarrollaron un estudio tedrico y experimental para describir las ondas gravitacionales
en el bafio del CT. En este trabajo se desarrollaron dos modelos bidimensionales (uno analitico y otro de
solucién aproximada) y otro tridimensional. EI modelo bidimensional aproximado consideraba la ecuacién

de Laplace para describir las ondas de superficie (ecuacion 3.8):

15



20 9%

=5 +=5=0 3.8
dx? + dy? (3-8)
Sujeto a las siguientes condiciones de borde:
99
T 3.9
on (3.9
9’9 | 99
= +8=—=0 3.10
52 18 Iy (3.10)

El sistema anterior (ecuaciones fue resuelto mediante le método de los elementos de borde
(BEM) para un nivel de llenado del liquido 2 = R/2 con R el radio del convertidor. Se encontré que los
resultados tedricos obtenidos a partir de este modelo ajustaban muy bien a los resultados empiricos. Por otra
parte el modelo analitico hacia uso de la conocida expresion ver Rosales (2005) [[11]]) para el célculo

de las frecuencias de oscilacién de un bafio contenido en un estaque rectangular:

w* = g-k-tanh(kh) (3.11)
donde:
2n  nw
k=""=— 3.12
1L (3.12)

Para poder adaptar la expresion [3.11]a una geometria tipo CT, Rosales defini6 el largo equivalente L en

funcién del nivel del llenado y del radio del convertidor (ver figura 3.4):

Figura 3.4: Esquema 2D del Convertidor Teniente. Largo equivalente L.

+
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L=2(2hR—h?*)"/? (3.13)

Introduciendo esta tltima expresion en la ecuacion 3.11]se obtiene la siguiente expresion para ®:

2 g ”7”71/2
(0] 7nn2dn1/2(1—n)1/2mnh (2(1—1”)1/2 (3.14)
h
_n 1
n=y (3.15)
w=21f (3.16)

Donde d es el didmetro del convertidor. Y para la frecuencia adimensional se tiene:

1/2
S S Ly
a —4(n(1_n))1/2fanh< 3 <1—ﬂ) > (3.17)

Expresion que sélo depende de el nivel de llenado 4. Si se utiliza la expresién de Rosales et al. [9]
(ecuacion [3.14) para calcular las frecuencias de oscilacion para el bafio en la maqueta escala 1:5 se obtiene

los siguientes resultados:

Tabla 3.1: Frecuencias de oscilacion transversal para los dos primeros modos de oscilacién en funcién del nivel de llenado para la

magqueta a escala 1:5 utilizando la ecuacién@

Nivel de Modo de Frecuencia Frecuencia de Periodo
Llenado /i [mm] | Oscilacién n | angular @ [rad/s] | oscilacién f [HZ] T [s)
274 1 5.578 0.8879 1.126
274 2 8.725 1.3886 0.720
280 1 5.585 0.8889 1.124
280 2 8.708 1.3860 0.721
290 1 5.597 0.8908 1.122
290 2 8.682 1.3819 0.723
300 1 5.609 0.8927 1.120
300 2 8.659 1.3781 0.725
320 1 5.634 0.8967 1.115
320 2 8.618 1.3717 0.729
340 1 5.661 0.9010 1.109
340 2 8.586 1.3665 0.731
350 1 5.675 0.903 1.107
350 2 8.573 1.3644 0.732
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Valores dentro de estos rangos son los que se debieran esperar en las simulaciones para la frecuencia de

oscilacion, si es que se identifica algiin modo de oscilacién en los resultados.
3.3 Fluidodinamica en el CT

Rosales (2000) [[10] estudi6 la fluidodindmica en el CT mediante dos modelos, uno tajada o slice y uno en
tres dimensiones, obteniendo resultados para el campo de velocidades, amplitud de las ondas gravitacionales,
distribucién de fases y distribucién de esfuerzos. Los modelos consideraban tres fases: metal blanco, escoria

y aire. Los resultados mds destacables de este trabajo fueron:

o El modelo tajada logré reproducir la distribucién de fases en el tiempo ademads de predecir un régimen
de burbujeo. Este modelo mostré que el aire asciende pegado a la pared del CT lo que esta de acuerdo

con lo que se encuentra en la literatura.

e El modelo slice también logré reproducir con exactitud las zonas méas afectadas por los esfuerzos de
corte: la barriga y la regién ubicada en la zona de la linea de toberas.

e En cuanto al campo de velocidades, el modelo tajada logré reproducir el vortice de eje paralelo al CT

que se produce por el ascenso del liquido en la zona de toberas.

e Los resultados del modelo tridimensional reprodujeron con los fenémenos fluidodindmicos que se

desarrollan dentro de un convertidor tipo CT.

e Existe una gran interaccion entre el régimen de burbujeo y la oscilacion del bafio, ademds de que el

oleaje es tridimensional.

e Se comprobd que los patrones de flujo del movimiento del bafio coincidian con estudios experimentales

reportados en la literatura.
e Las velocidades del liquido inducidas por la columna de gas emergente son cercanas a los 3,58 [m/s]

e Los valores tedricos encontrados para la frecuencia de burbujeo son cercanos a los 4,5 [Hz|, lo que

estaba de acuerdo con las mediciones experimentales de alrededor de 5 [Hz].

Valencia et al. [[13]] estudiaron mediante un modelo numérico y una maqueta experimental de tipo slice
la fluidodindmica de la inyeccidn de gas sumergido en un modelo de un convertidor de cobre tipo Teniente.
Se estudid la influencia del nimero de Froude en la dindmica del bafio, en particular en relacion al mezclado
del bafio, la estabilidad del jet, y el splashing. Los resultados mds importantes de este trabajo fueron que por
medio del incremento del nimero de Froude desde 10.8 a 13.1 se logré disminuir el splashing indeseable, sin
embargo al seguir aumentando el nimero de Froude desde 15.7 a 18.4 el splashing cobré nuevamente gran
importancia. En este trabajo una de las posibles explicaciones que se da para la disminucién del splashing
es que ésta se puede deber a que el jet coincide con un nodo de un modo fundamental de oscilacién de la

superficie. Se debe tener muy presente esta explicacién pues como se verd mds adelante, la coincidencia
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o no de la salida del chorro en un punto de ubicaciéon de un nodo de alguno de los modos caracteristicos
de oscilacién del CT es fundamental en el control del oleaje. De acuerdo a esto, este trabajo sugiere la
existencia de un nimero de Froude critico para el cual el comportamiento del bafio no es perjudicial en
cuanto a la eliminacién del splashing del mismo.

Respecto de la caracterizacion del movimiento del bafio en el modelo, la figura [3.3] da cuenta de un
comportamiento poco realista del fendmeno, lo cual se puede atribuir a la poca cantidad de volimenes de
control utilizada en las simulaciones. A pesar de esto, el modelo reproduce ciertos fenémenos como son el

colapso del jet y el ascenso de la columna gaseosa pegada a la pared.
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Figura 3.5: Resultados del modelo slice de Valencia et al. [13] para distintos instantes de tiempo en funcién de la fraccién

volumétrica de aire

Valencia er al. (2006) [14] estudiaron la fluidodindmica en una maqueta a escala 1:5 del CT real mediante
un modelo fisico y uno numérico. La maqueta de acrilico consideré agua como fluido en trabajo, un total de
50 toberas de soplado activas, un nivel de llenado de 340 [mm] (1700 en el CT real) y un niimero de Froude
basado en el didmetro de la tobera igual a 8.6.

Valencia et al. (2006) [14] tomaron mediciones de la amplitud y frecuencia en 4 puntos del convertidor
(los mismos utilizados por Cruz & Lara (2004) [3]) que escalados al convertidor real, se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 3.2: Resultados obtenidos por Valencia et al. (2006) para frecuencia y amplitud del oleaje escalados al CT real.

Punto | Amplitud de Oleaje | Frecuencia del Oleaje
Punto A [mm] f [Hz]

A 550 0.58

B 454 0.54

C 376 0.49

D 449 0.45
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Para la conversion de los valores de la tabla[3.2]desde el convertidor real a la maqueta escalada se utilizan

las siguientes expresiones:

Acr
Aps = 7”5 cal (3.18)

D rea
fis :fCTreal\/% (3.19)
1:5

La transformacién de frecuencias de oscilacion hacia la maqueta a escala 1:5 se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 3.3: Resultados obtenidos por Valencia et al. (2006) [14] para frecuencia del oleaje escalados a la maqueta a escala 1:5 del

CT real.
Punto | Frecuencia del Oleaje
S [Hz]
A 1.3
B 1.2
C 1.1
D 1.0

Como se verd mds adelante, los modelos que se plantean en este trabajo consideran un nimero de Froude
y un nivel de llenado algo diferentes al utilizado por Valencia et al. (2006) [14]], sin embargo los valores
anteriores de frecuencia de oscilacidn se deben tener presentes en el sentido de tener un orden de magnitud
para poder comparar, si s que se encuentra un comportamiento oscilatorio caracteristico en los resultados
de los modelos. En otros trabajos (ver Lopez (2006) [[/] y Cruz & Lara [3])) se ha obtenido valores similares

para las frecuencias de oscilacién en los mismos puntos.

20



3.4 Control de Oleaje en el CT

En esta seccidn se presenta una completa revisién de los métodos de control de oleaje para el baiio al interior
del CT. Estd ampliamente documentado que el oleaje del bafio es dafiino para los refractarios internos del
CT pues acelera su desgaste al producir cambios bruscos de temperatura, ademds de consumir energia que
seria mejor aprovechada por el proceso de fusién-conversion si fuera destinada a la agitaciéon y mezclado del
bafio. Aln no estd muy claro cudnto es el tiempo necesario para que el bafio adquiera un comportamiento de
oleaje caracteristico, esto es modos de oscilacién marcados, pero si es que el bafio se encuentra oscilando en

forma caracteristica, existe algunos métodos de control que son efectivos.
3.4.1 Control en modelo fisicos
Condicion necesaria para la formacién de slopping

Rosales (2005) [11] estableci6 las bases de la teoria de formacién de slopping, obteniendo como conclusién
que la condicién necesaria para la formacion de slopping es que el punto en donde emerge la columna
de aire inyectado al bafio debe ser una fraccidon entera y par de la longitud transversal del bafio, la cual
depende directamente del nivel de llenado. Esto se traduce en que para reducir el slopping en el CT, se debe
cumplir que la regién donde emerge la columna de aire no se encuentre cercana a los nodos de los modos
de oscilacién mds bajos (primer asimétrico y primer simétrico). Por lo tanto, para que exista formacién de
slopping, es condicién necesaria que el punto, desde la pared, donde emerge el chorro xo (ver figura [3.6)

cumpla la siguiente condicidn:

L
— =2m (3.20)
X0

con m un entero y L longitud transversal del bafio que depende directamente del nivel de llenado y del

radio del reactor.
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Figura 3.6: Columna de gas emergiendo a la superficie.

La distancia de salida del chorro xy depende de la sumergencia de las toberas y del alcance horizontal
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del chorro. Se puede escribir entonces:
X0 = X¢ + X (3.21)

Donde x. es el alcance horizontal del chorro y x; es el alcance debido a la sumergencia. De la geometria
del CT y asumiendo la ecuacién de Heofele & Brimacombe (1979) [6] (ecuacion para el calculo del
alcance horizontal, Rosales (2005) [11] obtuvo los niimeros de Froude criticos para la obtencién de los dos
primeros modos de oscilacién. De esta forma, los nimeros de Froude criticos para la formacién del primer y

segundo modo de oscilacién son respectivamente:

. o\ 033 / 1,087
n=1 _ P 2 il 2\1/2
Fre— = [10,7d, (Pg> (7= (=R +5) ] 22
1,087
=2 1 P 03 2 2 1/2_£
Fri s = [1077(1’ Y (P =((r=h)+s)?) 2 (3.23)

Si se utiliza las ecuaciones anteriores (3.22]y[3.23)) para calcular el Froude critico para la formacién del

primer y segundo modo de oscilacion en la maqueta a escala 1:5 del CT, se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 3.4: Numeros de Froude criticos para los dos primeros modos de oscilacion en la maqueta a escala 1:5 del CT.

Modo de Oscilacién | Fr critico | Velocidad
n [m/s]

1 (primer asimétrico) | 54.002 426.15

2 (primer simétrico) 18.179 143.45

Es claro que los valores que se obtienen para la velocidad son excesivos. En el caso del primer modo
de oscilacién asimétrico se obtiene una velocidad supersénica que no es para nada habitual en este tipo de
experimentos. Es posible que con una correccién a la manera de determinar la posicién de salida del chorro
(por ejemplo con la ecuacién[3.3|de Themelis ef al. (1969) [12]) y a la posicién horizontal de la tobera x;, que
tiene que ver mas bien con un tema de construccién del modelo, seria posible obtener valores mas realistas

para las velocidades a la salida de la tobera. Estas alternativas se presentan en el capitulo
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Control mediante una segunda linea de toberas

En base a la teorfa anterior Rosales (2005) [[11] propuso dos métodos de control de oleaje para el CT. El
primero de ellos se refiere a la utilizacion de una segunda linea de toberas en la parte inferior del Convertidor.
La sustentacién tedrica de esta alternativa es el hecho que el nodo que se genera por la columna de aire
ascendente en la zona central del CT, interfiere con el modo S1 generado por la columna de aire que es
inyectada lateralmente, logrando destruir de esta forma el modo S1. Asimismo el primer modo antisimétrico
(A1) es destruido por el nodo generado por la columna de aire que es inyectada lateralmente. El resultado de
la doble inyeccion es que sélo permite la existencia de modos altos de oscilacion, que tienen baja amplitud

de movimiento. La siguiente figura muestra un esquema conceptual de la doble linea de toberas.
!

<
|

PRIMER MODO
SIMETRICO

PRIMER MODO
ASIMETRICO

NIVEL ESTATICO

Figura 3.7: Esquema conceptual de la doble linea de toberas.

Las siguientes figuras muestran los resultados de la aplicacion de la doble inyeccién en un modelo de
tajada frio. Las primeras imdgenes (figura[3.8) muestran el reactor en el estado de slopping (B1) producto del
soplado convencional con solo una linea de toberas. La figura [3.9] muestra el reactor sin slopping, producto

le inyeccién.

Y i,

del soplado simultaneo con dob

Figura 3.8: Reactor en estado de slopping B1 producto del soplado convencional.
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Figura 3.9: Reactor sin estado de slopping B1 producto del soplado simultaneo de dos lineas de toberas.

Cabe mencionar que se debe tener muy presente que el estado de oscilacién de primer simétrico puede
aparecer en el bafio después de un tiempo largo, alrededor de uno o dos minutos, y que esta forma de control
es sdlo si el bafio presenta dicho movimiento caracteristico. Se ha visto que el efecto de la doble inyeccion,
al estar el bafio en el estado de oscilacion del primer asimétrico, produce un comportamiento superficial mas
calmo, pero es de esperar en beneficio de la fusién-conversion que la doble inyeccién genere una mezcla mas
efectiva en el bafio; desde ya se puede decir que es probable que se produzca, en vez de un vortice central,
dos vértices , uno entre ambos chorros y otro entre la zona de la barriga y el chorro inyectado desde abajo.
Por otra parte si es que el bafio no se encuentra oscilando en el primer modo simétrico, es probable que la

energia superficial del mismo aumente, en vez de disminuir, con la doble inyeccién.
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Control mediante basculacion del reactor

El segundo método de control de oleaje propuesto por Rosales (2005) [[I1]] es control mediante basculacién
del reactor. Este método de control es més restrictivo que el anterior, debido a que se aplica sélo al caso
en que el estado de slopping del convertidor es el primero simétrico (S1). Si es que, una vez establecidas
las condiciones de oleaje del bafio al interior del reactor, éstas muestran que éste presenta slopping S1, el
problema se soluciona basculando el reactor en 15°, lo que permite que la columna de aire emerja en un
punto intermedio a los nodos de A1y S1 (L/2 y L/4 respectivamente), lo que se traduce en la desaparicion
del modo de oscilacién S1. La figura [3.10] muestra una conceptualizacién de la basculacién y el estado del

oleaje producto de la basculacién sugerida.

Figura 3.10: Conceptualizacién de la basculacion del CT.

La figura[3.TT|muestra un modelo fisico de tajada a escala 1:10 del Convertidor Teniente donde se aprecia
claramente el oleaje en el modelo, que corresponde al primer modo simétrico de oscilacion producido por la

inyeccién convencional de aire.

Figura 3.11: Reactor en estado de slopping S1 producto del soplado convencional.
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Figura 3.12: Reactor sin estado de slopping S1 producto de la basculacién del CT.

La figura muestra[3.12]el resultado de la implementacién de la basculacién en el modelo fisico del reactor
anterior. Se puede apreciar claramente cdmo también este mecanismo permite atenuar el oleaje mediante
la desaparicién del primer modo de oscilacién simétrico S1. Este método de control posee la ventaja con
respecto a la alternativa de doble inyeccion de ser de mas bajo costo, ya que no se necesita hacer inversién
en el reactor pues éste, posee por diseflo un sistema de cremallera que permite su basculacién a voluntad.
El tnico problema de este método es que la basculacién debe ser muy precisa, pues se podria excitar el
nodo central, lo que daria origen al primer modo simétrico que también tiene caracteristicas dafiinas para el

revestimiento del refractario del reactor.
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Control mediante nivel de llenado del reactor

Cruz & Lara (2004) [3] estudiaron el comportamiento del bafio para distintos niveles de llenado en un modelo
frio a escala 1:5 del Convertidor Teniente 2 de Fundicién de Codelco Norte (ver figura[3.13)). Las condiciones
de soplado impuestas a la maqueta fueron aquellas que permiten la fusién de 3000 TPD de concentrado de
cobre en el convertidor real. El objetivo fue observar el comportamiento del bafio para distintos niveles de
de llenado manteniendo el régimen de soplado, a la vez que obtener parametros fluidodinamicos que carac-
terizaran el movimiento del bafio (amplitud y frecuencia de oleaje, hump, etc) y determinar las condiciones

Optimas para las condiciones de operacion de interés.

Figura 3.13: Maqueta a escala 1:5 del CT 2 de Fundicién de Codelco Norte.

La maqueta anterior (figura[3.13) corresponde a la misma sobre la que se construy6 el modelo numérico
3D completo de este trabajo. En estos experimentos se utilizé un ndmero de Froude de 10 y la distribucién

de toberas activas utilizada es la que se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3.5: Distribucién de toberas activas en maqueta a escala

Pafio 1 | Paflo 2 | Pafio 3 | Pafio 4 | Pafno 5
Distribucion de toberas 10 10 9 10 10

Los ensayos consistieron en mantener el flujo de soplado e ir variando el nivel de llenado. Para el registro
de datos, Cruz & Lara (2004) [3] definieron 4 puntos ubicados en las “4 esquinas”de la maqueta. La figura
[3.14) muestra un vista superior de los puntos de medicién de frecuencia y amplitud del oleaje.
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Figura 3.14: Puntos de medicién en en el modelo 3D

Para una variacién del nivel de llenado entre 1370 y 1750 mm (274 y 350 mm en el modelo a escala)
y para un nimero de Froude de 10, luego de establecidas las condiciones estables del bafio, obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 3.6: Resultados para frecuencia y amplitud del oleaje y penetracion del chorro para una variacion del nivel de llenado entre
1370 y 1750 mm

Altura Bafio Amplitud de Oleaje [mm] Frecuencia del Oleaje [Hz] | Penetracion
[mm] A B C D A B C D del Chorro
1370 126.75 | 138.75 | 120.10 | 107.50 | 1.27 | 1.10 | 1.03 | 1.2 70.0
1400 115.20 | 98.00 112.8 111.2 | 1.50 | 1.50 | 1.40 | 1.37 68.0
1450 117.0 121.0 | 92.60 87.0 1.43 | 1.37 | 1.33 | 1.27 68.50
1500 115.0 109.0 84.0 102.0 1.3 | 1.23 | 1.17 | 1.10 63.0
1600 98.25 | 71.00 81.6 77.0 1.33 | 1.27 | 1.07 | 1.10 63.0
1700 110.0 90.7 75.25 89.7 1.3 1.2 1.1 1.0 56.0
1750 101.7 119.0 111.5 75.0 1.31 | 1.10 | 1.03 | 0.9 52.0

Las siguientes figuras muestran algunos resultados para los distintos niveles de llenado estudiados por
Cruz & Lara (2004) [3]]:

e Caso H =274 [mm]: En la zona de reaccién se desarroll6 una onda transversal que obedece el segundo
modo simétrico de oleaje. Esta entra en resonancia con la masa gaseosa. A la vez, se advirtié que
existe una onda longitudinal suficientemente intensa que hace que la mezcla gas/bafio préxima a las
toberas oscile. Dado que la masa de liquido se concentra mds en un punto que en otro, de acuerdo al
movimiento, la presion del bafio sobre las toberas puede aumentar o disminuir lo que industrialmente
no seria conveniente.

No se dan aqui resultados sobre cudnto tiempo demora en aparecer el estado que se reporta, sélo se
dice que la medicion de frecuencias se hace una vez que el movimiento del bafio alcanza su estado

estacionario.
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(a) Zona de reaccion: se reporta segundo modo simétri- (b) Zona de reaccién: onda longitudinal.

co, aunque no es claro de la imagen.

(c) Zona de decantacion: splashing. (d) Zona de reaccion: splashing.

(e) Espalda exigida por patrén de oleaje y splashing:  (f) Espalda exigida por patrén de oleaje: vista CE.
vista CE.

Figura 3.15: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) 3] para un nivel de llenado de 274 [mm].
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(a) Zona de decantacién baio quieto: vista CE. (b) Zona de decantacién baio quieto: vista desde barri-
ga.

Figura 3.16: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3]] para un nivel de llenado de 274 [mm] (continuacién).

e Caso H = 280 [mm]: Comportamiento similar al caso anterior.

(a) Splashing: vista desde CE. (b) Zona de decantacién bafio quieto: vista desde CE.

Figura 3.17: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) 3] para un nivel de llenado de 280 [mm].
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e Caso H =290 [mm]: El comportamiento es similar al caso anterior, pero menos pronunciado. El oleaje

transversal comienza a perder fuerza.

(a) Espalda ligeramente menos exigida: vista desde CE.  (b) Zona de decantacién: conducta similar al caso anterior.

Figura 3.18: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) 3] para un nivel de llenado de 290 [mm].

e Caso H =300 [mm]: En la zona de reaccion desapareci6 el segundo modo. Sin embargo, el jet gaseoso
tendia en entrar en resonancia con el movimiento de bafo. Esto indica que este nivel de bafio, para en
flujo en cuestion, es un critico. El golpe de la masa de liquido en la espalda (back attack) se debilit6.

La zona decantacién también se observé mds quieta.

Figura 3.19: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3] para un nivel de llenado de 300 [mm].
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e Caso H = 320 [mm]: En este caso, el patron de oleaje cambié considerablemente con respecto al
caso anterior. El bafio se aquiet y su movimiento no parece ser nocivo para las paredes internas. Se
apreci6 que la emergencia de la masa gaseosa sobre las toberas fue uniforme, y sigue una trayectoria

practicamente vertical y préxima a la espalda del reactor.

(a) Vista desde CE. (b) Vista desde CMB.

Figura 3.20: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3] para un nivel de llenado de 320 [mm].

e Caso H = 340 [mm]: El comportamiento del bafio se mantuvo con relacion al caso anterior, es decir,

patrén de oleaje, splashing, etc.

(a) Vista desde la espalda: zona de decantacién (b) Vista desde la espalda: reduccién de splashing

Figura 3.21: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3]] para un nivel de llenado de 340 [mm]
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(a) Vista CE: splashing menos marcado. (b) Vista CMB: bafio mds quieto.

Figura 3.22: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3]] para un nivel de llenado de 340 [mm] (continuacién).

e Caso H = 350 [mm]: El patr6n de oleaje continud similar a los dos casos anteriores.

(a) Vista desde barriga: zona de decantacion. (b) Vista desde barriga: splashing.

Figura 3.23: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3] para un nivel de llenado de 350 [mm].
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(a) Vista desde CE: zona de decantacion quieta. (b) Vista desde CE: splashing.

Figura 3.24: Resultados obtenidos por Cruz & Lara (2004) [3]] para un nivel de llenado de 350 [mm] (continuacién).

Es claro, de las figuras anteriores, que el aumento del nivel de llenado produce una disminucién en regimenes
de oscilacién y splashing dafinos.

Las conclusiones mas importantes del trabajo de Cruz & Lara (2004) [3] fueron que una altura de bafio
bajo 1500 [mm] (300 [mm] en la maqueta a escala) para el flujo de gases suministrado, 1190 [Nnm? /min],
no seria favorable porque se manifiesta un patrén de oleaje (segundo modo simétrico) algo violento lo que
podria favorecer el desgaste prematuro de los refractarios. Ademas para un nivel de bafio de 1600 [mm] hacia
arriba (320 [mm] en la maqueta a escala), manteniendo el régimen de soplado, se obtiene un oleaje tranquilo.
Lo desfavorable para este nivel de llenado es que las salpicaduras de bafio fundido podrian alcanzar el techo
del reactor con mayor facilidad.

Teniendo en cuenta el trabajo de Cruz & Lara (2004) [3], en este trabajo, para el caso del modelo numéri-
co 3D completo de la maqueta a escala, se tomard como caso base un nivel de llenado de 280 [mm], pues

para este nivel de llenado seria posible apreciar un oleaje y un splashing bien marcados.
3.4.2 Control en modelos numéricos
Control Mediante Inclusion de Difusores

Ortega (2003) [8]], en el marco del proyecto FONDEF DOOI-1068 y bajo el alero del Centro de Mode-
lamiento Matematico de la Universidad de Chile, realizé un estudio numérico en modelos tipo tajada y en
particular model6 la inclusién de obstaculos (difusores) en un modelo sl/ice a tamafio real con las siguientes

caracteristicas geométricas:

e Diametro interno del convertidor : 4.100 [mm)]
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Longitud interna : 170 [mm)]

Altura del bafio : 1.570 [mm)]

e Sumergencia : 860 [mm]

Diametro interno de tobera : 59 [mm)]

Una maqueta y un esquema del modelo se muestran en las figuras[3.25]y [3.26
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Figura 3.25: Maqueta del modelo para dos obstdculos Figura 3.26: Esquema del plano medio del modelo

Los obstdculos fueron ubicados en la parte inferior y en la barriga del convertidor al mismo nivel que el

llenado del mismo. Las caracteristicas geométricas de los obstaculos fueron:

e Obstaculo inferior:

— Alto: 256 [mm)]
— Ancho: 128 [mm]

e Obstaculo lateral:

— Alto: 128 [mm)]
— Ancho: 256 [mm]

Este modelo numérico consideraba una fase liquida y una gaseosa. La primera fase era metal blanco cuya
densidad y viscosidad son 5900 [kg/m>] y 0.004 [Pa-s], respectivamente. La segunda es aire, cuya densidad
y viscosidad son 1.24 [kg/ m3] y 0.001 [Pa-s], respectivamente.
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La velocidad de entrada utilizada para la inyeccién de aire por las tobera fue 165 [m/s] lo que se tra-
duce en un nimero de Froude a la salida de la tobera de Fr = 3,146. La estrategia que Ortega (2003) [8]]

siguié para obtener sus resultados fue medir la variacién de densidad en los puntos que muestra la figura, lo

que entrega, mediante un procesamiento con transformadas de Fourier, la frecuencia de oscilacion del bafo

en esos puntos.

AIRE

METAL BLANCO

Figura 3.27: Puntos de medicion utilizados por Ortega (2003) [8] para obtener la frecuencia de oscilacién del bafio

Los resultados para la frecuencia en los puntos anteriores se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 3.7: Frecuencias en los puntos de medicién

Punto | Frecuencia [Hz]
x1 -
x2 1.031
x3 1.288
x4 1.288
x5 1.288
X6 2.834

Las frecuencias anteriores son del orden de magnitud habituales en este tipo de experimentos. Por otro

lado, los resultados de las simulaciones en términos de la fraccidn volumétrica de aire en el modelo, se

presentan en la figura[3.28
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Figura 3.28: Fraccién volumétrica de aire. Resultados obtenidos por Ortega (2003) [8] para la simulacién del modelo slice con
disipadores internos.
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Las conclusiones mds importantes del trabajo anterior fueron:

e El oleaje disminuye gracias a la accion de los obstaculos, ya que se disipa energia por efecto del roce

y al cambio de las corrientes internas del bafio.

e Se observé un aumento en los esfuerzos de corte globales del Convertidor y una disminucion en la

penetracién de los chorros.

e Se supone que al incorporar solo el obsticulo lateral, se obtendria una disminucién en el oleaje, man-

teniendo la penetracion.

Respecto de la reproduccién de la fisica en el bafio, las figuras anteriores muestran un comportamiento
demasiado exagerado del bao, se observa splashing alcanzando el techo del modelo y la superficie del bafio
es demasiado irregular. Se cree que esto tiene que ver con la imposibilidad de traspasar exactamente las
mismas condiciones de soplado y de nivel de llenado desde un modelo 3D completo a uno slice. Es decir no
se puede inyectar la misma cantidad de aire a la misma velocidad en un modelo slice que contiene menos
volumen de fluido. Surge la necesidad de encontrar un espesor para la tajada que permita reproducir una
fisica realista y que permita al bafio contenido en la tajada, absorber de buena manera todo el momentum que

se estd inyectando. Una solucién a este problema se presenta en el capitulo
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Control Mediante Inyeccion de Flujos Variables de Aire

Godoy (2004) [5] mostré coémo es posible excitar el bafio mediante funciones de inyeccidn de aire variable

con frecuencias iguales a la frecuencia de los dos primeros modos normales de oscilacién del bafio. Esta

forma de inyeccién hace que el bafio adopte la forma de oscilacién caracteristica de la frecuencia con la que

se estd inyectando. Las funciones utilizadas por Godoy (2004) [S] para la excitacién del bafo, fueron las

siguientes:

ui(t) =1+Acos(wit)

ur(t) = 14+Ascos(wat)

uz(t) =1+Acos(wit) +Az(ant)

(3.24)
(3.25)
(3.26)

con @; y m, las frecuencias del primer asimétrico y el primer simétrico respectivamente. Las siguientes
figuras (3.29][3.30] [3.31)), obtenidas de un modelo en 2 dimensiones, muestran cémo el bafio va adoptando la

forma de oscilacién correspondiente al modo caracteristico de la frecuencia inyectada para cada una de las

funciones de inyeccidn anteriores:
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Figura 3.29: Aspecto de la superficie del bafio en distintos instantes de tiempo durante la excitacién del primer modo antisimétrico.
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Figura 3.30: Aspecto de la superficie del bafio en distintos instantes de tiempo durante la excitacién del primer modo simétrico.
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Figura 3.31: Aspecto de la superficie del bafio en distintos instantes de tiempo durante la excitacién simultanea de los modos

antisimétrico y simétrico.

Los resultados de Godoy (2004) [5] mostraron que, agitando el bafio de esta forma, el nivel energético
del mismo aumentaba en todos los casos. Lo interesante es que Godoy (2004) [S] mostrd, mediante el uso
de conceptos de control con retroalimentacién, que es posible controlar el estado de agitacién del bafio

provocado por la inyeccién de aire variable en el tiempo (ecuaciones[3.24]3.25]y [3.26]). Mediante ejemplos,
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mostré que un controlador retroalimentado, con una frecuencia de oscilacién similar a la de inyeccidn pero

de amplitud decreciente, efectivamente disminuye el nivel energético y la amplitud del oleaje. Las figuras

y muestran c6mo las funciones de inyeccién (u(r) = u,(t) + u.(t)) de las ecuaciones [3.27] [3.28]
y que hacen uso de control retroalimentado logran disminuir el oleaje en el bafio.

1 si0s <t <S5s
ur(t)=4q 1+Asen(wr) sis5s<t<17s (3.27)
1 sil7s <t <40
0 si0s <r <24s
u(t)=< —Kx si2d4s<t<py (3.28)
0 sify <t <40
1 siOs <t <5s
ur(t)=4q 1+Asen(wnt) sis5s<t<17s (3.29)
1 sil7s <t <40
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Figura 3.32: Aspecto de la superficie del bafio en distintos instantes de tiempo para simulacién con control con retroalimentacién

para el primer modo asimétrico.
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Figura 3.33: Aspecto de la superficie del bafio en distintos instantes de tiempo para simulacién con control con retroalimentacién

para el primer modo simétrico.

Es importante notar que Godoy (2004) [5]] provocaba un estado de agitacién mediante la excitacién de
alguno de los modos normales de oscilacidon y que luego, una vez agitado el bafio, utilizaba las funciones
de inyeccion para controlar el estado de agitacion con amplitudes decrecientes. Esto se puede apreciar mas
claramente en la figura [3.34] que muestra la funcién de inyeccién y la altura del oleaje en la barriga para la

excitacion del primer modo de oscilacion:

PARAMETRO DE FLUJO EN FUNCICN DEL TIEMPO

Parametro de Flujo

20
Tiempo (s)

ALTURA BORDE IZQUIERDO

Figura 3.34: Funcién de inyeccién de flujo y altura del oleaje en la barriga, caso excitacién primer modo de oscilacidn asimétrico.
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El resultado del control, en funcién de la energia total, para el caso anterior se muestra en la figura[3.35}

ENERGIA TOTAL

Energia (J)

Tiempo (s)

Figura 3.35: Energia total.

Se puede ver como la energia aumenta con la excitacion, luego se mantiene constante cuando se quita la

excitacion y finalmente disminuye con el control.

Uno de los ultimos estudios numéricos en relacion al control del oleaje en el interior del CT fue el
trabajo de titulacién de Lopez (2006) [[7]. En este trabajo el concepto de control utilizado fue el de inyeccién
variable en el tiempo. La idea fue utilizar funciones de velocidad de inyeccion variable en el tiempo, del
tipo armonicas (ver ecuaciones [3.31]y[3.32)), de tal manera de excitar una o varias frecuencias de oscilacién
caracteristicas del sistema de forma simultdnea, y ver su impacto tanto en la magnitud de la frecuencia de

oscilacién del bafio como en la energia cinética en la barriga de la maqueta.

v(t) =vo+Asin(2nf(t —19)) (3.31)

v(t) = vo+Asin(2rfi(t —19)) + Azsin(2w f2(t — 19)) (3.32)

Para la obtencién de las frecuencias Lopez utilizé la ecuacion [3.14] obtenida por Rosales (2005) [11] y
para las amplitudes, éstas se escogieron de manera tal de no superar un nimero de Froude modificado igual a
10.8. Otra condicién importante fue que el flujo total de aire inyectado en forma variable, fuera el mismo que
el que se inyecta de manera constante, esto tiene relacién con evitar que la posible disminucién del oleaje
pase principalmente por un menor ingreso de flujo mésico, lo que se traduciria necesariamente en una menor
entrada de energia al sistema, y no por el efecto de la inyeccidn variable de flujo. Estas condiciones se pueden

escribir como:

1 iy
/ Vo + Asin(2rf (i —1o))dt ~ vo (3.33)
Ir—1t Ji

1
— / Vo -+ Asin(27f1 (t — to)) + Assin(27 fa(t — 0))di ~ v (3.34)
VAV ()
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Mediante la variacion de los parametros asociados al flujo (A 'y f), Lépez (2006) [7] obtuvo 16 funciones

de inyeccidn. Los criterios utilizados en la eleccién de los parametros fueron:

1. Las primeras tres funciones son armoénicas simples de frecuencias miltiplos de la frecuencia de oleaje

numérica obtenida para un modelo numérico 3D para flujo constante.

2. Los casos IV, V y VI (ver tabla [3.8)consistieron en inyeccién mediante arménica combinada, exci-
tando simultdneamente los dos primeros modos normales de oscilacién. Aqui lo que se varié fue las

amplitudes asociadas a cada armonica, respetando la restriccion de que la suma fuera igual a doce.

3. El séptimo caso consistié en la inyeccién mediante armdnica simple, excitando el sexto modo nor-
mal de oscilacién, que de acuerdo a lo estudiado en el modelo de Godoy (2004) [5], es el modo de

oscilacién de oleaje permanente con menor amplitud de oscilacién.

4. Los casos VIII, IX y X consistieron en una inyecciéon mediante arménica simple, empleando las mis-
mas funciones que los primeros tres casos. La diferencia radica en que en estos tltimos tres casos de
estudio, la inyeccién variable ocurre desde el primer instante, y no pasados doce segundos desde el
inicio del proceso.

5. Los casos XI, XII y XIII corresponden a inyecciéon mediante arménica simple, empleando multiplos

de la frecuencia del sexto modo normal de oscilacién (caso VII).

6. Los tres casos finales corresponden a un estudio de inyeccién con armdnica simple de alta frecuencia.
Se busca con ello ampliar el espectro de frecuencia estudiado, con frecuencias de inyeccién de 10 [Hz],
50 [Hz] y 100 [Hz]

La tabla[3.8muestra los pardmetros utilizados por Lépez en la construccion de la funciones de inyeccién.
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Tabla 3.8: Pardmetros de las funciones de inyeccién utilizadas por Lopez.

Flujo Variable | Ay | fi [Hz] | A2 | f> [Hz]
Tipo I 12| 0999 | - -
Tipo 1T 12| 1998 | - -
Tipo III 12 | 0.4995 | - -
Tipo IV 6 0.88 6 1.4
Tipo V 4 0.88 8 1.4
Tipo VI 8 0.88 4 1.4
Tipo VII 12 | 241 - -
Tipo VIII 12 | 0.999 - -
Tipo XI 12| 1998 | - -
Tipo X 12 | 0.4995 | - -
Tipo XI 12 | 1.205 - -
Tipo XII 12 | 4.82 - -
Tipo XIII 12| 3.615 | - -
Tipo XVI 12 100 - -
Tipo XV 12 50 - -
Tipo XVI 12 10 - -

Lépez (2006) [[7] utilizé estas 16 funciones de inyeccidn para intentar disminuir el nivel energético en
un modelo 2D del CT. En todos los casos se inyectd flujo en forma constante durante 12 segundos para
luego utilizar cada una de las funciones de flujo variable. La figura[3.36| muestra los resultados de la energia
cinética media para todos los tipos de inyeccién de flujo utilizados en comparacién con el modo de inyec-
cién constante. Se debe aclarar que los datos fueron obtenidos en un punto de medicién en la barriga del
Convertidor, en la interfase liquido-gas (ver capitulo[7):

200 -
180
160 1

140 4 = il
120 4

100 4
80 A
60 -
40
20 4
0 —
\%

Energia cinética [kg m2/s2]

é@\\¢%44\¢*4\\¢+¢~1}
&

o

Tipo de inyeccion de flujo

Figura 3.36: Energia cinética media obtenida por Lépez para todos los modos de inyeccién estudiados
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Se puede ver que en ningun caso se logré disminuir el nivel energético medio en la barriga del Con-
vertidor. Sin embargo, si es que el andlisis se realizaba considerando sé6lo los 10 segundos de inyeccion
variable, dejando fuera del anélisis la parte de flujo constante, los resultados cambiaban un poco. La figura
[3.37 muestra los resultados para la energia cinética media a partir desde los 12 segundo de simulacién en
adelante:

160 1
140 . m
120 M =
100

Energia cinética [kg m2/s2]
et

O E 9 ¥ @9 B ¥ ¥ T F - - F T _ F
R T R T T S R AR

Tipo de inyeccion de flujo

Figura 3.37: Energia cinética media obtenida por Lopez para todos los modos de inyeccién estudiados desde t = 12s en adelante

Como se puede ver, en este caso si existen funciones que entregaban un valor promedio de energia
cinética menor que en el caso de inyeccion constante. Se escogié entonces la que entregaba el menor nivel
de energia cinética media (XII) y se utilizé para inyectar flujo en un modelo 3D del CT para estudiar su
comportamiento. Para dicho estudio Lépez (2006) [7] consideré una inyeccién de flujo constante con un
nimero de Froude modificado igual a 7.5 durante diez segundos, para luego inyectar flujo variable con la
funcién XII, durante otros diez segundos. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos por Lopez para
distintos puntos de medicién:

Tabla 3.9: Energia cinética en los distintos puntos de medicidn, tanto para inyeccién variable como constante

Flujo Variable Flujo Constante
Punto | E [kg/ms*] | Epax [kg/ms?] | E [kg/ms*] | Epax [kg/ms?]
A 31.45 156.7 34.55 176.8
B 14.8 136.2 12.77 89.37
C 1.842 8.018 2.14 22.32
D 2.12 10.9 2.021 10.54
E 45.72 196.5 40.08 121.6
F 18.53 225.2 19.84 139.1
G 21.9 209.9 16.94 87.52
H 29.41 132.1 27.66 114.7
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El andlisis de estos resultados indican la existencia de zonas de mayor y menor nivel energético en
comparacién con el caso de inyeccién constante, esto permite concluir que el uso de estas funciones no es
recomendable en el modelo real. Finalmente cabe mencionar que la base del trabajo de Lopez (2006) [7]
respecto de la utilizacion de flujos variables para el control de oleaje se contradice a lo expuesto por Godoy
(2004) [5]] quien demostré que la inyeccién de flujos variables sélo aumenta el nivel energético del bafio en

vez de disminuirlo.
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Capitulo 4

Ecuaciones del Modelo

4.1 Principios de Conservacion
4.1.1 Teorema del Transporte de Reynolds

Las leyes de conservacién pueden ser derivadas considerando una cierta cantidad de materia, lo que se conoce
como masa de control (MC), y sus propiedades extensivas asociadas. Esta aproximacion es la utilizada en el
estudio de la dindmica de los s6lidos, en donde la MC es facilmente identificable. Sin embargo en el flujo
de fluidos se hace complicado manejar una cierta cantidad de materia. Es mas conveniente manejar el flujo a
través de una region espacial que se denomina volumen de control (VC). Sea ¢ (¥,#) una propiedad intensiva

cualquiera dependiente del vector posicion X y del tiempo; luego su propiedad extensiva asociada sera:

q::/ P (E,1)dQ @.1)
Quc

En donde Q¢ corresponde al volumen ocupado por la MC. Usando esta definicién la variacién de la

propiedad extensiva @ se escribe como:

dt/MCM) Q_*/ PO / P¢xfd9+/ poX,1)(V—Vyc)-A-dS (4.2)

En donde p es la densidad del fluido, V es la velocidad del flujo libre, V¢ es la velocidad del volumen
de control y % representa la derivada total. Para un volumen de control fijo, Vy¢ = 0, por lo que la primera
derivada del segundo miembro se transforma en una derivada parcial. Esta ecuacidn establece que la tasa de
cambio de la propiedad @, en la masa de control es la tasa de cambo en el interior del volumen de control

mas el flujo neto a través de la superficie de control.
4.1.2 Conservacion de Masa

El principio de conservacién de masa establece que la variacién de la masa contenida en un volumen fluido

es nula. Se cumple entonces que:
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{Dm

Dt} = 0 (4.3)

Y desde el teorema del transporte de Reynolds, haciendo ¢ (¥,) = 1, se tiene:

8/ de+/ pV -7idS =0 (4.4)
ot Qyc Sve

Que es la forma integral de la conservacién de masa. La forma diferencial se obtiene al aplicar el teorema
de la divergencia de Gauss al segundo miembro de la ecuacién anterior:
dp

SV (pV) =0 (4.5)

que para un fluido incompresible se transforma en:

V-V=0 (4.6)
4.1.3 Conservacion del Momentum

La ecuacién de conservacién de momentum puede ser descrita mediante la segunda ley de movimiento de

Newton: .
d(mV)
dt

=Y F 4.7)

Si se aplica esta ecuacion a un fluido contenido en un volumen de control, poniendo ¢ =V como cantidad

intensiva en el Teorema del Transporte de Reynolds, se tiene:

a = - = —
z V4o / VW -a)ds=YF 48
aZ/QVCP P (V-a)ds =Y (4.8)

En esta ecuacién ¥ F representa la suma de las fuerzas de superficie y las fuerzas de volumen. Las fuerzas
de superficie debidas a la presién y a esfuerzos de corte son, desde el punto de vista molecular, el flujo
microscopico de momentum a través de la superficie. Si es que estos flujos no pueden ser escritos en términos
de caracteristicas que las ecuaciones de conservacion gobiernan, el sistema de ecuaciones no es cerrado. Para
cerrar el sistema se puede asumir, tal como es el caso que se estd estudiando, que el fluido es Newtoniano
con lo que el tensor de esfuerzos T, que no es otra cosa que la tasa de transporte molecular de momentum,

se escribe como:

2_ .
T:—<p+3V-V>I+2uD (4.9)
Donde u es la viscosidad dindmica, / es el tensor unitario, p es la presion estdtica y D, el tensor de
deformacion: .
D=3 (Vf/ + (VV)T> (4.10)
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Si se representa las fuerzas de volumen por b, la forma integral de la la ecuacién de conservacion de

momentum queda como:
a = - = -
—/deQ+/pV(V-ﬁ)dS:/T-ﬁdS+/pbdQ 4.11)
at Ja S S Q

Aplicando el teorema de la divergencia de Gauss se obtiene la siguiente forma diferencial:

I(pV)
ot

+V(pVV) = VT +pb (4.12)

Luego asumiendo que la tnica fuerza de volumen que actda sobre el volumen de control es la fuerza de
gravedad y reemplazando la expresion para el tensor de esfuerzos en la ecuacion |4.12} se tiene la expresion

mas comun de la conservacion de momentum conocida como el set de ecuaciones de Navier-Stokes:

—

8‘/ = = —
Pl T (V-V)WV | =-Vp+pg+uvv (4.13)

4.2 Caracterizacion de los Flujos Turbulentos

Los procesos de reaccién-conversion que ocurren en el bafio del CT dependen fuertemente del nivel de turbu-
lencia a que es sometido el bafio. El nivel de turbulencia en el bafio en este caso estd determinado por la tasa
de inyeccién de aire-oxigeno en el bafio y por el nivel de llenado. En esta seccién se estudia las principales
caracterfsticas de los flujos turbulentos y la forma que que se debe tratar las ecuaciones de conservacion de
momentum al considerar un flujo turbulento.

Es bien conocido desde hace mediados del siglo XIX, que para un valor suficientemente elevado del
nimero de Reynolds, denominado Reynolds critico (Re.;), un flujo laminar se hace inestable y experimen-
ta un cambio radical en su estructura; este fendmeno se conoce como transicion hacia la turbulencia. Si el
nimero de Reynolds continda creciendo sobre el Re.,;;, el movimiento exhibe intermitentemente caracteristi-
cas de flujo laminar o turbulento. Cuando el Re aumenta la intermitencia termina desapareciendo para dar
lugar a un flujo turbulento.

Aunque el fendmeno de la turbulencia estd ampliamente documentado y es conocido, se hace dificil dar
una definicién precisa del mismo; en su lugar se comentaran aqui algunas de las caracteristicas principales

de las corrientes turbulentas:

e Irregularidad: Uno de los aspectos que primero llama la atencién de un flujo turbulento es su com-
plejidad, que se manifiesta en una extraordinaria irregularidad tanto en la distribucién espacial de las
variables fluidas como en su evolucién temporal. Las magnitudes de velocidad, presién, temperatura
y concentracion fluctuardn incesantemente alrededor de eventuales valores medios. Esta irregularidad
confiere al flujo turbulento un caricter casi aleatorio que hace imposible, a la vez que indtil en la
practica, su célculo detallado mediante integracion directa de las ecuaciones de Navier-Stokes. Afor-
tunadamente los flujos turbulentos son predecibles en términos estadisticos lo que constituye la base

para los métodos analiticos y numéricos empleados en turbulencia.
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No linealidad: la no linealidad en un flujo turbulento tiene dos efectos principales: primero, la no
linealidad de diversos pardmetros que exceden de un valor critico; asi por ejemplo en flujos inestables,
pequeiias perturbaciones crecen espontdneamente, pudiendo llevar al flujo a un estado cadtico. Segun-
do, la no linealidad conduce a un estiramiento de los vortices, método por el cual un flujo turbulento

mantiene su vorticidad.

Difusividad: La difusividad es una caracteristica distintiva de un flujo turbulento; si un flujo parece al
azar pero no difunde, no es turbulento. Debido a la rdpida mezcla microscopica de las particulas del

fluido, los flujos turbulentos se caracterizan por una ripida tasa de difusién de momento y calor.

Disipacion: Debido a la alta difusividad que presentan los flujos turbulentos mediante el mecanismo de
estiramiento de vortices, éstos requieren de una entrada constante de energia para reponer las pérdidas

por disipacion viscosa.

Altos nimeros de Reynolds: El transporte turbulento esta invariablemente asociado a grandes valores
del nimero de Reynolds. Para niimeros de Reynolds bajos, las inestabilidades producidas seran amor-
tiguadas por la viscosidad. A medida que el niimero de Reynolds crece las inestabilidades se hacen

cada vez més incontrolables y el flujo se torna turbulento no pudiendo ser controlado por la viscosidad.

Vorticidad: Un flujo turbulento presenta altos niveles de fluctuacion de la vorticidad. Una caracteristi-
ca de la turbulencia es que el rango de tamaiios de los vértices es bastante grande, teniendo los de
mayor tamafo una mayor energia, la que es traspasada a los mas pequefios mediante interacciones
no lineales, esta energia es disipada por difusion viscosa en los vortices mas pequeiios, fendmeno

conocido como estiramiento de vortices.

Fluctuaciones tridimensionales de la vorticidad: La turbulencia es esencialmente tridimensional y
vorticosa. Por lo tanto ésta no se mantendria por si sola en dos dimensiones, ya que el mecanismo de

estiramiento de vortices se realiza en 3 dimensiones.

4.2.1 Ecuaciones de Reynolds para Flujos Turbulentos

En turbulencia no es posible hacer una descripcién deterministica del flujo en todos sus detalles. Incluso

si se obvia el cardcter cadtico de las ecuaciones de Navier-Stokes, el coste que supondria dicha descripcién

para nimeros de Reynolds de interés préctico seria demasiado alto para las prestaciones de los computadores

actuales. Es por eso que se adopta una manera de describir el flujo en forma incompleta, mediante términos

estadisticos y basada en magnitudes medias.

El valor medio de cualquier variable fluida 6 que, seglin convenga, se denotard bien por ® o por (0)

puede definirse formalmente por:

t+Ty dt’
@(X’,t)z(@()"c’,t»:/l_T 9(56,/)2—;0 (4.14)
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La fluctuacién de una variable fluida respecto de su valor medio se define como:

0'(%,t) = 0(X,y) — (0(x,1)) (4.15)

En la teoria de Reynolds, cada variable se expresa como suma de su valor medio y de una fluctuacién
respecto de la media. Asi, la velocidad y la presién se escriben como:

V(X)) = (V(%1))+V'(%1) (4.16)

p(%.1) = (p(.1)) + p'(¥.1) (4.17)
Si se introducen estas expresiones en las ecuaciones de Navier-Stokes y se promedia el resultado, se
obtienen las ecuaciones de Reynolds:

V(V)=0 (4.18)

(V)

— V) V)(V) =-V(p) +Pg+ V- (T —p(V'V')) (4.19)

En donde 7/ (v) representa el tensor de esfuerzos de viscosidad para el flujo medio:

Ty =u[VIV)+(V(V)] (4.20)

Se debe notar aqui que estas ecuaciones son formalmente idénticas a las ecuaciones de Navier-Stokes

para un fluido incompresible salvo en el término adicional

Tr=—p(V'V') (4.21)

que se denomina tensor de esfuerzos aparentes de Reynolds o tensor de esfuerzos turbulentos. Esta
cantidad es desconocida y debe modelarse en funcién de las magnitudes medias para cerrar el problema. Las
dificultades que presenta dicho modelado hace que, de forma general, su resolucién completa esté atin lejana

y constituye el problema fundamental de la turbulencia conocido como problema de cierre.
4.2.2 El problema del cierre

Como se acaba de exponer, en la teoria de Reynolds de la turbulencia se obtienen las ecuaciones que gob-
iernan las magnitudes medias del flujo turbulento promediando las ecuaciones de Navier-Stokes. Se ha visto
ademads que dichas ecuaciones, denominadas ecuaciones promediadas de Reynolds, presentan el conocido

problema de cierre consistente en que en ellas aparecen como incégnitas adicionales momentos estadisticos
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de mas alto orden, denominados esfuerzos aparentes de Reynolds, que deben modelarse de forma apropiada.
Los modelos mds simples de turbulencia fueron introducidos por Boussinesq a finales del siglo XIX, usando
el concepto de difusion turbillonaria y, posteriormente por Prandtl mediante el concepto, relacionado con el
anterior de largo de mezcla (mixing length). En estos modelos se supone que los flujos aparentes de Reynolds
son proporcionales a los gradientes de las magnitudes medias a través de un coeficiente denominado difu-
sividad turbulenta.

La expresion para los esfuerzos aparentes de Reynolds fue introducida por Boussinesq, haciendo una
analogia entre el transporte molecular y turbulento. Dicha expresién en coordenadas cartesianas, para un

flujo turbulento incompresible se escribe como:

2 (V) d <V>
VIV = k6 —v ’ ! 4.22
< 1 j> 3 L] T 8)(] + axi ( )
donde k es la energia cinética turbulenta, que se define mateméticamente como:
1
k=5 (V%) + (Vi) + (Vi) (4.23)

2

y vr es el denominado coeficiente de viscosidad turbulenta que, en general, es una funcién de la posicién
que debe ser calculada de forma semiempirica. Este coeficiente no es una propiedad del fluido como la

viscosidad laminar v, sino que depende principalmente del estado de turbulencia del flujo.

Los modelos turbulentos basados en la ecuacién [4.22] se denominan genéricamente modelos de viscosi-
dad turbulenta, y proporcionan resultados que concuerdan razonablemente bien con los experimentos para
flujos turbulentos en los que los efectos de anisotropia no son importantes, o bien en los que las varia-
ciones del campo de velocidades medio se producen primordialmente en una direccién de manera tal que
el transporte turbulento se realiza fundamentalmente en dicha direccién y puede caracterizarse por un tnico

coeficiente.
4.2.3 Modelos de Turbulencia

En la seccion anterior se ha considerado un modelo semiempirico de la turbulencia que resulta adecuado
para la descripcion de movimientos turbulentos relativamente simples, sin embargo este modelo no es ade-
cuado para el tratamiento de flujos turbulentos que tienen lugar en presencia de geometrias y condiciones de
contorno mas complejas, ni en situaciones en que se requiera una informacién mds detallada del flujo. En
la siguiente seccion se presenta el modelo k — €, que es considerado un modelo de segundo orden, ya que
requiere de conceptos y ecuaciones adicionales con el fin de resolver las incégnitas presentes para conocer

el comportamiento del flujo y reflejar en las soluciones los efectos de los vortices generados por el cuerpo.
Modelo k — € Standard

El modelo turbulento denominado x — € standard es un modelo de viscosidad turbulenta que se caracteriza

porque el coeficiente vy de la expresion para el tensor de esfuerzos aparentes de Reynolds, se modela
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localmente como una funcién de la energia cinética turbulenta, kK y de la tasa de disipacién de energia
cinética turbulenta, €. Debe indicarse aqui, que como cualquier modelo turbulento, el modelo K — € no es
auto consistente y tanto en la determinacién de vr(k,€) como en la formulacién de las ecuaciones para K y
€ se introducen pardmetros ad-hoc que se determinan calibrando el modelo con flujos turbulentos sencillos
cuya solucion sea conocida tedrica o experimentalmente. La forma funcional de vy puede determinarse
mediante Anélisis Dimensional, que entrega la siguiente relacion:

K'2
vr=Cu— (4.24)

donde C;; es una constante de tipo adimensional a determinar. Las ecuaciones para k' y € en este modelo

estan dadas por las siguientes expresiones:

(2)’:+<V> Ve—V [(w ?) w] VY V) —e 4.25)
% vy .ve—v YT\ el e & vV Y V) Cal 426
54-( )-Ve=V. <V+Gg> €| — sl;< > (V) — €277 (4.26)

donde el tensor (V'V’) se modela mediante la relacién Ambas ecuaciones y poseen
una estructura idéntica del tipo: Variacion igual a la difusion mds la produccion menos disipacion. Como
se indic6 anteriormente, la constante C,, de la ecuacion y las que aparecen en las ecuaciones y
Ok, Og, Ce1 y Ceo, deben fijarse calibrando el modelo con soluciones con propiedades bien conocidas.

Valores usuales de dichas constantes son:

Cu=09 Cc=144 Ce2=192 ok=1 0.=13

Este conjunto de ecuaciones y constantes puede integrarse, sujetas a condiciones de contorno apropiadas,
junto a las de flujo medio y usando la relacién {.22] para el tensor de esfuerzos aparentes de
Reynolds y la relacién [#.24] para vr.

El modelo x — € ha sido y es ampliamente utilizado en los c6digos comerciales, no obstante, su aplicacién
estd limitada a flujos relativamente simples debido a las severas hipdtesis realizadas para su construccion:

turbulencia isotrdpica y caracterizada en el espacio por sélo dos cantidades.
4.3 Modelo de Flujo Multifasico VOF

El modelo VOF se basa en el hecho que los fluidos a simular son inmiscibles. Para cada fase en el modelo
se utiliza una variable que describe la fraccién volumétrica de cada fase en una celda del dominio computa-
cional. El principio es que en cada volumen de control, la suma de las fracciones volumétricas presentes

debe ser igual a uno. Los campos para todas las variables y propiedades son compartidos por las fases y
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representan valores promediados de volumen. Si F(X,7) es la fraccion volumétrica local de uno de los fluidos

en el punto X, en el instante 7, se tendra que la densidad promedio para ese el volumen de control sera:
p =) F(Z1)p; 4.27)

En donde p; representa la densidad del i-ésimo fluido presente en el volumen de control. De igual forma

la viscosidad promedio en el volumen de control se calcula como:

p=Y F(X0il (4.28)

Ademas el método VOF utiliza las ecuaciones de conservacion de masa (4.3) y de momentum (4.13)) para
fluidos incompresibles, para describir la fluidodindmica entre las distintas fases, considerando el modelo de
fuerza continua de superficie (CSF). Restringiendo el problema a un modelo bifésico, que corresponde al

caso en estudio de este trabajo, la densidad y la viscosidad se escriben como:

p=FE1)-p+(1-F(Z1)) p, (4.29)

U=FX)Uerr+ (1 —F(X1)) Hgers (4.30)

En donde los subindices g y [ se refieren a las fases gaseosa y liquida respectivamente. Ademas dada
la construccién anterior F(¥,7) corresponde a la fraccion de la fase liquida en el volumen de control. Por
otra parte la viscosidad efectiva U,y corresponde en cada caso a la suma de la viscosidad turbulenta mas la
molecular.

Este modelo resuelve la ecuacion de continuidad escalar para la variable F, lo que permite definir que F se

mueve junto al fluido:

a;Jrf/-VF:o 4.31)

Uno de los principales problemas del método VOF es que resuelve s6lo una ecuaciéon de momentum

a través del dominio y los campos de velocidad resultantes son compartidos por las fases presentes en el

dominio. Es claro que una ecuacién de momentum planteada en un volumen de control dependerd a través

de p y u en ese volumen, de la fracciéon volumétrica de cada fluido involucrado. De esta forma la si existen

diferencias importantes entre las velocidades de las distintas fases, la precision de las velocidades cerca de
la interfase puede verse afectada.

Cuando el sistema es turbulento, se requiere un set adicional de ecuaciones (por ejemplo las del modelo

K — €), en donde nuevamente los valores de las variables turbulentas involucradas son compartidos por cada

fase involucrada.
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Como se menciond anteriormente el modelo VOF utiliza el modelo de fuerza continua de superficie para
modelar la interaccién entre las distintas fases gaseosas y liquidas presentes. Asi el término de fuerzas de
superficie que aparece en las ecuaciones de Navier-Stokes, que en este caso representa la tensién superficial
que actda en la interfase liquido-solido se reemplaza por una fuerza continua Fsr, que actda sobre todos los

elementos del fluido en la regién de interfase (ecuacién @.32):

_ pok(X,t)VF(X,1)

4.32
L/2(p1 + py) (*32)

Asi, la fuerza de tension superficial localizada en la regién de interfase es convertida en una fuerza
volumétrica con la ayuda de una funcién delta de Dirac concentrada en la superficie.

La curvatura k es definida en términos de la divergencia de la superficie normal de la fase secundaria:

k— v‘% (4.33)

4.4 Modelamiento del Oleaje al Interior del CT

Las ecuaciones de Navier-Stokes nos permiten modelar el comportamiento de un fluido. Estas ecuaciones se
pueden plantear en tres dimensiones o en dos dimensiones, sin embargo existe una gran cantidad de casos en
los que, siendo el movimiento tridimensional éste se produce en dos dimensiones, debido a que la dimension
restante es muy pequefia si la comparamos con las demads. Si a ello sumamos la presencia de una superficie
libre, la resolucién numérica de las ecuaciones de Navier-Stokes es demasiado complicada en estos casos se
suele recurrir a modelos como los de aguas poco profundas que permiten una aproximacion razonable con

un gran ahorro de tiempo de célculo.
4.4.1 Modelo de Aguas Poco Profundas

En esta seccién se presenta la formulacién de la teoria de aguas poco profundas, que corresponde a una
simplificacion de las ecuaciones de Navier-Stokes. Esta teoria permite, mediante algunas simplificaciones,
comprender la fenomenologia del oleaje al interior del CT. La siguiente formulacion es la presentada por
Rosales (2005) [11]].

4.4.2 Ecuaciones del modelo

Si se supone que el movimiento del fluido en la direccién z es pequefio en comparacioén con las otras direc-
ciones, se puede despreciar la aceleracion en la direccién z, de esta forma la ecuacién de movimiento (ver
ecuacién {.13), para un fluido no viscoso (i = 0) e incompresible, en el caso en que el movimiento es libre

de excitacién y la fuerza ejercida por el campo gravitatorio es —gk, se escribe como:

1dp
P )| 4.34
g p oz (4.34)
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cuya solucién es:

p(x.y,2,t) = po+pg(u(x,y,t) —z) (4.35)

En que u(x,y,t) corresponde a la diferencia entre el nivel superior del contenedor y la superficie libre (ver
figura[d.1)). Si en la ecuacién de momentum para un fluido se desprecia el termino convectivo de la derivada
total para la velocidad, éstas quedan aproximadas por las derivadas parciales respecto del tiempo, de modo

que las ecuaciones de momentum en las direcciones x e y quedan como:

AV 1dp
~__2F 4.36
ot p dx (4.36)
AV, 10
T 9P (4.37)
dt p dy
Si se introducen estas expresiones en la ecuacién 4.35] se obtienen las siguientes ecuaciones:
oV, u
gt 4.38
ar ~ 8ax (*-38)
aV; ap
r~ ot 4.39
% g Iy (4.39)
T )
h(x)
Wi+ o)
F >
________ _..l T

Figura 4.1: Volumen de control para el modelo de aguas poco profundas
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Aplicando la ecuacién de conservacion al volumen de control de la figura anterior se obtiene:

I(SVy) du
o = b(x)E (4.40)
en donde:
S = h(x)b(x) (4.41)

Ahora combinando las ecuaciones#.38]y #.40]se puede obtener la siguiente ecuacién diferencial que rige

el movimiento de la superficie libre de un fluido (ondas gravitacionales):

9%u d du
b(x)== =g=—(S(x)=— 4.42
(055 =85 (S0)55) (4.42)
En lo que sigue se verd cémo es posible adaptar la ecuacién .42 a la geometria del CT.
4.4.3 Soluciones del modelo: Caso Unidimensional

Para una geometria tipo CT dependiente de una sola variable se tendra (ver figura[4.2):

h(x) = VR>—x>+hy (4.43)

Figura 4.2: Esquema 2D del Convertidor Teniente

Si se introduce la ecuacién anterior para el nivel de llenado en la ecuacién .42 para las ondas gravita-

cionales del modelo de aguas poco profundas se obtiene:

2 2
(,/Rz_x2+ho)3);‘_xa“_la”‘:o (4.44)



Rosales (2005) [[L1]] resolvid esta ecuacién considerando una solucion del tipo u(x,) = f(x)cos(®t+ @),
mediante el método de las diferencias finitas, obteniendo las frecuencias de oscilacién para el convertidor

teniente, considerando un radio R = 2,5 [m] y un nivel de llenado del 50 %:

Tabla 4.1: Frecuencias propias de oscilacion para el bafio considerando un nivel de llenado del 50 %

n o v [Hz]
1] 1.81 0.57
2| 3.18 1.0
3| 45 1.42
4| 5.83 1.84
51 713 2.25
6| 846 2.67
71 9.75 3.07
8| 11.08 | 3.49
911235 | 3.89

Rosales (2005) [11]] extendié ademds la ecuacién [4.42] al caso bidimensional encontrando que las fre-
cuencias propias del CT no se veian afectadas mayormente por el movimiento axial, lo que no significaba
que los modos de oscilacién no fueran diferentes a los del modelo unidimensional. Los resultados numéricos
obtenidos por Rosales (2005) [11]] mostraron que las frecuencias naturales de oscilacién difieren menos del

1 % con respecto a las que obtuvo para el modelo unidimensional.

59



Capitulo 5

Meétodo Numérico

5.1 Discretizacion

FLUENT utiliza la técnica de los Volimenes de Control (VC) para convertir las ecuaciones que gobiernan
la fluidodindmica en ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltas numéricamente. El volumen completo
es dividido en un ndmero finito de volimenes de control en donde se aplican las ecuaciones de conservacion.
Las ecuaciones de conservacidn se integran en cada volumen de control para obtener ecuaciones discretas
que conservan cada cantidad en el volumen de control.

La discretizacion de las ecuaciones gobernantes puede ser ilustrada considerando la forma integral de la
ecuacién de conservacidn para el transporte de la cantidad escalar ¢ en el estado estacionario (para mayor
simplicidad):

/p¢\7~ﬁdS:/FV¢-ﬁdS+/q¢dQ G.1)
S N Q

El dominio de solucién es dividido en un nimero finito de volimenes de control los que definen los limites
del volumen de control. La aproximacién mas usual es definir los volimenes de control y asignar el nodo
computacional al centro del VC. Sin embargo, también se puede definir primero la ubicacién del nodo com-
putacional y luego construir alrededor de él el VC.

La ecuacién [5.1] se aplica a cada VC asi como al al dominio completo como un todo. Si se suma cada
ecuacion para cada volumen de control se obtiene la ecuacién global de conservacion, ya que las integrales
de superficie en caras adyacentes se cancelan. Para obtener una ecuacién algebraica para cada volumen de

control, las integrales de superficie y de volumen deben ser aproximadas utilizando férmulas cuadréticas.

En lo que sigue se mostrara las aproximaciones para una malla bidimensional y para elementos tridimen-

sionales.
5.1.1 Aproximacion de Integrales de Superficie

El flujo neto a través de la frontera de un VC en 2D, sobre sus 4 caras (ver figura[5.1)) es:
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/Sde:zk:/Skde (5.2)

en donde f es la componente convectiva (p@V - 7t) o difusiva (QV¢ - 77) del vector en la direccién normal
a la cara del VC. Si se asume que el campo de velocidades y que las propiedades del fluido son conocidas,
la tnica variable desconocida es ¢. La condicidn necesaria para garantizar la conservacion es que los VC no
se traslapen. Cada cara en el VC es tnica para los dos VC’s que la forman.

A continuacién se realizard el andlisis para sélo una de las caras consideradas en la figura[5.1}

Yiet

Waw .EL"

X1 % Lisg

Figura 5.1: Volumen de Control tipico y notacién utilizada para una malla en 2D

Para la cara e (y para todas las caras), si uno quisiera calcular la integral de superficie de la ecuacién[5.2]
en forma exacta, se deberia conocer el valor del integrando f en cada punto de la cara S,. En general s6lo
se conoce el valor en el centro del VC por lo que se debe utilizar una aproximacidn para calcular la integral.

Las dos aproximaciones usuales son:

1. La integral es aproximada en términos de valores de variables en una o mds posiciones en la cara de la

celda.

2. Los valores en la cara de las celdas son aproximados en términos de los valores nodales en el centro
del VC.

La aproximacién mds simple para la integral es la regla del punto medio: la integral es aproximada como

el producto entre el integrando en el centro de la cara y el area de la cara:

F.= / FdS = J.S. ~ f.5. (5.3)
Se

Esta aproximacién de la integral es de segundo orden y requiere de una aproximacién de igual grado

para los valores de f en las caras para mantener el grado de la aproximacion. Una segunda aproximacion de
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segundo orden es la regla del trapecio, la cual hace uso de los valores de f en los vértices de contacto con las

otras caras:

5.
Fo= [ fdSm 5 (et fe) 54

Para ordenes superiores de aproximacion se tiene la regla de Simpson que aproxima F, como:

Se

F, = /S S~ (e Afe+ ) (5.5)

aproximacién que hace uso de los valores de f en tres puntos: el centro de la cara y los dos vértices
de la misma. Al igual que en el caso de la aproximacién de segundo orden, se requiere, para conservar la
aproximacion de cuarto orden, que los valores de f hayan sido obtenidos por interpolacién de los valores
nodales, al menos con la precisién de la regla de Simpson.
En el caso 3D la regla del punto medio sigue siendo la aproximaciéon mds simple de segundo orden, sin
embargo la implementacién de aproximaciones de orden superior se hace bastante mds compleja que en el
caso 2D ya que se debe conocer los valores de f en los vértices y centros de las caras adyacentes. Una
alternativa es suponer que los valores de f son descritos mediante una funcién (un polinomio por ejemplo)

de forma simple, de esta forma la integracion se facilita.
5.1.2 Aproximacion de Integrales de Volumen

La aproximacién mds simple de segundo orden es reemplazar la integral de volumen por el producto del

valor promedio y el volumen del VC. Dicho valor medio es aproximado como el valor en el centro del VC:

Q,= / gdQ = GAQ ~ gpAQ (5.6)
Q

donde g, es el valor para g en el centro del VC (ver ﬁgura. Este valor es de fécil célculo ya que todas
las variables estdn disponibles en el nodo P (por construccion del método de volumenes finitos), de modo
que no se requiere interpolacion.

Para aproximaciones de orden superior se requiere del valor de g no sélo en el centro del VC. Como
se dijo antes, estos valores pueden ser obtenidos por interpolacion de los valores nodales o por medio de
funciones de forma.

Una aproximacion de cuarto orden puede ser obtenida mediante una funcién de forma bi-cuadrética:

q(x,y) =a0+ajx+azy + azx> + a4y2 +asxy + a6x2y + a7xy2 + agx2y2 5.7

Los nueve coeficientes son obtenidos mediante el ajuste de la funcién a los valores de g en nueve ubica-

ciones (nw, w, sw, n, P, s, ne, e 'y se, ver figura[5.2)). De esta forma la integral puede ser evaluada.
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Figura 5.2: Volumen de Control tipico y notacién utilizada para una malla en 3D

5.2 Practicas de Interpolacion

Como se vio en las secciones anteriores, las aproximaciones de las integrales requieren valores para las vari-
ables involucradas en posiciones distintas al nodo computacional (centro del VC). El integrando f involucra
el producto de variables y/o gradientes de variables en en esas posiciones. Si se asume que el campo de ve-
locidades y las propiedades p y I' son conocidas en todas las posiciones, para calcular los flujos convectivos
y difusivos, se requiere el valor de ¢ y su gradiente normal a cara de la celda en una o mas posiciones en
la superficie del VC. Estos valores de ¢ deben ser expresados en términos de valores nodales por medio de
interpolacion. Existen numerosas posibilidades disponibles para dicha aproximacién como por ejemplo Up-
wind Interpolation (UDS), Linear Interpolation (CDS), Power-Law Scheme, Second-Order Upwind Scheme,
Cuadratic Upwind Interpolation (QUIK) y aproximaciones de orden superior. Concentraremos la atencién
en el esquema de aproximacién Second-Order Upwind, que fue el utilizado para resolver los modelos que se

plantean en este trabajo.
5.2.1 Second Order Upwind Scheme

Cuando se requiere una precisién de segundo orden, los valores en las caras de las celdas son calculados
utilizando una aproximacién de reconstruccién lineal multidimensional. Mediante esta aproximacion, la pre-
cisién de orden superior es obtenida en las caras de las celdas mediante una expansién en serie de Taylor
alrededor del centroide de la celda computacional. Asi cuando se selecciona Second-Order Upwind, el valor

de ¢, es calculado utilizando la siguiente expresion:

0o = Pp+Vop-As (5.8)

donde ¢p y V¢p son los valores de ¢ y el gradiente de ¢ en el centro de la celda agua arriba, y s es el

vector desplazamiento desde el centroide de la celda agua arriba hasta el centroide de la cara de la celda.
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Esta formulacién requiere la determinacién del gradiente V¢p en cada celda del dominio. El gradiente es
calculado utilizando el teorema de la divergencia de Gauss, que escrito en forma discreta es:

1 Nfaces -
Vop = v Y oA (5.9)
f

Aqui los valores en la caras @, son calculados promediando los valores de ¢ en las dos celdas adyacentes

a la cara en cuestion.
5.3 Algoritmos de Solucion

En esta seccion se presentan los algoritmos de solucién para las ecuaciones de Navier-Stokes. Se comen-
zard explicando el algoritmos SIMPLE para luego explicar una pequefia variacién de éste, el algoritmo

SIMPLEC, el cual fue utilizado para resolver el modelo en las simulaciones de este trabajo.
5.3.1 Algoritmos Simple

El algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) es un método semi-implicito
empleado para resolver las ecuaciones discretizadas del campo de presiones y velocidades de un fluido.
Fue introducido por Pantakar y Spalding en 1972 y es escencialmente un procedimiento de adivinanza-
correccién. Se considerard a continuacién un dominio bidimensional (como el de la figura [5.3) para una
explicaciéon més clara del algoritmo. El procedimiento presentado por Versteeg & Malasekera (1995) [15]:

Para iniciar el célculo, el método SIMPLE supone un campo de presiones p*

aigtig =Y anpinp + (P—17 — Pry)Ais +biy (5.10)

ar vy, = Zanbvnb +(P—1y—Pry)Arj+bpj (5.1D)

Para iniciar el procedimiento de cédlculo del algoritmo SIMPLE resulta necesario asumir una aproxi-
macién del campo de presiones p*. Empleando dicha aproximacion en el sistema de ecuaciones anteriores

se obtiene lo siguiente:

aigul; = Zanbu;b + (B —Pi)Ais+biy (5.12)

arvi ;= Zanbv;;b + (P —Pi)ALj+brj (5.13)

) <, ., / . .
El método define una correccion de la presion p, la cual corresponde a la diferencia entre el campo de
presiones correcto p y la aproximacién p*. Misma estrategia es usada para el campo de velocidades, donde

. . / / . . . .
las correcciones de velocidad u y v relacionan las velocidades correctas u y v, con las aproximaciones u* y

64



v*. Esta discrepancia ocurre debido a que las velocidades u* y v* no cumplen necesariamente con la ecuacion

de continuidad, por lo que resulta necesaria su correccion.

=p'+p (5.14)
u=u+u (5.15)
V=1 4y (5.16)

Luego se resta las ecuaciones [5.10]y [5.11] con las ecuaciones [5.12] y [5.13] obteniéndose las ecuaciones

B.17y[B.1§

ai j(uiy — =Y aws (s — w3,) + [(pr-10 — Pi_15) — (prs — pip)|Aig (5.17)

aj(ve,j— VI/ Zanb Vb = Vo) + [(Pri-1—pry-1) — (Prs — p1.s))AL; (5.18)

Aplicando la definicién de las correcciones de velocidad y presién sobre dichas ecuaciones, se obtienen

expresiones que relacionan las correcciones de velocidad con las de presion (ecuaciones y [5.20):

ity =Y aupty, + (P — Pr_15)Aig (5.19)

arjvy,j = Zaﬂbvnb + (Pry—1 — Pry)ALj (5.20)

z . . ., ! . . o« .
En esta etapa el método introduce una aproximacion: Y a,u,, es simplificada, convirtiendo las ecua-
ciones [5.19 y [5.20 en expresiones mds simples, dadas por las ecuaciones [5.21] y [5.22] La omisién de este
término es la principal aproximacién del algoritmo SIMPLE.

”;,J =diy (Pl,fl,J - p/I,J) 5.21)

v =dij(Py_1—Pry) (5.22)

Donde d;; = A;/ai;y dij = Arj/ar; . La ecuaciones y definen la correccién aplicada a la

velocidad en términos de la correccidn aplicada a la presiéon. Combinando las expresiones anteriores con la

ecuaciones [5.15]y [5.16]se llega a lo siguiente:
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iy =ul;+dig(P_i;—ppy) (5.23)

vij=vij+di (P~ pry) (5.24)

Expresiones similares pueden ser obtenidas para w11 y vy, j+1, de la siguiente manera:

w1y = i1y +dic17(Pry—Pri1y) (5.25)

* / I
vij+1 = Vi1 +dLi(Pry— Prgr) (5.26)
Donde d;y1; = Aiy1g/aiv10 Y drji1 = Arjy1/arj1-
Hasta ahora s6lo han sido consideradas las ecuaciones de momentum, sin embargo, y como se menciond ante-

riormente, el campo de velocidades se encuentra sujeto a satisfacer la ecuacion de continuidad. Considerando

el volumen de control de la figura[5.3] la forma discretizada de la ecuacién de continuidad es la siguiente:

[(puA)iv1.s — (PuA)is] + [(PvA) 1111 — (PvA)1] =0 (5.27)

Sustituyendo en la ley anterior las correcciones de velocidad, se obtiene:

Piv1sAi10(u g+ div1a(Pry—Priy)) — PidAig (s +dig(Pr_y y— pry))]+

[PriALj+1 (V] jo1 +drj1(Pry— Prys1) — PrjArj(vij+dij(Py—y — pry))] =0
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Scalar control volume
(continuity equation)

Figura 5.3: Volumen de control usado para la discretizacion de la ecuacién de continuidad

Reordenando la expresién anterior, e identificando términos se obtiene la siguiente ecuacidn:

I’J ! ! !
Argp” = a1 gprv1g+ai-1pp—y g+ ars1pri+i ar-1pry-1 by (5.28)

Donde a;y =ajy1y+aj—1y+apj1+apj-1.

La ecuacién[5.28|representa la ecuacién de continuidad discretizada como funcién de la correccién de presion
p/. El término fuente b’ corresponde al desbalance que surge de emplear el campo de velocidades aproximado
u* y v* en la ecuacién de continuidad. Al resolver la ecuacion el método calcula el valor del campo
de correccién de presiones p' en todo el dominio. Una vez que la correccién de presiones es conocido, se
calcula el campo de presiones correcto mediante la expresion [5.14] asi como las componentes de velocidad
con las ecuaciones y La omisién de los términos Zanbu/nb no afecta la solucién final puesto que la
correccion de presion y velocidad se hacen cero en la convergencia del método dada por p* =p, u* =uy
vi=w.

La ecuacién de correccion de presion es susceptible a diverger a menos que se usen factores de relajacion

(under — relaxaction factors). De esta forma el método emplea una presiéon p™"

, que se expresa de la
siguiente forma:

P = pt o (5.29)

Donde a;, es el factor de relajacion para la presion. Seleccionar un valor de @, entre cero y uno permite
.z . ., ., ., /
agregar al campo de presion aproximado p* una fraccién de la correccién de presion p , de tal forma que sea

lo suficientemente grande como para acelerar el proceso de convergencia, y lo suficientemente pequefio como
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para asegurar estabilidad computacional. Las velocidades también son sometidas a factores de relajacién. Las
yVv

new new

componentes de velocidad u se calculan como sigue:

" = ogu+ (1—og)u"Y (5.30)

VI — v+ (1 _ av)v(nfl) (5.31)

En este caso a, y o, son los factores de relajacion de las componentes de la velocidad, con valores entre
cero y uno, u y v corresponden a las componentes de velocidad corregidas sin factores de relajacién, y u*~)
y v("=1) representan los valores de las componentes de la velocidad en la iteracién anterior. Desarrollando
algebraicamente las expresiones es posible obtener expresiones tanto para la ecuacién discretizada de mo-

mentum para la velocidad u, como para la velocidad v, que incorporen los factores de relajacion (ecuaciones

5.32y[p.33

a; a; _

a’*’Jui,J =Y awttns + (pr-1 — prs)Ais +big+ [(1 - Oiu)o:]] Ml(r} ) (5.32)
u u

ay,j apj —1

av] v = Zanbvnb + (pI,Jfl _p]’])A[’j +b1,j + [(1 — Otv)avj:| vEnJ ) (5.33)

La correccion de presién también se ve afectada por la velocidad sujeta a factores de relajacion, lo cual
puede notarse en los términos d usados en el calculo:
Ai g0y A1 Apj

dij= diy1g=—"— djj=—> drj1 =
aij Qajt1,J arj arj+1

Una correcta seleccion de los factores de relajacion o es esencial para la efectividad y el costo de las sim-
ulaciones. Valores elevados de dichos factores pueden llevar a la soluciones iterativas divergentes, mientras
que valores demasiado pequefos conllevan una convergencia extremadamente lenta. Desafortunadamente
los valores 6ptimos de los factores de relajacién son dependientes del flujo y por lo mismo deben ser evalu-
ados caso a caso.

A continuacién se describe de forma resumida la operacién del algoritmo SIMPLE.
1. Se supone un campo de presiones aproximado p*.
2. Seresuelven las ecuaciones de momentum discretizadas (ecuaciones y[5.13)) para obtener u* y v*.
3. Se resuelve la ecuacién de correccion de presion para obtener p .

4. Se corrige la presion mediante la ecuacién [5.14] obteniéndose p.

5. Se corrigen las velocidades mediante las ecuaciones obteniendo u y v.
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6. Volver al punto 1 introduciendo p* = p, u* =uy v =v.

7. Repetir el proceso hasta alcanzar la convergencia deseada.

5.3.2 Algoritmo SIMPLEC

El algoritmo SIMPLEC (SIMPLE — Consistent) desarrollado por Doormal & Raithby (1984), sigue los
mismos procedimientos que el método SIMPLE. La diferencia principal radica en que las ecuaciones de
momentum son manipuladas de forma tal que las ecuaciones de correccién del campo de velocidades omiten
términos que son menos significativos que aquellos omitidos por el método SIMPLE. La ecuacion de cor-

reccién de la velocidad u en el método SIMPLEC viene dada por:

!

ujg=dij (p/I—I,J —pry) (5.34)
donde
Ay
dij=—5— (5.35)
g ajj — Y. anp

De forma andloga la ecuacién de correccién de la velocidad v es la siguiente:

vy =dpj(pry 1 — P1s) (5.36)

dpj=—"1 (5.37)

La ecuacién discretizada de correccion de presion es la misma del método SIMPLE, a excepcion de
los términos d que son calculados con las ecuaciones y La secuencia de operacion del algoritmo
SIMPLEC es idéntica a la del algoritmo SIMPLE. Cabe destacar que en este método, a diferencia del algo-

ritmo SIMPLE, no se requiere el uso de los tres factores de relajacion a,, o, y o, definidos anteriormente.
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Capitulo 6

Pruebas de Malla

6.1 Geometria del Modelo 3D Completo
La tabla[6.T|muestra las dimensiones, en milimetros, de la maqueta que se utilizaron para construir el modelo

3D completo.
Tabla 6.1: Dimensiones reales de la maqueta 1:5 del CT.

Diametro interno [mm)] 842.4
Diametro tobera [mm] 7.8
Altura nivel de toberas [mm] 140
Separacion entre toberas [mm] 34
Separacién entre paios de toberas [mm] 94.8
Distancia entre culata de metal blanco y primer pafio [mm] 395
Longitud axial del escape atmosférico [mm] 664
Longitud de la zona de decantamiento [mm)] 1300
Separacion entre zona de decantamiento y culata de escoria [mm] | 606.6
Distancia culata de escoria centro de escape atmosférico [mm] 11104
Longitud total [mm] 4423.8

La figura[6.1| muestra el modelo 3D y el tipo de malla V:

Figura 6.1: Modelo 3D de la maqueta a escala y malla tipo V
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Cabe destacar que la configuracion de toberas en cada uno de los pafios es como muestra la tabla[6.2]

Tabla 6.2: Configuracién de toberas en cada uno de los pafios en modelo 3D completo.
Pafio 1 | Pafio 2 | Pafio 3 | Pafio 4 | Pafio 5

Toberas Operativas 10 10 9 10 10

La numeracién de los pafos de toberas comienza desde aquel pafio mds cercano a la culata de metal
blanco y se hace de la misma forma para las toberas dentro de los pafios. De esta forma, en el pafio nlimero

tres s6lo la décima tobera se mantiene inactiva.

6.2 Tipos de Malla y Parametros de Comparacion en Modelo Maqueta 3D Completo

Para la seleccién del tamafio de elementos mds adecuado a utilizar para hacer la comparacién entre el modelo
3D completo y el modelo tajada, se efectué una prueba de malla para el modelo 3D completo, con un nivel
de llenado de 280 [mm].

Respecto de la eleccion de los tamafios de los volimenes a utilizar, éstos fueron escogidos de acuerdo
al siguiente criterio: se deseaba buscar un tamafio de elementos més pequefio que el utilizado en trabajos
anteriores (ver Rosales (2000) [10]], Valencia et al. [13]], Valencia et al. [14], Lépez (2006) [7]), probar
con uno de elementos de tamafio parecido y otro de elementos mas grandes para poder tener un punto de
comparacién con estos trabajos.

De acuerdo a lo anterior, se defini6 cinco tipos de malla a utilizar para la prueba de malla (tabla [6.3).
El volumen de la maqueta del CT a escala fue calculado utilizando el software Solid Edge resultando ser
V =2,46 [m].

Tabla 6.3: Tamafios de malla para prueba de malla en modelo 3D completo.

Designacion Tamaio de Niimero de | Densidad de malla | Nimero de
espaciado [mm] | volimenes | [Volimenes/m?] Nodos
Tipo I 100 66207 26911 14850
Tipo II 70 105999 43085 23048
Tipo 1T 60 147671 60024 31211
Tipo IV 50 196853 80015 40874
Tipo V 40 313243 127324 63231

Para poder comparar algunos parametros entre los distintos tipos de mallas utilizadas, se definié tres
planos , uno en la zona anterior a la zona de toberas, uno justo en el medio de la linea de toberas (pasando
por la tobera 25) y uno en la zona de decantacién. La siguiente figura muestra los planos de corte definidos.
En la figura se muestra ademas la superficie que define la zona del escape atmosférico y el plano que define
el nivel de llenado de la maqueta, ésto para que la ubicacién de los planos en el modelo quede més clara. La
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coordenada absoluta z que define a los planos 1, 2 y 3 es respectivamente z; = 0,197 [m], zp = 1,3496 [m] y
z3 = 3,1672 [m] (ver dimensiones de la maqueta en tabla[6.T).

Figura 6.2: Planos de corte 1, 2 y 3. Caso malla tipo V.

Para cada uno de los tipos de malla, y durante una simulacién de 4 segundos de tiempo real de operacion,

se midieron los siguientes pardmetros:

e Cell Reynolds Number (CRN): Este nimero adimensional representa al niimero de Reynolds tradi-
cional pero en donde las variables globales de velocidad y dimensiones son sustituidas por la velocidad
en las celdas y las dimensiones de las celdas. En la prictica cada celda tiene un ndmero de Reynolds
asociado para cada una de sus direcciones, definido por la dimension de la celda y la velocidad del flu-
jo por la celda en esa direccion. El CRN fue medido en forma integral en los planos 1, 2 y 3. También

se midi6 el CRN en todo el modelo de manera integral.

e Presion Absoluta: En forma integral en los planos 1, 2 y 3. Ademas se midi6 la Presion Absoluta en

todo el modelo.

o Velocidades: Se registro los valores de velocidad en todo el modelo mediante la forma integral ofrecida
por FLUENT.
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6.3 Resultados Pruebas de Malla caso Modelo Maqueta 3D Completa

Como FLUENT entrega valores en instantes de tiempo fijos, y debido a la inestabilidad propia del modelo
al comienzo de las iteraciones, se decidié tomar para cada uno de los pardmetros monitoreados, el valor

promedio y hacer la comparacion para cada tipo de malla.

6.3.1 Cell Reynolds Number

Tabla 6.4: CRN promedio en planos de corte y en todo el modelo para los distintos tipos de malla.

Cell Reynolds Number Promedio | Cell Reynolds
Tipo Malla | Plano 1 Plano 2 Plano 3 Number Global
Promedio
I 1.9078  3.6466 4.226 15.1668
II 1.0283  2.835 1.9071 10.3101
11 09114 2.2345 1,8403 9.1359
v 0.8032 2.1021 1.9979 8.501
v 0.649 1.795 1.702 7.217

La siguientes figuras muestran la evolucién del CRN promedio para los distintos tipos de malla en los planos

de corte y en el modelo completo:

CRN promedio en planos decorte 1,2y 3

—— CRN promedio plano 1
-=- CRN promedio plano 2
—+ CRN promedio plano 3

Tipo de Malla

Figura 6.3: Prueba de malla modelo 3D completo: CRN promedio en planos de corte 1,2y 3.
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CRN en todo el modelo

16

14 A

12 4

10 4

| Il 1 \Y \Y
Tipo de Malla

Figura 6.4: Prueba de malla modelo 3D completo: CRN promedio en todo el modelo.

6.3.2 Velocidad

La siguiente tabla muestra los resultados de la velocidad promedio en todo el modelo.

Tabla 6.5: Velocidad promedio en todo el modelo para los distintos tipos de malla.

Velocidad Global
Tipo Malla Promedio
m/s]
I 0.4084
II 0.3911
I 0.3964
v 0.3919
v 0.3918

La siguiente figura muestra la evolucién de la velocidad promedio para los distintos tipos de malla en el

modelo completo:
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Velocidad promedio en todo el Modelo

0,410

0,405 +

0,400 -

0,395 +

Velocidad [m/s]

0,390 ~

0,385 H

0,380

Tipo de Malla

Figura 6.5: Prueba de malla modelo 3D completo: Velocidad promedio en todo el modelo.

6.3.3 Presion

La siguiente tabla muestra los resultados de la presién promedio en los planos de corte y en todo el modelo.

Tabla 6.6: Presion absoluta promedio en los planos de corte y en todo el modelo para los distintos tipos de malla.

Presion Absoluta Promedio | Presién Absoluta
Tipo Malla | Plano1 Plano2 Plano 3 | Global Promedio
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa]
I 56396 56392 55427 248860
11 56505 56519 55528 249440
I 56544 56558 55563 249610
v 56591 56589 55602 249780
A" 56612 56614 55622 249900

Las siguientes figuras muestran la evolucién de la presién absoluta promedio para los distintos tipos de

malla en los planos de corte y en el modelo completo:
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Presdn Absoluta Promedio en planos de corte 1,2y 3

56800

56400 -

56200 -
— ——Presion Absoluta Promedio
i 56000 - Plano 1
S 55800 A —=-Presion Absoluta Promedio
‘B Plano 2
g 55600 - —+—Presién Absoluta Promedio

Plano 3

55400 -

55200 -

55000

54800

| 1l 1l \Y \Y
Tipo de Malla

Figura 6.6: Prueba de malla modelo 3D completo: Presion absoluta promedio en planos de corte 1,2y 3.

Presion Absoluta Promedio en todo el Modelo

250000
249800 1
249600 +
249400 +
249200

249000 + /

248800 -

on [Pa]

Presi

248600 -

248400 +

248200
| I 1 v \%

Tipo de Malla

Figura 6.7: Prueba de malla modelo 3D completo: Presion absoluta promedio en todo el modelo.

6.4 Analisis de Resultados Prueba de Malla Caso Modelo Maqueta 3D Completo

Las siguientes tablas presentan los errores porcentuales de los valores promedios de CRN, velocidad y pre-
sién obtenidos para las mallas tipo I, II, IIl y I'V respecto del tipo de malla V.
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Tabla 6.7: Error porcentual del CRN respecto de malla tipo V.

Error Porcentual
Tipo Malla | Plano1 Plano2 Plano3 Modelo
% % % %
I 194.05 103.18 148.31 110.17
I 58.49 57.96 12.06 42.87
I 40.47 24.50 8.13 26.60
v 23.80 17.12 17.39 17.80

Tabla 6.8: Error porcentual de la velocidad respecto de malla tipo V en el modelo.

Tipo Malla | Modelo
%
I 4.237
I -0.179
I 1.174
Iv 0.026

Tabla 6.9: Error porcentual de la presion absoluta respecto de malla tipo V.

Presion Absoluta Promedio | Presién Absoluta
Tipo Malla | Plano1 Plano2 Plano 3 | Global Promedio
% % % %
I -0.3815 -0.3921 -0.3506 -0.4162
II -0.1890 -0.1678 -0.1690 -0.1841
I -0.1201 -0.0989 -0.1061 -0.1160
v -0.0371 -0.0442 -0.0360 -0.0480

Los resultados anteriores muestran en primer lugar una tendencia a la convergencia en todos los casos.
Si se observa las presiones absolutas medias los errores porcentuales son bastante bajos y cualquier tipo de
malla aceptaria un error absoluto menor al 1 %. Por otro lado en cuanto a los valores para la velocidad en
el modelo, se puede ver que el error més grande es menor al 5 %; de acuerdo a esto cualquier tipo de malla
se podria utilizar para hacer la comparacién con el modelo tajada. Sin embargo las diferencias mas grandes
se presentan en los valores de los CRN en los planos de corte y en el modelo. En este caso, los errores reg-
istrados para la malla tipo IV, superan el 17 % tanto en planos de corte como en todo el modelo. Si se quiere
seleccionar un tipo de malla es necesario asumir un costo en los errores para los CRN.

En relacién al tiempo de calculo con cada tipo de malla, no se tiene un estimacion clara del tiempo que

demoré cada modelo en resolverse, ya que se utilizé computadores con procesadores de distinta velocidad
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para cada tipo de malla. Lo que si es claro, es que el tiempo de cdlculo aumentaba considerablemente a
medida que se disminuia el espaciado para construir la malla (tamafio de los volimenes de control). Por otro
lado, cabe mencionar que adn resolviendo los modelos en computadores en paralelo tipo cluster, en nodos
con 4 procesadores de 2 GHz cada uno, la resolucién de los mismos, en especial de aquellos con tipo de
malla IV y V, tomaba un tiempo excesivo (alrededor de 2 semanas y media para 4 segundos de simulacion
de tiempo real de operacion).

Se debe mencionar también que los resultados cualitativos de las pruebas de malla arrojaron la existencia
de un oleaje mds bien moderado y de baja amplitud pero con un splashing bastante marcado. Se cree que
este comportamiento puede variar con el aumento del tiempo de simulacidn con lo que se esperaria un oleaje
mds marcado y de mayor amplitud. De acuerdo a esto, si se utilizara un tipo de malla muy fina (como las
del tipo III, IV y V) en la simulacién de mayor cantidad de tiempo real, tomaria demasiado tiempo resolver
los mismos. Por otro lado, en cuanto fidelidad de la reproduccién de los fendmenos (formacién y reventar de
burbuja, chorro, splashing, oleaje, etc) ésta se logré con mucho mejor nitidez para los modelos con tipo de
malla IV y V como se verd més adelante.

Respecto a la aparicién marcada de un oleaje caracteristico del bafio en el modelo, como se dijo antes,
se esperaria la aparicion de éste para un tiempo mucho mayor que 4 segundos de simulacion. Al parecer la
aparicion de oleaje no podria lograrse hasta un tiempo aproximado de 1 a 2 minutos. La simulacién de tal
cantidad de tiempo implica un tiempo computacional excesivo para los propdsitos practicos de este trabajo.
Simular tal cantidad de tiempo implicaria ademds asegurar la estabilidad numérica de los modelos en dicha
cantidad de tiempo lo cual es bastante arriesgado, se tendria que asegurar que los modelos no divergieran por
un movimiento cada vez mas marcado del bafio al interior. Se cree que la aparicién de oleaje en un periodo de
tiempo de simulacién pequefio en trabajos anteriores, especificamente en el trabajo de Lopez (2006) [7]], se
debi6 principalmente a la utilizacién de mallas demasiado gruesas, con lo que es posible que la acumulacién
progresiva de errores de aproximacion llevaran la solucidn a ese estado.

Finalmente, retomando los resultados de la prueba de malla, se tomara la malla mds fina para efectuar
la comparacién con el modelo slice. Si bien es cierto la malla tipo IV presenta errores porcentuales bastante
bajos para el caso de las presiones y velocidad, en el caso del CRN los errores son demasiado altos como

para utilizar este tipo de malla como referencia y como representacion fiel de los fendmenos.

6.5 Prueba de Malla para el Modelo Slice
6.5.1 Geometria del Modelo Slice

El modelo slice corresponde a una tajada de la zona de reaccion del modelo 3D completo de la maqueta 3D
a escala del CT. Este modelo considera s6lo una tobera de inyeccion de aire y en €I, el nivel de llenado y el
espesor de la seccidn de la tajada, se obtuvieron mediante escalamiento, a partir de la experiencia con una
tobera en un modelo slice efectuada por et al. [13]]. La necesidad de la utilizacién de un nuevo nivel de llenado
y la determinacién de una seccién, no arbitraria, para el modelo slice responde a que no es posible utilizar la

misma velocidad de inyeccioén para un modelo slice de un espesor pequefio sin obtener un comportamiento
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cadtico y poco representativo de la fisica del bafio. La modificaciéon del nivel de llenado y la obtencion de
una seccion no arbitraria a partir del trabajo de Valencia et al. [13]] aseguraria un comportamiento estable
del modelo, pues en aquel trabajo (en las pruebas experimentales) el comportamiento del bafio es estable y
normal.

En aquel trabajo se utilizé una maqueta a escala 1 : 5,74 del Convertidor real, con las siguientes relaciones

entre dimensiones:

e Espesor de la tajada — Radio de la maqueta: % =0,54
e Nivel de llenado — Radio de la maqueta: % =0,83

e Sumergencia de tobera — Nivel de llenado: 7 = 0,58

De acuerdo a las relaciones anteriores, se construy6 el modelo slice para el cual se obtuvo una seccién
de 2274 [mm] y un nivel de llenado de 350 [mm]. En este modelo se aplica condiciones de pared a todas
las superficies del modelo manteniendo una condicién de salida atmosférica en la parte superior del nuevo

modelo y una condicién de entrada de velocidad en la tobera. La siguiente figura muestra el modelo slice:

Figura 6.8: Modelo slice.

Las caracteristicas geométricas del nuevo modelo se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6.10: Dimensiones del modelo slice.

Diametro interno [mm] 842.4

Diametro tobera [mm)] 7.8

Altura nivel de toberas [mm] | 147
Nivel de llenado [mm] 350
Espesor [mm] 227.4

6.5.2 Tipos de Malla para Modelo Slice

La simulacién de este nuevo modelo implica la realizacién de una nueva prueba de malla. En esta nueva

prueba de malla se consider6 5 tipos de malla los cuales se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 6.11: Densidades de malla para prueba de malla en modelo slice.

Tipo Malla | Espaciado | Volimenes | Densidad de Malla | Nodos
[mm] [vol /m?]
I 27 48463 385140.99 8445
II 23 71159 565508.70 14260
I 20 112917 897364.29 22005
v 18 150743 1197971.83 28894
v 16 205805 1635555.83 39074

6.5.3 Resultados Prueba de Malla para modelo Slice

La prueba de malla para el modelo s/ice considera una simulacién de 5 segundos de tiempo real para cada
tipo de malla. En este caso se registrd los valores del CRN, de la Presién Absoluta y de la velocidad en todo
el modelo segtin la opcién Volume Integral ofrecida por FLUENT . La siguiente tabla muestra los valores

promedios para los valores medidos:

Tabla 6.12: Resultados prueba de malla en modelo slice: valores promedios.

Tipo Malla | Velocidad Promedio | CRN Promedio en | Presién Absoluta Promedio
en el modelo [m/s] el Modelo en el Modelo [Pa]
I 0.0132 0.4079 12834
II 0.0089 0.2683 12829
11 0.0096 0.2821 12832
v 0.0095 0.2559 12827
\Y 0.0090 0.2320 12825

Las siguientes figuras muestran la evolucién de los valores promedios para el CRN, velocidad y presién
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absoluta:

CRN Promedio en el Modelo

0,45

0,4 A
0,35 1
0,3

0,25 4

CRN

0,2
0,15 1
0,1 A
0,05 4

I I 1 % v
Tipo de malla

Figura 6.9: Prueba de malla modelo slice: CRN promedio en todo el modelo.

Velocidad Promedio en el Modelo

0,013 -
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0,006
I I Il Y% \Y
Tipo de Malla

Figura 6.10: Prueba de malla modelo slice: Velocidad absoluta promedio en todo el modelo.
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Presion Absoluta Promedio en el Modelo
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Figura 6.11: Prueba de malla modelo slice: Presion absoluta promedio en todo el modelo.

6.5.4 Analisis de Resultados Prueba de Malla Modelo Slice

La siguiente tabla muestra los errores porcentuales entre los valores promedios de CRN, velocidad y presion

absoluta para los tipos de malla I a IV respecto del tipo de malla V:

Tabla 6.13: Errores porcentuales de los valores promedios respecto de malla tipo V.

Tipo Malla | Errores Porcentuales en el modelo %
Velocidad CRN  Presion Absoluta

I 46.67 75.82 0.070
I 1.11 15.65 0.031
I 6.67 21.59 0.055
10Y 5.56 10.30 0.016

Las figuras anteriores muestran un tendencia hacia la convergencia en todos los casos y los errores por-
centuales asi lo demuestran. En el caso de la velocidad promedio en el modelo, desde la malla tipo II en
adelante el error porcentual es menor al 7 %. Los CRN promedios presentan errores porcentuales mayores
al 10 % en todos los casos y las presiones absolutas promedios muestran errores porcentuales menores al
0.1 %. Se puede apreciar de las figuras que los resultados para la malla tipo II representan un cambio en la
tendencia en todos los casos y por lo tanto estos puntos podrian no considerarse en el andlisis al tratarse de
puntos “raros”. Si se deja fuera del anélisis los puntos obtenidos para la malla tipo II, la malla que presenta

los errores porcentuales mas bajos en todos los casos es la malla tipo IV, de modo que esta sera la malla que

82



se utilizara para hacer las comparaciones con el modelo 3D, para continuar con la simulacién de la inyeccién
simple en este mismo modelo slice y para simular la doble inyeccién.

En relacién al tiempo de calculo la simulacién de 5 segundos de tiempo real en estos caso promediaba
7 a 8 dias para las mallas tipo I, II y III. Sin embargo para las mallas tipo IV y V el tiempo de simulacién
aumentaba a aproximadamente 10 dias para la malla tipo IV y 15 dias para la malla tipo V, razén por la cual
no se justifica la utilizacién de la malla tipo V; una simulacién de 10 segundos de operacién de tiempo real
implicaria 30 dias aproximadamente de simulacion.

Finalmente, en relacion a la metodologia de registro de pardmetros y la a forma de hacer las compara-
ciones entre los distintos tipos de malla en ambas pruebas de malla, es necesario decir que el método de los
promedios en el tiempo es bastante generoso, ya que en rigor se deberia comparar una variable en un mismo
instante de tiempo en un punto. Una comparacion promediada en el tiempo y atin mas en forma integrada
(como FLUENT entrega los resultados para un plano o el modelo) es mucho més favorable en términos del
error que se produce, en relacién a una comparacién de una variable en un punto en un instante de tiempo
dado. Sin embargo esta es una forma vélida y una alternativa razonable de cuantificar los errores en un prob-
lema que es demasiado complicado por la modelacién de un flujo bifdsico y en un dominio extenso como los

correspondientes al modelo 3D completo y a la tajada.
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Capitulo 7

Simulacion Numérica

Los objetivos planteados al comienzo de este trabajo se traducen en la simulacion de 4 casos: modelo 3D
completo de la maqueta a escala, modelo slice con inyeccién simple y modelo slice con inyeccién doble (2
casos a diferentes tasas de inyeccidn por la tobera inferior). La construccién de estos modelos se presenta a

continuacion.
7.1 Construccion de los Modelos

La construccién de los modelos, tanto para el caso 3D completo como para los modelos slice, se efectué en
dos etapas, la primera de ellas consistié en la construccion de la geometria (ver capitulo [6), mediante el
software GAMBIT . En este software se construy6 la geometria tomando como base las medidas reales de la
maqueta a escala del CT que se encuentra en el IM2 (ver tabla para el caso del modelo 3D completo.
En el caso de los modelos slice las dimensiones se obtuvieron como se explicé en el capitulo[6] Ademds se
definieron las condiciones de borde, las zonas para los dos fluidos y se realiz6 el mallado de la geometria.

Las tres condiciones de borde definidas fueron:

1. Presion atmosférica en la boca del CT: A la superficie definida por la boca del CT, se le aplic la
condicién de PRESSURE_OUTLET para representar la descarga atmosférica.

2. Condicion de pared: En todas las caras del modelo que representan las superficies internas del CT, se
aplic6 una condicién de pared dada por la designacion WALL. Estas superficies incluyen los cilindros
que definen las toberas. Cabe destacar que en el caso de las toberas esta condicién se aplica ademas a
la entrada de la décima tobera del tercer paio, esto para representar la operacién de la maqueta con 49
toberas operativas (ver tabla[6.2).

3. Entrada de velocidad: Esta condicidn se aplicé a la cara de entrada de las toberas operativas (49 en
el caso del modelo 3D completo y 1 o dos en el caso de los modelos slice) mediante un condicion de
VELOCITY INLET.

La segunda etapa de construccion de los modelos se efectud en el software FLUENT. En este software

se definieron los fluidos involucrados, los modelos de turbulencia y bifasico y ademads se seleccioné los
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algoritmos de resolucién. Las variables fluidodinamicas consideradas para la resolucién del problema fueron:

Fluido primario: Aire.

- Densidad: 1.225 [kg/m’]
— Viscosidad dinamica: 1,7894 x 107> [kg/m-s]

Fluido secundario: Agua.

— Densidad: 998 [kg/m’]
- Viscosidad dinamica: 1,003 x 1073 [kg/m-s]

Velocidad de inyeccion de aire por toberas: 78.9143 [m/s].

Régimen del fenomeno: Transiente

Modelo de Turbulencia: k — € standard.

Intensidad de la Turbulencia:

— En la salida atmosférica: 1 %

— En las toberas, dependiendo de la velocidad de inyeccién, se calculé la intensidad de la turbulen-
cia con la férmula (Fluent (2003) [4]):

1=0,16 (pVHDH) (%] (7.1)

— Diametro hidraulico de toberas: 0.0078 [mm]

e Modelo de Flujo Bifasico: VOF (Volume of Fluid), sin tensién superficial.

La eleccién del régimen del fendmeno como transiente es clara dada la caracteristica turbulenta del
fendmeno en estudio. Por otro lado, en cuanto a la elecciéon del modelo k — € para reproducir los efectos
turbulentos, ésta se justifica por su robustez, economia y razonable precision. Respecto de la utilizacion
del modelo VOF para flujo multifasico, éste se ha escogido porque su uso es recomendado (Fluent (2003)
[4])para la modelacion de flujos estratificados o de superficie libre, que es justamente lo que se pretende
modelar.

En cuanto a los pardmetros y métodos de resolucién, se considerd:

e Acoplamiento de Presion-Velocidad: SIMPLEC

e Discretizacion de la Presion: PRESTO!

e Discretizacion del Momentum: Second Order U pwind
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Fraccion de Volumen: Geo — Reconstruct

Discretizacion de k: Second Order U pwind

Discretizacion de €: Second Order U pwind

Paso de tiempo: 0,0001

Criterio de convergencia: Residuos < 0,001

El criterio de convergencia de los residuos es el habitual recomendado por Fluent (2003) [4] y el paso
de tiempo es bastante razonable considerando los trabajos anteriores (Lépez (2006) [7]], Valencia et al.
[14]). La eleccién del método SIMPLEC para el acoplamiento presién-velocidad se debe principalmente a
la estabilidad numérica del mismo en comparacién con otros métodos. Para la discretizacién de la presion se
utiliz6 el método PREST O! debido a que es recomendado para flujos altamente turbulentos y con gradientes
marcados de presién. Finalmente la utilizacién de condiciones de segundo orden en la discretizacion del
momentum, € y k, obedece a que éstas presentan una mayor calidad en la solucién que las aproximaciones

de primer orden.
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7.1.1 Caso Modelos Slice

Para los casos de los modelos slice el proceso de construccion es similar al caso del modelo 3D completo. El
procesamiento en GAMBIT es bastante similar y se aplican las tres mismas condiciones de borde definidas
para el caso 3D completo. La siguiente figura muestra los modelos slice con sus respectivas mallas.

(a) Modelo slice inyeccion simple (b) Malla modelo slice inyeccién simple

(c) Modelo slice inyeccion doble (d) Malla modelo slice inyeccién doble

Figura 7.1: Modelos slice y sus respectivas mallas

En relacién al seteo en FLUENT, éste es bastante parecido al utilizado en el modelo 3D completo; las
unicas diferencias son la discretizacién de la presion que para el caso de los modelos slice fue Body Force
Weighted, la velocidad utilizada en la inyeccién y por consiguiente la intensidad de la turbulencia en las
toberas. La siguiente tabla muestra los nimeros de Froude y las velocidades utilizadas en la inyeccion para

los modelos slice:
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Tabla 7.1: Nimero de Froude y velocidades de inyeccién para los modelos slice.

Numero de Froude Velocidad [m/s]
Modelo Tobera lateral | Tobera inferior | Tobera lateral | Tobera inferior
Slice Simple 10 —-—— 78.9143 —-——=
Slice Doble I 10 6 78.9143 47.3486
Slice Doble 1T 10 8 78.9143 63.1315

El modelo Slice Simple corresponde a la inyeccidn lateral mediante un niimero de Froude de 10, equiva-
lente al utilizado en la inyeccién en el modelo 3D completo. El modelo slice doble I es la inyeccion mediante
doble linea de toberas inyectando aire con un Froude de 10 por la tobera lateral y con un Froude de 6 por la
tobera inferior y el modelo slice doble II corresponde a la inyeccién doble con Froude de 10 por la tobera
lateral e inferior.

88



7.2 Resultados Modelo Maqueta 3D Completo
7.2.1 Fraccion Volumétrica de Agua: Vista Tridimensional

A continuacién se presentan los resultados para los 4 segundos de simulacién del modelo 3D completo en

términos de la fraccidén volumétrica de agua para una vista tridimensional.
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Figura 7.2: Modelo 3D completo, vista tridimensional. Fraccién volumétrica de agua desde r = 0,5 at =3 [s].
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Figura 7.3: Modelo 3D completo, vista tridimensional. Fraccién volumétrica de agua desde t =3,5at =4 [s].
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7.2.2 Fraccion Volumétrica de Agua: Plano de Corte

Las siguientes figuras muestran la fraccién volumétrica de agua en el plano perpendicular al eje de la maqueta

que pasa justo por la tobera 25.
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Figura 7.4: Modelo 3D completo, plano de corte. Fraccién volumétrica de agua desde t = 0,5 at =3 [s].
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Figura 7.5: Modelo 3D completo, plano de corte. Fraccién volumétrica de agua desde t =3,5at =4 [s].
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7.2.3 Fraccion Volumétrica de Agua: Planos de Corte

Las siguientes figuras muestran la fracciéon volumétrica de agua en tres planos de corte, los mismos definidos

para la prueba de malla, en diferentes instantes de tiempo.
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Figura 7.6: Modelo 3D completo, planos de corte. Fraccion volumétrica de agua desde r = 0,5 ar = 3 [s].
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Figura 7.7: Modelo 3D completo, planos de corte. Fraccién volumétrica de agua desde t = 3,5 at =4 [s].
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7.2.4 Campo de velocidades

Las siguientes figuras muestran el campo de velocidades para el plano de corte pasando por la tobera 25.
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(e)t=25s (f) t=3,0s

Figura 7.8: Modelo 3D completo, plano de corte. Campo de velocidades desde t =0,5at =3 [s].
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FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@t=35s (b) t=4,0s

Figura 7.9: Modelo 3D completo, plano de corte. Campo de velocidades desde t =3,5at =4 [s].

7.3 Analisis de Resultados Modelo Maqueta 3D

Una de las primeras caracteristicas que llama la atencién de los resultados del modelo 3D completo es la
ausencia de un oleaje marcado. Se puede dar cuenta de este resultado observando la siguiente figura que
muestra el registro de densidades en las “4 esquinas”del modelo, los mismos 4 puntos utilizados por Cruz &
Lara (2004) [3].

Densidad en los puntos A, B, C y D para modelo 3D
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Figura 7.10: Variacién de densidades en puntos de medicién A, B, C 'y D.

La figura anterior da cuenta de una variacion minima en la densidad registrada para los punto A y B,
y ausencia de variacion de densidad en los puntos C y D. Esto se traduce en que en estos puntos no hubo

cambios en cuanto a la presencia de agua en ese punto, lo que finalmente significa ausencia de oleaje.
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En relacion a resultados anteriores, estos resultados son muy representativos de la experiencia realizada
por Cruz & Lara (2004) [3]] presentada en el capitulo [3] para el caso de un nivel de llenado de 280 [mm]
en cuanto a la existencia bien marcada de splashing en la zona de reaccién y a la presencia de ondas en la
direccion longitudinal.

Respecto al trabajo de Lopez (2006) [7]], estos resultados son bastante diferentes; en aquel trabajo la
aparicién de oleaje era priacticamente inmediata. Las siguientes figuras muestran una comparacion para in-

stantes de tiempo iguales de ambos modelos.
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(d) Fraccién en volumen de agua en modelo de Lépez (2006) [[7],
t=4s

Figura 7.11: Comparaci6n con resultados obtenidos por Lépez (2006) [[7].

Las figuras anteriores muestran una clara diferencia entre ambos resultados, el modelo de Lépez (2006)
presenta mucha mds agitacién del bafio y el comienzo de la aparicién de oleaje.

Si se observa ahora los resultados para la fraccién volumétrica de agua en el plano de corte pasando por
la tobera nimero 25, se puede advertir en la secuencia algunos fenémenos registrados experimentalmente
como la tendencia de la columna gaseosa a pegarse a la pared en su ascenso vertical y la escasa penetracion
horizontal del mismo. Por otro lado como se podré advertir més adelante el fenémeno de la formacién de

burbujas y la columna gaseosa son bastante difusos en este modelo, si se los compara con aquellos repro-
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ducidos por el modelo slice.

En relacion al oleaje, en este plano de corte no se advierte la presencia del mismo y el baiio es bastante
tranquilo lo cual se puede corroborar observando las figuras correspondientes a los campos de velocidades.
En esas figuras se ha graficado el campo de velocidades entre O y 3 [m/s] para diferentes instantes de tiempo,
y lo que se aprecia es que la inyeccion afecta un entorno muy reducido del bafio en cuanto a agitacién y
movimiento producido. Se aprecia que, practicamente la tinica zona afectada por la inyeccién corresponde
a la zona de ascenso del chorro, es decir el entorno del chorro y la zona de la espalda. No se alcanza a
advertir la formacidn vorticial en el centro del bafio y en el costado entre el chorro y la espalda del CT, tan
caracteristica de este tipo de reactores. Es de esperar que las condiciones de mezcla varien en los resultados
de los modelos slice, sobre todo en los de doble inyeccién favoreciendo la fusidén-conversion.

En cuanto al comportamiento general del baiio, considerando la zona anterior a la reaccién, la zona de
reaccion y la zona de decantamiento, los resultados muestran un comportamiento esperable, es decir una
zona anterior a la zona de reaccion bastante quieta, una zona de reaccién con agitacién y splashing y una
zona de decantacién bastante tranquila y con poco movimiento. Resultados muy similares a la experiencia
de Cruz & Lara (2004) [3l.

Los resultados presentados hasta aqui plantean la necesidad de llevar las simulaciones a un problema mas
simple, pues la simulacion de la maqueta 3D completa del CT es tan costosa en términos computacionales
y los resultados que se obtienen son tan limitados, que en términos précticos la hacen estéril. Las siguientes

razones justifican el paso desde el modelo 3D completo al modelo slice.

e El tiempo de simulacién es excesivo y estd lejos de los propdsitos practicos de este trabajo. Una
simulacién de 60 segundos de tiempo real con una malla como la del tipo V, en donde se pueda apreciar
medianamente bien los fendmenos, tomaria alrededor de 30 semanas, aun utilizando computadores en

cluster.

e Con la densidad de malla utilizada y la velocidad de inyeccién de aire por las toberas (aproximada-
mente 80 [m/s]), se hace imposible que el modelo reproduzca con exactitud la fisica del bafio, pues la
escala de distancia que se obtiene con dicha velocidad y el paso de tiempo utilizado (0,0001 [seg]), es
aproximadamente 5 veces menor que el tamafio de los elementos utilizados, aun para la malla més fina.
Esto se refleja en que en el entorno de la salida de la tobera, que es donde se hacen mds importantes
los efectos de la velocidad del aire inyectado, no se reproduzca fielmente la fisica del fenémeno.
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7.4 Resultados Modelo Slice I
7.4.1 Fraccion Volumétrica de Agua: Vista Tridimensional

A continuacién se presenta los resultados para el modelo slice con inyeccidn simple en términos de la frac-

cién en volumen de agua entre 0,3 y 1 para una vista tridimensional del modelo.
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Figura 7.12: Modelo slice I. Fraccién volumétrica de agua desde r = 0,5 ar =3 [s].
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Figura 7.13: Modelo slice I. Fraccién volumétrica de agua desde t = 3,5 at =6 [s].
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Figura 7.14: Modelo slice I. Fraccién volumétrica de agua desde t = 6,5 ar =9 [s].
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Figura 7.15: Modelo slice I. Fraccién volumétrica de agua desde r =9,5at = 10 [s].
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7.4.2 Fraccion Volumétrica de Agua: Plano de Corte Pasando por Tobera
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FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

©)t=15s (d)r=20s

1.00e+00 1.00e+00
. 9.50e-01 . 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
5.500-01 5.50¢-01
5.00e-01 5.00e-01
- 4.50e-01 - 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 0.00e+00
Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.5000¢+00) Jun 20, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.0000¢+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=25s ) t=3,0s

Figura 7.16: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Fraccién volumétrica de agua desde t = 0,5 ar =3 [s].
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1.00e+00 1.00e+00
l 9.50e-01 l 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
5.50e-01 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01

- 4.50e-01 - 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.5000¢+00) Jun 20, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.0000e+00) Jun 20, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) t=35s (b)t=4,0s

1.00e+00 1.00e+00
. 9.50e-01 l 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
5.50e-01 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01
- 4.50e-01 - 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e400 0.00e+00
Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.5000¢+00) Jun 20, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.0000¢+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(c)t=45s (d)r=50s

1.00e+00 1.00e+00
l 9.50e-01 l 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50¢-01
6.00e-01 6.00e-01
5.50e-01 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01
|| 4.50e-01 || 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 0.00+00
Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.5000e+00) Jun 20, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=6.0000e+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=55s ) t=06,0s

Figura 7.17: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Fraccidn volumétrica de agua desde t =3,5ar =6 [s].
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=6.5000e+00) Jun 20, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=7.0000e+00) Jun 20, 2007

FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) t=65s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

b r=70s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=7.5000e+00)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=8.0000e+00) Jun 20, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

c)t=75s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

(d)t=80s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=8.5000e+00)

Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.0000e+00)

(e)t=85s

) t=90s

Figura 7.18: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Fraccién volumétrica de agua desde r = 6,5 ar =9 [s].
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1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.5000¢+00)

Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(a)t=95s

1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01

8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.0000e+01)

Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(b) t =10,0s

Figura 7.19: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Fraccién volumétrica de agua desde t =9,5a¢ = 10 [s].
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7.4.3 Campo de Velocidades

Las siguientes figuras muestran el campo de velocidades en el plano de corte que pasa por la tobera.

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.0000e-01) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

@t=05s (b)t=1,0s

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00

2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.5000e+00) Jun 20, 2007 ‘ Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=2,0000¢+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
)t=15s (d)r=20s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=2.5000¢+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.0000e+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=25s ) t=3,0s

Figura 7.20: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Campo de velocidades en plano medio desde t = 0,5 at =3 [s]
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3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
u 9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.5000e+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=4.0000e+00 Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(@ 1=35s () 1=40s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e400 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
u 9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=4.5000e+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.0000e+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(c)t=45s (d)t=50s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.5000e+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=6.0000e+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=55s ) r=60s

Figura 7.21: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Campo de velocidades en plano medio desde t =3,5at =6 [s]
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3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=6.5000e+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=7.0000e+0?} Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(@) t=65s b t=70s
3.00e+00
3.00e+00 2.850400
2.85e+00 270400
frbothd 2550400
2.40e400 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e400 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1:20e-04 1.20e-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) ”',':',‘_Tjéﬁ%og?(g%’ dp, pbs, vof, 5ki“ﬂ,f§‘;e§°d°y7) Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=8.0000e+00) Jun 20, 2007
, dp, pbns, vof, ske, A

LUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
©)t=75s (d)r=8,0s

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e400
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e400
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=8.5000e+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=9.0000e+00) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=85s ®t=90s

Figura 7.22: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Campo de velocidades en plano medio desde t = 6,5 at =9 [s]
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3.00e+00
2.85e+00
2.70e+00
2.55e+00

3.00e+00
2.85e+00
2.70e+00
2.55e+00

2406400 2.40e400
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
- 1.35e+00 - 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.20e-04 1.20e-04
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=9.5000¢+00) Jun 20, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+01) Jun 20, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (34, dp, pbrs, v, ske. unsteady)

(b)t=10,0s
(@) t=95s

Figura 7.23: Modelo slice I, plano de corte por tobera. Campo de velocidades en plano medio desde r = 9,5 at = 10 [s]

7.5 Anadlisis de Resultados Modelo Slice

7.5.1 Analisis de Fourier

Para caracterizar el oleaje en el modelo slice, se midi6 la velocidad vertical y la densidad en 5 puntos del

modelo posicionados a la altura del nivel de llenado, en el plano medio del modelo que pasa por la tobera.

La siguiente figura muestra los puntos de medicion:

+ +
|
A D C E B
=+ + + + +r

Figura 7.24: Puntos de medicion de velocidad vertical.

Las velocidades verticales se presentan en las siguientes figuras:
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Velocidad vertical en el punto A Velocidad vertical en punto B
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(a) Velocidad vertical en punto A. (b) Velocidad vertical en punto B.

Velocidad vertical en punto C Velocidad vertical en punto D
0.1 T T T T T T T T T 025 T T T T T T

Velocidad [mfs]
Velocidad [m/s]

0 1 P 3 3 B s 7 s B 10 o I 2 3 . B s 7 s B 10
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Velocidad vertical en punto C. (d) Velocidad vertical en punto D.
Velocidad vertical en punto E
8 T T T T T T T T T
A
o
sl
g4
3
$sr
>
J
WL
ol
0 1 2 3 6 7 8 9 10

5
Tiempo [s]

(e) Velocidad vertical en punto E.

Figura 7.25: Velocidades verticales en puntos de medicién A,B,C.D y E.

Con la intencién de obtener, de los datos de velocidad anteriores, alguna frecuencia caracteristica del
sistema, se aplicd la Transformada Rdpida de Fourier (FFT) obteniéndose las siguientes curvas de Power

Spectrum Density en el espacio de frecuencia:
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x10° Power Spectrum de Velocidad en punto A
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(a) Power Spectrum Density de velocidad en punto A. (b) Power Spectrum Density de velocidad en punto B.
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(c) Power Spectrum Density de velocidad en punto C. (d) Power Spectrum Density de velocidad en punto D.

x10° Power Spectrum de Velocidad en punto E
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Power Spectrum

. . L . . . .
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frequency (Hz)

(e) Power Spectrum Density de velocidad en punto E.

Figura 7.26: Andlisis de Fourier para velocidades verticales en puntos de medicién A,B,C,D y E en el modelo slice 1.

Los resultados anteriores muestran que para los puntos de medicién B, D y E no existe una frecuencia
caracteristica asociada a las velocidades verticales en esos puntos, sin embargo para los puntos A y C si se
advierte la presencia se una frecuencia caracteristica. Para el punto A dicha frecuencia se da a los 1.3 [Hz] y
para el punto C, a los 1 [Hz], valores que se encuentran dentro de los valores caracteristicos para este tipo de

experimento. Si se utiliza la ecuacién de Rosales (2005) [11] (ecuacién @]) para un nivel de llenado de 350
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[mm], el rango de frecuencias que se deberia dar entre los primeros dos modos de oscilacion seria entre 0.903
[Hz] y 1.3644 [Hz] (ver tabla[3.1)), rango dentro del cual caen los valores obtenidos para las frecuencias de
oscilacién de la velocidad calculadas mediante FFT para los puntos A y C. Respecto de la fuerza de la sefial,
los valores de los peaks de frecuencia son bastante pequefios, lo que da cuenta de una sefial de poca fuerza,
que se traduce en un oleaje poco marcado.

Por otro lado el registro de densidades en los mismos puntos A, B, C, D y E (ver figuras més abajo) da
cuenta de poca o escasa variacion de las densidades en los puntos de medicidn, salvo en el punto E, variacién
que estd mds asociada a la salida de la columna gaseosa por ese punto que a oleaje. Esta poca variacién de la

densidad en los puntos de medicién ubicados en la interfase tiene dos explicaciones:

e FEl nivel del bafio tiende a aumentar debido a la inyeccién gaseosa; el volumen de aire desplaza una
cantidad de agua hacia arriba y por lo tanto los puntos de registro de densidades en la interfase se

cubren de agua.

e Para el tiempo de simulacién de 10 segundos, no es posible apreciar el fendmeno del oleaje. Al parecer

se requiere mucho mads tiempo de simulacién para alcanzar tal condicién.

Densidad en punto A Densidad en punto B

900 1

7001 1

600

5001

Densidad [kg/m?]
Densidad [kg/m’]

400

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Densidad en punto A. (b) Densidad en punto B.

Figura 7.27: Variacién de densidad en puntos de medicién A y B.
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Densidad en punto C Densidad en punto D
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200

100 M
L L n

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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(c) Densidad en punto E.

Figura 7.28: Variacién de densidad en puntos de medicién C, D y E.

7.5.2 Fidelidad de los resultados
Régimen de Burbujeo y Comparacion con Caso 3D Completo

En el capitulo [3] se vio, desde el grafico presentado por Brimacombe (1991) [2]], que para un sistema agua-
aire y para un Froude de 10, el régimen correspondia al burbujeo. Pues bien, las figuras presentadas antes,
para el caso de la fraccién en volumen de agua en el plano de corte pasando por la tobera en el modelo
slice, dan cuenta de tal burbujeo. Por otro lado, en relacion a la formacién de la primera burbuja la siguiente
secuencia de imagenes (ver pagina siguiente) es bastante representativa de la fisica de este tipo de fendmenos:
aparece claramente desde la formacidn, el desprendimiento y el rompimiento de la burbuja. Si se observa la
reproduccién del mismo fenémeno, pero para el modelo 3D completo, los resultados son un poco diferentes.

La secuencia de imagenes de la figura subsiguiente da cuenta de tal situacion.

114



1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Jun 30, 2007

Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.0000¢-02) X
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) r=0,05s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.5000e-01) Jun 30, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

()t=025s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.5000e-01) Jun 30, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=045s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00¢-02
0.00e+00

i

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.5000e-01)

Jun 30, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(b) r=0,15s

1.00e+400
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
| 5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 X
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.5000¢-01) Jun 30, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(d)r=035s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01

5.00e-01
- 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

L

Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.5000-01)

Jun 30, 2007
FLUENT 6.3 (3, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
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Figura 7.29: Formacién y rompimiento de burbuja en modelo Slice Simple. Fraccién volumétrica de agua desde t = 0,05 at = 0,55

[s]
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Figura 7.30: Formacién y rompimiento de burbuja en modelo 3D completo. Fraccién volumétrica de agua desde t = 0,05 at = 0,50
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De la comparacién de las dos figuras anteriores se puede advertir la mayor claridad y nitidez en la

reproduccion de la formacién y rompimiento de la burbuja en el modelo slice. El modelo 3D reproduce una

fisica mucho mas difusa y “gruesa”. Esta situacion constituye una razén mds para traspasar el estudio de la

fenomenologia del bafio desde el modelo 3D completo al modelo slice.
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Comparacion con un Caso Slice Real

La siguiente secuencia de imagenes corresponde al estudio experimental realizado por Rosales et al. (2004)
[9] en una maqueta slice fria, a escala 1:5.74 respecto del CT real, para un nivel de llenado de 296 [mm] y
un Froude de 10. Las figuras estdn capturadas desde un video en diferentes instantes de tiempo y zonas de la

maqueta:

(a)t=5s (b)t=10s

©t=15s (@ ¢=25s

(e) t=40s
) r=89s

Figura 7.31: Secuencia de imagenes para experiencia realizada por Rosales et al. (2004) [9] en una maqueta slice para un nivel de
llenado de 296 [mm] y un Froude de 10.

De la secuencia de imagenes anterior se puede decir:

e Se aprecia claramente un régimen de burbujeo, especialmente marcado (ver figura [7.31f) en la zona
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de salida de aire por la tobera.

e A pesar que no se trata exactamente de las mismas dimensiones del modelo slice de este trabajo, el
comportamiento es bastante similar al obtenido en las simulaciones. Esto se puede ver de las figuras
de los resultados para la vista tridimensional y para el plano de corte pasando por la tobera.

e No se advierte, ni siquiera para el tiempo de 1 minuto y 29 segundos de experiencia, un modo de oleaje
caracteristico. Mds bien se tiene una agitacion caracterizada por un splashing pronunciado y un oleaje

de baja amplitud, muy similar a los resultados del modelo slice.

e No se aprecia claramente el alcance del chorro; lo que si es claro es que existe mucha presencia de

burbujas y que el alcance es limitado.

e Se ratifica lo que se habia obtenido como resultado para el modelo slice, lo que de alguna forma valida
cualitativamente los resultados obtenidos para dicho modelo. El comportamiento general del bafio es
similar, el oleaje no es tan marcado y se produce un splashing marcado en la zona de la espalda.

Trayectoria del Ascenso Gaseoso

En el capitulo [3 se vio que la trayectoria del cono gaseoso, si es que el régimen era de jet, se obtenia
de resolver una ecuacién diferencial de segundo orden. Pues bien en esta seccion se resuelve la ecuacién
diferencial con las condiciones de borde del problema y los pardmetros del mismo. Para el sistema agua-aire,
para un Froude de 10, que implica una velocidad en la tobera de 78.9143 [m/s], y para un didmetro de tobera
de 0.0078 [mm], se resolvié la ecuacién [3.3|con el software MAPLE, obteniéndose el la siguiente trayectoria

en coordenadas adimensionalizadas:

4

0 - —— : — —

x

Figura 7.32: Trayectoria de la columna gaseosa segin T hemelis et al. [12] para un sistema agua aire y un Froude de 10.

Coordenadas adimensionalizadas.

Como esta trayectoria estd de alguna forma escalada con el didmetro de la tobera al estar representada

en coordenadas adimensionalizadas, es posible escalarla como uno desee y superponerla en una imagen que

118



muestre el asenso del burbujeo obtenido en las simulaciones y ver qué tan lejos o que tan cerca pasa dicha
trayectoria. La siguiente figura muestra una superposicion de la trayectoria anterior escalada en una figura
del plano de corte pasando por la tobera para un instante de tiempo en donde se aprecia una trayectoria bien

clara para el burbujeo:
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FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Figura 7.33: Escalamiento y superposicién de trayectoria ideal segin T hemelis et al. [12] en resultados del modelo slice. Freaccion
volumétrica de agua para t = 3,6 [s].

Se puede ver que la trayectoria ideal de T hemelis et al. se aleja bastante de los resultados numéricos
obtenidos para un instante de tiempo. Esto se puede explicar por las siguientes razones:

e El modelo de Themelis et al. [12] supone un chorro, que si bien es disperso, es una caracteristica muy
distinta de la columna gaseosa en régimen de burbujeo, obtenida en los resultados del modelo slice.

e Otrade los supuestos en la trayectoria ideal es que la fuerza de empuje del medio no afecta la velocidad
radial, lo cual no se da en los resultados de este modelo y es por eso que la columna gaseosa asciende
mads hacia la derecha que la trayectoria de de Themelis et al. [12].
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7.6 Resultados Modelo Slice Doble I: Fr = 6 por Tobera Inferior

7.6.1 Fraccion Volumétrica de Agua Modelo Slice I: Vista Tridimensional
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Figura 7.34: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t = 0,5 at = 3 [s]
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Figura 7.35: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t =3,5at =6 [s]
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4.40e-01 4.40e-01
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Figura 7.36: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde ¢
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(@ t=95s (b) t=10,0s

Figura 7.37: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desdet =9,5at =10 [s
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7.6.2 Fraccion Volumétrica de Agua: Plano de Corte

Las siguientes figuras muestran la fraccién volumétrica de agua en el plano de corte pasando por las toberas.
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Figura 7.38: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t =0,5 at = 3 [s]
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Figura 7.39: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t = 3,5 at = 6 [s]
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Figura 7.40: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t = 6,5 at =9 [s]
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Figura 7.41: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t =9,5 at = 10 [s]
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7.6.3 Campo de velocidades: plano de corte

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
‘ 2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=5.0000e-01) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magritude (mixture) (m/s) (Time=1.0000¢+00) Jun 24, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(@) t=05s ®)tr=1,0s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
‘ 2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e400
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=1.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=2.0000e+00) Jun 24, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
©)t=15s d)r=20s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
‘ 2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=2.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Tim e Jun 24, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) LUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=25s ) tr=3,0s

Figura 7.42: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t =0,5 at = 3 [s]
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3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 L 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=4.0000e+00) Jun 24, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(@) 1=35s () =405
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (ms) (Time=4.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.0000e+00) Jun 24, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(c)t=45s (d)t=50s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (ms) (Time=6.0000e+00) Jun 24, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=55s

Figura 7.43: Modelo slice doble 1. Fraccién volumétrica de agua desde ¢
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() t=6,0s

3,5at=06]s]




3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=6.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=7.0000e+00) Jun 24, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@ t=65s (b) t=170s

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (ms) (Time=7.5000e+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=8.0000e+00) Jun 24, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

©t=175s (d)r=8,0s

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
‘ 2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=8.5000e+00, Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=9.0000e+00) Jun 24, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=85s

) t=9,0s

Figura 7.44: Modelo slice doble 1. Fraccién volumétrica de agua desde t = 6,5 at =9 [s]
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3.00e+00

2.85¢400 3.00e+00
5700100 2.85400
2556400 2.70e+00
o
2256400 5250100
2.10e+00 2106400
1.95€+00 1856400
1.80e+00 1806400
1.65€+00 1.656+00
1.50e+00 1506400
1.35€+00 1.35¢400
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
150601 1.50e-01
0.00¢+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=9.5000¢+00) Jun 24, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time-1,0000¢+0 Ez)m, dp, pbns, vof, skf,'fﬁ:f{eﬁod%
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) r=95s (b) t=10,0s

Figura 7.45: Modelo slice doble I. Fraccién volumétrica de agua desde t =9,5at =10 [
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7.7 Resultados Modelo Slice Doble II: F'r = 8 por Tobera Inferior

7.7.1 Fraccion Volumétrica de Agua Modelo Slice Doble II: Vista Tridimensional

1.00e+00 1.00e+00
9.65¢-01 9.65¢-01
9.30e-01 9.30e-01
8.95¢-01 8.95¢-01
8.60e-01 8.60e-01
8.25¢-01 8.25¢-01
7.90¢-01 7.90¢-01
7.55¢-01 7.55e-01
7.20e-01 7.20¢-01
6.85¢-01 6.85¢-01
6.50e-01 6.50e-01
l 6.15¢-01 l 6.15¢-01
5.80e-01 5.80e-01
5.45¢-01 5.45¢-01
5.10e-01 5.10e-01
475e-01 4.75e-01
4.400-01 4.40e-01
4.05e-01 4.05e-01
3.70e-01 3.70e-01
3.35¢-01 3.35¢-01
3.00e-01 z 3.00e-01 z
Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.0000e-01) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(a)t=05s ®)r=1,0s
1.00e+00 1.00e+00
9.65¢-01 9.65¢-01
9.30e-01 9.30e-01
8.95¢-01 8.95¢-01
8.60¢-01 8.60e-01
8.25¢-01 8.25¢-01
7.90e-01 7.90e-01
7.55¢-01 7.55¢-01
7.20e-01 7.200-01
6.85¢-01 6.85¢-01
6.50¢-01 6.50e-01
l 6.15¢-01 l 6.15¢-01
5.80e-01 5.80e-01
5.45¢-01 5.45¢-01
5.10e-01 5.10e-01
4.75e-01 4.75¢-01
4.40e:01 4.40e-01
4.05e-01 4.05¢-01
3.70e-01 3.70e-01
3.35¢-01 3.35e-01
3.00e-01 z 3.00e-01
Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.5000e+00) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
©)t=15s (d)t=2,0s
1.00e+00 1.00e+00
9.65¢-01 9.65¢-01
9.30e-01 9.30e-01
8.95¢-01 8.95¢-01
8.60e-01 8.60e-01
8.25¢-01 8.25¢-01
7.90e-01 7.90e-01
7.55¢-01 7.55¢-01
7.20e-01 7.20e-01
6.85¢-01 6.85¢-01
6.50e-01 6.50e-01
. 6.15¢-01 l 6.15e-01
5.80e-01 5.80e-01
5.45¢-01 5.45¢-01
5.10e-01 5.10e-01
4.75¢-01 4.75¢-01
4.40e-01 4.40e-01
4.05e-01 4.05¢-01
3.70e-01 3.70e-01
3.35¢-01 \Lx 3.35e-01
3.00e-01 z 3.00e-01
Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.5000e+00) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.0000¢+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=25s ) t=30s

Figura 7.46: Modelo slice doble II. Fraccion volumétrica de agua desde r =0,5at =3 [s]
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1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85¢-01

6.50e-01
l 6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01

3.00e-01

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01

6.50e-01
l 6.15e-01
5.80e-01

5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.5000¢+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.0000e+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) t=35s

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01

6.50e-01
. 6.15e-01
5.80e-01

5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

(b) t=4,0s

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01

6.50e-01
l 6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.5000+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.0000e+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(c)t=45s

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01

6.50e-01
. 6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

)¢

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01

6.50e-01
l 6.15e-01
5.80e-01

5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

50s

Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.5000e+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=6.0000e+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=55s

) t=6,0s

Figura 7.47: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde r =3,5at =6 [s]
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1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01
6.50e-01
6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01
6.50e-01
6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

Contours of Volume fraction (agua) (Time=6.5000¢+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=7.0000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(a)t=65s

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01
6.50e-01
6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

(b)yt=170s

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01
6.50e-01
6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

L

Contours of Volume fraction (agua) (Time=7.5000e+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (34, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=8.0000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

©)t=175s

1.00e+00
9.65e-01
9.30e-01
8.95e-01
8.60e-01
8.25e-01
7.90e-01
7.55e-01
7.20e-01
6.85e-01
6.50e-01
6.15e-01
5.80e-01
5.45e-01
5.10e-01
4.75e-01
4.40e-01
4.05e-01
3.70e-01
3.35e-01
3.00e-01

Contours of Volume fraction (agua) (Time=8.5000¢+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

() t=285s

(d)t=80s

1.00e+00

9.65¢-01

9.30e-01

8.95¢-01

8.60e-01

8.25¢-01

7.90e-01

7.55¢-01

7.20e-01

6.85¢-01

6.50e-01

6.15¢-01

5.80e-01

5.45¢-01

5.10e-01

4.75¢-01

4.40e-01

4.05¢-01

3.70e-01 L
3.35e-01 X

2

3.00e-01

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.0000e+00) Jun 28, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

) r=90s

Figura 7.48: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde t =6,5at =9 [s]
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1.00e+00

1.00e+00 9.65¢-01
9.65¢-01 9.306-01
9.30-01 8.950-01
:'Zzz'g: 8.60e-01
825001 8.25¢-01
7.90e-01 7.90e-01
7.55e-01 7.55¢-01
7.20e-01 7.20e-01
6.85e-01 6.85¢-01
6.50e-01 6.50e-01
6.15¢-01 l 6.15¢-01
5.80e-01 5.80e-01
5.45¢-01 5.45¢-01
5.10¢-01 5.10e-01
4.75e-01 4.75¢-01
4.40¢-01 4.40e-01
4.05¢-01 4.050-01
3.70e-01 370601
3.35¢-01 335001
3.00-01 300001

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.5000e+00) Jun 28, 2007 . .
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.0000e+01) Jun 26, 2007
95 FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
@1=95s ® =100

Figura 7.49: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde t = 9,5 ar = 10 [s]
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7.7.2 Fraccion Volumétrica de Agua Modelo Slice Doble I1: Plano de Corte

1.00e+00 1.00e+00
. 9.50e-01 . 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00¢-01 6.00e-01
5.50e-01 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01
- 4.50e-01 - 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 0.00e+00
Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.0000e-01) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.0000¢+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) tr=05s b)t=1,0s

1.00e+00 1.00e+00
. 9.50e-01 . 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
5.50e-01 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01
Y Zsoeon | s
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e400 0.00e400

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.5000e+00) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.0000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

©)t=15s dr=20s

1.00e+00 1.00e+00
l 9.50e-01 l 9.50e-01
9.00e-01 9.00e-01

8.50e-01 8.50e-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
5.50e-01 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01
- 4.50e-01 - 4.50e-01
4.00e-01 4.006-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 0.00e+00
Contours of Volume fraction (agua) (Time=2.5000e+00) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=25s () t=3,0s

Figura 7.50: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde t = 0,5 at =3 [s]
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=3.5000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.0000¢+00)

(@ r=35s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

(b) t=4,0s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=4.5000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.0000e+00)

(c)t=45s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

(d)t=50s

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01

0.00e+00

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=5.5000¢+00)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=6.0000¢+00)

(e)t=55s

) t=6,0s

Figura 7.51: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde t = 3,5 at = 6 [s]

137




1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01

85001 8.50¢-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50¢-01
6.00e-01 6.00-01
5.50¢-01 5.50¢-01
5.00-01 5.00e-01

H soemn [ 4.50e-01
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50-01
3.00e-01 3.00e-01
25001 2.50¢-01
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00-02 5.00¢-02
0.00€+00 0.00€+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=6.5000¢+00) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=7.0000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) t=65s

1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01

b 1=70s

1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01

8.50e-01 8.50¢-01
8.00e-01 8.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
7.00e-01 7.00e-01
6.50e-01 6.50e-01
6.00e-01 6.00-01
5.50e-01 5.50¢-01
5.00e-01 5.00-01
B oo oo
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
2.50e-01 25001
2.00e-01 2.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
1.00e-01 1.00e-01
5.00¢-02 5.00e-02
0.00¢+00 0.00¢+00
Contours of Volume fraction (agua) (Time=7.5000e+00) Jun 26, 2007 Contours of Volume fraction (agua) (Time=8.0000e+00) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

c)t=175s

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
- 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

(d)t=80s

1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=8.5000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.0000e+00) Jun 28, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=85s

) t=9,0s

Figura 7.52: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde t =6,5at =9 [s]
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1.00e+00
. 9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
- 5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=9.5000e+00)

Jun 28, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@) tr=95s

1.00e+00
l 9.50e-01
9.00e-01

8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
- 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (agua) (Time=1.0000e+01)

Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(b) t =10,0s

Figura 7.53: Modelo slice doble II. Fraccién volumétrica de agua desde r = 9,5 ar = 10 [s]
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7.7.3 Campo de Velocidades: Plano de Corte

3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
u 2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.0000e-01) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(@) r=05s ®b)r=1,0s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 ‘ 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.5000e+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=2.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
c©)t=15s (d)t=2,0s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=2.5000e+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=3.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=25s () t=3,0s

Figura 7.54: Modelo slice doble II. Campo de velocidades desde t = 0,5 at = 3 [s]
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3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (ms) (Time=3.5000e+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=4.0000€+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
@ 1=35s ) 1=40s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 ‘ ‘ 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=4.5000¢+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (mis) (Time=5.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(c)t=45s (d)t=50s
3.00e+00 3.00e+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e+00 2.70e+00
2.55e+00 2.55e+00
2.40e+00 2.40e+00
2.25e+00 2.25e+00
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 9.00e-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00e+00 0.00e+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=5.5000e+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=6.0000¢+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=55s

) t=6,0s

Figura 7.55: Modelo slice doble II. Campo de velocidades desde t = 3,5 at = 6 [s]
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3.00+00 3.00€+00
2.85¢400 2.85€+00
2706400 2.70e+00
255400 2.55¢400
2.40e+00 2.40e+00
2.25¢400 2.25€+00
210400 2102400
1.95€400 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
| 1656400 1.65e+00
1.50e400 1.50e+00
1.35€400 1.35e+00
1.20e400 1.20e+00
1.05€400 1.05e+00
9.00e-01 9.00-01
7.50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
3.00e-01 3.00e-01
1.50e-01 1.50e-01
0.00€+00 0.00€+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=6.5000e+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=7.0000€+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
(@) t=65s
3.00€+00 3.00€+00
2.85e+00 2.85e+00
2.70e400 2.70e+00
2.55€+00 2.55¢400
2402400 2.40€+00
225400 2.25€+00
2.10e+00 2.10e+400
1.95e+00 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35e+400
1.20e400 1.20e400
1.05e+00 1.05e+00
9.00e-01 AR 9.00e-01
7.50e-01 %‘\‘@\k\ﬁ(\ 3 7.50e-01
6.00e-01 *'\{‘:\;‘\\M\\ e 6.00¢-01
4.50e-01 AR 4.50e-01
3.00e-01 L 3.00e-01
1.50e-01 X 1.50e-01
0.00€+00 0.00¢+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=7.5000e+00) Jun 26, 2007 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=8.0000e+00) Jun 26, 2007
FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) FLUENT 6.3(3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
©)t=75s
3.00+00
2.85e+00 3.00e+00
2.70e400 ;gg::gg
2.55€+00 2 550400
240400 2 desiD
225400 228400
2.10e+00 2.10e+00
1.95e+00 1.95¢400
1.80e400 1.80400
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 L 150000
1.35e400 1.35400
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05¢+00
9.006-01 9.00e-01
750601 7.50e-01
6.00e-01 i'gg:'gl
450001 3.00e-01
3.00e-01 1.50e-01
1.50e-01 0.00e400
0.00¢+00
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=9.0000e+00) Jun 28, 2007
Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=8.5000e+00) Jun 26, 2007 FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(e)t=85s

Figura 7.56: Modelo slice doble II. Campo de velocidades desde t = 6,5 a ¢
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3.00e+00
3.00e+00

2.85e+00
2:85e+00 2700400
2.70e+00 255400
o
2.25€400 2.25e+00
2.10e400 2.10e+00
1.95e400 1.95e+00
1.80e+00 1.80e+00
1.65e+00 1.65e+00
1.50e+00 1.50e+00
1.35e+00 1.35+00
1.20e+00 1.20e+00
1.05e+00 1.05+00
9.00e-01 9.00e-01
7:50e-01 7.50e-01
6.00e-01 6.00e-01
4.50e-01 4.50e-01
?gg:z: 3.00-01
0.00e4+00 1.50e-01

0.00e+00

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=9.5000e+00) Jun 28, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady) Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=1.0000e+01) Jun 26, 2007

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(@ r=95s ®) r=10,0s

Figura 7.57: Modelo slice doble II. Campo de velocidades desde t = 9,5 a¢ = 10 [s]
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7.8 Analisis de Resultados Modelos con Doble Inyeccion
7.8.1 Modelo de Inyeccion Doble con Fr=6 por tobera inferior

Si se observa las figuras correspondientes a la vista tridimensional del modelo para la fraccién volumétrica de
agua, se aprecia, como era de esperarse, mds agitacion que en los resultados del modelo slice con inyeccién
simple. Se advierte la aparicion de splashing abundante en la zona media del bafio producto de la inyeccion
por la parte inferior sumandose al splashing producto de la inyeccidn lateral.

Por otra parte, al igual que en el caso slice con inyeccién simple, no se observa la aparicién de un régi-
men de oleaje caracteristico. Las figuras de la pigina siguiente, muestran la variacién de densidad en los
mismos puntos de medicién A, B, C, D y E que para el caso Slice Simple. En ellas se aprecia que no existe
practicamente variacién de la densidad en los puntos A, B y D, puntos por los que no emergen a la superficie
las columnas gaseosas. Esto, al igual que antes puede deberse a que el nivel del baifio tiende subir tapando
de agua los puntos de medicién. En los otros dos puntos, C y E, se aprecia variacion de densidad producto
del régimen de burbujeo y de la salida de burbujas por esos puntos. El efecto en el comportamiento general
del bafio es un movimiento méas agitado, mas splashing pero no mucho mas oleaje; cuestiones que estarian
favoreciendo los procesos de fusién-conversion.

Por otro lado, las figuras de fraccién volumétrica en el plano de corte pasando por las toberas también
muestran para el aire inyectado por la tobera inferior, un régimen de burbuja lo cual esta en completo acuerdo
con el estudio de Brimacombe (1991) [2]] para un sistema agua aire y para un Froude de 6. Como se vera en
la siguiente seccion el tamafio de las burbujas es un poco mas pequefio que las obtenidas para el modelo
Slice Doble II.

En cuanto a la existencia o no de algtin tipo de interaccion entre los dos chorros de aire, las figuras no
muestran alguna tendencia de los chorros a pegarse. Se podria esperar que, debido a una baja de presion
producto de un aumento general de la velocidad en la zona entre ambas columnas gaseosas, éstas se tendier-
an a pegar, sin embargo al parecer la velocidad de inyeccién desde abajo no es capaz de producir que tal
fendmeno sea patente.

En relacién a los campos de velocidad, las figuras muestran, tal como se podia anticipar, la aparicién
de otra formacion vorticial en la zona entre el chorro inyectado inferiormente y la barriga del modelo. Esto
estaria proporcionando una condicion favorable para el mezclado del bafio y por consiguiente para el proceso
de fusién—conversioén. Respecto de la magnitud de la velocidad, se puede apreciar que, al igual que en el
modelo Slice Simple, las zonas mds afectadas son las contiguas a las columnas gaseosas y que en zonas entre
las columnas gaseosas y entre la barriga y la columna gaseosa inyectada desde abajo, las velocidades son

pequenas.
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Figura 7.58: Variacién de densidad en puntos de medicién A, B, C, D y E para el modelo Slice Doble 1.

7.8.2 Modelo de Inyeccion Doble con Fr=8 por tobera inferior

Los resultados para el modelo Slice Doble II muestran un comportamiento del bafio mucho més agitado que
los resultados del modelo Slice Doble 1. Esto ya que se estd inyectando a una tasa mayor de aire por la tobera
inferior. Existe ademds un splashing mas marcado y se aprecia un burbujeo méas notorio que en el caso de
Slice Doble 1. Sin embargo no se distingue la aparicion de oleaje caracteristico. Esto queda en evidencia al
observar los resultados para la variacion de densidad en los mismos puntos de medicién que en caso Slice
Simple:
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Figura 7.59: Variacién de densidad en puntos de medicién A, B, C, D y E para el modelo Slice Doble II.

Al igual que antes la variacidon es minima para los puntos A, B y D y mucha para los puntos C y E por
donde emergen las columnas gaseosas.

En los resultados de este modelo para el campo de velocidad en el plano de corte se puede apreciar en
forma mucho mas clara las tres formaciones vorticiales que se producen: entre la columna de gas inyectada
por el costado y la espalda, entre las dos columnas y entre la columna inyectada por la parte inferior y la
barriga. Esto estaria favoreciendo el proceso de fusién—conversion.

Respecto a la interaccion entre la inyeccion lateral e inferior, se ha visto que en el caso anterior no existia
practicamente una interaccién entre las dos columnas de aire, sin embargo en este caso (ver figuras para

la fraccién volumétrica de agua en el plano de corte) se puede ver que en ciertos instantes de tiempo las
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columnas tienden a pegarse. Esto puede tener dos origenes:

e Se puede deber que el mayor movimiento oscilatorio del bafo haga que las columnas gaseosas oscilen

mds y en algin momento se tiendan a juntar.

e La velocidad inducida por ambas columnas produce una zona de baja presién entre las dos columnas

gaseosas haciendo que estas se peguen.

Las siguientes figuras muestra la presién dindmica y estdtica en el plano medio para el instante 7 = 6 [s],
que es uno de los instantes en donde se produce interaccién entre las dos columnas.
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Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=6.0000e+00) Jul 08, 2007

Contours of Dynamic Pressure (mixture) (pascal) (Time=6.0000e+00) Jul 08, 2007
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, vof, ske, unsteady)

(a) Presién dindmica en plano de corte, f =6's (b) Presion estdtica en plano de corte, t =6's
Figura 7.60: Presion dindmica y estética para el plano de corte en t = 6 [s].
Se ha puesto la presion estitica para dar cuenta de la diferencia de orden de magnitud entre la presién
dindmica y estdtica, un grafico que incluyera sélo presién absoluta no daria cuenta de las diferencias de

presion entre las columnas. Se puede ver en la figura que existe una zona de baja presién dindmica la cual

podria ser responsable del acoplamiento de las columnas de aire.
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7.8.3 Aspectos Energéticos

En los modelos Slice Doble 1 y 11, al igual que en el modelo Slice Simple, se midid la energia especifica en
los mismos puntos A, B, C, D y E (ecuacién [7.2).

1
E=5p|V[ (7.2)

La siguiente tabla muestra los valores promedios de la energia especifica en dichos puntos para los tres
modelos slice en los 10 segundos de simulacién.

Tabla 7.2: Energia Especifica promedio en los tres modelos slice.

Energia Especifica Promedio
Modelo A [kg/ms*] B lkg/ms*] Clkg/ms*] D [kg/ms*] E [kg/ms?]

Slice Simple 0.7161 13.7836 15.9789 2.2748 184.2355
Slice Doble 1 3.9998 8.0182 227.9769 4.7156 153.6663
Slice Doble II 5.8248 11.2078 231.2879 12.5721 164.4333

Los valores de la tabla anterior se presentan en forma gréifica en la siguiente figura para apreciar de mejor
forma los resultados generales:

Comparacién de Energia Especifica en Puntos de Mediciéon
paralos Modelos Slice Simple y Slice Doble 1y Il

250+
< 200+ —
g @ Slice Simple
§> M Slice Doble |
s 1504 OSlice Doble Il
(8]
:‘S
(0]
& 100
s
>
2 501
w

0,
A B C D E
Punto de Medicién

Figura 7.61: Comparacion de energias especificas en los puntos A, B, C, D y E para los modelos Slice Simple y Slice Doble I y II.

Se aprecia claramente un aumento de la energia en el punto C debido a la salida de la columna gaseosa
por ese punto. En el punto E, que se ubica en la zona donde emerge la columna gaseosa que es inyecta-

da lateralmente, se observa una disminucién pequeia de la energia. Esta disminucién se puede deber al
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acoplamiento de ambas columnas de gas, lo que haria que el punto de salida de la columna de aire inyectada
lateralmente se mueva desde donde salia originalmente en el modelo Slice Simple. Si se observa ahora la
variacion de energia en los puntos A y B que se ubican respectivamente en la zona de la barriga y la espalda
de los modelos, se ve que existe un aumento de energia especifica en el punto A y una pequefia disminucién

el el punto B. Estos resultados son muy importantes desde dos puntos de vista:

e [os valores de energia, del mismo orden que en el modelo con inyeccidn simple, en los puntos criticos
de desgaste de los refractarios internos del CT, no significarian un aumento significativo en el desgaste

de los mismos.

e Desde el punto de vista de la fusién—conversion se estaria logrando un aumento en la tasa de inyeccién
de aire, generando mds mezcla y sin producir un aumento significativo de la energia superficial en los

puntos criticos.
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7.9 Control Mediante el Numero de Froude

En esta seccion se presenta una breve explicacion acerca de como se debiera abordar el tema del control
del oleaje mediante el nimero de Froude, o lo que es lo mismo, para un experimento donde los fluidos y la
geometria es fija, mediante la velocidad de inyeccion.

De acuerdo a la teoria de Rosales (2005) [[11]] expuesta en la seccién es posible utilizar el concepto
de que es posible eliminar un modo de oscilacién dado si es que se logra que el chorro emerja en un punto
en que no haya un nodo asociado al modo de oscilacién que se desea eliminar. Asi por ejemplo si es que se
desea eliminar el primer modo de oscilacion asimétrico se debe hacer que el chorro no emerja cerca de L/2
(ver figura[7.63). De la misma forma para eliminar el primer modo simétrico el chorro debe emerger en un
punto que no coincida con L/4 (ver figura .

(a) Esquema del primer modo de oscilacién asimétrico (b) Esquema del primer modo de oscilacion simétrico
Figura 7.62: Esquemas de los modos caracteristicos de oscilacién del CT y ubicacién de los nodos de estos modos
Para determinar el punto de salida adecuado para lograr eliminar los dos modos mds caracteristicos de
oscilacion del bafio al interior del CT se puede utilizar la ecuacion de Themelis et al. (1969) [[12]. Lo primero

es determinar el un punto adecuado para la eliminacién de ambos modos. Las distintas alternativas para la

eliminacién de cada modo por separado se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 7.3

Modo de Os- | Ubicacién Nodo desde es- | Alternativa de salida del chorro para
cilacién palda del CT eliminacién de modo
Al L2 Entre O y L/2
S1 L/4 Entre Oy L/4
Entre L/4 y 3L/4

Existen muchas alternativas de ubicacién de la salida del chorro para la eliminacién de cada uno de
los modos de oscilacién. Sin embargo aca se hard un pequefio andlisis para la determinacién de un punto
de salida adecuado para la eliminacién de ambos modos de oscilacién en forma simultanea. Las siguientes

figuras muestran algunas alternativas para eliminacion del primer y segundo modo:

Figura 7.63: Esquema de salida del chorro para eliminacién del primer modo de oscilacion asimétrico.
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(a) Primera alternativa para eliminacién (b) Segunda alternativa para eliminacion (c) Tercera alternativa para eliminacion de
de modo S1 de modo S1 modo S1

Figura 7.64: Alternativas para eliminacién del primer modo de oscilacién simétrico.
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De acuerdo a las figuras anteriores, el primer modo de oscilacién se podria eliminar haciendo que el
chorro salga a una distancia de L/4 desde la espalda de la maqueta; sin embargo esta configuracion estaria
excitando la generacion del primer modo de oscilacién simétrico de modo que esta alternativa se debe descar-
tar. Por otro lado para eliminar el segundo modo de oscilacidn se tienen tres alternativas; la primera de ellas
es hacer salir el chorro a una distancia L/8 desde la espalda de la maqueta pero esta alternativa es imprac-
ticable, ya que por la construcciéon del modelo, la salida de la tobera se encuentra a una distancia mayor
que L/8. La segunda alternativa corresponde hacer salir el chorro a una distancia L/2 desde la espalda de
la maqueta, sin embargo con esta configuracién se estaria excitando el primer modo de oscilacion simétrico
de manera que esta alternativa se debe descartar. La dltima alternativa corresponde a hacer salir el chorro a
una distancia 5L/8 pero se debe descartar por la elevada velocidad de inyeccién que ello implica lo que se
traduce en una utilizacion muy alta de oxigeno y una condicién de operacién no utilizada en el CT real.

Segiin el andlisis anterior, una alternativa seria hacer salir el chorro gaseoso a una distancia entre L/4 y
3L/8. Esto permitiria eliminar ambos modos de oscilacién y proporcionaria un rango de error de L/8 para
incluir los efectos del acoplamiento del chorro con el movimiento del bafio. Teniendo definida la salida del
chorro en 3L/8 se resolvié la ecuacion de Themelis er al. (1969) [12] (ecuacic’)n en forma numérica uti-
lizando el software MAPLE . Mediante prueba y error se busco el nimero de Froude (y por tanto la velocidad)
que permitiera la salida del chorro justo a 3L/8 desde la barriga de la maqueta. Para esta condicion se obtuvo
un nimero de Froude de Fr = 16,207 que corresponde a una velocidad a la salida de la tobera V, = 127,9

[m/s]. La siguiente figura muestra la trayectoria del chorro para la condicién anterior de velocidad.

LY
'~
[ |

o
|

— Trayectoria del Chorro

Figura 7.65: Trayectoria de salida del chorro para eliminacién de los modos Al y S1

Los ejes de la figura anterior representan las distancias adimensionales en la direccién horizontal y ver-
tical. Se puede comprobar que para la coordenada adimensional X = 24,279 (correspondiente a x = 0,18938

[m] en la maqueta) se obtiene para la coordenada adimensional Y el valor ¥ = 17,9403 (equivalente a
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y = 0,13993 [m] en la maqueta). Este ultimo valor es practicamente igual a la sumergencia de las toberas
s = 0,140 [m]. En el caso del valor x = 0,18938, se debe tener en cuenta que se estd tomando como punto de
partida la salida de la tobera, de modo que para comparar este valor con la distancia 3L/8 a la que se desea
que salga el chorro, se debe restar a esta ultima la distancia horizontal (L*) que existe entre la salida de la
tobera en la maqueta y el punto en que el bafio toca a la espalda de la maqueta. La siguiente figura muestra
un esquema simplificado de tal situacién:

Figura 7.66: Distancia entre salida de tobera y punto de contacto entre bafio y espalda

Segun la figura anterior la distancia horizontal desde la salida de la tobera hasta el punto donde emerge el
chorro debe ser 3L/8 — L* =3-0,79365/8 —0,10824 = 0,189381 [m] que es muy similar al valor x = 0,18938
[m] encontrado numéricamente.

En resumen, se tiene que para poder eliminar los dos primeros modos de oscilacién (Al y S1) se deberia
inyectar aire por las toberas a una velocidad V;, = 127,9 [m/s], lo que se traduce en un nimero de Froude
Fr=16,207.

Todo este andlisis es bastante ideal y se debe tomar s6lo como referencia pues los resultados numéricos

obtenidos en este trabajo dan cuanta de situaciones un poco alejadas de esta teorfa.
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Capitulo 8

Conclusiones

8.1

8.2

Modelo 3D completo

La prueba de malla efectuada sobre el modelo 3D completo indica que para ain para una densidad
de malla de alrededor de 130.000 elementos por metro ctibico se estd en un nivel en donde el error
numérico es importante. Se debe tener en cuenta ademads que la metodologia para la obtencién de los

valores a comparar, es una manera bastante favorable en términos numéricos.

Con el tipo de malla utilizada no es posible reproducir una fisica realista de la fenomenologia del bafio,
fendmenos como la formacién de la primera burbuja y el régimen de burbujeo no son apreciables en

forma clara.

El fenémeno de la formacién de regimenes caracteristicos de oscilacion no se alcanza a reproducir en
este modelo. Al parecer dicha formacion requeriria un tiempo de simulacién mucho més grande que

el simulado, lo que se encuentra fuera de los propésitos practicos de este trabajo.

El comportamiento del bafio obtenido es diferente al obtenido en trabajos anteriores lo que se puede
deber a la utilizacién de mallas mds finas. Sin embargo el comportamiento del bafo es similar a
experiencias en el laboratorio; segtin esto el modelo reproduce en forma gruesa la fenomenologia

del bano.

Existe una limitante computacional importante en la resolucién de este tipo de modelo que hace nece-
sario el traspaso del estudio hacia un problema mas simple como son los modelos slice. Los resultados

son limitados y el tiempo de calculo excesivo, aun utilizando computadores en cluster.

Modelo Slice con Inyeccion Simple

La prueba de malla realizada realizada sobre le modelo slice indica que existe un nivel de error bajo

en los pardmetros estudiados

Se logré definir, mediante escalamiento a un caso real, una seccién y un nivel de llenado adecuado

para el modelo slice en funcién de obtener resultados realistas.
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8.3

Los resultados del modelo slice logran de reproducir de una manera mucho mas nitida los fenémenos
de la formacién de burbujas y el régimen de burbujeo del aire inyectado. Ademads, en comparacién
con estudios experimentales el comportamiento del bafio es bastante similar a éstos, lo que de alguna

forma valida este tipo de modelo y le confiere mucho més riqueza los mismos.

El andlisis de pardmetros como la velocidad vertical y la densidad en algunos puntos de la superficie del
liquido indica la ausencia de un régimen caracteristico de oscilacion. Esta condicién se comprob6 me-
diante comparacion, a través de una maqueta slice de similares caracteristicas geométricas y con una
tasa de inyeccion de aire idéntica, en donde luego de un 90 segundos de experiencia no se observo la

aparicién de dichos estados.

El modelo slice logra reproducir con precisién el comportamiento general del bafio, las formaciones
vorticiales caracteristicas aparecen en el centro del modelo y en la zona entre la columna de aire

ascendente y la zona de la espalda.

En este modelo y con la malla utilizada la escala de tiempo obtenida en el peor de los casos, es decir
en la zona cercana a la tobera, es del mismo orden que el paso de tiempo utilizado en las iteraciones,
lo que hace que los resultados obtenidos sean mucho mds confiables que aquellos del modelo 3D

completo.

Modelos Slice con Inyeccion Doble

En los modelos con doble inyecciodn, la columna de aire inyectada por la parte inferior, genera un régi-

men de burbuja, al igual que en la inyeccidn lateral. Esto es concordante con estudios experimentales.

Los resultados de los modelos con doble inyeccidon tampoco reproducen una condicion de oleaje carac-

teristica, pero si una condicidn de agitacién mds acentuada que el modelo slice con inyeccién simple.

Existe una tendencia de las columnas de aire a pegarse, esto es especialmente marcado en la inyeccion
con un Froude de 8 por la tobera inferior. Esto podria deberse al acoplamiento de los chorros con el
movimiento del bafio, a una condicién de baja presién entre las columnas gaseosas o0 a una accién

combinada de ambos fendmenos.

La doble inyeccion no genera un aumento importante de la energia especifica en los puntos criticos

como son la espalda y la barriga del modelo.

El aumento de la tasa de inyeccion, sin provocar un excesivo aumento de la energia en los puntos
criticos, sumandole ademads el el hecho que la doble inyeccién genera una condicién de mezcla mayor

y més acentuada, estarian generando condiciones propicias para la fusién-conversion.
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