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Resumen

Los procesos de mezcla mecanica tienen amplia aplicabilidad en
las areas de quimica e ingenieria. A pesar de que el proceso de
mezcla mecanica se ha estudiado, ain no se comprende
completamente su comportamiento. En este estudio se evalud el
comportamiento hidrodinamico de un tanque de mezcla y su
relacién con el disefio del fondo mediante la dinamica de fluidos
computacional. En el proceso de calibracién se obtuvo un buen
ajuste en los perfiles de la velocidad axial con un modelo
transitorio y una malla combinada, donde el tamafio de los
elementos corresponden aproximadamente al 2% del diametro
del tanque. EI modelo que gener6 mejores resultados para
resolver la superficie libre fue el VOF (Volume of fluid)
implicito, el explicito presenta problemas en la convergencia. El
modelo que mejor resolvié la turbulencia fue el x — ¢ estandar
y, la rotacion del impulsor se abordé con el método de SM
(Sliding Mesh). Posteriormente, se evalu6 el efecto de la forma
del fondo en las variables hidrodindmicas. La forma geométrica
del fondo que presenta menos zonas muertas en el fluido, es el
fondo redondeado, y la que mas presenta y no se recomienda
construir es el fondo con esquinas redondeadas.

Palabras clave: Tanques de Mezcla Mecanica, Hidrodindmica,
CFD, simulacién numérica.

Dominio

La geometria seleccionada para el estudio (Figura 1)
corresponde a un modelo fisico reportado por Aubin et al.,
(Aubin, et al., 2004). Es un tanque de mezcla mecanica con un
impulsor central de tipo turbina con seis hojas sencillas
inclinadas a 45°. Este reactor tiene cuatro deflectores cada uno a
90° alrededor del perimetro de tanque. EIl diametro del tanque
[T] es de 190 mm y se conserva una relacion de 1:1 para la
altura del fluido [H = T], coincidiendo con el parametro de
disefio reportado por Romero Rajas (1995).
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Figura 1.- Tanque‘dé‘ mezcla: vista transversal (a) y vista en planta (b).

El ancho [d] vy el espesor [e] de los deflectores conservan una
relacion con el didmetro del tanque de 0.1 y 0.01
respectivamente. Dichos deflectores se extienden por toda la
altura [H] del tanque. El didmetro del impulsor [D] y la
distancia desde el fondo [C] conservan una relacion de 0.5 y
0.33 respecto al diametro del tanque, el eje del impulsor tiene

un didmetro de 8 mm y la velocidad de rotacion es de 300 RPM.
Los trayectos punteados sobre el tanque indican los perfiles de
medicion de las variables hidrodindmicas y en la parte inferior
se sefiala la geometria de cada fondo experimentado, siendo el
fondo 1 el plano, el fondo 2 el de esquinas redondeadas vy el
fondo 3 el completamente redondeado.

Modelo numérico

Para generar la geometria y la malla del tanque de mezcla
mecanica se empled el software ANSYSFLUENT v16.2. La
malla en 3D combina zonas estructuradas y no estructuradas,
dividiendo el dominio en celdas tetraédricas y hexaédricas. La
calidad de la malla se evalia mediante el criterio estadistico
skewness (ANSYS-Inc, 2006). Las paredes del tanque, las
pantallas deflectoras y la superficie del agitador se tratan como
paredes estandar. Se utilizd la técnica de volimenes finitos
(ANSYS-Inc, 2006) para discretizar las ecuaciones de Navier-
Stokes en ecuaciones algebraicas, con el fin de que sean
resueltas numéricamente. Se define una pequefia capa de aire
sobre la superficie del liquido, para que el modelo solucione la
superficie libre. Se utiliz6 una discretizacion implicita y de
primer orden para la integracion del tiempo en estado
transitorio, un esquema Upwind de segundo orden para las
ecuaciones de momentum, la energia cinética turbulenta y la
disipacion turbulenta. Para el acople de la presion y la velocidad
en las ecuaciones, se utilizo el algoritmo SIMPLE. Las
propiedades utilizadas para la fase primaria [I] fueron:
Pq: 9982 kgm™3; 11: 0,001 kgm™s71; 0: 0,072 Nm y las
del aire p: 1.225, u: 1.7e75.

El dominio de fluido se divide en dos regiones: una region
interior que rodea el impulsor, y corresponde a la zona que esta
en movimiento; y una regioén exterior, que corresponde a la zona
fija. El efecto de la zona movil del impulsor se simul6 con una
malla deslizante y la condicién de frontera corresponde a la
velocidad de rotacion de 300 RPS. Se cred una interface que
une las dos regiones. La interface se encarga de transmitir la
informacion a medida que el movimiento modifica la posicion
de los nodos y la conectividad de las caras de las celdas
(Achouri, et al., 2014; ANSY'S-Inc, 2006). En las superficies del
tanque, el impulsor y su eje, la velocidad del fluido es cero o
condicion de no-deslizamiento (no-slip). Para la capa limite de
la pared se uso la funcion de pared. EI modelo se inicializo de
forma hibrida (Hybrid Initialization); este tipo de inicializacion
se caracteriza porque resuelve la ecuacion de Laplace para
generar un campo de velocidad y presién que se ajusta a
geometrias complejas; las variables como temperatura,
turbulencia y VOF inician con valores promediados en el
dominio que para este caso es de cero. Bajo esta técnica los
pardmetros turbulentos se inicializan con los valores por
defecto, de 1 m2s-2 para la energia cinética turbulenta y 1 m2s3
para taza de disipacion turbulenta (ANSYS-Inc, 2006).

El error absoluto promedio entre los resultados del modelo y los
datos experimentales es del 0.05 ms~!, este corresponde
aproximadamente a un 8% respecto a la magnitud maxima de la
velocidad, lo que indica que el modelo predice adecuadamente las
condiciones hidrodinamicas del flujo (Campo Kurmen, 2015).

Las mallas de calculo, cuentan con un nimero total de elemento
de 105087 para el fondo plano, 282309 para el fondo de
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esquinas redondeadas y 314288 para el fondo completamente
redondeado y un skewness maximo y promedio de 0.88 y 0.21,
0.88 'y 0.22, 0.97 y 0.23, respectivamente.

Se empled un criterio de convergencia de 10e~* para todas las
ecuaciones: continuidad, momento axial, radial y tangencial,
energia cinética turbulenta, tasa de disipacion viscosa y
volumen de fraccion del agua.

Resultados

Los perfiles radiales adimensionales de velocidad axial en
diferentes secciones radiales se presentan en la Figura 2.
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Figura 2.- Perfiles radiales de la velocidad axial para diferentes fondos.

Los valores de velocidad no presenta cambios significativos en
las secciones 0.31, 0.49 y 0.65 H. En la seccién 0.78 H que
corresponde al perfil mas cercano a la superficie presenta
variaciones para el tanque de fondo redondeado, los valores de
velocidad axial se amortiguan y se aproximan a cero, luego,
cuando supera un valor de r* = 0.6 el perfil adquiere la misma
forma a la del perfil del fondo de esquinas redondeadas; el perfil
del fondo de esquinas redondeadas presenta un comportamiento
similar al perfil generado por el fondo plano hasta r* = 0.6. El
fondo plano, subestima los valores de velocidad axial cuando
supera a r* = 0.6. Por otro lado en la seccion 0.19 H todos los
experimentos presentan un comportamiento diferente; el perfil
resultante del fondo plano se encuentra intermedio de los otros
perfiles y presenta un comportamiento similar al perfil del
fondo de esquinas redondeadas; por ultimo, el perfil del fondo
redondeado adquiere una magnitud de velocidad en direccion
descendente superior a la de los demas fondos.

En la Figura 3 se presenta el campo de velocidad adimensional
medio para las diferentes formas del fondo, para
adimensionalizar la variable se us6 la velocidad caracteristica
lineal del impulsor. Se observa que el flujo radial-axial del
tanque con el fondo plano, alcanza a llegar hasta la superficie,
sin embargo, presenta un flujo ascendente de baja magnitud en
el area de las pantallas; asi mismo, la magnitud del flujo en la
esquina inferior es significativamente baja, esta zona presenta
un comportamiento no ideal que le quita al tanque volumen
efectivo para la mezcla. El fondo con esquinas redondeadas
presenta una zona de estancamiento que se ubica justo en el
centro inferior del tanque. Finalmente el fondo redondeado
presenta una zona de menor magnitud de velocidad debajo del
impulsor que converge en el flujo principal, en el fondo
redondeado la magnitud de la velocidad es superior respecto a
los otros fondos, por lo tanto, el flujo no se encuentra estancado,
si no que fluye més lento.

Figura 3.- Perfiles radiales de la velocidad axial para diferentes fondos.

La Tabla 1 presenta los valores del tiempo obtenido a partir de
la viscosidad turbulenta que hace referencia al intercambio
energético de tipo disipativo en las diferentes escalas de la
turbulencia, calculado mediante la ecuacion [1] y el porcentaje
de intensidad turbulenta, calculado mediante la ecuacion [2].
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La relacion mas baja entre las dos variables indica que el tanque
de fondo circular mezcla mejor, porque presenta una turbulencia
mas vigorosa y distribuye el fluido en el volumen del tanque en
menos tiempo.

Tabla 1.- Valores de tiempo e intensidad turbulenta.

Escenario | Tiempo [s] Intensidad Relacion
P turbulenta [%] [s/%]
Plano 44.2 73 6.05
Esquinas
redondeadas 451 6.6 6.83
Circular 449 10.1 4.44

Conclusiones

La forma geométrica del fondo que genera una distribucion del
fluido mas homogénea es la que tiene el fondo redondeado. Los
tanques de fondo plano y de esquinas redondeadas presentan una
relacion entre las variables de tiempo e intensidad turbulenta mayor,
lo que indica, un mayor tiempo de transito por las diferentes escalas
turbulentas de la energia de tipo disipativo 0 menor vigorosidad en
la turbulencia. Se sugiere construir fondos con forma redondeada,
sin embargo, por facilidad de construccion, el fondo plano es una
alternativa que tiene una relacién en las variables (6.05) lo que es
mejor que el fondo de esquinas redondeadas. Por dltimo, no se
recomienda construir fondos con esquinas redondeadas ya que
presenta una zona muerta debajo del impulsor significativamente
mas grande y tiene la relacion mas alta entre las variables (6.83).
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